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de la commande et I'estimation

Contribution du travail

Objectifs

Synthése d’une commande par retour d’état (ou de sortie) assurant le recalage a

I'origine du systeme, sous contrainte de saturation

Synthése d'observateurs pour des systéemes a paramétres variants dans le temps

assurant I'estimation simultanée de I'état et des variations paramétriques du systéme
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Contribution

Ré-écriture polytopique (modéles de T-S) des non-linéarités
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de la commande et I'estimation

Un modéle T-S est composé d'un ensemble fini de modéles linéaires interconnectés grace

a des fonctions non linéaires définissant la contribution de chaque sous-modele.

X = _ilui(z(t))(Aix(t)+Biu(t))
vy = __ilui(f(t))(cix(t)+Diu(t)>

x(t) € R™ l'état du systeme, u(t) € R™ la commande et y(t) € R™ la sortie.
£(t) € RY variable de décision (mesurable u(t),y(t) ou non mesurable x(t)).

Les fonctions poids (£ (t)) des n sous modeles vérifient la propriété de somme convexe

T H(EW) =1 et
i=1

OS“I(E(t))Sl, |:1,7n~ vt
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Généralités

Transformation d’un modéle NL en modele T-S

Basée directement sur la connaissance analytique du modéle non linéaire, le passage par

une forme quasi-LPV et a l'aide de transformations polytopiques convexes,

L) KO =hx@),u()
y(t) = fy(X(t)7u(t))

ouasitpyd KO = AKOUOXO) +BEOUOUO)
YO = CXOUOXM+DX).ub)U)
O = 3 wED)AXD+BuU)
Modéle T-S =i

YO = 3 BEOXCKO) +Duw)
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Saturation polytopique

Objectif

ré-écrire la saturation des actionneurs sous forme de modéles T-S
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eéme a commande saturée
Cas scalaire

A

Umaxr

u(t) si Umin < U(t) < Umax

Usat (t) = Unax  Si U(t) > Umax

\ Usat (f)

Umin S u(t) <Umin

Umin
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Représentation polyto de la commande et I'estimation

me a commande

Cas scalaire

Irée

7/49

Usat (1) =

Usat (t)
pa(t)

H2(t)

Ha(t)

A Usat(t)

Umar [~———~-
u(t) si Umin < u(t) < Umax
Umax Si U(t) > Umax
Upin  Si u(t) < Umin > u(t)
~--1 Umin
= M1 (t)Umin + H2(1)u(t) + Mz (t)Umax
) 3
_ 1—sign(u(t) — umin) Usat(t) = 3 p(t)(Aiu(t) + )
2 i=1
=
_SigN(u(t) — Umin) — SigN(U(t) — Umax) M=0 X=1 A3=0
2 Yi =Umin ¥>=0 y3=Umax
_ 14sign(u(t) — Umax)
B 2



Représentation polytopique de la commande et I'estimation
Systéme a commande saturée
L Cas vectoriel

(t) e R™, u;(t) (resp. ujsat(t)) la j*™ecomposante de u(t) (resp. Usat (t)).

3 KO0 )

Usat (t) =

w

z nu(uu(t (AnuUnu t)+yn

Pour avoir les mémes fonctions poids uij (t) pour toutes les composantes du vecteur Uga (t)

3
(Z Hil(ul(t))(Ailul(t)+Wl)> x <|_| z K (uk (1)) )
s K=2

pf(u ))

1 (Ui t))>

n

B (D) A ur(t) + ) ( M
k=

&Mw

Usat (t) =
1 K£C]

Mo

I

j

s . nu—1
(Z ™ (Uny (£))(A™ un, (t)+W“)> x ( s

8140 i=1 K=



Systéme a commande saturée
as vectoriel

de la saturation

3

Usat (t) = Y #* (D)(Au(t) +T5)
i=1
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

e a commande s:
L Cas vectoriel

Ecriture T-S de la saturation

3

Usat (t) = Y #* (D)(Au(t) +T5)
i=1

Fonctions d’activation

HE = AR ()
A; = diag(A;il,...,A;iﬁu)

(- )

ou les indices oij (i=1,...,3%etj=1,...,n,), égaux a 1,2 ou 3, indiquent la partition de la

I

jéme entrée (uy, 1), ou p}) dans le i®™® sous-modéle.

La relation entre le sous modele i et I'indice cri‘ est donnée par

i:3nu—lo.il+3nu—20i2+“.+300.inu7(31+32+“.+3nu—1)
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systéme a commande saturée
L Exemple illustratif

10/49

Pour n, = 2 entrées : M=2=0 M=M=1 AM}=)=0
W =Unin ¥3=0 15 =Upa
Usat t)fzu. (Au(t)+T17) B=u, ¥B=0 ¥=ud,
sous modélei | (at,0?) | wi(t) Ai ri
1 1) | phd | diagAfA2) | [ B
2 (1,2) | g | diagA}.A2) | [vi T
3 (1.3) | piud | diagMlA3) | [ BT
4 1) | w2 | dagnia?) | [vh 2]
5 2.2) | w3 | dagnia3) | [k B
6 23) | wig | dagaiag) | [k 2
7 (3.1) | wdu? | diagM.A2) | [ BT
8 (3.2) | wdu | diagM.A2) | [ BT
9 33) | w3 | dagning) | [




Représentation polytopique de la commande et I'estimation

eme a commande saturée

L Commande par retour d'état sous contrainte de saturation

Commande par retour d'état sous contrainte
de saturation
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eme a commande saturée

Commande par retour d’état sous ainte de saturation

X(t) = AX(t) + Buga (1)

3

Usat (t) = Y B (D)(Au(t) +T5)
i=1
u(t) = —Kx(t)
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Systéme a commande saturée

Commande par retour d'état sous contrainte de saturation

Problématique

X(t) = AX(t) + Buga (1)

3

Usat (t) = Y B (D)(Au(t) +T5)
i=1
u(t) = —Kx(t)

Objectif

Trouver le gain K pour garantir le recalage du systeme a l'origine et compte tenu des

limites de saturation
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

ommande saturé

L Commande par retour d'état sous contrainte de saturation

Problématique

X(t) = AX(t) + Buga (1)

3

Usat (t) = Y B (D)(Au(t) +T5)
i=1
u(t) = —Kx(t)

Objectif

Trouver le gain K pour garantir le recalage du systeme a l'origine et compte tenu des

limites de saturation

Solution proposée

3
m Passage par la représentation T-S : x(t) = LS (t) ((A—BAK)xX(t) +Br;)
i

m Probleme d’optimisation sous contraintes LMI : rr?(in|\x(t)||
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Représentation polyto de la commande et I'estimation

me a commande saturée
Commande par retour d'état sous contrainte de saturation

Approche de Lyapunov

K= 3 hO(A-BAKX()+BT)
i=1

V(x(t))=x"(t)Px(t), P=PT>0
3

VX)) < 3 mOET (O(A-BAK)P+P(A-BAK)+PZ 'P)x(t)+ T BTEB)
i=1

Définissons :

2, = (A-BAK)TP+P(A-BAK)+PX 1P
= in A (—.9:

€ i:T:gAu min(—<2i)

o =

max TBTZBr;
i=1:3"u
Alors

V() <—£ x| +5
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Systéme a commande saturée

Commande par retour d'état sous contrainte de saturation

V() < —¢ || x(t)|>+5

x(t) est borné et converge vers une boule centrée a I'origine de rayon \/g Si:

2 <0 et [x(@®)[*>¢, i=1,..,3W
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Représentation polyt e la commande et I'estimation

Systéme a commande satt

L Commande par retour d'état sous contrainte de saturation

V() < —¢ || x(t)|>+5

x(t) est borné et converge vers une boule centrée a I'origine de rayon \/g Si:

2 <0 et [x(@®)[*>¢, i=1,..,3W

LMI & résoudre

2, =(A—BAK)TP+P(A-BAK)+PZ 1P
P,AT +AP; —RTATBT —BAR |
I -3

2,<0= <0, (Py=P1),i=1,...,3W

Commande par retour d’état :  u(t) = —Kx(t), K= RP{1
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x(t) converge vers une boule centrée a I'origine de rayon \/é — minimiser le rayon ?
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Objectif : minimiser le rayon de la boule

x(t) converge vers une boule centrée a I'origine de rayon \/é — minimiser le rayon ?

Optimisation de J et €

5= max ITBTEBI avec IMBTEBMi<f =35<p

i=1:3Nu

1/e<p =£>1/p

= min Ann(~2)
—Qi>1/B)I,i=1,..3%=

Qi I
T

<0,i=1,..,3M

o< p

= rayon < 3 = min(rayon) = minf3
e>1/B
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Théoreme

Il existe une commande par retour d'état statique pour un systéme a commande saturée tel
que I'état converge vers une boule centrée a I'origine de rayon borné par 3, s'il existe des

matrices P, = PlT >0,R,~ =" > 0 solutions du probléme d’optimisation

; I P,AT +AP; —RTATBT —BAR |
rTBTSBI, <, @ <0, Q= *! ! : !

I =Bl I =T

i=1:3W

La commande par retour d’'état est donnée par :

u(t) = —Kx(t)
K =RP !
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systéme a commande saturée

Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S sous contrainte de saturation

Extension aux systémes non linéaires sous forme T-S :
commande par retour d'état sous contrainte de saturation
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i () (AX(t) + BiUsar (1))

> ) (Au(t) +T7)
=1

-3 BEOKX
J:



timation

forme T-S sous co nte de saturation

Modele du systéme et sa commande sa

X0 =3 mEAXD)+Busa ()
i=1
Usat(t) = 32 Ilsat(t Aju(t)+T5)
w3 BEOKXO
J:

Objectif

18/49

Ajuster les gains K; pour recaler le systeme a l'origine compte tenu de la saturation



Représentation polyt e la commande et I'estimation

Systéme a commande satt

L Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S sous contrainte de saturation

Modele du systéme et sa commande saturée

i=1

-3 BEOKX
J:

=

=
=

=
Il

Objectif

Ajuster les gains K; pour recaler le systeme a l'origine compte tenu de la saturation

Solution proposée

Représentation T-S du systéeme bouclé :

n 3nu

XO=Y 3 3 WED)ED O((A ~BAK )X() +BiY)

=1j=iKk=1
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Représentation polyto de la commande et I'estimation

Systéme a commande saturée

Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S sous contrainte de saturation

Théoreme

Il existe une commande par retour d’'état statique pour un systéme non linéaire sous forme
T-S sous contrainte de saturation tel que I'état converge vers une boule centrée a I'origine
de rayon borné par 3, s'il existe des matrices P, = PlT >0,R, Xy = Z[ > 0 solutions du
probléme d’optimisation

min S

P1,R,Zx

i | P,AT +AP; —RTATBT —BiAR, |
rTernen <p [ O <0, Q= T TR
I —pl I =T,

pouri=1,....nj=1,....nk=1,...,3M,

La commande est donnée par

) == EDKXO
J:

=i
Ki =P, 'R
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timation

m Extension aux systéemes non linéaires incertains sous forme T-S : commande par

retour d’'état sous contrainte de saturation

m Extension aux systémes non linéaires sous forme T-S : synthése de contréleurs

statique et dynamique par retour de sortie sous contrainte de saturation
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systéme a commande saturée
L Simulations

Simulations
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eme a commande saturée
mulations
Cas systeme non linéaire sous forme T-S et com de saturée

x(t) = ZM )(Aix (1) + Bjusat ()

3"u
Usat(t) = 3 HE(D(NU() +T7) avec u(t) = zmz £)Kix(t)
i=1
n 3nu

=55 5 MEOMEDME O(A -BAKXO +BiM)

-2 1 -1.1 1
Al = ) A2 =
0 -15 0 -8
1 0 15 0 Uy
By = ,Ba= s U=
0 1 0 15 Up

Uimax = 2, Uimin = —2, Uzmax = 3, Uzmin = —3
“1(t) _ (l—tanh(xlz(t)+x2(t)))
Pa(t) = 1—pu(t)
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Simulations

3h\ 0 /ﬁ
2| =2 .
1 N\ -4
0 -bj
| O O T S T S T R I S S N N SR S
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
4 0 —_— T T T T
3] -2 ;
2 -4
1 -bj
; [ S N S S S SN S SR S S
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

FIGURE : Cas nominal, nominal saturé et saturation T-S : états (& gauche)-commande (a droite)
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systémes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parameétres variants dans le temps :
Estimation d’état et de paramétres

24/49



Construire un observateur pour estimer simultanément I'état et les parameétres du systeme

275/49



n polytopique de la commande et I'estimation
es & parametres variant dans le temps

LSystémes linéaires a parametres variants dans le temps

Objectif

Construire un observateur pour estimer simultanément I'état et les parameétres du systeme

Modéle du systéeme

A(t)x(t) +B(t)u(t)
y(t) = Cx(t)

-

—

—

-
|

A(t) = Ag + B(t)A;
B(t) = Bo+ 6(t)By, O(t) € [0, 6]

Ao, A1, Bg et B; connues. La variation de 6(t) n’est pas mesurable, mais reste bornée

entre deux valeurs, respectivement notées 8 et 8 connues.
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systémes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Cas 0(t) scalaire

X(t)

X(t) =

AL
Az

26/49

(Ao +6(t)AL)x(t) +
(Po+ (Ha(B(1))8 + p2(8(1))B)A1)X(t) + (Bo + (11 (6())8 + k2(6(t))8)B1)u(t)

o(t)

Ha(6(1))

H2(6(1))

= 1 (6(1))8+ 112(6(1))0

08-0(t)
e—e
o-6
6-8

(Bo+6(t)B1)u(t)

2

> Hi(B(D))(AX(t) +Biu(t))

i=1

Ao+6A;, Bi=Bg+6B;
Ap+6A;, B,=By+6B;



Représentation polytopique de la commande et I'estimation

mes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Cas 0(t) vectoriel

X(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)

A =Ao+ T (DAL BH) =Bo+ 3 B(VBE 81 (6,01
i=1 i=1

Chaque paramétre 6(t) est exprimé sous la forme :

a0 = %A+ 48

HH(8(1)8; + pZ (6(1)) )

n 2 . .
XM) =3 5 H(BO))AXE)+Blu()

i=1j=1

Al =Ao+8 AL, Bi =Bo+6 B}
K?:Ao-‘réi Ail7 E?ZBo-i-éi Bil
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Représentation p e de la commande et I'estimation

Syst tres variant dans le temps

L Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Observateur d'état

Difficultés

m Difficultés pour établir I'erreur d’estimation ey (t) = x(t) —X(t)

m Variables de décision 6(t) non mesurables
Observateur des parametres
A 2 A N A
8(t) = 3 m(6(1)(Ki(y(t) -y (1)) —aib(t))
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systémes a parameétres variant dans le temps

L Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Ré-écriture du modele du systeme

X0 = 3 ((OO)AX(O+Bu(t) + AADX()+ ABEU()

i=1
2

AA() = Y (H(8(1) — Hi(B(1)))Ai = /Ta(t)Ea
i=1
2

AB(t) = Y ((6(t) - Hi(6(1))Bi = #La(t)Es
i=1

o = { AL A }7 Ta(t) = &(;)Inx 62(:))|nx » BEa= [ Ine Iy ]T
_ 01 (t)Iny 0
B= [ B, B ]7 Tg(t) = 0 SO, | Eg = [ Iny  Iny ]T

&(t)=m(6(1) —m(B(t)., —1<8(t)<1

SLOTAM) <1
STt <I
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation
mes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Erreurs d’estimation

ex(t) =x(t) = X(t)
es(t) = 6(t) — (1)

Dynamique des erreurs

2
&x(t) =Y H(B(t))((A —LiC)ex(t) + AA()X(t) + AB(t)u(t))
i=1

eo(t) = i Hi(B(1))(8(t) — KiCex(t) + ai6(t) — aieq(t))
i=1

Vecteur des erreurs augmenté

e)=[ eI) e |
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

mes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Systéme augmenté

2
€a(t) = _Zlﬂi(é(t))‘biea(t) + % (t)o(t)

x(t)

o[ A-uC O 7%(t)_<AA(t) 0 0 4B | | 0O
—KiC —al 0 ail | 0 9(t)

u(t)

Fonction de Lyapunov

V (ea(t)) = el (t)Pea(t), P =PT > 0,P = diag(Pg,P1)
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tres variant dans le temps
L Systemes linéaires a parametres variants dans le temps
Atténuation .%,

1 (8(1)) ( ()(®] P +P®;)ea(t) + el (NP (1)e(t) + & (1) 4] (t)Pealt))

=«

T .
ej | e=[x") 6T 6" v |

(
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

mes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parametres variants dans le temps
Atténuation .%,

(6(1)) ( ()(®] P +P®;)ea(t) + el (NP (1)e(t) + & (1) 4] (t)Pealt))

2
)= 2 Wl
e =[ e el ]| e =[xT®) oT® 67w v |

V(t)+e] (t)Miea(t) — ' (H)Mw(t) <0

.
ea(t) 2 ®TP+PO +T; P%(t) ea(t)
( ) (_zui(e(t))( AT (1)P ' o, )) ( w(t) )<0

w(t) i=1

Difficulté et Solution

m Termes constants et variants dans le temps

22/49



Représentation polytopique de la commande et I'estimation

mes a parameétres variant dans le temps

Systemes linéaires a parametres variants dans le temps
Atténuation .%,

(6(1)) ( ()(®] P +P®;)ea(t) + el (NP (1)e(t) + & (1) 4] (t)Pealt))

2
)= 2 Wl
e =[ e el ]| e =[xT®) oT® 67w v |

V(t)+e] (t)Miea(t) — ' (H)Mw(t) <0

OTP 4P +T1 P#(t) ea(t) | _,

=
ea(t) 2 (0
zul(e( ) T ()P T, w(t)

w(t) i=1

Difficulté et Solution

m Termes constants et variants dans le temps

m Séparer 'influence des termes variants dans le temps et les majorer

22/49



n polytopique de la commande et I'estimation

es & parametres variant dans le temps

L Systemes linéaires a parametres variants dans le temps

Probléeme a résoudre

min B
PD>P1>R|‘F| >El‘r{

sous les contraintes LMI (i = 1,2)

Mt —CTFT 0 0 o0 0 Poo/ Po#

* —o—a +I1 0 @ Py 0 0 0

* * —T9+AMEJEA O 0 0 0 0

* * * —I’% 0 0 0 0 <0
* * * * 7r§ 0 0 0

o o * * x*  —TS4+MEJEg O 0

* * * * * * —Aj1l 0

* * * * * * 0 —Aiol

< B(=0,1,2,3)
M1 = PoA; + Al Pg—R;C—CTRT +T7?

Gains des observateurs : L =P, 'R;, Ki =P, 'Fi. aj = P, 'a
23/49



Représentation polytopique de la commande et I'estimation

emes a parametres variant dans le temps
L Relaxation des conditions

Propriété de somme convexe

Ha(t) =1 —pu(t)

X(0)= 3 (1 (B0 AX(0)+ Bu(t) + AAUXE) + ABOU())

i=1
AA() = 8 (1)(AL — Az)
AB(t) = 8,(1)(B1 — B>)
&i(t) = (6(t)) - (6(1))

24/49



elaxation des conditions

Conditions relaxées

sous les contraintes LMI (i=1,2)

*

*

_cT FiT
T —a; +T1
*

*

*

*

*

*

r <B(=0,1,2,3)

ML = PoA; + A Po—RiC —CTRT 41?0

0

0
—M9+Aa

*

*

*

*

*

min

0

1
7r2

B

Po,P1,RFi >El‘r{

O O O o o

—T3+As

A= (A1 —A2)TAL (AL —Az), Ag = (B1—B2)TAx(B1 —B2)

Gains des observateurs : L = P; 'Ry, Ki =P 'F. ai =P 0

25/49
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Représentation polytopique de la commande et I'estimation

Systémes a parameétres variant dans le temps

Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S a parameétres variants dans le temps

Systemes non linéaires sous forme T-S a paramétres
variants dans le temps :
Estimation d’état et de paramétres
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Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S a parameétres variants dans le temps

X(t) =

5 WA+ Bu()
vy = ox@

A(t) = A+ O(DA
Bi(t) = By + 6(1)B;., 6(t) € [0.8]

Systeme T-S

r 2

X(t) =zlzllli(X(t))ﬂj(e(t))(ﬁfijx(t)ﬁ@iju(t))
1=1)=
Ay = A+6A, B,=B+0B
inZ = Ai+§ﬂi, @Q:Bi“régi
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L Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S a parameétres variants dans le temps

Difficultés

m Variables de décision non mesurables (x(t) et 8(t))

Observateurs

Hi (R ()1 (1)) (X (1) + Zju(t) +Li(y (1) = (1))

() =

y(t)

M-
g

>
Il
(@]
x>

—~
—

=

H(BO)(Kj(y (1) ~¥ (1) — a;B(t))

D>

)=
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Extension aux systemes non linéaires sous forme T-S a parameétres variants dans le temps

LMIs a résoudre

min B
Po.P1.Ri.Fi a0 T

sous les contraintes LMI (i=1:r,j =1,2)

M —CTFf 0 0 0 0 Po/ Po#
* =@ -0 +T] 0 a Py 0 0 0
* * —T9+AMEJEA O 0 0 0 0
* * * —I’% 0 0 0 0 <0
* * * * 7r§ 0 0 0
- o * * * —T3+MEJEg O 0
* * * * * * —Aql 0
* * * * * * 0 —Asl

rs <B(k=0,1,2,3)
M{; = PoAj +Aj Po—RiC ~CTRT +179

_ IR kK —p 'l g —plg
20/49 Li*PO Ri, KJ*Pl FJ* alfpl aj
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L Simulations

Simulations
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Simulations

Exemple académique

Considérons le systeme suivant :

-03 -1 -03

Ao=] 01 -2 -05 |,Al=
-01 0 -01

1

B=| 05

0.25

Les parametres 6, (t) et 6;(t) varient entre [0, 1].

41/49

0 00 O
o [,AA=] 0o o o
0 0 0 -11
0 0

0 1



Cas nominal : Xp(t) = AgXn(t) + Bu(t)
Cas variations paramétrigues : X, (t) = (A + 6 (1)Al + 6,(t)Ad)xy (t) + Bu(t)

10 T T T

Etat 1, (t) et 1,(t)
. .

0 50 100 150 200
15 T T T

Etat xon(t) et zoy(t)

0 . . .
0 50 100 150 200

6 T

al Etat x3,(t) et x3,(t) ]

0 50 100 150 200

FIGURE : Systéme nominal (bleu) -avec variation paramétrique (rouge)
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10 T T T 2 T T T
Etat z,(t) et &y(t)

Par. 0y(t) et b (1)

0 50 100 150

200

Par. 8y(t) et f(t)

1 L L L
0 50 100 150

FIGURE : Etats et leurs estimées (gauche)-Parametres 0 et leurs estimées (droite)
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L Simulations

Systeme non linéaire (simplifi€) : estimation d’état d'un bioréacteur simplifié

Xa (t) = 2O —xy (t)u(t)

Xa(t) = — AW 4 (d —xp(t))u(t)

X1 (t) la concentration en biomasse et x,(t) la concentration en substrat.
Commande u(t) : taux de dilution de I'entrée.
a=05b=0.07,c=0.7etd =25.

sortie y (t) = X1 (t) (x2(t) non mesurable).

Mise sous forme de modele T-S

24(t) = ~u(t)
za(t) = B
z3(t) = —u(t) — caxy (t)xp(t)

x2(t)+b

23 = 8 sous-modéles.
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Mise sous forme de modéle T-S

8
x(t) = 3 (Ax(t) +Bu(t)
i=1
—-0.2 15 -0.2 15 —0.2 0.004
A= Ar = Az =
0 -0.2 0 -1.72 0 -0.2
—0.2 0.004 —1 15
A4 = ,AS = ) =
0 —1.72 0 —0.2
—1 0.004 -1 0.004 0
Ar= Ag = ,Bj=B= c=(10)
0 -0.2 0 -1.72 25

Erreurs de modélisation : A; (t) = A; + 8(t)A;.

_ 0 05
A=
0O O

6(t) parametre variant entre [0, 1].
A5/49



%0
*,(0)
- = xl(t) estimé
- xz(t) estimé
-0.1
n 02 . . . .
80 100 0 20 40 60 80 100

FIGURE : Etats et leurs estimées (gauche)-Parametres 6 et son estimée (droite)
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Conclusions

m Nouvelle approche systématique pour le traitement des non-linéarités (saturation de

commande et variations paramétriques).

m Méthode basée sur la ré-écriture sous forme de modeles T-S (par secteur non

linéaires).

m Transformation en probleme d’optimisation sous contraintes LMI (Inégalités

Matricielles Linéaires).

m Application a la commande FTC pour la poursuite de modele de référence.
m Présence de bruits de mesure.
m Application au diagnostic (résidus et bancs d'observateurs).

m Utilisation de fonctions de Lyapunov permettant de relaxer les conditions LMI.

A47/49



Conclusion et Perspectives

Merci pour votre attention
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