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Introduction

Observation
Dim n finie
Dimension infinie

Systéme et état

Conditions initiales

5, ——

ﬁ Entrée u Systéme d'état x » Sortie y

Figure 1: Systéme a observer

o Contexte : Systéme d’'état x non mesurable.
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Introduction
Observation
Dimension finie
Dimension infinie

Observateur d'état d'un systeme

Conditions_initial
Entrée u R TN
Sortie y Systéme d'état X

Figure 2: Observateur d'état

o Contexte : Systéme d’'état x non mesurable.
o Définition : Systéme d'état X destiné a reconstruire I’état x
d’'un systeme sans connaitre ses conditions initiales.
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Introduction
Observation
Dimension finie
Dimension infinie

Observateur d'état d'un systeme

Conditions_initial
Entrée u R TN
Sortie y Systéme d'état X

Figure 2: Observateur d'état

o Contexte : Systéme d’'état x non mesurable.
o Définition : Systéme d'état X destiné a reconstruire I’état x
d’'un systeme sans connaitre ses conditions initiales.
o Cadre applicatif :
o Synthése de lois de commandes (v = —KXx).
e Diagnostic (X = x — % ~ 07).

3/32 M. Bajodek Observation de I'équation de transport




Introduction
Observation
Dimension finie
Dimension infinie

Systéme de dimension finie

o Systéme de dimension finie : état Wy(t) € RV.

Ws(t
o—
1 —
0 to to+dt T ¢

Figure 3: Dynamique d'un état de dimension finie
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Introduction

on finie
on infinie

Observateur pour un systeme de dimension finie

o Systeme de dimension finie : état Wy(t) € RV.
o Données : entrée/sortie, dynamique de dimension finie.
o Objectif : réaliser un observateur [Lue71]; [APAOS].

Conditions initiales

Entrée u(t)T» Systéme de dimension finie ]—> Sortie y(t)
L A

Observateur de dimension finie

v

Etat observé de dimension finie
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Introduction

Dimension infinie

Observateur pour un systeme de dimension finie

o Systeme de dimension finie : état Wy(t) € RV.
o Données : entrée/sortie, dynamique de dimension finie.
o Objectif : réaliser un observateur [Lue71]; [APAOS].

Conditions initiales

U‘|—> %WN:ANWN—FBNU ‘I—VCNWN
v v
%V\A/N = ANWN + KN(y — CNWN) + Bnu

v

Wi
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Introduction

Systéme de dimension infinie

o Systéme de dimension finie : état Wy(t) € RV.
@ Systéme de dimension infinie : état w(t) € W.
Exemple : W = £2(0,1; R).

Wi (e wi(t)
\ At =t,fixé
7 1““1n]“111 ‘
1 -— 11!\ h
0 tg  to+dt T ¢ 0 H| 1 z
(a) Dynamique d'état finie (b) Dynamique d'état infinie

Figure 4. Dynamiques d'état
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Introduction

Observateur pour un systéme de dimension infinie

e Systeme de dimension infinie : état w(t) € W.

o Données : entrée/sortie, dynamique de dimension infinie.
o Objectif : réaliser un observateur

Conditions initiales

Entrée u(t)T» Systéme de dimension infinie ]—> Sortie y(t)
Y v

Observateur de dimension infinie

v

w(t)
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Introduction

Observateur pour un systéme de dimension infinie

e Systeme de dimension infinie : état w(t) € W.

o Données : entrée/sortie, dynamique de dimension infinie.
o Objectif : réaliser un observateur

Conditions initiales

Entrée u(t)T» Systéme de dimension infinie ]—> Sortie y(t)
Y v

Observateur de dimension finie

Etat VAV(t)dimension VAyN(t)discrétisation WNM

finie temporelle
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Introduction
v n
D finie
Dimension infinie

Problématique

o Contexte : Systéme dynamique continu de dimension infinie.

@ Hypotheses : linéaire et a temps invariant.

Comment synthétiser
un observateur de dimension finie associé?
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Méthodes génériques

© Méthodes génériques
@ De la dimension infinie a la dimension finie
@ Méthode choisie
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Méthodes génériques A e E s B 3 . -
g q De la dimension infinie a la dimension finie

Méthode choisie

Comment passer a la dimension finie?

. o [0,1] = R™
Parametres distribués :  w(t) : e W(0,1;R™)
z— w(t,z)
Parametres localisés : Wi (t) e RM(N+1)
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Méthodes génériques A e E s B 3 . -
g q De la dimension infinie a la dimension finie

Méthode choisie

Comment passer a la dimension finie?

Paramétres distribués :  w(t) € W(0,1;R™) <+ {W, },en(t)
Paramétres localisés : Wi(t) € R™VHD o fWoheoong (1)

Choix de :
@ la nature (échantillons ou projections),
@ la classification,

@ la troncature (ordre N).
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Méthodes génériques A e E s B 3 . -
g q De la dimension infinie a la dimension finie

Méthode choisie

Exemples de méthodes de passage a la dimension finie

|
1.5
s 1 505
0.5
. 0
0 0.5 1 0 0.5 1
(a) Cosinus (b) Créneau

Figure 5: Exemples a t fixé
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Méthodes génériques A e E s B 3 . _—
g q De la dimension infinie a la dimension finie

Méthode choisie

Exemples de méthodes de passage a la dimension finie

Echantillons : projection sur un peigne de Dirac [Zua05].

WN = [W(Zo) . W(ZN)} T — Wpn

2% i -~ expected _ expected
|} £4 i e N=0 9 Lttt .« N=0
1.5 * N=3 * N=3
I = , N=6
g1 N=9 505 N=9
- N=12 = N=12
0.5 & + + N=15 N=15
+ N=18 | i L+ N=18
0+ “Bbcon it
ol W \/
0 05 1 0 05 1
z z
(a) Cosinus discrétisé (b) Créneau discrétisé
Figure 6: Méthode d'échantillonage avec un pas uniforme dz = ,b
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Méthodes génériques

De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

Exemples de méthodes de passage a la dimension finie

Modes : projection sur la base modale [Sch83].

-
Wy=1|... ar bk ] — wyy série de Fourier tronquée.

expected expected

w

(a) Cosinus discrétisé (b) Créneau discrétisé

Figure 7: Méthode de projection sur la base de Fourier
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Méthodes génériques

De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

Exemples de méthodes de passage a la dimension finie

Polynémes : projection sur une base polynomiale [Ser18].

Wy =1 3 ]T — wy = Ly Wy série de Fourier-Legendre tronquée.

expected expected

| =N=0 HV!/\‘/ X —N=0
—N=3 / —N=3
—N=6 —N=6
N=9 205 N=9
N=12 = N=12
N=15 J N=18
—N=18 0 N —N=18

(a) Série tronquée d'un cosinus (b) Série tronquée d'un créneau

Figure 8: Méthode de projection sur la base polynémiale de Legendre Ly
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Méthodes génériques A e E s B 3 . _—
g q De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

Résumé des méthodes de passage a la dimension finie

o Echantillons : projection sur un peigne de Dirac [Zua05].
T
Wy = [W(Zo) W(ZN)} — wy
@ Modes : projection sur la base modale [Sch83].
T
Wy = [ .. ax by } — wyy série de Fourier tronquée.

e Polynémes : projection sur une base polynomiale [Ser18].

T
Wy = [ .. ak } — wy série de Fourier-Legendre tronquée.
Méthode ‘ Echantillons ‘ Modes ‘ Polynémes ‘
Précision (ordre N) - ++ +
Dynamique - ++ +
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Méthodes génériques A e E s B 3 . _—
g q De la dimension infinie a la dimension finie

Méthode choisie

Résumé des méthodes de passage a la dimension finie

o Echantillons : projection sur un peigne de Dirac [Zua05].
T
Wy = [W(Zo) W(ZN)} — wy
@ Modes : projection sur la base modale [Sch83].
T
Wy = [ .. ax by } — wyy série de Fourier tronquée.

e Polynémes : projection sur une base polynomiale [Ser18].

T
Wy = [ .. ak } — wy série de Fourier-Legendre tronquée.
Méthode ‘ Echantillons ‘ Medes ‘ Polynémes ‘
Précision (ordre N) - ++ +
Dynamique - ++ +
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Méthodes génériques A e E s B 3 . -
g q De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

A quel moment passer a la dimension finie?

e En aval (late-lumping).

e En amont [MINB12|; [HD11]; [SF16] (early-lumping).

Observateur | py | Observateur
en dlrpensmn — en dlfmensmn
Systeme infinie inie
de dimension
infinie N
Systéme Observateur
de dimension — en dimension
finie finie

Figure 9: Approches existantes
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Méthodes génériques . 5 fomems £l
g q De la dimension infinie a la dimension finie

Méthode choisie

Etapes de la synthése d'un observateur de dimension finie

(a) Systéeme
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Méthodes génériques

De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

Etapes de la synthése d'un observateur de dimension finie

d
CTWN(t) = AnWi(t) + pn(t)
choix:>de N t o Vit
composantes W/\/(O) =Wy € RmM(N+1)
y(t) = CyWi(t) + bn(t)
L A YWi"(0)
y(t) y(t)
A’ C —»> AN! CN -
ww(t)
(a) Systeme (b) Systéme réduit
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Méthodes génériques

De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

Etapes de la synthése d'un observateur de dimension finie

ar recopie — W, =A W K —y
o { “E () = AuWi(e) + Ki(y(2) - 5(2))

(a) Systéeme (b) Systéme réduit (c) Observateur
Figure 10: Schémas blocs des étapes
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Méthodes génériques

De la dimension infinie a la dimension finie
Méthode choisie

Choix du gain d'observation

vy L AL

t
Il e ICRC
bn(t)
0 Wi(t)
wi(t)
(a) Systéme (b) Systeme réduit (c) Observateur

Proposition

Si le systéme est stable, on aura t1i>r£10]]W(t) — wn(t)|lw e 0

Choix du gain d'oPservation Ky € RMN+1)xp,
Minimisation de Wy (t) = Wy (t) — Wy(t) [LP9I5]; [FCO3].
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur |z e Legendre tronquée
Construction de bservateur de dimension finie associé

© Application a I'équation de transport
@ L'équation de transport
@ Projection sur la base de Legendre tronquée
@ Construction de |'observateur de dimension finie associé
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de |'observateur de dimension finie associé

Equation de transport bouclée linéairement

Systéme de dimension infinie :
e un phénomeéme de transport de vitesses [ € D™ (EDP).
e un bouclage par D € R™ (CB).

D e
I'
—

Figure 12: Systéme de transport amorti
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de |'observateur de dimension finie associé

Equation de transport bouclée linéairement

Systéme de dimension infinie :
e un phénomeéme de transport de vitesses [ € D™ (EDP).
e un bouclage par D € R™ (CB).

) )
Sow(t,2) = —T5-w(t.z) (EDP)

Y(t,z) € R* x [0, 1] {
w(t,0) = Dw(t,1) (CB)

w(0,.) = w? € £2(0,1;R™) (CI)
y(t) = Cw(t,1) e RP
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de |'observateur de dimension finie associé

Systeme régi par la dynamique des projetés

Projetés dans la base polynémiale de Legendre Wy € R™N+1)

Wh=o fol w(t,z)dz
Wi(t) = : = :
Wiy 3 w(t, z)Ln(z)dz
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de |'observateur de dimension finie associé

Systeme régi par la dynamique des projetés

Projetés dans la base polynémiale de Legendre Wy € R™N+1)

%WN(t) = AvWp(t) + Bupn(t,1) (EDO)

Wy (0) = WY € R™NFD - (CIy
y(t) = CyWp(t) + Cpon(t, 1)

@ Les matrices de dimension finie Ay, By et Cy dépendent de
D, T et C (annexe).

o Le reste py(t,1) = w(t,1) — wy(t,1) de la série
Fourier-Legendre avec wy(t,1) =[1 .. 1]Wp(t)
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de |'observateur de dimension finie associé

Représentation des états pour

v At=0 w At=2
1 1
0 1 z 0 Z 1 z
1 o 12
Wi = [—1] Wn = [0.8]
(a) wetwyat=0 (b) wet wy at

Figure 13: Interprétation graphique des états du systéme réduit (N = 1)
pourm=1letl =~

Sortie : y(t) = w(t,1)
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L'équation de transport

Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de |'observateur de dimension finie associé

Représentation des états pour

0. A — At=2=2
w At=0 w At==2
1 /
0 1 1 z 0 Zy 1.1 Z 1 z
0 _ —
Wy =14 Wv=1los
(@) wetwyat=0 (b) wet wy at

Figure 14: Interprétation graphique des états du systéme réduit (N = 1)
pour m =2 et I = diag(y1,72)

Sortie : y(t) =[11]w(t,1)
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Observateur de dimension finie des projetés

Observateur de dimension finie :

d

2 W (1) = AvWa (1) + Kin((1) = 5(1))

y(t) = CyWi(t)

avec Wy (0) = 0.
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Observateur de dimension finie des projetés

Observateur de dimension finie :

d

EWN“) = An Wi (t) + Kn(y(t) — 9(1))
y(t) = CyWi(t)

avec Wy (0) = 0.

Erreur d’observation Wy (t) = Wy (t) — Wi(t).

%WN(t) = (AN — KNCN)WN(t) + (KNC — BN)pN(t, 1)
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Synthése du gain d'observation

Choix de Ky par :
e convergence exponentielle de vitesse 1 fixée.

e minimisation du gain 7(S) vis-a-vis de I'erreur py/(t,1)
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Synthése du gain d'observation

Choix de Ky par :
e convergence exponentielle de vitesse 1 fixée.
e minimisation du gain 7(S) vis-a-vis de I'erreur py/(t,1)

Minimisation e + 5(S) sous contrainte (LMI) avec ¢; > 0 fixé.

€1lmny1) < Pv < €lmng)
[H[PN(AN—KNCN)]_NPN PN(KNCS_BN)} <0

*

(LMI)
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Synthése du gain d'observation

Choix de Ky par :

e convergence exponentielle de vitesse 1 fixée.

e minimisation du gain 7(S) vis-a-vis de I'erreur py/(t,1)
Minimisation e + 5(S) sous contrainte (LMI) avec ¢; > 0 fixé.

€1lmny1) < Pv < €lmng)
[H[PN(AN—KNCN)]_NPN PN(KNCS_BN)} <0

*

Théoreme

: A 2\ _ a(S) 2 : 2
On 2 Jim (|[(w = n)ls) = %53 sup_low(r D + Jim low e
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Démonstration du théoréme de convergence

Encadrement de I'erreur en norme £2

Soit £(t) = ||(w — wn)(t, )22 = Wi (£)]2 + llon(t, )22
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Démonstration du théoréme de convergence

Encadrement de I'erreur en norme £2

Soit E(t) = [|(w — wn)(t, )22 = | W (£)]? + |lon(t, )20
5(5)

E(t) <Z|Wgfee + 7O
€1 €1

t
/0 =8| o (7, 1) PdT + ||on(t, )| 2

- (S
<2 et + 22 up [pu(r, 1)
€1 €11 r€lo,t]
5(S) _,
O nt gup Jon(r, D + llon(t, 1P
€L T€[0,t]
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L'équation de transport
Application a I'équation de transport Projection sur la base de Legendre tronquée
Construction de I'observateur de dimension finie associé

Démonstration du théoréme de convergence

Encadrement de I'erreur en norme £2

Soit E(t) = [|(w — wn)(t, )22 = | W (£)]? + |lon(t, )20
5(5)

E(t) <Z|Wgfee + 7O
€1 €1

t
/0 =8| o (7, 1) PdT + ||on(t, )| 2

- (S
<2 et + 22 up [pu(r, 1)
€1 €11 r€lo,t]
5(S) _,
O nt gup Jon(r, D + llon(t, 1P
€L T€[0,t]

Théoreme

: A 2\ _ a(S) 2 . 2
On 2 Jim (|[(w = n)|:) = %3 sup_Jow(r, ) + Jim | ow o
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ion de I'équation de transport amortie 1
0 ion de I'équation de transpo
Exemples applicatifs Observation de I'équation de transport amortie 3

e Exemples applicatifs
@ Observation de I'équation de transport amortie 1
@ Observation de I'équation de transport amortie 2
@ Observation de I'équation de transport amortie 3
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Observation de I'équation de transport amortie 1
(0] ion de I'équation de transport amortie 2

Exemples applicatifs Observation de I'équation de transport amorti

Systéme avec une condition initiale sinusoidale

Données : =1, D =0.9 et y(t) = w(t,1).

w(t, z) 2
;
>0
4
-2

0 1 2 3 4 5 6
t [s]
(a) Etat w(t,z) (b) Mesure y(t)

Figure 15: Systeme de dimension infinie
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Observation de I'équation de transport amortie 1
(0] ion de I'équation de transport amortie 2
Exemples applicatifs Observation de I'équation de transport amortie 3

Observation avec une condition initiale sinusoidale

) @ Précision-complexité — N =12
Compromis : o
o Rapidité-robustesse — ;1 =5

Wz (t, 2) 0.2

N o

(b) Erreur due a I'estimation de
chaque projeté W,_n

(a) Etat reconstitué wy(t,z)

Figure 16: Observation de dimension finie du systéme de dimension infinie
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Observation de I'équation de transport amortie 1
Obs tion de |'équation de transport amortie 2
tion de I'équation de transport amorti

Exemples applicatifs Obs

Observation avec une condition initiale sinusoidale

@ Précision-complexité — N =12

Compromis : o
o Rapidité-robustesse — ;1 =5

Noryle L£? entre solution et observation pour N=1%
10

w2 (t, 2
i2(t2) —Erreur
——Erreur min
Erreur max
& 10°
|
E107
10
0 2 4 6
ts]

(a) Etat reconstitué y(t.2) (£c2) Erreur entre w et Wy en norme

Figure 16: Observation de dimension finie du systéme de dimension infinie
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Observation de |'équation de transport amortie 1
Observation de I'équation de transport amortie 2
Observation de I'équation de transport amortie 3

Exemples applicatifs

Systéme avec une condition initiale en créneau

Données : =1, D =0.9 et y(t) = w(t,1).
w(t, z)

H\My

Hmm
iy uuu

u”urumwnwWH il

(a) Etat w(t,z)

(b) Mesure y(t)

Figure 17: Systeme de dimension infinie
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Observation de I'équation de transport amortie 1
Observation de I'équation de tran
Exemples applicatifs Observation de I'équation de transport amortie 3

Observation avec une condition initiale en créneau

) @ Précision-complexité — N =12
Compromis : o
o Rapidité-robustesse — =1

Wz (t, 2)

N o

(b) Erreur due a I'estimation de
chaque projeté W,_n

(a) Etat reconstitué wy(t,z)

Figure 18: Observation de dimension finie du systéme de dimension infinie
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Observation de I'équation de transport amortie 1
Observation de I'équation de transport amortie 2
Observation de I'équation de transport amortie 3

Exemples applicatifs

Observation avec une condition initiale en créneau

) @ Précision-complexité — N =12
Compromis : o
o Rapidité-robustesse — =1
Norme L£? entre solution et observation pour N=12
wia(t, 2) —Erreur

——Erreur min
Erreur max

CN

[[w = 2] g2
=
>

(c) Erreur entre w et Wy en norme

£2

(a) Etat reconstitué wy(t,z)

Figure 18: Observation de dimension finie du systéme de dimension infinie
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Données : I =[}3 %], D=[% ] et
y(t) = w{L}(t,1) + w{2}(£,1) (C =[11])

w(t,z) w(t,z)

(a) w{l}(z,2) (b) w{2}(t,2)

Figure 19: Etat w du systeme de dimension infinie
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ation de I'équation de transport amortie 1
tion de I'équation de transport amortie 2

Observation de I'équation de transport amortie 3

Exemples applicatifs

Observation avec pour condition initiale deux créneaux
) @ Précision-complexité — N =12
Compromis : o
o Rapidité-robustesse — 1 = 0.1

Figure 20: Etat reconstitué Wy a différents instants t; € {0;5;5.5;10}s

025 —— N-0
—N=2 —N2

02 —N=4 —N=t
N6 N6

N8 N-s
=015 N1 Neto
& - No2

“E 01
o AN Dasdnnnanaana LNAOARRAA DA AALL 8o
0 2 4 6 8 10 , 6 8 10

s

Figure 21: Erreur due a |'estimation de chaque projeté W,_n
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ion de I'équation de transport amortie 2
Exemples applicatifs Observatlon de I'équation de transport amortie 3

Observation avec pour condition initiale deux créneaux

) @ Précision-complexité — N =12
Compromis : o
o Rapidité-robustesse — 1 = 0.1

Figure 20: Etat reconstitué Wy a différents instants t; € {0;5;5.5;10}s
N%Eu- £? entre solution et observation pour N=1%

— Erreur
— Erreur min
Erreur max

10’

Figure 22: Erreur entre w et Wy en
102 norme L2

30/32 M. Bajodek Observation de I'équation de transport



Conclusion

Travail réalisé et compétences développées :
@ Espace des solutions d'EDP (analyse fonctionnelle).
@ Structure des observateurs (automatique, dimension
finie/infinie).
e Critéres de convergence d'erreur d'observation (théorie de
Lyapunov, mise sous forme LMI).

Résultat obtenu : Synthése d'un observateur de dimension finie
pour I'équation de transport (simulation Matlab).
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Bilan
Perspectives

Conclusion

Perspectives

Autres synthéses d'observateurs de dimension finie :
@ contraintes plus fines pour Kj,

e base de projection (Tchebychev, Riesz [Deul6], ondelettes
[CH96]),

e autres EDP,
@ systémes couplés ODE-EDP [SBS17]; [BSG17]; [Bar+18].
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Merci pour votre attention.
Des questions?



Annexe 1 : Dynamiques de dimension finie

o Echantillonage : projection sur un peigne de Dirac

T %00
WN = [W(Zo) A W(ZN)} — WpN AN = [8 8 0}
*
@ Modes : projection sur la base modale
T Yyl - 7
Wy = [ .. ax by } — wyy série de Fourier tronquée.

0 0

X 0 O
Ay = [ ] Ak valeurs propres a connaitre
0 0 Ay

e Polynémes : projection sur une base polynomiale [SG15]

T
Wy = [ .. ag } — wy série de Fourier-Legendre tronquée.



Annexe 2 : Systeme de dimension finie approchant

Projetés dans la base polynémiale de Legendre Wy € R™N+1)

@ Wi(t) = AwWi(t) + Bupn(t,1) (EDO)

4t
Wy (0) = Wg e R™NVFD (CI)
y(t) = ChWhp(t) + Cpn(t, 1)
Ay =TIn(Ly + (—1y + 1yD)1])
ot { By =In(—1n+ 13D)
Cy = C1}



Annexe 2 : Systeme de dimension finie approchant

Projetés dans la base polynémiale de Legendre Wy € R™N+1)

d
o V() = AnWi(t) + Bupn(t, 1) (EDO)
Wy (0) = Wg e R™NVFD (CI)

y(t) = CNWN(t) + CpN(t, 1)

Systéme de dimension finie approchant :

Wi () = AWWR(t) - (EDO)

Wiim(0) = Wi e R™MN+D ()
ysim(t) — CN Ws:m( )



Annexe 3 : Conditions d’observabilité

La paire (Cn, An) est observable ssi (critére de Hautus [Hau69]) :
Pour tout s € C,

Slm+T(In—D)  —slm Om Om

3slm, 2(3r—=slm) —slm Om

sl —A

m(N+1)—AN | _

rg | =re
Cn
Om Om 2Nl 2((2N41)M - g5 Im)
C Obm Opm
=m(N +1)

Pour I' = v/, (Cn, An) observable ssi (C, D) observable.



Annexe 4 : Comparaison avec un observateur connu

@ Précision-complexité — N =12
Compromis :
o Rapidité-robustesse — 1 = 10

Eigenvalues of A-KC

40 4 | carylumping ,Norme L? (solution - observation) pour N=12
30 + * late-himping —Erreur early-lumping
——Erreur late-lumping | |
20 9 Erreur reste
10 B 10
S o+
-10 éw'z
-20 |
10 AVVAVAAAAAAAY
-30 +4
“%00 -200 -100 0 0 1 2 3 4 5 6
R(A) ts
(a) Placement des péles de (c) Erreur entre w et Wy en norme
2
An — KnCy L

Figure 23: Observation de dimension finie par late-lumping et
early-lumping



Annexe 4 : Comparaison avec un observateur connu

@ Précision-complexité — N =12

Compromis :
o Rapidité-robustesse — 11 = 20
Eigenvalues of A-KC )
60 + « earty-lamping 2Norme c? (solution - observation) pour N=12
+ * late-lumping 10 —— Erreur early-lumping
40 —— Erreur late-lumping
+ o Erreur reste
20 ;‘3 2 10
20 i"‘.'. =
+ 107 AVVAVAAAAAAAAAAA
-40
+
60 | 0 1 2 3 4 5 6
-150 -100 -50 0 t[s]
R(A)
n (d) Erreur entre w et Wy en norme
(b) Placement des poles de 2
An — KnCy

Figure 23: Observation de dimension finie par late-lumping et
early-lumping
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