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Résumé

Le travail présenté ici est dédié a la synthese d'un estimateur d’état
pour le diagnostic des défauts multiplicatifs de capteurs pour un modele
de station d’épuration a boue activée. Le systeme considéré est représenté
par un modele flou de Takagi-Sugeno. Les conditions de stabilité de ce type
d’estimateurs sont exprimées en termes d’inégalités matricielles linéaires

(LMI). La technique de résolution sur MATLAB de ces LMIs ainsi qu’une
simulation du systeme sont données ici.

Mots-clefs. ASM1 - modélisation floue - conception d’observateur flou -
multimodele - défauts multiplicatifs de capteurs - diagnostic.

Abstract

The work presented here is dedicated to the synthesis of a state obser-
ver for the diagnosis of multiplicative sensors fault for an activated sludge
model water treatment plant. The considered system is represented by
a fuzzy Takagi-Sugeno model. Stability conditions of such observers are
expressed in terms of linear matrix inequalities (LMI). The MATLAB re-
solution technique for these LMIs and a simulation of the system are given
here.

Keywords. ASM1 - fuzzy modeling - fuzzy observer design - multiple
model - multiplicative sensor fault - diagnosis.
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Linear Matrix Inequality

Linear Time Invariant

Linear Parameter Varying
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Multimodele

Multiple Inputs Multiple Outputs
Single Input Single Output
Takagi-Sugeno

Activated Sludge Model
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Matrice identité de dimension n

Matrice nulle de dimensions n X m
Matrice A définie positive (resp. définie né-
gative)

Transposée de la matrice A

Inverse de la matrice A
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Introduction générale

Les représentations d’état sont utilistes de maniere rou-
tiniere afin de modéliser les systemes dynamiques linéaires
et non linéaires. Les applications de ces dernieres in-
cluent la commande par retour d’état (voir, par exemple,
[Antsaklis and Michel, 2006, Brogan, 1991] ou [Rugh, 1996]),
la détection des défauts (voir, par exemple, [Frank, 1990] ou
[Ding, 2005]) ainsi que la supervision et la surveillance des sys-
temes. L’état du systeme n’est cependant pas habituellement
disponible car il est rarement possible d’avoir un capteur pour
chaque variable d’état, et une certaine forme de reconstruction a
partir des données mesurées est requise. Dans ce cas, un observa-
teur peut étre construit en utilisant le modele mathématique du
systeme afin d’obtenir une estimation & de I'é¢tat du systeme «.
Cette estimation peut ¢tre alors utilisée comme substitut pour .

Défauts Défauts Défauts
Commande Actionneurs Procédé Capteurs Mesures

FIGURE 1 — Différents types de défauts

Nous pouvons donc dire que I'étape d’acquisition des données
est d'une importance primordiale.

Jusqu’ici, de nombreuses méthodes pour le diagnostic ont été dé-
veloppées, mais beaucoup d’approches sont plus ad-hoc que systé-
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Introduction générale

matiques et que les méthodes concernant les défauts multiplicatifs
sont encore plus rares. Il est juste d’indiquer que peu de théories
générales existent et qu’une connaissance complete des relations
entre les différentes méthodes est absente [Fragkoulis, 2008].

Nous allons, dans le cadre de ce projet de fin d’études, modéliser
une station d’épuration puis trouver son multi-modele dans le
but de synthétiser un observateur d’états qui servira, de maniere
systématique, a diagnostiquer les défauts multiplicatifs de capteurs
sur un systeme en utilisant une technique d’optimisation convexe
qui fait appel a des inégalités matricielles linéaires (LMI), déja
¢tudiées dans [Tanaka and Wang, 2001].



Chapitre 1

Diagnostic de défauts
multiplicatifs de capteurs

1.1 Formulation du probleme

Rappelons-nous qu’un systéme non-linéaire :

{ﬂi(t) = J(x(t), u(t))
y(t) = g(x(t), u(t))

Peut étre approximé par un modele flou de Takagi-Sugeno, ou mul-

(1.1)

timodele, du type :

{fb(t) = Ty kil €())(Asz(t) + Biu(t))

y(t) = Calt) -2

Nous allons nous intéresser a la détection ainsi qu’a ’estimation
des défauts multiplicatifs de capteurs lorsqu’ils touchent ce type
de systemes. Comme souligné en introduction, le cas de défauts de
capteurs le plus répandu dans la littérature existante est celui des
défauts additifs, dont I'étude est plus facile a mettre en ceuvre. Le
diagnostic dans ce cas se fait principalement au moyen de bancs
d’observateurs qui permettent une détection et une isolation des
défauts.

Pour ce faire, nous allons considérer le systéme non linéaire T-S
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Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

avec défauts multiplicatifs de capteurs représenté par :

2(t) = Xy (&) (A (t) + Biu(t))

o) = Clox) )
Avec :
C(t)=(I,+ F(t))C (1.4)
ou F(t) € R™ ™ est comme suit :
fi v
Ft)y=|: . (1.5)
0 ) fm

Nous pouvons également mettre F'(t) sous la forme suivante :
F(t) = £ H(OF, (16)
j:

ou [ € R™™ dont les termes sont égaux au symbole de Krone-
cker 0(i,j) = 1si i = 7, 0 sinon.

Ici, les expressions f; sont des fonctions inconnues qui varient
dans le temps et représentent les défauts multiplicatifs de capteurs.
Celles-ci doivent étre néanmoins bornée telles que :

fit) € [f7. 1)) (1.7)
avec f7 = min(f;(t)) et fi = max(f;(t)).

Nous pouvons alors appliquer une transformation polytopique a
[(t) de sorte que :

Fit) = m(fFiO)f) + s (fi () f; (1.8)
Avec :

fitt) = f7 f2 25 (0) = fit) = f;

~1
f1;(f;(t)) = g gy

(1.9)



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

15 (f;(t)) et f5(f;(t)) vérifieront :

i (f;(t) + 5 (f(1) = (1.10)
et :
< E(f) <1, i=1,2 (1.11)
En remplagant 1.8 dans 1.6, on obtient :
F(t) =Y > @if0)/1F (1.12)
j=1k=1

Ceci permet d’obtenir une forme polytopique de C(t) a variable
de décision f(¢) non mesurable et de ré-écrire notre sytéme sous la

forme :
) = SLom(EO)Aa(t) £ Bu)
y(t) =75 (f(t) G ()
avec : ~j o ch
fi(f5(¢)) :HKAMQ}&@D (1.14)
F; = X1 f/:j Fj

1.2 Synthese de ’observateur

Un observateur simultané de 1'état et des défauts multiplicatifs

A

de capteur est proposé pour le systeme T-S par [Bezzaoucha, 2013].
z(t) =3t pila(t

. (0)(Aiz(t) + Biu(t) + Li(§(t) — y(2))
f(t) = Ty pi((8)) (Ki(y(t) —y y(t)) — i f(t))
g(t) =530 y(f()Cia(t)




Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

ou les gains a calculer sont :

L; € R"Wxm
K; e Rmxm (1.16)
o € Rrexm

Soient maintenant les erreurs d’estimation e,(t) et es(t) définies

{%(t) — a(t) — a()
es(t) = f(t)— f(t

Nous pouvons ré-écrire 1.13 sous forme incertaine comme suit :

comme suit :

(1.17)

{f’v(t) = 37 (&) ((Ai + AA(t))x(t) + (Bi + AB(t))ul(t))
y(t) =530 i (F(0) (G + AC(H)) =(t)

(1.18)

A1) = S [ (1) = pa( (D)4,
— AXu(t) Es (1.19)

AB(t) = £ [ule(t)) — (@ (0)]B,
= BYg(t) Bp (1.20)

AC(H) = L[S (0) = (T O)IC:
= CYe(t) Ec (1.21)



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

et :
(51(75) oo 0
A=A, . AL Sat)=| :+ -~ |, Exs=1,,...L,]"
0 0r(2)
51(75) oo 0
B=[B,..B)], Sgt)=1| + . |, Ex=1l,,...1,]"
0 - 6(1)
on(t) --- 0
C=1[Cy,..Com], Se(t)=| ¢ - i |, Ea=[Iym, ..., Ipn]"
0 -+ dom(t)

A

5i() = mala(t) — (), 8,(t) = i, (F®) — i (F(®)
Puisque nous pouvons déduire a partir de 1.10 et 1.11 que :
—1<8(t) <1, =1 <04(t) <1 (1.22)
nous pouvons écrire :
Sat)Sa(t) < I, A=A B,C (1.23)

En utilisant les expressions des modeles incertains, l'erreur peut
étre ré-écrite de maniere suivante :

éx(t) = Z; pi(2()) (Aser () +AA)z(t)— Li(y(t)—9(t)) +AB(t)u(t))
(1.24)
En ré-écrivant 'erreur de sortie comme suit :

0 =30 = X (FONCent) + ACWDR(E)  (125)
la dynamique de l'erreur devient :
éx(t) =S 57 (@) (F(0)(Ai = Li Cplea(t)
+(AA(t) — L; AC(t))z(t) + AB(t) u(t))

ép(t) =i S50 @) (FO) (- KiCj ealt) — aieg(t)
+f(t) = KGAC(8)2(t) + ai f(1))

(1.26)



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

En posant les vecteurs augmentés suivants :

)= (9] w0 = ("0 £70 70 ) 120

es(
On obtient :
t) = £ X GO FO)@gent) + WD) (129

—Kiéj — —KZAC(t> 07 I
(1.29)

A partir de I'équation 1.28, nous pouvons montrer (voir A), que

@U:<A“‘@éf()» q%w:(éA@%—MAC@)o<JAB@)

'observateur 1.15 pour le systeme non linéaire avec défauts multi-
plicatifs de capteurs converge s’il existe :

P =Pl >0
P2:P2T>O
F,>0 T,eR™ p=1,..4 (1.30)

Des gains : o, K;, R;
Et des réels : 8, A1, Mo, Ao, Agp > 0

Solutions, pouri =1,...,r et j =1,...,22" du probleme de mini-
misation sous contrainte LMI suivant :

_ min B (1.31)
P1,Py,0i, K Ri A1, A10,M20,AB
['y<pIpourp=1,..,4 (1.32)

0
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Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

b —=CIKl' 0o 0 0 0 PA PB RC 0
* Q7 0 o P 0 0 0 0 K;
* * Q¥ 0 0 0 0 0 0 0
* * x —I9 0 0 0 0 0 0
* * * x  —I'3 0 0 0 0 0
* * * * x Q% 0 0 0 0
* * * * x  x —XI 0 0 0
* * * * x ok x =AMl 0 0
* * * * *x ok * x  —M\cl 0
* * * * *x ok * * * — ol
(1.33)
Avec :
H=PA+A'P - RC; - CTR! + 1, (1.34)
Q7 =—a;—a + 1 (1.35)
Q¥ = —T1+ MELE¢ + MoEGEe + McELEe - (1.36)
Q% = T, + ) \gELEp (1.37)
Les gains de l'observateur sont donnés par :
K; = PyK; (1.38)




Chapitre 2

Diagnostic de défauts du

modele ASM1

2.1 Le modele ASM1 réduit

Rappelons-nous que le modele ASM1 réduit est donné par

[Nagy, 2010, Bouzrina, 2015] :

Xpcolt) = - p(®) + pa(®)]+ (1 = Jr)pu(®) + ps(0) +
Solt) = =2 pu(t) + A (1) + Dalt)
Sunlt) = ~ixalp )+ pat) — (ixn+ )

+ (ixp — frixp)lpa(t) + ps(t)] + Ds(t)

o pelt) + )+ Dift)

2.8
p1(t) + pa(t) — pa(t) + Ds(t)
p3(t) — ps(t) + De(t)

SNo(t)

Xpu(t)
XBA(If)

10
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Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

Du(t) = X pi0(8) ~ Xicolt)

D(t) = 0 (—5(4)) + Kya(t)Sorlt) — o)
D) = 0 Sin(t) = Switt)

D) = 0o (0)

Ds(t) = 200 Xoynt) — X ) + s 21
Duft) = 200 1 Xa(t) + fp Y Xalo)

(2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)

Xpu(t)]

(2.11)
(2.12)

Son MM est obtenu en considérant les fonctions de prémisse

sulvantes :
&1(2(t), ult)) = %'v;/(t)
_ Xpco (t) SO (t)
Ea(a(t), ult)) = Kpco + Xpco(t) Kon + So(t)
Xpeol(t) Svolt)

&s(x(t), ult))

(2.13)

(2.14)

Kon

o Syt
Koa+So(t) Kywa+ Sva(t)

§a(x(t), u(t))

XBA<t)

~ Kpco + Xpco(t) Kno + Svo(t) Kom + So(t)

(2.15)

(2.16)

Les matrices de la forme quasi-LPV auront la forme suivante :

i(t) = A(x,u)x(t) + B(x,u)u(t) + E(x,u)d(t)

11
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Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

et sont exprimées grace aux variables de prémisse comme suit :

et :

a

—_

o O OO O O

1 0 0 0
a99 0 0
azp —&i(u) 0
a0 —=&(uw)
0 0 0
ag2 0 0
0
KSO,sat
ol B =
0
0

Q15
25
a3s
Q45

B(u) = |Ey(u), Ea(u)]

Nous allons considérer dans la suite de ce développement que les

entrées d(t) sont mesurables.

12
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Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

Les éléments a;;(x, u) sont donnés par :

a11(33au> = —51(3%“)
arsla,u) = =P le.w) + (1 fy)by — N
H H
ais(w, u) = (1 — f,)ba
4.57-Y,
a,22(33', U) = _fl(x7 u) o an _ }/AA,LLA§4(ZU, ’LL)
Yy —1
ags(x,u) = (Y v >MH€2(33,U)
" 1
as(z,u) = —(ixp + Y)MA&L(% u)
A
ass(z,u) = (ixp + fpixp)bg — ixppma(r,u) — ixppuannogss(z, u)
ase(x,u) = (ixp + fpixp)ba
1
a42($, U) - Y:“Agﬁl(xa U)
YA 1
L —
ays(z,u) = 2867 paNNogEs (T, u)

Fw(l+ fr) 1]
Jr+ Jw
+ panNogEs (T, u)
ago (T, u) = pazy(z, u)
Fw(1+ fr
Jr+ fw

ass(x,u) = &1 (7, u)

1] -y

2.2 Synthese de 'observateur

Nous allons introduire au niveau de X pco le défaut multiplicatif
de capteur f(t) suivant :

13



Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

0.25¢ .

0.2f J
0.15¢ .
0.1 J

0.05r 4

Perturbation
o

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jours)

FIGURE 2.1 — Défaut f(t)

Nous nous contenterons d’une seule perturbation compte-tenu

du nombre important de LMIs a résoudre si on augmente le nombre
de ces dernieres.
Les variables sont définies a 'aide de 'utilitaire lmiedit de MAT-
LAB, celui-ci permet de les déclarer ainsi que d’obtenir les lignes
de codes permettant de les décrire a partir d'une description simple
comme suit :

P1>0

P2>0
gammal>0
gamma2>0
gamma3>0
gamma4>0
beta>0
lambdal>0
lambdalC>0

14



Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

lambda2C>0

lambdaB>0

gammal-betax*eye (4)<0

gamma?2-betaxeye (4)<0

gamma3-betax*eye (4)<0

gamma4-betax*eye (4)<0
[P1xA1+A1’*P1-R1%Cgl-Cgl’*R1’+eye(6), -Cgl’*K1’, 0, 0, O,
O, P1xAA, P1xBB, R1*xCC, O;

-K1*Cgl, -alphal’-alphal+eye(4), 0, alphal, P2, 0, 0, O,
0, K1xCC;

0, 0, —-gammal+lambdal*ECTEC+lambdalC*ECTEC+1lambda2C*ECTEC,
o, 0, 0, 0, 0, 0, O;

0, alphal, 0, -gamma2, 0, 0, O, O, O, O;

0, P2, 0, 0, -gamma3, O, O, 0, O, O;

0, 0, 0, 0, 0, —gammad4+lambdaB*EBTEB, 0, 0, O, O;
AA’xpP1’, O, O, O, O, O, -lambdal*I9%, 0, O, O;

BB’xpP1’, 0, 0, O, O, O, 0, -lambdaBxI64, 0, O;

CC’*R1’, 0, 0, 0, O, 0, 0, O, -lambdalC*I12, O;

0, CC’*K1’, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, -lambda2C*xI12]<0

b

b b J

Et cepourt=1,..,16 et 7 =1,2.
Qui nous donne :

%$%% LMIs

Imiterm([-1 1 1 P1],1,1); $ LMI #1: P1
Imiterm([-2 1 1 P21,1,1); $ LMI #2: P2
Imiterm([-3 1 1 0],gammal); % LMI #3: lgammal

o\°

Imiterm([-4 1 1 gamma2],1,1); LMI #4: gamma?2

o

Imiterm([-5 1 1 gamma3],1,1); LMI #5: gamma3

o\

Imiterm([-6 1 1 gamma4d],1,1); ILMI #6: gammad

Imiterm([-7 1 1 betal,1,1);

o\°

LMI #7: beta

o

Imiterm([-8 1 1 lambdal],1,1); LMI #8: lambdal

15



Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

o\

o\

o

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o

o\

Imiterm([-9 1 1 lambdalC],1,1);
Imiterm([-10 1 1 lambda2C],1,1);
Imiterm([-11 1 1 lambdaB],1,1);

Imiterm([12 1 1 gammal]l,1,1);
Imiterm([12 1 1 betal,.5%1,-eye(4),'s");
LMI #12: -betaxeye(4) (NON SYMMETRIC?)

Imiterm([13 1 1 gammaz2],1,1);
Imiterm([13 1 1 betal,.5+1,-eye(4),'s");
LMI #13: -betaxeye(4) (NON SYMMETRIC?)

Imiterm([14 1 1 gamma3],1,1);
Imiterm([14 1 1 betal,.5%1,-eye(4),'s");
IMI #14: -betaxeye(4) (NON SYMMETRIC?)

Imiterm([15 1 1 gamma4d],1,1);
Imiterm([15 1 1 betal,.5*1,-eye(4),'s");
IMI #15: -betaxeye(4) (NON SYMMETRIC?)

Imiterm([16 1 1 P1],1,A1,'s");

Imiterm([16 1 1 R1],1,-Cgl,'s");

ILMI #16: -R1xCgl-Cgl'=*R1'

Imiterm([16 1 1 0],eye(6));

Imiterm([1l6 2 1 K1],1,-Cgl);

Imiterm([16 2 2 -alphall, .5*1,-1,'s");

ILMI #16: —alphal' (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([16 2 2 alphall,l,-1);

Imiterm([16 2 2 0],eye(4));

Imiterm([16 3 3 gammal]l,l,-1);

Imiterm([16 3 3 lambdall], .5+«1,ECTEC, 's');
ILMI #16: lambdal*ECTEC (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([16 3 3 lambdalC], .5%1,ECTEC, 's"');
IMI #16: lambdalC+ECTEC (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([16 3 3 lambda2C], .5%1,ECTEC, 's"');
ILMI #16: lambda2C+ECTEC (NON SYMMETRIC?)

Imiterm([16 4 2 alphall,1,1);

Imiterm([16 4 4 gamma2],1l,-1);
Imiterm([16 5 2 P2],1,1);

Imiterm([16 5 5 gamma3],1l,-1);
Imiterm([16 6 6 gamma4d],l,-1);
Imiterm([16 6 6 lambdaB], .5+1,EBTEB, 's');

LMI #16: lambdaB*EBTEB (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([1l6 7 1 -P1],AA',1);

Imiterm([16 7 7 lambdal], .5%1,-1I96,'s");
ILMI #16: —-lambdalxI96 (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([1l6 8 1 -P1],BB',1);

Imiterm([16 8 8 lambdaB], .5x1,-I64,'s"');
LMI #16: —lambdaBxI64 (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([16 9 1 -R1],CC',1);

Imiterm([16 9 9 lambdalC], .5%1,-I12,'s");
ILMI #16: —-lambdalC+I12 (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([16 10 2 -K1],CC',1);

Imiterm([16 10 10 lambda2C], .5x1,-I12,'s");

ILMI #16: —-lambda2C+I12 (NON SYMMETRIC?)
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Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

Et cepourt=1,..,16 et 7 =1,2.

Nous obtiendrons un systeme de 47 LMIs qui seront résolues en
utilisant mincx, contrairement a [Bouzrina, 2015], car il s’agit ici
d’'un probleme de minimisation sous contraintes LMIs et non pas
de la résolution d'un systeme de LMIs.

2.3 Reésultats de la simulation

Nous obtenons les réponses suivantes :

12 T T T T T T T T T
Réel
11+ = = = Estimé -
= — = Sans correction

3 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (jours)

FIGURE 2.2 — Correction de défaut multiplicatif de capteur sur Xpco

La courbe en rouge représente la mesure de X poo qu’on aurait
obtenu si nous n’avions pas pris en compte le défaut multiplicatif
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Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modele ASM1

de capteur.

Les figures suivantes montrent que les réponses des autres états
ne se trouvent que tres peu influencées par le défaut au niveau de

Xpco :
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Chapitre 2. Diagnostic de

défauts du modele ASM1

25 R‘, | 0.045 ‘
- —- Eeg 3 Réel
| stime = = = Estimé
2 g
0.04 i
15} 1
0.035 b
M
><é 1 1 X% :
0.03f b
{
0.5} 1 .
1
Y
L\_ 0.025r
0 == am
—0.5 I I I I I I | | | 0.02 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jours) Temps (jours)
(a) Xpa (b) Xpu
10 T 015
Réel : I R" I
;. eel
= = = Estimé
' 0.14}t - - — Estimé |
8f q 1
1
6k 4
£ 4 1
2l 4
o
- L L L L L L L L L 006 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jours) Temps (jours)
(C) S NO (d) S NH
350 T
Réel
300} = = = Estimé ||
250 B
200 B
o° 150 B
100
501
0
f
i
_5 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (jours)

(e) So

FIGURE 2.3 — Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteur
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons mis au point un obser-
vateur d’état pour un systeme non-linéaire qui sert au diagnostic
des défauts multiplicatifs de capteurs par estimation des défauts.

Nous pouvons noter que l'approche se structure en 3 étapes
distinctes :

1. Obtention du MM du systeme non-linéaire par transformation
par secteurs non-linéaires.

2. Ré-écriture polytopique des défauts.

3. Synthese de I'observateur et diagnostic des défauts par esti-
mation.

Cette technique offre une méthode systématique pour le diag-
nostic des défauts multiplicatifs de capteurs pour les systemes non
linéaires.

Nous avons pu noter que les gains obtenus pour l'observateur
d’état sont semblables a ceux obtenus pour un observateur Pl
dans [Bouzrina, 2015].

Ces techniques peuvent étre étendues a l'estimation des sys-
temes non linéaires a parametres variants dans le temps ainsi que
pour le diagnostic des défauts d’actionneurs.
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Annexe A

Convergence de
I’observateur

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
V(ea(t)) = el (t)Pey(t), P =P >0 (A.1)

En replagant U'expression de e,(t) A.1, puis en dérivant V' (e,(t)),
on obtient :

V(ed(t)) = ﬁ z w2 ()l ()(@LP + POT)e,(t)

e, (t )P‘Pi( Jw(t) +w' (W] () Peq(t)] (A-2)

L’erreur e,(t) converge asymptotiquement vers 0 quand w(t) =
0 et le gain du transfert de w(t) vers l'erreur est borné par [ si :

V(ed(t)) + el (t)eq(t) —w! (HTw(t) <0 (A.3)

avec :
I' = diag(Ty), I'y < I, pour : k=1,23,4 (A.4)
En tenant compte de A.3, A.2 devient :

A

£ ¥ e ()

(e ) (@Tp+£f) oo P%t)) (Z((tt))) <0 (A5
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Annexe A. Convergence de I'observateur

Avec :

Il en vient que A.5 est vraie si :

r

i=1j=1

P = diag( Py, P,) (A.6)

S S @) FE)Qy + Q) + QT <0 (A7)

Avec :
v —CIK!IP2 0 0 0 0
* _PQOéZ' — OéZTP2 + ]m 0 O_éz P2 0
| ox * —I'y 0 0 0
Qij = * * x —I9 0 0 (A.8)
* * * * Fg 0
* * * x ok Iy

}; = PA+ AP — P L,C; — C*jTprl +1,, (A.9)

Qt)=(ATPT00000)"S4()(00E4000)
+(B'PF00000)"S5(t)(00000 Ep)
+(T'LTPY CTKI'PF0000)"Sc(t)(00 —Ec000)

De 'équation précédente on trouve :

Qt)+Q"(t) <

avec |

Ql

0

o O O O

(A.10)
0000 0
Q000 0
0000 0
0000 0 (A1)
0000 0
0 000 A\gELEg

Q' = \'PLAAT P 4+ )5 ' P1BBT P, + \[AP1L,CCTLT P,

(A.12)
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Annexe A. Convergence de I'observateur

Q* = M P K.CCT KT P, (A.13)

QS = )\1E£EA + ()\10 -+ )\QC)EgEC’ (A14)

pour ¢ = 1,...,7 et 7 = 1,..,2™. Finalement, 'inégalité A.7 est
vérifiée si :

Qi +Q' —CTKTP, 0 0 0 0
* —Pya; —al' Py + I, + Q? 0 a; P 0
* * Q¥+@Q 0 0 0
* % « T, 0 0 (A.15)
* * * x  —I'3 0
% * * * * —T4y\pELEp

En utilisant le changement de variable 1.38 et le complément de
Schur, on retrouve le résultat donné précédemment.
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