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Résumé-Cet article porte sur la synthése d’observateurs pour desystemes
non linéaires incertains décrits par des multimodeles. Ave cette approche
de modélisation, le comportement dynamique du systeme esaractérisé
par un ensemble de sous-modéles, chacun étant valide danseurnone de
fonctionnement. La structure de multimodéle exploitée daa ce travalil, dite
découplée utilise des sous-modeles dont les vecteurs d’'état peuveétre

de dimension différente. Un degré de flexibilité dans I'étap de modélisa-
tion est ainsi introduit car la dimension des sous-modélesqut étre adap-
tée a la complexité de la zone de fonctionnement a décrire. Beonditions
suffisantes pour la synthése d'un observateur robuste vis-gis des incerti-
tudes de modélisation et des perturbations sont établies po cette classe
de multimodele, sous la forme d’Inégalités Matricielles Liréaires (LMIs).

Un exemple de simulation est également proposé afin d'illusr les perfor-

mances de I'approche présentée.

Mots-clés— estimation d’état, approche multimodéle, systéemes incains,
systemes non linéaires, LMI.

I. INTRODUCTION

De plus, obtenir un modéle qui soit exploitable systématiqu
ment et qui tienne compte de la complexité globale du systéme
s'avere souvent difficile voire impossible.

L'approche multimodéle permet de contourner ces diffisulté
en évitant I'utilisation d’un modéle unique complexe. Balest
de réduire la complexité du systéme en décomposant son es-
pace de fonctionnement en un nombre fini de zones de fonction-
nement. Le comportement du systéme étant de moindre com-
plexité dans chaque zone, sous-modélele structure simple
peut alors étre utilisé. La caractérisation globale du cantep
ment dynamique du systéme est alors effectuée en comb@ant |
contribution relative de chaque sous-modéle a traversame
tion de pondératior{voir [6—9] pour une discussion approfon-
die).

Dans ce contexte de modélisation, I'agrégation des sous-

De nombreuses techniques de commande, de surveillance o['@g€les peut s'effectuer de diverses fagons donnant liefs & d
diagnostic de systémes nécessitent la connaissance isegr ferentes classes de multimodeles [10]. Deux grandes fsnill

d’état du systéme. Cependant, d’un point de vue pratique dg multimodeles sont cependant recensées selon qu'uruvecte
connaissance compléte de I'ensemble des variables d’gtatdcftat unique fhultimodele de Takagi-Suggnuu que plusieurs
systéme est en général indisponible parce que sa mesuctedirgecteurs d'étatrulimodele découpléapparaissent dans les
est souvent soumise a des contraintes d’ordre techniqumae €quations du multimodele.

logique ou économique.

La structure du multimodéle de Takagi-Sugeno a été initia-

Une solution permettant de contourner ces difficultés ctasilement proposée, dans un contexte de modelisation floue, par
a estimer I'état du systéme a l'aide d’un observateur atilis Takagi et Sugeno [11] dans les années 80 et a ete depuis lar-
I'entrée et la sortie du systéme et son modéle. La qualitéede | gement popularisée, dans un contexte multimodele, pardes t

timation fournie par I'observateur dépend fortement deukaitg

vaux de Johansen et Foss [6]. L'intérét que présente cetie st

des mesures et de la précision du modéle. Or un modéle ntgge pour effectuer la modélisation, la commande ou I'estim
qu’une représentation abstraite ne donnant qu’une déiscrip tion d’état des systemes non linéaires a eté largement dénon
imparfaite du comportement réel du systéme. De plus, taut pf12-16]. Remarquons que d’un point de vue structurel, tess |
cessus physique est inévitablement soumis & des perturbatBous-modeles de ce multimodele ont la méme dimension, car un
provenant des interactions entre le processus et son aneiro Vecteur d'état unique est utilisé. Par conséquent, la cexitpl

ment affectant ainsi les mesures utilisées.

des sous-modéles est invariable quelle que soit la cont@lexi

Le probléme d’estimation robuste vis-a-vis des incertiuddu systeme dans les zones de fonctionnement. Le multimodele

paramétriques et des perturbations s'avére donc fondaireent insi obtenu peut étre alors sur-parametré et sa complentié
automatique. Il a été beaucoup étudié pour des systémes mdg@ent augmentee.

lisés par un modéle de type linéaire en utilisant, par exempl La structure du multimodéle découplé [10] introduit une cer
la théorie de la commande robuste [1-4] ou I'analyse par-intéaine flexibilité dans I'étape de modélisation. En effetlimen-

valles [5]. Cependant, dans un nombre important d’apjdinat

sion des sous-modéles (leur nombre d’états) peut étreéalapt

la nature non linéaire du processus ne peut pas étre négligisgré de complexité du systéme dans chaque zone de fonction-

L'utilisation des techniques classiques d’estimation &ecle
alors peu adaptée, I'hypothése de linéarité du modélent'aéa

nement (une présentation approfondie est proposée dags-la s
tion I1). Ce multimodéle a déja été utilisé pour effectuédh-

rifiée que trés localement autour d’un point de fonctionnametification [17, 18] et/ou la commande [19-21] des systemes no



linéaires. En revanche, les possibilités offertes paecsdtiuc- avec des éléments de Lebesgue mesurables, satisfaisant a :
ture pour I'estimation d’état restent actuellement pedaitges -
[22,23]. FORM<I, vt. 3)

Cet article, basé sur nos précédents travaux [23], examine giffe de _ d R .
le probléme de la conception robuste d’estimateurs d'éat p Les differentes zones de fonctionnement du systeme sont in-

des systémes non linéaires comportant des incertitudes pSFX€es & l'aide de la variable de décisibft) accessible a la

métriques, sujets a des perturbations et modélisés par n niEsure en temps relel.dEIIe es_t Elne \é?’nable carac;:ansdque
timodéle découplé. Les incertitudes paramétriques adstess SYSIeme, par exemple, des variables d'état mesurablesdsifo

peuvent varier dans le temps et sont bornées en norme. eétl riables d en'Free ou ‘?'e sortie. R
de la stabilité de I'observateur est abordée a I'aide de thode La contribution relative de chaque sous-modele, selonria zo

de Lyapunov et en introduisant une mesure de performeligce U €Volue le systéme, est quantifiée a l'aide tigwtions de
Cet article est structuré comme suit : le multimodéle dété)uﬂmnderat'qn“i(f(t))' E!Ies assurent ans la transition entr_e les
est présenté dans la section Il et la structure de 'obsmvatSOUS-Modeles et possedent les proprietés de somme comvexe s

dans la section Ill. Des conditions suffisantes (sous forme Ypntes :

LMI) assurant des performances robustes de 'estimatisfvi L

vis des perturbations et des incertitudes sont obtenuesldan Zui(f(t)) =letO<p(é(t) <L vi=1.Lvt. (4
section IV. Enfin, la section V propose un exemple académiquel=

de reconstruction d'état d'un multimodéle découple. D’aprés (1c), la sortie du multimodéle est obtenue en effec-

. ) . . e . . _tuant une somme pondérée des sorties des sous-modéles. Ce
Notations : Par la suite, une matrice P définie positive (negarhécanisme daaréaation permet d’obtenir un décounlage ent
tive) sera notée P- 0 (P < 0) et la transposée d’'une matrice greg P plage

T Lo o : : . les dynamiques des sous-modéles. De ce fait, la dimension de
P par P'. | est la matrice identité de dimension appropriée X , . . N
i : ) c¢haque sous-modéle peut s'ajuster a la complexité du sgstem
et diag{As, ...,An} est une matrice diagonale par bloc de co- X N .
. : , . . . dans la zone de fonctionnement a caractériser. Cette @teuct
efficients diagonaux;ALa norme L d’'un signal de carré in- . N P . N
o o - de multimodéle est donc adaptée a la modélisation des system
tégrable est notée et définie paf (t)||3 = [ fT(t)f(t)dt. Afin complexes, comportant des non-linéarités et des changemen
0 de structure selon le point de fonctionnement. Les parametr
du multimodéle peuvent étre obtenus, a partir de données d'e
Il. SUR LA REPRESENTATION MULTIMODELE trée/sortie du systéme, en utilisant une approche de tyfte bo

L incipe de I h imodal ! noire & I'aide des différentes techniques d’identificafibn 18].
€ principe de Tapproche muilimodele repose sur TapproXi - ., ient de souligner a ce niveau, que les soryiés des

mation du comportement d'un systeme a l'aide d'un ensemggus-modéles doivent étre considérées comme des “signaux a

Egssrﬁﬂi}mggg:: caogr::t%cisen?irn l:)r:ﬂ:ﬁg:niségﬁad%rggg)igzt't%iels de modélisation” utilisés pour décrire le comgonent
P non linéaire du systéeme réel. Ces signaux ne sont pas pa¥-cons

d?s system(?s non I!nea|res [6]. De plus, Iext‘ensmr? qe¢$0u uent exploitables pour piloter un observateur.
d’analyse développés dans le cadre des systémes linéaires

étre envisagée sans effectuer une analyse spécifique da-a no I1l. STRUCTURE DE I'OBSERVATEUR
linéarité du systeme.

Dans ce contexte de modélisation, plusieurs catégories
multimodéles peuvent étre distinguées selon la fagon dmnt

d’alléger I'écriture 1 (£ (t)) sera abrégée sous la forme(t).

Il gst intéressant de remarquer qu’en introduisant un uecte
etat augmenté de la forme :

sous-modeles sont associés. Parmi elles, figure le mulélmod . L
découplé. Ce multimodéle, proposé initialement dans [86],  X(t) = [x] (t) --- X (t) --- x| ()] € R",n= Zlni , (5
présente sous la forme de représentations d’'état par : i=
%) = (A+AA)X()+But)+Diw(t) , (1a) leséquations (1) peuvent s'écrire sous la forme compacte :
yi(t) = CLiXi ® (1b) () = (A+nRxt)+But)+Bwt),  (6a)
W = 3 HEOMOFW | (10) y) = COxm+wwt) , (6b)
- ou
oux € R" ety € RP sont respectivement le vecteur d'état et A = diag{A;---A---A} , (7a)
le vecteur de sortie dif™ sous-modélepy € R™, y € RP et ~ . - T
w € RY sont respectivement I'entrée, la sortie et la perturbation B = [B--B'B] | (7b)
du systéme. Les matricelg € R"*" B; ¢ RW*™M D; € RNx4, B = DD - DLT]T 7 (7¢)
Ci € RPX" etW < RP*4 sont des matrices constantes connues L
caractérisant le comportement nominal de chaque soustenode Ct) = ZM G (7d)
et I'influence des perturbations sur le systéme. i=
Les imprécisions de la modélisation du systéme sont repré- G = [0---Ci---0] , (7€)
sentées par des incertitudes structurées bornées en norme : M) = NMEMOR 7
AA(L) = MR(ON ) M = diag{My---M---M_} | (79)
oll M; et N; sont des matrices connues, constantes et de di- N = diag{Ny---Ni---NL} (7h)
mensions appropriéesfg(t) une fonction matricielle inconnue, F(t) = diag{Ft) ---FK{)---FA@{t)} , (71)



avecFT (t)F(t) <. IV. SYNTHESE DE I’ OBSERVATEUR

La reconstruction d‘es,v_arlablles d'état du multimodele d€coy 5 cette section, des conditions de convergence dedrerre
plé (6) est effectuée a I'aide d’un observateur de la fornie SWrestimation d'état sont établies sous la forme d’un ensemb

vante : d'inégalités matricielles LMIs [24], en utilisant la méthe de
Lyapunov. La syntheése de I'observateur est effectuée smus |

v = Ax(t +I§u(t)+K(y(t)—9(t)) ’ (8a) deux hypothéses suivantes :

)
) = Cux) . (8b)

< X0
= =

Hypothese 1. Le multimodele decoupi®) est stable pour des
ou X € R" est I'estimation du vecteur d'état (5)(tf € RP la incertitudesAA admissibles.
sortie reconstruite par I'observateuke R"*P le gain de I'ob-

\ 4z X Hypothése 2. L'entrée et la perturbation sont des signaux a
servateur a déterminer.

énergie bornée, sojtu(t)||3 < o et |lw(t)||3 < co.

A. Formulation du probleme On rappelle le lemme suivant qui sera utilisé lors de la syn-
Lerreur d’estimation d’état est définie par : these de I'observateur.
. Lemme 1. Soit X et Y deux matrices de dimensions appro-
et) = xt)-x() ) priges. Linégalité suivante est toujours vraie pour toutatrice
et sa dynamique, obtenue par agrégation des équationg) etQ = Q" >o:
par: XYT+YXT < XQXT+YQiyT .
&(t) = Ao(t)ea(t)+PW(t) , (10)  Une condition suffisante pour garantir I'existence de labs

(11) vateur est présentée ci-dessous :

N Théoreme 1. Soit le modelg6) satisfaisant aux hypothése 1

et) = [eT ) x (t)}T : (12 et 2. Il existe un obgervatelqs), gargntissant !e; performagge;
. T robustes(17), s'il existe deux matrices symeétriques et définies
wt) = [w'(t) u'(t)] (13) positives Pet P, une matrice G et deux scalaires posififet T
A-KC(t) DA®) tels que :
A = | L0 e
0 A+ DAt
- +OAN) miny sous les contraintes
® — {D ‘5KW g} (15) n 0 w 0 PN
0 r PRD RB BM

La convergence de l'observateur est étudiée en prenant en wr QIPZ -V Q 0 < 0i=1...1,
compte la dépendance entre I'erreur d’estimation et lesasig T @TPZ o - 0

exogenes (I'entrée et les perturbations) au systéeme. Rieioes MR MR 0 0 -

que le systéme (10) générateur de I'erreur d’estimagigdr) est

stable sile multimodeéle découplé (6) est stable pour destinc

tudesAA(t\) admissibles et SI Ig gain de I'observatéuest ajuste N = PA+ATR -GG -GG +YTY |
de fagon a assurer ,Ia stabilité Ae- KC(t). o _ [ — PALATR+INTR |

La synthése de I'observateur (8) consiste a ajuster lelgain n
de fagon & garantir une reconstruction de I'état du multiéhed Y = PhD-GW.

avec une certaine précision en présence des incertitudas p
métriques et des perturbations. A cet effet, nous intrashssin
signal objectif #t) donné par

Be gain de 'observateur est donné par P{lG et le niveau
d’atténuation pary = /.

Démonstration.Les objectifs de synthése (17) sont garantis s'il

2t) = [Y 0] €alt) , (16)  existe une fonction de Lyapunov satisfaisant a [24] :
ouY est une matrice constante de dimension appropriée et fixée V(t) < —Z' (t)z(t) + VW' (1)W(t) . (18)
par le concepteur. On cherche alors a satisfaire les peafores
robustes suivantes : La démonstration du théoreme 1 s’effectue en considérant la

fonction de Lyapunov suivante :
tIim e(t)=0 pour W(t)=0, (17a)

I(t)[12 < V[W(t)[3 pour W(t)#0etz(0)=0 . (17b) _

o . ouP, =P >0etP, =P} > 0. La dérivéeV(t) le long de la
ouw(t) est assimilé & une perturbation affectant I'erreur d’egmjectoire de I'erreur d’estimatiosy(t) est obtenue en utilisant
timation ety est le niveau d'atténuation entv&t) et le signal |es équations (10) :
objectif z(t) & minimiser.

V(t) = e (t)Pre(t) +x (t)Px(t) | (19)

1 [PA(t) +AL ()P PO

Remarque 1. Le signal objectif &) dépend seulement de I'er- V(i) = Q) oTP 0 Q) , (20)
reur d’estimation d’état9). De ce fait, la matrice Y permet une )
prise en compte totale ou partiale des composantes de lierre P = diag{P, PR} , (21)

d’estimation dan$17b) Qt) = [el) WT(t)]T. (22)



Ainsi, compte tenu de (20), la condition (18) devient :

PO
—A

qui est une forme quadratique &it). En introduisant les défi-
nitions (14) deAy(t) et (15) ded, I'inégalité (23) est satisfaite
Si:

Q') PA"“”quS);*[YBY ] Q) <0  (23)

Nt PAA @ 0
AATP, X+ X D B
Y R e fzyzl 28 <0, (24)
0 BTR, 0 -y
ou . . B B
Nt = PA-KC(t)+(A-KCM)"PL+YTY |, (25)
¥ = P(D-KW) , (26)
Xy = P2A+ATP2, (27)
X2 = PAALAATR, . (28)

Maintenant, les paramétres nominaux peuvent étre dissdes
parametres incertains dans I'inégalité (24) comme suit :

nm o w o
> D)T<1Pz fzy[jl P28 | LRHT () + HIORT <0, (29)
0 B'™R 0 -y

avec ~

PN 0

~ STET
r=[PM et w= |V (30)

0 0

Il est possible de s’affranchir des termes incon(t3 dans (29)
en appliquant le lemme 1. En effet, d’aprés le lemme 1
RHT () +H®)RT < 77 'RR 4+ TH(H)HT (1) (31)

et en prenant en compte le fait g&(t)F (t) < I, il vient que :

RH™(t) +H()R" < 17 RR + tHHT (32)
avec . 5
HT=[0 N 0 0] . (33)
En utilisant (32), I'inégalité (29) devient :
M) 0o ¥ 0
0 X+tN'N BRD PB Ao
wT [}TPZ —y2| 0 +7T "RR <0 . (34
0 B™P, 0 —y

Il découle, en appliquant le complément de Schur et en rem

cantX; par sa définition (27), que I'inégalité (24) est satisfaitge

Si:
ng o ¥ 0 PM
0 I PRD RB RBM
wT DR —yI1 0 0 |<o0, (35)
0 B™R 0 -y 0
MR MR, 0 0 -1l
ou

r PA+ATR+ 1NN .

(36)

Compte tenu de la définition (7d) d&t), M(t) peut s’écrire
sous la forme :

M) = iui(t)Pl(A—Kéi)Jr(A—Kéi)TP1+YTY . @37

Enfin, en posanG = P K ety = y? et en faisant appel aux pro-
priétés de somme convexe des fonctions de pondération
l'inégalité (24) est satisfaite si les LMIs suivantes saftifiées :

M 0 ¥ 0 PM
0 I PRD PRB RM
wT DR -yl 0 0 | <0,i=1...L, (38)
0 B, 0 -y 0
MTPL MTR, 0 0 -1l
ol L L
M = PA+ATPR-GG-C'GT+YTY ., (39)
Y = PD-GW. (40)

Il convient de remarquer que la stabilité de I'observat8yrén
considérant le modele nominal sans perturbation, estésgpair
la négativité du bloc (1,1) dans 'inégalité matriciell8)323].

Le théoréme 1 est ainsi démontré et une solution satistaisan
ces conditions peut alors étre obtenue a l'aide des algogith
d’optimisation sous contraintes convexes. O

Remarque 2. Il est possible de modifier la forme des incerti-
tudes(2) par :

AA;

L'idée d’introduire cette pondération est de pouvoir négh
éventuellement les incertitudes des sous-modéles qunbpa®

mis & contribution dans la sortie du multimodéle. On cherche
ainsi a de réduire le conservatisme de la solution. La forme
augmentée du multimodele proposée dans la section Il reste
inchangée, excepté pour la matridd qui devient :

L (H)MiF (ON; (41)

L
DA = ;ui(t)ﬂ'&n (42)
ou
MA = WF(OR: | (43)
M o= [0 - M o, (44)
N = [0 Ni o] . (45)

Une condition suffisante pour garantir I'existence de laxbs
vateur est présentée ci-dessous :

Théoréme 2. Soitle modelg6) avec les incertitudes de la forme
41) et satisfaisant aux hypothéses 1 et 2. Il existe un observa-
r (8), garantissant les performances robust&g), s'il existe

ux matrices symétriques et définies positiyest B, une ma-
trice G et des scalaires positifset 7; tels que :

miny sous les contraintes

gk 0 Y 0 PM
0 [ RD RB RM
T D' -yl 0 0 < 0,i=1...L,
0 B 0 -y ©
M'PL MR 0 0 -—gl



ou solution, satisfaisant les conditions du théoréme 2, est do

Ni = PA+ATP-GC-G'GT+YTY | née par la matric&, avec un niveau d'atténuation minimal de
N = PA+ATR+TN'N | y? = 0.4298.1l convient de souligner la différence entre les ni-
. = veaux d'atténuation obtenus avec les conditions des théméd
Y = PD-GW, " N
. . T et 2; les conditions du théoréme 2 permettant, pour cet eleemp
Mi = [0 - M .- 0, d’obtenir un niveau d’atténuation plus faible.
12126 08656 14823 13387
Le gain de I'observateur est donné par¥ P, 1G et le niveau —1.3958 02265 —1.2900 04760
datténuati = Ki=|—23337 —09945, K;= |-82042 —6.0608
atténuation pary = /7. ~3.2532 —3.0268 —44123 52992
—-1.9033 —2.5220 —-15701 —2.5680

Démonstration.La démonstration de ce théoréme s’effectue en
adoptant une démarche tout a fait similaire a celle du tméere
1. La démonstration est omise ici. O

V. EXEMPLE DE SIMULATION

h I
140 160 180 200

Il s’agit d’estimer I'état d’un systéme décrit par un muladele
découplé constitué de= 2 sous-modeles de dimensions diffé-
rentes dont les parametres sont définis par :

— )|

o] [

L
140 160 180 200

- [-05 -04 -03
A= :8‘2 70(',28} : Ay=]03 -05 -08| , 1 : —
e ' 06 07 -04 O
- - Y,0[
Bi=[06 07" , B,=[09 -07 -0, e ™ L2
~ T ~ T 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
D, _[-01 01 D,_ |01 -02 01 temps (s)
=lo 0] - 2= 1o 0 0| - ‘ ‘ _ _
o 02 —05 o 05 -04 -02 Fig. 1. Entrée, fonctions de pondération et sorties
17|03 04" 27102 -03 -04
M =[03 02" , M,=[04 05 03 ,
Ni=[01 03] , N,=[02 03 086] , . S S NN SR S SR U
O O 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
—U. 05 T T T T T T T T T
W= {o 0_2} Y =l(sxs) -

I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Remarquons que pour le premier sous-modeéle les incersitude
introduisent une variation du gain du transfert de I'entrée

vers les deux sorties dans l'interval® = [-029-037] et
Gf = [o042054]. Pour le deuxiéme sous-modéle ses varia-
tions se situent dans les intervall@® = [-077 096 et 00 120
G3 = [-077-0.96]. G} représente le gain du transfert liant I'en- temps (<)
trée & lai®Mesortie duj®™e sous-modéle. Fig. 2. Fa(t), Fa(t) etw(t)
La perturbationw(t) est un bruit de moyenne nulle et de va-
riance égale a 1. La variable de décis&f) est ici le signal de !l convient également de remarquer que dans la simulation

commandei(t) € [— 1, 1]. Les fonctions de pondération sonflu multimodele, les incertitudes ne sont pas assorties de po

obtenues par la normalisation de fonctions de type gaussien dération, les conditions initiales des observateurs safies
et les conditions initiales du multimodéle sont données par

L x(0) = [02-0202-0202].
HE®) = @)/ Y wE) , (46) Les erreurs d’estimation obtenues en utilisant ces deux ob-
= servateurs sont illustrées sur les figures 3 et 4. Sur cesfigur
w(é®) = exp(—(f(t) —ci)z/az) ) (47) &(t) représente l'erreur d’estimation deiff"® composante du
vecteur d'état augmeniét). Dans les deux cas, les erreurs d’'es-
de dispersioro = 0.5 et de centres; = —0.18 etc, = 0.18. timation demeurent bornées et globalement proches de@éro.

Les allures du signal d’entrée, des fonctions de pondératiootera cependant que dans l'intervalle de temps 80-12@elie
et des sorties du multimodéles sont illustrées sur la figuka1l d’estimatione; (t) s'écarte de zéro. Cet écart dans I'estimation
sortie du multimodeéle est élaborée en considérant a totstnns est sans conséquence sur I'estimation des sorties car elans ¢
la contribution des deux sous-modéles. En effet, les fonsti tervalle de temps le sous-modéle 1 contribue trés faibléen
de pondération ne prennent jamais les valeurs 0 ou 1. La figlaesortie du multimodéler(y ~ 0). La figure 5 présente les es-
2 présente les incertitudés (t), Fx(t) et la perturbatiorw(t) timées des sorties du multimodéle et I'indice de perforreanc
utilisées dans la simulation. e Lt [

Deux observateurs sont synthétisés a partir des conditiéjr?sI estimatione(t) = sz (t)z(t)dt/ofw (t)w(t) au cours du
LMI proposées par les théorémes 1 et 2. Une solution, satismps selon le théoréme utilisé pour obtenir le gain de €obs
faisant les conditions du théoréme 1, est donnée par lacgeatvateur. Cette figure met en évidence la qualité de I'estonati
K1 avec un niveau d’atténuation minimal ¢ = 1.8977.Une des sorties du multimodéle obtenue avec I'approche preposé
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