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Résumé-Cet article traite le probléeme 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 pné&sse. De plus,
le modeéle T-S considéré est supposé incertain et & mesuresitiées. On est
alors face a un probléme de conception d’observateur pour usystéme T-S
incertain et a variables de décision non mesurables. Deux ppches sont
proposées, elles se basent sur I'utilisation de la secondebrie de Lyapu-
nov combinée aux techniques d’optimisationCs. 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 acaémique est pro-
posé afin d'illustrer les performances des approches propées. Enfin, la
seconde approche est appliquée a un modéle d'un bioprocédé.

Mots-clés—Systémes non linéaires, modéle de Takagi-Sugeno, variablde

décision non mesurables (VDNM), théorie de Lyapunov, estinieon d'état,
formalisme LMI.

I. INTRODUCTION

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

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 contréle osuta
pervision.

Les modeéles de typBakagi-Sugeno (T-Spnstituent des ou-
tils privilégiés de représentation des systémes non liegai.a
forme particuliere de ces modéles (i.e. des modéles liegair
inter-connectés par des fonctions non linéaires, pernesptbi-
ter certains outils et méthodes mis au point dans le contiege
systemes linéaires. En particulier, il est possible de tcoine
des observateurs dont la structure est calquée sur cellaales
déles. Le gain de ces observateurs est souvent calculé@n rés
vant des jeux d'inégalités matricielles issus de I'analysesta-
bilité s’appuyant sur la seconde méthode de Lyapunov. Salon
modeélisation utilisée, les fonctions non linéaires d’iptdation
dépendent de variables de décision mesurables ou non mesu-
rables. Trois approches peuvent étre rencontrées dantéla li
rature : l'identification (a partir d'un jeu de données diéats-
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 a noter quade p

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

générale, le besoin de connalitre entierement les varidldes

vant le nombre de non-linéarités considérées. Il convilarsa

du systéme est souvent une nécessité dans les phases de nfide0isir 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 probléme de la conception d’obserigduit [a complexité de résolution des conditions LMI issde
teurs au coeur du probléme général de controle des systeme€tude de la stabilité) tout en garantissant certainepipétes

La conception d’observateur pour lestimation d’état ehme Structurelles du modele par exemple la commandabilitéobt I
sant sur des modéles linéaires du systéme a atteint unineertgrvabilité des sous-modeles.

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

résultats obtenus. En effet, la complexité des systemeachaitt

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

souvent par des comportements non linéaires, et un modeletimportement des systémes non linéaires. Celle-ci s’emuui
néaire ne peut représenter le comportement d’'un systeme Hudisation d’'un ensemble de modéles linéaires et d'urcezé
dans une zone de fonctionnement restreinte. Afin d’améliom@sme d’interpolation de ces modéles a gain variable. Dans ¢
les performances des systémes, il est impératif de premdretan cas, ce type de modele permet de décrire, de fagon exacte
considération les non-linéarités dans la phase de motiétisa le comportement non linéaire d’'un systéme en rejetant, bans
Cela permet de décrire fidélement le comportement d'un sysactions d'interpolation, toutes les non-linéarités gstéme
teme réel sur une large plage de fonctionnement. Les systefde]. L'intérét majeur de cette formulation réside dansisgs-

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 de-

tion non linéaires qui vérifient la propriété de somme comvex

déles non linéaires réside dans la complexité de leurststasc 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 esnden
néaires. Citons par exemple, des travaux relatifs a I'étlgle dans la section IV. Enfin, un exemple d’estimation d’étaind’u
la stabilité ou de la stabilisation de systemes [12], [5], [8] bio-réacteur chimique utilisé dans les procédés de traitedes
ou les auteurs proposent des conditions suffisantes dditétabéaux 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 probléme du diagnosticsous-modéle contribue a cette représentation globalersuiv
cette hypothése oblige & concevoir des bancs d'obsergadeuune fonction de pondératign (£(¢)) a valeurs dans l'intervalle
base de multimodéles dont les fonctions d'activation ddpeh [0, 1]. La structure multimodele est la suivante :
de I'entréeu(t), pour la détection et la localisation des défauts

r

capteurs, ou de la sortigt) pour la détection et la localisation i(t) = 3 i (€)(Az(t) + Biu(t))
des défauts actionneurs. Ceci nécessite I'élaborationede d i=1 1)
multimodéles différents, représentant le méme systénien se y(t) = Cux(t)

gue l'on veut détecter et localiser des défauts capteursesu gu:r(t) € R" est le vecteur d'étaty(t) € R™ est le vecteur des

défauts actionneurs. Pour éliminer ce probleme, il estaesté 2 » . . i
sant de considérer le cas ol les fonctions d'activation entréesy(t) € RP représente le vecteur de sortie. les matrices
et A;, B; et C sont connues réelles et constantes, de dimensions

de I'état du systeme. Parmi les rares travaux publies d"’msc((’l)lér“npatibles avec celles des signaux définis plus haut. Hegin
contexte, on peut citer par exemple [10] [2] [1] qui, souy{'h : J

pothése de fonctions d’activatign(x) lipschitziennes, ont pro- quantitésu; (£(1)) représentent les fonctions d'activation qui de-

. - endent de la variablgt), encore appelée variable de décision,
posé un observateur de type Luenberger. Les conditionsade o ~ ; P
o . . . .= elle-méme pouvant étre une variable mesurable (entréertie so
bilité de ce dernier sont formulées sous forme d’'inégalités

.. - . < du systéme) ou une variable non mesurable (état du systéeme);
néaires matricielles (LMI) ce qui en rend la synthése fa€lie- Y ) ( y )

N - - ces fonctions ont les propriétés suivantes :
pendant, le probleme de cette méthode réside dans le faiaquée prop

constante de Lipschitz apparait dans les LMIs. Si cettetantes r B
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<m(E) <1 Vie{1,2,...r}

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

tenus dans [10], un observateur a mode glissant est propasé p Lemme 1 :Pour toutes matrices de dimensions appropriées

compenser les termes inconnus du systéme. Dans [7], uree adtr€tY” et pour toute matric > 0 telle que I'inégalité suivante

approche a été proposée pour permettre de réduire le canse@$t Vérifiee :

tisme inhérent aux méthodes précédentes et d’élargir lanem _

des solutions méme si la constante de Lipschitz est impertan XTY +YTX < XxT +ya 'y? (3)
Il a été montré dans la littérature que les modeles T-S & va{||. ESTIMATION D' ETAT DES SYSTEMEST-S A VDNM

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

représentation d’'une classe de systeme plus large et de mac— . N . . . ]

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

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

riables de décision mesurables (entrées ou sorties dursgste z(t) = Z wi(z(t)((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 dauitefie

capteurs et d’actionneurs d’'un systéme. Cependant, Eétied y(t)

cette classe de modéles T-S a variables de décision non mesu-

rables est souvent complexe et constitue un champs de cehepU les incertitudes sont structurées de la fagon suivante :

intéressant. Pourtant les résultats obtenus, dans latiité, sur A "

I'estimation d’état et la commande utilisant les modélé&sdont AA(t) = MiBEA(t)NiB (6)

basés sur I'hypothése de mesurabilité des variables dagaesn AB;(t) = MXp(t)N;

ou variables de décision intervenant dans les fonctiongidé

tion du modele T-S. Or, ces fonctions d’activation peuvest d

+

(B, + AB(H)u(t)) )
Cz(t) + Dw(t) (5)

etouX4(t) et g(t) vérifient les conditions :

pendre partiellement ou entiéerement du vecteur d'état qut p YRS A(t) <1, Vt 7
ne pas étre mesurable. Ce type de probléme est trés sourent re YE)Xp(t) <I, vt 0
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’obEnN utilisant les matriced, Bo, A; etB; :
servateurs d'état pour des systémes non linéaires déaritsnp 1
modele T-S & variables de décision non mesurables. La sectio Ay = = Z A; (8)
Il présente le modele T-S ainsi que quelques notations utili et
sées dans le papier. Dans la section lll, la premiére approch ,
de conception d'observateurs est présentée et illustréersu By = EZBz 9)
exemple académique. Ensuite, la seconde approche lewant le e



A, =4, + A (10)

B; = B; + By (11)
on obtient une formulation équivalente de I'équation d’'é4a.:

#(t) = Aox(t) + Bou(t) + »_ pi(@())((A; + AA(t))a(t)

=1
Bi + AB;(t)u(t))

+ 12)

Les matricesd, et By seront déterminée ultérieurement. Noui
sommes intéressés par la conception d'un observateur ptur €

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

) = Aoi(t)+ Bou(t) + 3 pa(@(t) (Aid(t) + Bou(t)
+ Gyt - §(1) (13)
§t) = Ci) (14)

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

d’estimation d’état :

e(t) = x(t) — 2(t) (15)
obéit & I'équation différentielle suivante :
ét) = Zuz #(1) (Ao = GiO)e(t) = GiDw(t))
+ Z pi(2(t)) (AA;(t)(t) + ABi(t)u(t))
+ Zr:(f‘ii(si (t) + Bid(t)) (16)
ou
8i(t) = pi((t))x(t) — pi(2(t))2(t) (17)
Ai(t) = (pa((t)) — pa(E(t)))u(t) (18)

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

lu®)] <
A partir des hypotheses (A1) et (A4), on conclut que le vetteu
d'étatz(t) du systéme ainsi que le termt) sont bornés.

Théoréme 1 :L'observateur optimal (13) pour le systeme T-
S a VDNM incertain (4) est obtenu par la minimisation gde
sous les contraintes LMIs suivantes par rapport aux vasabl
= PT >0, Q = QT > 0, K; et les scalaires positifs, \;,
2,€2,€3,€4,0

min il
P,Q,Ki,)\l,)\g,ag,s_g,o',ﬂ M
S.C.
AP+ PAy - K,C - CTK] < -Q (22)
™M 0 0 0 X, Y, PMAPMP K,D ol
x My; 0 0 0 0 0 0 0 0
x x Moy 0 0 0 0 0 0 0
x x  x Mg 0 0 0 0 0 0
x ok  x  x —M\I 0 0 0 0 0 <0
* ok ok ok x =Xl 0 0 0 0
x k% k% * x* —egl O 0 0
* k% k% * * x  —gqal 0 0
* ok ok k * * * x*  —eol 0
L+ x % % * * * * *  —Aold
(23)
1ef{l,..,r}
o— X3 >0 (24)
ou :
M=-Q+ M3+ 1)1 (25)
My = (= +e)l (26)
My; = —fil + e3(N)" N (27)
My; = —fil +e4(N)' NP (28)
X; =PA;, — PAy (29)
Y; = PB; — PBy (30)

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

d’état peut étre écrite sous la forme équivalente :

G; =P 'K; (31)
é(t) = Y (@) (Ao — GiC)e(t) + Hi(t)(t) et le taux d'atténuation est donné par :
=1
+ Aidi(t) + Bid(t)) (19) 1= (32)
Démonstration 1 :Pour démontrer la convergence de I'erreur
ou d’estimation d'étak(t), on analyse I'évolution de la norme de
. I'erreur, en considérant une fonction de Lyapunov quaguati
Hi(t) = [ —mi(2(t)GiD  pi(z(t))AA; pi(2(t))AB; | Apres calcul de sa dérivée par rapport au temps et utilisalio
. . , (20) requation de la dynamique de I'erreur d’estimation d'&t),
o) =w®)" «(t)" u(t)'] (21) on obtient :
Hypothese 1 :Dans cette section, on fait les hypothéses sui- r
vantes : Vie(t)) = Z(ui(f(t))e(t)T(@TP + P®;)e(t)

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

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

— @) < 1o — 3

(e — pi(2)2| <72 |x — 2

+ (t)TPA(S()—i—e( TPB;A(t)

+ 5,(t)TA, Pe(t) + AT BT Pe(t)

+ e(t)'PH (t)@(t) + ()T Hi(t)T Pe(t))33)
ou:

= (4o — G;C) (34)



L'utilisation du lemme 1 et des hypotheséi A2, A3 et A4
permet d’établir les inégalités suivantes :
e(®)TPAb;(t) + 6;: ()T AT Pe(t) < Mivse(®)Te(t)

+ Ate®)TPA AT Pe(t)

(35)

e®)TPB;A(t) + M) TBT Pe(t) < Xayip2e(t)Te(t)
+ Ay te®)T PB;BY Pe(t)
(36)

ou:
Uy = —Q+ (M3 + A1 + DI + A\ PAAT P+ Xy ' PB, B P

En utilisant la définition de la matric;(t) (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 (e (ui(@) (@] P + Po;)

i=1
+ (M5 + MBI + AT PAATP
+ Ay 'PB;B{ P)e(t)
+ e(t)'PH@(t) + o) HY Pe(t))

V(e(t) <

37)

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

tion d’état, on utilisera I'approché, [3]. On cherche a garantir :

le(®)ll
o)l

Le systeme générant I'erreur d’estimation d’état est stable
gain L, notéy du transfert deb(¢) verse(t) est borné, si:

V(e(t)) +e(t)Te(t) (39)

Par substitution d&, on obtient :

<, p>0 (38)

—Pot)To <0

T

D ()T (ui(@(1)(2] P + PPy)

1=1
+ MR+ X282+ )T
+ MN'PAATP + \;'PB;B] Pe(t) +
+ @) THT Pe(t) — p2o(t)T@(t) < 0

L'inégalité (40) est respectéesi € {1,...,r} :

Zm

e®)TPH&()
(40)

)(@TP+ Pd;) < —Q (41)

et:

e()"(=Q + (M3 + A + I
+ A['PAA P+ )\;'PBBIP)e(t)
+ e®)TPH;(O)@(t) + o) Hy(t)" Pe(t)
— pPot)Tot) <0
(42)

v; 0 0 0
0 —x2I 0 0 | .
o 0 w1 o |TWOFWnT <0 @45)
0 0 0 2l
ou:
0 —ui(2)PG;D pi(x)PAA; pi(x)PAB;
0 0 0 0
Wil =1 0 0 0
0 0 0 0

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

Wi(t) = Wi F(t) 47
ou :
brgo Pyt
Wi=lo 0 0 0 (48)
0 O 0 0
0 O( 1 0 0
0 —pi(z 0 0
Ft)=10 "0 FAGHNA 0 (49)
0 0 0 EB{#)NP
OUFA(t) = pi(z)Xa(t) et FB(t) = pi(2)Xp(t). Les proprié-

tés de somme convexe et des teriiggt) etz (t) permettent
d’écrire :
( )" pi(&) <

FAA(t )TFA(t) <

FEPOTFP(t) <1

Définissons la matric@ comme suit :
0= diag(slf, 62]7 831, 54[)

€1 >0, e9>0, e3>0, e4>0

En utilisant le lemme 1 et les définitions (6)-(7), on obtjent
apres calculs, les inégalités matricielles suivantes :

= 0 0 0
| |0 e 0 0
Wi(t)+Wi(t) 0 0 eg(NHTNA 0
0 0 0 es(NBYTNB
(50)

ou
ou @ = QT > 0. Les fonctions d’activation satisfont la pro-

priété de somme convexe, donc (41) est vérifiée si les irtégali z =

matricielles suivantes sont vérifiées :
(Ag — G:C)TP+ P(Ay — GiC) < —Q, Vie{l,..,r} (43)

La négativité de la forme quadratique @d ©7)” du membre

gauche de l'inégalité (42) est garantie si I'inégalité ante est

vérifiée :
W
H,t)TP

PH, (1)

Zep | <o (44)

e5 ' PG, DDTGT P 4 e PMA (MM P
+ e 'PMP(MP)YTP (51)
En substituant (50) dans (45) on obtient :
e, 0 0 0
0 My, 0 0
0 0 My 0 <0 (52)
0 0 0 Ms;



0; = —Q+ (M +Nif+ )+ A\ 'PAATP PP—
+ M'PB;BYP+e'PG,DDTGTP osl Iﬂ | ‘ |

+ &' PMAMMNTP 4+ PMP(MP)'P  (83)  °| ]

ou My;, My; et M3, sont données dans (26)-(28). -1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

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 constar
i, représentant le gaif, du transfert dev(t) verse(t), dans  _os
(52) est une variable & minimiser. Donc, on effectue égatéme¢ ~ 04
le changement de variabje= 2. 03

Notons que la borne de I'entrée peut également étre cor
dérée comme variable & optimiser qu’on appeljer&n multi-
pliant le terme\,y?p? par A2\, ' on obtient :

AVi 0% = XAy Aaip” (54)

grace au complément de Schur et au changement de varic
o = Xap, On obtient I'inégalité linéaire matricielle (23). Cepen
dant, si on laisse les variableset )\, libres, il se peut que les
valeurs déterminées par I'algorithme ne permettent paatife s .»
faire la condition de I'hypothés&4. (la valeur dep trouvée par
I'algorithme doit étre supérieure ou égale a la bofnde I'en- 01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
trée). Pour cela, on propose d’'ajouter des contraintes stii, ° t

pour garantir que le rappost- soit supérieur ou égal a la borne_ _ ) . S
de I'entrée. On sait que 2 Fig. 2. Comparaison entre les états du systéme sans incesifadurbes rouge

discontinues) et ceux du systéeme avec incertitudes (colnleegs conti-
lu(®)]| < B2 (55)

nues)
La valeur dep trouvee par l'algorithme doit satisfaipe> 5,0n  Une comparaison entre le modéle T-S avec incertitudes de
obtient alorsZ > 3, qui conduit a la contrainte : modélisation et sans incertitudes est présentée dans ta figu
On note clairement l'influence significative des incertéacur

0=fAr 20 (56) I'évolution des états dans le temps.
Finalement la convergence de I'erreur d'estimation d'égat ~ APres resolution des LMIs (22)-(24), on obtient les masice
assurée si les inégalités (43) et (52) sont vérifiées. Aptis u Sulvantes:
sation, du complémgnt‘de Schur dans (52), on obtient les LMIs 56.02 —8.70 5785 —11.35
données dans le théoréme 1. Gy = | 5651 —10.23 |, Go= | 58.23 —12.94
IV. EXEMPLE DE SIMULATION p4.92  —8.42 26.82 —11.19
On considere le systéme (4) défini par : 1.14 —-0.31 —0.70
P=] —-031 084 -041
—185 5 18.5 —22.1 0 22.1
A= { 07 20,0 15 } Ay — { 933 176 } 070 041 124
185 15 —33.5 171 176 —-39.5
13.06 —-0.14 0.18
2 0.5 Q=1 —-0.14 1299 0.13
Bi1=| —05 |, By= -1 , —-0.18 0.13 13.11

0-25 Le taux d'atténuation des perturbations sur I'erreur dbestion

5
o1 11 p_|03 d'état obtenu est: = 0.0283. Les résultats de simulation sont
1 0 1] — 109 illustrés sur les figures 3 et 4. La figure 3 montre la convergen
des états estimés par I'observateur robuste et ceux dunsyste

s s B B 0.1 incertains. Un autre observateur ne tenant pas compte ckgs in
M{" = Ni" = [ 0.1 0.1 0.1 ] M7 = N7 = 81 titudes a été développée suivant I'approche proposée éins [

[7]. Lafigure 4 présente les erreurs d’estimation d’étaénbes
i=1,2 avec I'observateur robuste (bleu) et celles obtenues avic |
servateur proposé dans [6], [7]. On peut conclure que lesgai
obtenus par la résolution des LMIs données dans le théoreme 1

p1(z) = 1—ta1;h(m) permettent d'atténuer les effets des incertitudes de rrsadiéin

{ p2(x) =1 — pi () et du bruit de mesure. En conclusion, la méthode proposée dan
cette partie est robuste par rapport aux incertitudes delisad

Y4 etXp sontidentiques et illustrées sur la figure 1. tion et par rapport au bruit de mesure.

Les fonctions d’activation sont :
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Fig. 4. Comparaison des erreurs d’estimation d’'état obteavesle théoréme

1 (trait continu bleu) et avec le théoreme dans [7] (trait entiles rouge)

est alors considéré comme une perturbation.
L'observateur proposé s’écrit :

L(t) = ; pi(2(8)) (Ai@(t) + Biu(t) + Li(y(t) — 9(1)))
g(t) = C(t)a(t)
(60)
L'erreur d’estimation d’'état entre (57) et (60) est définge p
e(t) = x(t) — i(1) (61)
Sa dynamique est :
) = 3 mi(E)((Ai — LiC)e(t) + AA;(t)x(t)
i=1
+ AB;(t)u(t) — L;Dw(t) + v(t)) (62)
qui peut étre écrite sous la forme suivante :
e(t) =Y (@) ((Ai — LiC)e(t) + Mia(t))  (63)
=1
ou:
=T T T uT] , My=[1 —-G;D AA; AB;]

Cette forme, que I'on peut comparer a ceIIe obtenue en (§9), e
caractérisée, d'une part, par la matrice d’ eE\t,uZ( (t)(4; —

L;C) dont il convient de garantir la stab|I|te et d’autre padr p
les termes de perturbatian(¢) dont il convient de réduire I'in-

fluence. On suppose que les hypothésket 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 ¥
P,K;,e1,e2,5

L'approche proposée dans cette section se base sur des hgpus les contraintes suivantes poa {1, ..., 7}

théses de Lipschitz des fonctions d’'activation du modéte Ma

section suivante permet d'étendre cette méthode aux sgstém ‘I’}lju PI Ig D 8 8 PJ(\)4’54 PJ‘.{ZB
ayant des fonctions d'activation ne satisfont pas les edantas _pDTKT _g 510 0 0 0
de L|ps§h|tz, ce qui permet de considérer une classe plgs lar 0" 0 0 Wy 0 O 0 <0 (64)
de systemes T-S. 0 0 0 0 Wy O 0
(MAHTP 0 0 0 0 —el O
V. EXTENSION AUX FONCTIONS D ACTIVATION NON (MBYTP 0 0 0 0 0 =—ef
LIPSCHITZIENNES R
: ou
Le systeme (4) peut se mettre sous la forme équivalente :
r Uy, =ATP+ PA, - CTK! — K,C+1
() = D m(@O) (A + AA(0)a(t) Ws = 3T +e1(NA)TNA
— Vg = —71 +e2(NP)'NP
T B+ AB(O)u(t) +v(1)) 57 Les gains de I'observateur sont calculés a partitde- P~ K,
y(t) = Cux(t)+ Dw(t) (58) g b i

ou la quantitéz(¢) est I'état estimé du systéeme et ou :

T

S (t) = (B (A + A4 (1)t
(Bt AB(D)u(t))

v(t) =

(59)

et le taux d’atténuation est obtenu pae /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 :

Zui’ [(A G;o)T Mng fGC)JrIPM

21 <0 (65)

i



Avec les changements de variablés= PG, ety = v2,ona: [9]. Pour ce faire, en observant les non-linéarités du ne(6s),
on choisit les variables de prémisses :

T (T T _ 1. .
ATP+PA—CTET —KiC+1 PMi ] _ o o

MIP —31 a(t) = —ult)
| 22(t) = (69)
Vie{l,..,r} 23(t) = —u(t) — ;Z?tl)ﬁ

Compte tenu de la définition d&1;, I'inégalité (66) peut étre

. Un modéle T-S est obtenu sur un compacte de I'espace d'état
ré-écrite sous la forme :

conduisant ainsi a définir les intervalles de variationsde),

Vi1, P —PG,D PAA; PAB; zo(t) et z3(t) par z1(t) € [—1,—0.2], z2(t) € [0.004,15],
P 51 0 0 0 z3(t) € [-1.72,—0.2]. Compte tenue des valeurs minimales et
_DTaTp 0 AT 0 0 <0 maximales des variables de prémisse, ce choix conduit a8 sou
AATP 0 0 51 0 modeéles définis par :
T =
ABP 0 0 0 7 67) L ( —0.2 15 ) o ( —02 15 )
1 — ) 2 = o )
L'utilisation de la méme approche et avec des calculs sdrtdsda 0 —02 0 172
a ceux de (45)-(50) dans la démonstration précédente, itondu _0.2 0.004 0.2 0.004
aux conditions LMIs (64). On notera que la négativité du bloc Az = < 0' _'0 9 ) , Ay = < 0. _'1 7 ) ,
U4, garantit la stabilité de I'observateur. ) )
-1 15 -1 15
A. Discussion As = ( 0 —02 >7 As = ( 0 —1.72 ) ’
Dans le théoréme 2, la borne sur I'entréet les constantes _ _
e A , g _ 1 0.004 A = 1 0.004
de Lipschitzv; et ~, définies dans I'hypothése 1 ne sont pas 7= 0 _02 ) 487 0 —1.72

utilisées et n'apparaissent donc pas dans les LMIs (64). Par

conséquent, la seconde méthode est plus générale que la pre- B —B— < 0 >

miére dans la mesure ou elle ne nécessite pas les hypotheses ! 2.5

(A2) et (A3) de 1. L'application de cette nouvelle méthodeipo

I'exemple précédent donne cependant des résultats siesilai
Les théorémes 1 et 2 fournissent des résultats généraux y(t) = 21(t) + w(t) = Ca(t) + Ruw(t) (70)

puisque ils prennent en compte les incertitudes de modélisa

tion sur les matricesl; et B; ainsi que l'influence du bruit de ot w(t) est un bruit de mesure aléatoire a amplitude borné par

mesure. |l est donc possible de traiter les cas particu{fas (.3 est ajouté et

exemple traiter seulement les incertitudes sur la dynagnéqu C=(10), R=1

systeme), cela revenant a éliminer les lignes et les cotoooe

respondantes dans les inégalités matricielles.

On considére que seul I'état (¢) est mesuré, ce qui donne :

On note que les variables de prémissét), zo(t) et z3(t)
dépendent de I'entrég(t) et de I'étatz, (t) qui sont mesurables
mais aussi de I'état () qui n’est pas mesurable. Cela constitue
un obstacle pour la conception d’observateur avec les appso

Dans cette section, I'approche de conception d'observatelhssiques basées sur la connaissance des variables desgrém
robuste est appliquée afin d’estimer I'état d’'un bioréactdo-  d'ou I'intérét du travail présenté dans ce papier.
ter que ce type de systeme est largement utilisé dans leé-proc Afin de montrer les résultats fournis par I'approche proppsé
dés de traitement des eaux usees (stations d’épuratiopyoka nous allons introduire des incertitudes de modélisatiomdes
blématique d’estimation d’etat constitue alors une taciireqr-  affectant les paramétres b et c. La comparaison entre le sys-
diale dans la surveillance du bon fonctionnement du pracégé&me incertain et le systéme sans incertitudes est donnée su

VI. ESTIMATION D’ ETAT D' UN BIOREACTEUR

afin de pouvoir réagir face a un dysfonctionnement. figure 5 qui montre l'nfluence des incertitudes et la néc¢éssi
Le systeme considéré est réduit a deux équations d’état rignconcevoir un observateur robuste. Les incertitudescsont
linéaires représentées par : munes aux 8 sous-modeéles et ont la forme générale suivante :
. _ azy(t)za(t) 0.1
5.51(15) 7%?#),% " z1(t)ul(t) (68) A4;(t) = AA(t) = ( 0 )ZA(t)( 1 1)
Za(t) = ——aa T (d — z2(t))u(t)

R i ) ) ce modéle d'incertitudes bornées prend en compte une large
ol z; (¢) représente la concentration en biomass&¢) est la  ¢jasse d'incertitudes pouvant intervenir lors de la phased-

concentration en substratett) est le taux de dilution. Les pa-ggjisation d’'un systeme (dynamiques négligées, mesutes br
rametress, b, ¢ etd sont fixés aux valeurs numériques- 0.5, tges..).

b=10.07,¢=0.7,d = 2.5.
B. Synthese de I'observateur

A. Mise sous forme multimodéle Notons qu’une multitude de choix existe pour les variabkes d

Afin d’écrire le systéme (68) sous forme multimodéle de tygmémisse, ici le choix (69) est fait de facon a obtenir des ma-
T-S, on utilise la transformation par secteurs non linégaper- trices B; = B identiques afin de s’affranchir de la borne sur
mettant I'obtention d’'un modéle équivalent au modele (62)[ I'entrée dans les probléemes LMI a résoudre pour la conceptio



de I'observateur. Aprés résolution du probléme d’optitiisa I'hypothése de non mesurabilité des variables de décision i
sous contraintes LMI du théoréme 2, on aboutit aux matrieestgrvenant dans les fonctions d’activation du modeéle T-Sen

gain suivantes :

50.28 50.35 50.27
Gl_( 0.81 ) ’GQ_( 0.81 ) G3_< 0.49
50.22 49.56 49.63
G4_( 0.50 ) G5_< 0.81 ) G6_< 0.80
49.76 49.46
G7_< 0.49 ) G8_< 0.49 )
1 T T T T T T
0_57//_/¥
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Fig. 5. Effet de I'incertitude

xz(t) estimé
. xl(t) sans incertitudes
xz(t) sans incertitudes

Les résultats de simulation illustrés dans la figure 6 mdatre
robustesse de I'observateur propose vis-a-vis des inwes de [11]

modélisation.

30 40 50 60

70 80 90 100

. 6. Estimation d’état du bioréacteur

VIl. CONCLUSION

)
).

fet, cette hypothése permet une représentation d’uneegidiss
large de systémes non linéaires comparée a celle décritepar
modeles T-S a variables de décision mesurables. De ples, ell
offre une représentation exacte d’'un modele non linéairkade
forme générale: = f(z,u) en utilisant la transformation par
secteurs non non linéaires. La premiére approche propesée s
base sur des hypothése de Lipschitz des fonctions d'activat
et sur la borne sur I'entrée du systeme. La stabilité du syste
générant I'erreur d’estimation d’'état est traitée en sdifit la
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 pérs
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’autngses

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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Dans ce papier, le probléme de la conception d’observateurs
pour des systémes non linéaires décrits par un modele dgiTaka
Sugeno incertain a variables de décision non mesurables est
traité. L'observateur proposé est une extension de |'olaseunr
de Luenberger développé pour les systemes linéaires aux cas

des systémes non linéaires. Loriginalité du travail résiiéns



