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Résumé-Cet article traite le probleme de la conception d’un obserateur
d’état pour un systeme non linéaire décrit par un modéle de Tkagi-Sugeno
(T-S). La particularité de ce travail réside dans la considéation de I'hypo-
thése de non mesurabilité des variables de décision ou de pnésse. De plus,
le modeéle T-S considéré est supposé incertain et a mesuresitiées. On est
alors face a un probleme de conception d’observateur pour usystéme T-S
incertain et a variables de décision non mesurables. Deux pmpches sont
proposées, elles se basent sur I'utilisation de la secondebrie de Lyapu-
nov combinée aux techniques d’optimisatiorCs. Les conditions de stabilité
et de convergence de I'erreur d’estimation d’état sont fornulées en terme
d’inégalités linéaires matricielles (LMI). Un exemple aca@mique est pro-
posé afin dillustrer les performances des approches propées. Enfin, la
seconde approche est appliquée a un modéle d'un bioprocédé.

Mots-clés—Systemes non linéaires, modele de Takagi-Sugeno, variablde

décision non mesurables (VDNM), théorie de Lyapunov, estinten d’état,
formalisme LMI.

I. INTRODUCTION

Dans de nombreux travaux sur la commande des systén%
le vecteur d'état est supposé accessible a la mesure. Qr,
point de vue pratique, une telle hypothése n’est pas tosijoér
rifiée. En effet, pour des raisons techniques et/ou écongmsiq

il est difficile, voire impossible, de mesurer la totalitésdea-

du point de vue mathématique, ce qui les rend difficilement ex
ploitables pour I'analyse de performance, le contrdle osula
pervision.

Les modeles de typgakagi-Sugeno (T-Spnstituent des ou-
tils privilégiés de représentation des systémes non liegaliL.a
forme particuliere de ces modeéles (i.e. des modeéles liegair
inter-connectés par des fonctions non linéaires, perneeptbi-
ter certains outils et méthodes mis au point dans le contiege
systemes linéaires. En patrticulier, il est possible de tcoing
des observateurs dont la structure est calquée sur cellmales
deles. Le gain de ces observateurs est souvent calculéan rés
vant des jeux d'inégalités matricielles issus de I'analysesta-
bilité s’appuyant sur la seconde méthode de Lyapunov. Selon
modélisation utilisée, les fonctions non linéaires d'iptdation
dépendent de variables de décision mesurables ou non mesu-
rables. Trois approches peuvent étre rencontrées daréha li
ggure : l'identification (& partir d’'un jeu de données diées-
orties), la linéarisation (autour de plusieurs pointsatefion-

u . L
nément) et la transformation par secteurs non linéaires.

Dans le contexte de la modélisation T-S utilisant les trans-
formations par secteurs non linéaires, il est & noter quade p

riables d'état du systéme, d'oul la nécessité d’estimer ees dsage du modele non linéaire au modele T-S n’est pas unique. De
niéres & partir d’un jeu de données d’entrées-sorties. Banfa PIUs, le nombre de sous-modeles croit exponentiellement su

générale, le besoin de connaitre entierement les varidhfed

vant le nombre de non-linéarités considérées. Il convilarsa

du systéme est souvent une nécessité dans les phases de nf§d@hoisir de maniere judicieuse les non-linéarités afibteiir
lisation ou d’identification, de diagnostic et de commande dun modéle T-S ayant le moins de sous-modeles possible (ce qui
Systémes’ ce qui place le prob|éme de la conception d’cm.serﬂédUit la complexité de résolution des conditions LMI issde
teurs au cceur du probléme général de contréle des systeme$étude de la stabilité) tout en garantissant certainepipéees

La conception d’observateur pour I'estimation d’état ehae structurelles du modéle par exemple la commandabilitéobt I

sant sur des modéles linéaires du systéme a atteint unineertg€rvabilité des sous-modeles.

maturité. Cependant, I'hypothése de linéarité limite leg®des

résultats obtenus. En effet, la complexité des systemeaditt

La modélisation des systémes a I'aide de modéles de Takagi-
Sugeno [11], [12] est une fagon intéressante de représlenter

souvent par des comportements non lin€aires, et un modeletimportement des systémes non linéaires. Celle-ci s’esuui
néaire ne peut représenter le comportement d’un systéme bulisation d’'un ensemble de modéles linéaires et d'urceré
dans une zone de fonctionnement restreinte. Afin d’amélior@sme d’interpolation de ces modéles a gain variable. Dans c
les performances des systémes, il est impératif de premdretan cas, ce type de modeéle permet de décrire, de facon exacte
considération les non-linéarités dans la phase de motiélisa le comportement non linéaire d’un systéme en rejetant, dsns
Cela permet de décrire fidélement le comportement d’'un sysnctions d'interpolation, toutes les non-linéarités gstéme
teme réel sur une large plage de fonctionnement. Les systefde]. L'intérét majeur de cette formulation réside dansisgp$-

de commande et de diagnostic qui en résultant deviennamst akité. Linterpolation s’effectue a I'aide de fonctions dengléra-

plus performants. Cependant, I'inconvénient principa dm-

tion non linéaires qui vérifient la propriété de somme coavex

deles non linéaires réside dans la complexité de leurststagc Ce type de modélisation a permis de transposer, aux systemes



non linéaires, certains résultats obtenus pour les systéime hypothéses de Lipschitz des fonctions d’activation esinden
néaires. Citons par exemple, des travaux relatifs a I'étlele dans la section IV. Enfin, un exemple d’estimation d’étaind’u
la stabilité ou de la stabilisation de systémes [12], [5], [8] bio-réacteur chimique utilisé dans les procédés de traiteoes
ou les auteurs proposent des conditions suffisantes dditstabéaux usées est proposée.
élaborées en utilisant les techniques appliquées aux emtiel
néaires. Il. MODELE DE TAKAGI-SUGENO

Cependant, dans tous ces travaux, les auteurs supposent guapproche T-S permet de représenter le comportement d’'un
la variable de décision (notégt) dans 1) est mesurable (i.esystéme sous forme de plusieurs modéles linéaires. Chaque
&(t) = u(t) ou&(t) = y(t)). Dans le probléeme du diagnostic,sous-modele contribue a cette représentation globalersuiv
cette hypothése oblige a concevoir des bancs d'obsergaieuune fonction de pondératign (£(¢)) a valeurs dans l'intervalle
base de multimodéles dont les fonctions d'activation ddpeh [0, 1]. La structure multimodéle est la suivante :
de I'entréeu(t), pour la détection et la localisation des défauts

T

capteurs, ou de la sortigt) pour la détection et la localisation a(t) = 32 pi(§(1)(Aiz(t) + Biu(t))
des défauts actionneurs. Ceci nécessite I'élaborationede& d i=1 1)
multimodéles différents, représentant le méme systénten se y(t) = Cua(t)

ue I'on veut détecter et localiser des défauts capteursesu d . ' x :
géfauts actionneurs. Pour éliminer ce probléme, ﬁ estraste Ouz(t) € R" est e vecteur d'etay(¢) € R™ est le vecteur des

L N : o entréesy(t) € RP représente le vecteur de sortie. les matrices
sant de considérer le cas ou les fonctions d’activation roldgret P . X
> X . S A,, B; et C sont connues réelles et constantes, de dimensions
de I'état du systeme. Parmi les rares travaux publiés dans e

contexte, on peut citer par exemple [10] [2] [1] qui, sous+'h cOmpatibles avec celles des signaux définis plus haut. Heséin,

X . e ; i _ quantitesu; (£(t)) représentent les fonctions d’activation qui de-
pothése de fonctions d'activatign(x) lipschitziennes, ont pro endent de la variablg(t), encore appelée variable de décision,

posé un observateur de type Luenberger. Les conditionsade g‘le—méme pouvant étre une variable mesurable (entréertie so

bilité de ce dernier sont formulées sous forme d'inégalités R . X N ]

P - : X du systeme) ou une variable non mesurable (état du systéme);
néaires matricielles (LMI) ce qui en rend la synthése fa€lie- , o : .
ces fonctions ont les propriétés suivantes :

pendant, le probléme de cette méthode réside dans le faibque

constante de Lipschitz apparait dans les LMIs. Si cettetantes r
de Lipschitz est de grande amplitude, le domaine de solution El pi€(t) =1 2)
défini par les contraintes peut étre trés restreint ou méares d 0<u(E) <1 Vie{l,2,..,r}

certains cas, étre vide. Dans [2] [1], se basant sur lestaésob- . _ .

tenus dans [10], un observateur 2 mode glissant est propasé p Lemme X[13]) Pour toutes matrices de dimensions appro-

compenser les termes inconnus du systéme. Dans [7], uree abti€es X’ etY” et pour toute matric€ > 0 telle que 'inegalite

approche a été proposée pour permettre de réduire le cansegivante est verifiée :

tisme inhérent aux méthodes précédentes et d’élargir lantem T T T 1T

des solutions méme si la constante de Lipschitz est impertan XY +Y X <XQXT +YQTY (3)
Il a été montré dans la littérature que les modéles T-S a Vai||. ESTIMATION D’'ETAT DES SYSTEMEST-SA VDNM

riables de décision non mesurables (VDNM), permettent une INCERTAINS

représentation d’'une classe de systéme plus large et de ma-

niére exacte dans un compact de I'espace d’'état. De plus, dan onsidérons le systéme incertain suivant :

le contexte du diagnostic, contrairement aux modele T-S-a va r

riables de décision mesurables (entrées ou sorties dursgste x(t) = Z wi(x () ((A; + AA;(t))x(t)

un seul modele T-S suffit pour la construction de bancs d’ob- i=1

servateurs destinés a la détection et la localisation drittle + (B; + AB;(t))u(t)) 4)
capteurs et d’actionneurs d’'un systéeme. Cependant, teded y(t) = Cux(t) + Dw(t) (5)

cette classe de modeles T-S a variables de décision non mesu-
rables est souvent complexe et constitue un champs de chehepu les incertitudes sont structurées de la fagon suivante :
intéressant. Pourtant les résultats obtenus, dans latiité, sur a u

I'estimation d’état et la commande utilisant les modéelé&sdont AAi(t) = MiBZA(t>NiB (6)
basés sur I'hypothése de mesurabilité des variables dagsesn ABi(t) = M7Ep(t)N;

ou variables de décision intervenant dans les fonctionsiva
tion du modéle T-S. Or, ces fonctions d'activation peuvest d
pendre partiellement ou entierement du vecteur d’état qut p YE)TA(t) <1, Vt

etouX 4(t) etXp(¢) vérifient les conditions :

ne pas étre mesurable. Ce type de probléme est trés sourent re SLW)Xp(t) <I, Wt (7)
contré dans la modélisation T-S issue des transformatians p . ]
secteurs non linéaires. Le signalw(t) est un bruit de mesure borné en amplitude.

Cet article présente une approche pour la conception d’obEn utilisant les matriced, Bo, A; et B; :
servateurs d’'état pour des systémes non linéaires déariisnp 1
modeéle T-S a variables de décision non mesurables. La sectio Ay = — Z A; (8)
Il présente le modele T-S ainsi que quelques notations utili i
sées dans le papier. Dans la section lll, la premiére approch
de conception d'observateurs est présentée et illustnéearsu Bo
exemple académique. Ensuite, la seconde approche lewant le

'sn ©
i=1



A=A+ Ay (10)

B; = B; + By (11)
on obtient une formulation équivalente de I'équation d'éa:

x(t) = AQ.’E(t + Bou

+Em

B; + AB;(1))u(t))

((A; + AA; () (t)

+ ( (12

Les matricesd, et By seront déterminée ultérieurement. No
sommes intéressés par la conception d’'un observateur ptur

mer |'état du systeéme (12). L'observateur est pris sousrtadéa

B(t) = Aod(t) + Bou(t) + Y mi(&(t)(Aid(t) + Biuf(t)
i=1

+ Gily(t) —9(1))) (13)

git) = Ci(t) (14)

et dépend des gains;. Compte tenu de (12) et (13), I'erreur

d’estimation d’état :

e(t) = a(t) — (1) (15)
obéit a I'équation différentielle suivante :
et) = Zuz (£())((Ag — GiC)e(t) — GiDw(t))
+ Z pi(x(8)) (AAi (D) (t) + ABi(t)u(t))
+ Zr:(dei (t) + B: A (1)) (16)
i=1
ou :
6i(t) = pi(z(t))x(t) — pa(2(t))2(t) 17
Ai(t) = (pi(@(t)) — pa(2(2)))ult) (18)

— A4. L'entréeu(t) du systéme est bornée :

lu(t)| < 6
A partir des hypotheses (A1) et (A4), on conclut que le vacteu
d'étatx(t) du systéme ainsi que le termagt) sont bornés.

Théoréme 1 :L'observateur optimal (13) pour le systeme T-
S a VDNM incertain (4) est obtenu par la minimisation @e
sous les contraintes LMIs suivantes par rapport aux vasabl

=P >0,Q=QT >0, K; et les scalaires positifs, \1,

P
u
52. €2,€3,84,0

P7Q7Ku/\11r,l>1\£1762753707ﬂ a
S.C.
AP+ PAy - K,C - CTK! < —Q (22)
M 0 0 0 X; Y PMZ.A PMP K;D ~017
x My; 0 0 0 0 0 0 0 0
x x Moy 0 0 0 0 0 0 0
x x % Mz 0 0 0 0 0 0
x x  x  x —M\I 0 0 0 0 0 <0
* k% k% x —Xol 0 0 0 0
x ok k% * x —e3l 0 0 0
* ok ok % * * x —eql 0 0
x % k% * * * x*  —eol 0
L * % % * * * * *  —Aol
(23)
ie{l,..r}
o — )\25 >0 (24)
ou:
M=-Q+ M3+ I (25)
My = (—p+e)l (26)
My; = —l +e3(NMHTNA (27)
Ms; = —fil +es(NP)' NP (28)
X, = PA;, — PA (29)
Y, = PB;, — PBy (30)

De facon plus compacte, la dynamique de I'erreur d’estionati Les gains de I'observateur sont calculés a partir de I'égnat

d’état peut étre écrite sous la forme équivalente :

r

D (s (@()) (Ao — GiC)e(t) + Hy(t)as(t)

i=1

+  Ai0i(t) + BiAi(t))

et) =

(19)

G; =P 'K; (31)
et le taux d’'atténuation est donné par :
=i (32)

Démonstration 1 :Pour démontrer la convergence de 'erreur

ou d’estimation d’'étak(¢), on analyse I'évolution de la norme de
I'erreur, en considérant une fonction de Lyapunov quaguati
Hi(t) = [ —pi(@(t))G:D  mi(z(t)AA;  pi(z(t))AB; | Apres calcul de sa dérivée par rapport au temps et utilisalio
(20)  réquation de la dynamique de I'erreur d’estimation d'¢tA),
o))" =wt)" =)" u@®)’] (21) on obtient :
Hypothése 1 :Dans cette section, on fait les hypothéses sui- r
vantes : Vie(t)) = Y (na(@(t)e(t) (D] P+ P®;)e(t)

— Al. La stabilité entrée-état du systéme (4) est vérifiée.
— A2. Les fonctions d’activatioru;(z) sont de type Lip-
schitz :

|pi(x) —
— A3. Les fonctionsu; (x)z sont de type Lipschitz :

pi(2)] <7 lw— 2|

i () — pi(2)2] < 2 |z — 2|

+ Z(t)TPA 5:(t) +e()T PB;A(1)

+ (t)TA Pe(t) + AT B Pe(t)

+ ()T PHi(t)o(t) + (1) Hi(t)" Pe(t)(33)
ou :

= (4o — G;C) (34)



Lutilisation du lemme 1 et des hypothésag, A2, A3 et A4
permet d'établir les inégalités suivantes :

e®)TPAS ) +6:t)TATPe(t) < Ay2e(t)Te(t)

+ ATte®)TPA; AT Pe(t)
(35)

e(t)" PBiAi(t) + Ai(t) " B Pe(t) < AariBPe(t)”e(t)

+ A te)T PB; BT Pe(t)
(36)

ou :
U = —Q+ (M3 + 22682 + DI+ A\ PAAT P+ 0 PB;BF P

En utilisant la définition de la matric&,(¢) (20), I'inégalité
(44) peut étre écrite comme suit :

En utilisant les majorations (35) et (36) dans la dérivéeade |

fonction de Lyapunov (33), on obtient :

T

D (et)" (ui(@)(@] P + P2;)

=1
+ (M7 + A8 + AT PAAT P
+ M\ 'PB;BI P)e(t)
+ e®)TPH;@(t) + o(t)T HY Pe(t))

Vie(t) <

@37

Dans I'objectif d’atténuer 'effet d&(¢) sur I'erreur d’estima-

v, 0 0 0
0 —u?I 0 0 ' AT
0 0 21 o |FTWiO+Win)" <045
0 0 0 —p?T
ou:
0 —wui(2)PG;D p;i(x)PAA; pi(z)PAB;
0 0 0 0
0 0 0 0

(46)
qui peut étre décomposée, en tenant en compte des définitions
deAA;(t) etAB;(t) (6):

tion d’état, on utilisera I'approché, [3]. On cherche a garantir : Wi(t) = WiF(t) (47)
e(t ou:
||||&((t))||||2 <p, p>0 (38) 0 PG;D PM{ PMP
2 w8 )
Le systeme générant I'erreur d’estimation d’état est stable 0 0 0 0
gain L, notéy du transfert deb(t) verse(t) est borné, si: 0 0 0 0
Vie(t) +e®)Te(t) — p*ot)Tw <0 39 |0 —pi(x)l 0 0
(e(t) + e(t)"e(t) = %31 (39) Fo= |5 S (49)
Par substitution d&, on obtient : 0 0 0 FP(t)NE
- OUFA(t) = pi(2)Sa(t) et FB(t) = pi(x)Ep(t). Les proprié-
T S T i 7 i i
Z(e(t) (i(2(2))(27 P + PP:) tés de somme convexe et des teriggt) et Yz (t) permettent
=1 , d’écrire :
+ (A + i+ DI () i(Z) <
+ A 'PAATP + )\ 'PB;BTP)e(t) + e(t)T PHo(t) FAt )gFg (t) S I
O HT Pe(t) — 12a(t) TG (1)) < 0 (40) EP@TFP (1) <1
s o Définissons la matric® comme suit :
L'inégalité (40) est respectéei € {1,...,r} :
Q =diag(e11,e9l,e31,e41)
Z i (2(8)(®TP + Pd;) < —Q (41)
€1 >0, e9>0, e3>0, e¢4>0
et: En utilisant le lemme 1 et les définitions (6)-(7), on obtjent
apres calculs, les inégalités matricielles suivantes :
e(t)T(—Q + (A2 + Aar28% + 1)1 P J
+ A'PAA, P+ )y PBBIP)e(t) = 0 0 0
+ o) PH(8)3() + &(1)T Hi(t)T Pe(t) wiwiT < | o o Q)T A X
— 2o a) <0 0 0 0 es(NP)TNP
(42) (50)
ou
ot @ = QT > 0. Les fonctions d’activation satisfont la pro-
priété de somme convexe, donc (41) est vérifiée si les irtégali = = & 'PG;DDTGTP 4t PMAMMTP
matricielles suivantes sont vérifiées : + e tPMP(MBYTP (51)
Ay — G,OV'P+ P(Ay— G;C) < —Q, Vie{l,..,r} (43 _ _
(4o ) (4o ) Q. Vied r} (43) En substituant (50) dans (45) on obtient :
La négativité de la forme quadratique @d ©7)? du membre
gauche de l'inégalité (42) est garantie si I'inégalité anie est © 0 0 0
vérifiée : 0 My; 0 0
v, PH;(t) <0 (44) 0 0 My 0 <0 (52)
H,(t)TP —u2I 0 0 0 Ms



0, = —Q+ MY+ N8+ DI+ N\ PAATP 1 O I
+ MN'PB;BI'P+e;'PG,DDTGTP ol | ]

+ e 'PMAMMNTP e, PMP(MPYTP  (53)

-0.5 q

ou M;,;, My, et Ms; sont données dans (26)-(28). 0 2 4 6 8 10 12 w16 18 2

Fig. 1. Evolution dans le temps d&, (¢) et 5 (t)

Afin d’éliminer les non-linéarités de type produit dans (53)
le complément de Schur ainsi que le changement de variable
K; = PG, sont utilisés. De plus, on considére que la constante
u, représentant le gaid, du transfert dev(t) verse(t), dans .
(52) est une variable a minimiser. Donc, on effectue égatéme
le changement de variable= ;2.

Notons que la borne de I'entrée peut également étre consi  °°
dérée comme variable & optimiser qu’on appeljer&n multi-

pliant le terme\oy?p? par A2\, ' on obtient : o0
Mo B% = Ao Ag P Aol p” (54)
0.4 T T T T T T T T T
grace au complément de Schur et au changement de variabl o 5
o = A\2p, On obtient I'inégalité linéaire matricielle (23). Cepen- .~ e T
dant, si on laisse les variableset A libres, il se peut que les o2r 7
valeurs déterminées par I'algorithme ne permettent paatite s T T S e BT VN T T

faire la condition de I'hypothésa4. (la valeur dep trouvée par !

I a,lgorlthme doit étre superleL{rg ou egale ala bQ‘W’e Ien- Fig. 2. Comparaison entre les états du systeme sans incegifodurbes rouge
trée). Pour cela, on propose d’'ajouter des contraintes stik, discontinues) et ceux du systéme avec incertitudes (colrleess conti-
pour garantir que le rappogt- soit supérieur ou égal a la borne nues)

de I'entrée. On sait que :

Une comparaison entre le modéle T-S avec incertitudes de
[u(®)] < B2 (55) At N "
modeélisation et sans incertitudes est présentée dans fe figu

La valeur dep trouvée par I'algorithme doit satisfaige> 3, on On note clairement l'influence significative des incertéadur

obtient alorsZ > 3, qui conduit & la contrainte : 'évolution des états dans le temps. _ _
Apres résolution des LMIs (22)-(24), on obtient les masice
oc— 0Bl >0 (56) suivantes:
Finalement la convergence de I'erreur d’estimation d'ésit 56.02 —8.70 57.85 —11.35
assurée si les inégalités (43) et (52) sont vérifiées. Aptis u Gi=| 56,51 —10.23 |, Gy = | 58.23 —12.94
sation du complément de Schur dans (52), on obtient les LMIs 54.92 —8.42 56.82 —11.19

données dans le théoreme 1. 114 —031 —0.70

IV. EXEMPLE DE SIMULATION P=1-031 084 -041
—0.70 -0.41 1.24

13.05 —-0.14 0.18

185 5 185 221 0 221 |
Alz{ 0 =209 15 yAQ:[ 17 —23.3 17.6} Q= _8'1;1 102'1939 10?;1131

185 15 -33.5 171 176 —39.5
Le taux d’atténuation des perturbations sur I'erreur dhest
tion d'état obtenu est = 0.0283. Les résultats de simulation
5 ’ sont illustrés sur les figures 3 et 4 avec les conditionsaikeiti
z(0) = [1 —1.50.5]7 et#(0) = [0 0 0] La figure 3 montre
1 1 1 0.3 la convergence des états estimés par I'observateur robtiste
C= { 1 0 1 ] » D= [ } ceux du systéme incertains. Un autre observateur ne tepant p
compte des incertitudes a été développée suivant I'approch

On considére le systéme (4) défini par :

s A B B 0.1 posée dans [6], [7]. La figure 4 présente les erreurs d’etima
M;i" = N = [ 0.1 01 0.1 ] M7 = N7 = 81 d’état obtenues avec I'observateur robuste (bleu) etcele-

nues avec I'observateur proposé dans [6], [7]. On peut coacl
1=1,2 gue les gains obtenus par la résolution des LMIs données dans
le théoréme 1 permettent d'atténuer les effets des incdestde
modélisation et du bruit de mesure. En conclusion, la mé&hod
p(z) = lftar;h(wl) proposée dan,s_cet.te partie est robuste par rapport auxiincer
pa(z) =1 — iy () tudes de modélisation et par rapport au_brwt de mesure.

L'approche proposée dans cette section se base sur des hypo-

Y 4 et¥p sontidentiques et illustrées sur la figure 1. théses de Lipschitz des fonctions d’activation du modéefe Ta

Les fonctions d’activation sont :



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 4. Comparaison des erreurs d’estimation d’état obteavesle théoréme

1 (trait continu bleu) et avec le théoréme dans [7] (trait entgigs rouge)

section suivante permet d'étendre cette méthode aux sgstem
ayant des fonctions d’activation ne satisfont pas les egntts
de Lipschitz, ce qui permet de considérer une classe plgs lar

de systemes T-S.

V. EXTENSION AUX FONCTIONS O ACTIVATION NON
LIPSCHITZIENNES

Le systeme (4) peut se mettre sous la forme équivalente :

B(t) = > pi(@(1)((A + AA;(t)a(t)
i=1
+ (Bi+ AB;(t)u(t) + v(t)) (57)
y(t) = Cz(t) + Dw(t) (58)

ou la quantitéi(t) est I'état estimé du systéme et ou :

T

D (i) = pa(@(0))) ((Ai + AA (1))

i=1

+ (Bi+ABi())u(t))

v(t) =
(59)

est alors considéré comme une perturbation.

L'observateur proposé s’écrit :

T

> mi(@(1)) (A
)2

i=1
g(t) = C(t)a(t)

(60)

L'erreur d’estimation d’état entre (57) et (60) est définge p

e(t) = z(t) — &(t) (61)

L(t) + Biu(t) + Li(y(t) — 4(1)))

Sa dynamique est :

D mi(EM)((A; = LiC)e(t) + Adi(b)a(?)
T+ AB(bult) - LiDw(t) + (1) (62)
qui peut étre écrite sous la forme suivante :
é(t) = Zm(zf:(t))((Ai — LiC)e(t) + Mi(t))  (63)

ou:

=TT 2T uT]", Mi=[1 ~GiD AA; AB;]

Cette forme, que I'on peut comparer a ceIIe obtenue en (%8), e
caractérisée, d'une part, par la matrice d’ é@tyz( () (A; —

L;C) dont il convient de garantir la stab|I|te et d’autre pa#gt p
les termes de perturbatian(t) dont il convient de réduire I'in-

fluence. On suppose que les hypothesket A4 sont vérifiées,

donc(t) est bornée.

Théoréme 2 :Les gains de I'observateur (60) pour le systéeme
T-S a VDNM incertain (57) sont obtenus par la minimisation de
7 sous les contraintes LMIs suivantes par rapport aux vasabl
P = PT >0, K; et des scalaires positifg ¢, ete, :

min Y
P,K;,e1,e2,%

sous les contraintes suivantes pow {1, ...,7}

U4 P -K;D 0 O PMiA PMP
—~I 0 0 0 0 0
DTKI 0 —5I 0 0 0 0
0 0 0 Wiz, 0 0 0 <0 (64)
0 0 0 0 WUyy; O 0
(MMHTP 0 0 0 0 —e O
(MBYTP 0 0 0 0 0 —eof
ou:
Uy, = AP+ PA;, — CTK] — K,C+ 1

Wag; = =71 + (NPT NS
Wyy = =71 + e2(NE)' NP

Les gains de I'observateur sont calculés a partifige- P~ K;
et le taux d’atténuation est obtenu pas /7.
Démonstration 2 :L'objectif est de minimiser I'effet dev(t)

sur I'erreur d’estimation d’état (63). En utilisant le lerafoorné
réel [3]), on obtient :

u . A; — G;C)TP + P(A; — G;C)+ 1 PM,;
> i) [ VRS )+ TP

3

} <0 (65)

Avec les changements de variablés= PG; ety = v, ona:

ATP+PA, - CTK!I - K,C+1 PM,;
[ MTP e <0 (66)



Vie{l,..r} Un modele T-S est obtenu sur un compacte de I'espace d'état
conduisant ainsi a définir les intervalles de variationsde),

zo(t) et z3(t) parz1(t) € [-1,-0.2], 22(¢t) € [0.004,15],

z3(t) € [-1.72,—0.2]. Compte tenue des valeurs minimales et

Compte tenu de la définition d&1;, I'inégalité (66) peut étre
ré-écrite sous la forme :

Vi1, P —PG,D PAA, PAB; maximales des variables de prémisse, ce choix conduit a8 sou
P —51 0 0 0 modeles définis par :
-DTGTpP 0 —~1 0 0 <0
AAT P 0 0 AT 0 A — —0.2 15 A, — —0.2 15
% . ! 0 -02 )2 0 —172 )’
AB;' P 0 0 0 —~I : :
(67)

Lutilisation de la méme approche et avec des calculs seifgda A5 = < —02 0'003 ) , Ay = < —02 0'?()‘; ) ;
a ceux de (45)-(50) dans la démonstration précédente, tondu 0 —0. 0 -17
aux conditions LMIs (64). On notera que la négativité du bloc -1 15 1 15

52( )’A6:(0 —1.72)’

¥,; garantit la stabilité de I'observateur. 0 —02
A. Discussion ( —1 0.004 ) ( -1 0.004 )
A7 = , Ag =
Dans le théoréme 2, la borne sur I'entréet les constantes 0 02 0 -172
de Lipschitz-y; et~ définies dans I'hypothése 1 ne sont pas 0
utilisées et n'apparaissent donc pas dans les LMIs (64). Par Bi=B= < 25 >

conséquent, la seconde methode est plus générale que la pre- ] ] _

miére dans la mesure ol elle ne nécessite pas les hypoth&¥a§onsidére que seul I'étaf (t) est mesuré, ce qui donne :
(A2) et (A3) de 1. L'application de cette nouvelle méthodepo

I'exemple précédent donne cependant des résultats giasilai y(t) = 21 (t) +w(t) = Ca(t) + Ru(t) (70)

Les theoremes 1 et 2 fournissent des résultats gener%ﬂxw(t) est un bruit de mesure aléatoire a amplitude borné par

puisque iIs prenpent en com.pte. les |r,1.cert|tudes de mpdehB% est ajouté e = (1 0), R = 1. On note que les variables
tion sur I(Ials mtaér|cesﬁi et %l a|(|;|15|tqu_;a I |Inﬂuence dL{[_brL!It de de prémisse (¢), z(t) et z3(t) dépendent de lentrée(t) et
T e ons SoSsble e e o2 ca PoCUime, e etar (1) uiSont mesurabes mais uss e Té) s
. la revenant & éliminer les lianes et les cot q'est pas mesurable. Cela constitue un obstaple pour laepenc
fgs?;%r:g;’n?eas dans les inégalités matric?elles tion d‘pbservateur avec les approchgs CIaSS|qu_es basé@ su
' connaissance des variables de prémisse, d’ou l'intéré&agait

V1. ESTIMATION D'ETAT D’ UN BIOREACTEUR présente dans ce papier. _ , )
Afin de montrer les résultats fournis par I'approche proppsé

Dans cette section, I’gpp'roche de, ,conC('aptior_1 d'observatgihys allons introduire des incertitudes de modélisatiomées
robuste est appliquée afin d’estimer I'état d’un bioréactdo-  tfectant les parameétres b et c. La comparaison entre le sys-

ter que ce type de systéme est largement utilisé dans |e6-prggme incertain et le systéme sans incertitudes est donnée su
dés de traitement des eaux usees (stations d'épuratiopyoka figyre 5 qui montre l'influence des incertitudes et la négessi

blématique d'estimation d'état constitue alors une tacieq@-  ye concevoir un observateur robuste. Les incertitudesceont

diale dans la surveillance du bon fonctionnement du pracedgnes aux 8 sous-modéles et ont la forme générale suivante :
afin de pouvoir réagir face a un dysfonctionnement.

Le systeme considéré est réduit a deux équations d’état non 0.1
linéaires représentées par : AAi(t) =DA[) = ;' |Za®) (1 1)
i (t) = 7“1{2((?;”3“ — 1 (t)u(t) ce modele d’incertitudes bornées prend en compte une large
To(t) = _% 4 (d — 2o (t))ult) (68)  classe d'incertitudes pouvant intervenir lors de la phased-

délisation d’'un systéme (dynamiques négligées, mesurgs br

ou z1(t) représente la concentration en biomassét) est la tees...).

concentration en substratft) est le taux de dilution. Les pa-

< o . B. Synthese de I'observateur
rametress, b, ¢ etd sont fixés aux valeurs numériques= 0.5,

b=0.07,c=0.7,d = 2.5. Notons gqu’une multitude de choix existe pour les variabkes d
prémisse, ici le choix (69) est fait de facon a obtenir des ma-
A. Mise sous forme multimodéle trices B, = B identiques afin de s’affranchir de la borne sur

ntrée dans les problémes LMI a résoudre pour la conceptio
e I'observateur. Aprés résolution du probleme d’optitidsa
sous contraintes LMI du théoréme 2, on aboutit aux matriees d
gain suivantes :

Afin d’écrire le systéme (68) sous forme multimodéle de tyd
T-S, on utilise la transformation par secteurs non linéajrer-
mettant I'obtention d’'un modéle équivalent au modele (68)
[9]. Pour ce faire, en observant les non-linéarités du ne(s),

on choisit les variables de prémisses : o ( 50.98 ) o ( 50.35 > o ( 50.27 >
1= s T2 — ) 3 — )
2(t) = —u(t) 0.81 0.81 0.49

az1(t)

20=nws 69) ., (5022 . _ (4956  _ (4963
z3(t) = —ult) — L& =L os0 )0 "= o8t )0 ST o080 )
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Fig. 6. Estimation d'état du bioréacteur

49.76
0.49

théorie de Lyapunov ainsi que les techniques de minimisatio
L. Les conditions de stabilité ainsi obtenues sont formutées
termes d'inégalités linaires matricielles afin de facilleurs ré-
solution. La seconde approche est proposée afin de levey-les h
pothéses de Lipschitz des fonctions d’activation et de prm
ainsi la prise en compte d’une classe plus générale de systém
Les travaux futurs seront focalisés sur les méthode deaelax
tion des conditions LMI, en utilisant par exemple d’autngsets

de fonctions de Lyapunov, par exemple les fonction polyqua-
dratiques, ou utiliser le théoréme de Polya sur la négatulét
sommes pondérées de matrices.
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