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Résumé
Le travail présenté ici est dédié à la synthèse d’un estimateur d’état

pour le diagnostic des défauts multiplicatifs de capteurs pour un modèle
de station d’épuration à boue activée. Le système considéré est représenté
par un modèle flou de Takagi-Sugeno. Les conditions de stabilité de ce type
d’estimateurs sont exprimées en termes d’inégalités matricielles linéaires
(LMI). La technique de résolution sur MATLAB de ces LMIs ainsi qu’une
simulation du système sont données ici.
Mots-clefs. ASM1 - modélisation floue - conception d’observateur flou -
multimodèle - défauts multiplicatifs de capteurs - diagnostic.

Abstract
The work presented here is dedicated to the synthesis of a state obser-

ver for the diagnosis of multiplicative sensors fault for an activated sludge
model water treatment plant. The considered system is represented by
a fuzzy Takagi-Sugeno model. Stability conditions of such observers are
expressed in terms of linear matrix inequalities (LMI). The MATLAB re-
solution technique for these LMIs and a simulation of the system are given
here.
Keywords. ASM1 - fuzzy modeling - fuzzy observer design - multiple
model - multiplicative sensor fault - diagnosis.

ملخص

�نموذج محطة معالجة مياه الصرف مزودة بطين منشط  العمل المقدم هنا مخصص لتشكيل مقدر للمتغيرات الحالیة
 .سوجينو- شكل نموذج ضبابي لتاكاغيلتشخیص �عطال المضاعفة ٔ��زة �ستشعار. النظام المقترح مقدم �لى

طریقة �ل هذه  .(LMI) متراجحات مصفوفية خطیةشروط �س�تقرار لهذا النوع من المقدرات معبرة عن طریق 
�نموذج المحطة مقدمة هنا MATLAB المتراجحات �س�تعمال  .مع المحاكاة الخاصة

ٕ�د�الات مجهو� -تعددة نمذ�ة م  -إ�شاء مراقب ضبابي  -نمذ�ة ضبابیة . ASM1 - كلمات مفتاحية  -مراقب
.�شخیص - ٔ��زة �ستشعار �عطال المضاعفة
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Notations

Acronymes

LMI Linear Matrix Inequality
LTI Linear Time Invariant
LPV Linear Parameter Varying
quasi-LPV quasi-Linear Parameter Varying
MM Multimodèle
MIMO Multiple Inputs Multiple Outputs
SISO Single Input Single Output
T-S Takagi-Sugeno
ASM Activated Sludge Model

Vecteurs et matrices

In Matrice identité de dimension n
On,m Matrice nulle de dimensions n×m
A > 0 (A < 0) Matrice A définie positive (resp. définie né-

gative)
AT Transposée de la matrice A
A−1 Inverse de la matrice A
Tr(A) Trace de la matrice AS11 S12
∗ S22

 Matrice symétrique, ∗ représente ST12
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Introduction générale

Les représentations d’état sont utilisées de manière rou-
tinière afin de modéliser les systèmes dynamiques linéaires
et non linéaires. Les applications de ces dernières in-
cluent la commande par retour d’état (voir, par exemple,
[Antsaklis and Michel, 2006, Brogan, 1991] ou [Rugh, 1996]),
la détection des défauts (voir, par exemple, [Frank, 1990] ou
[Ding, 2005]) ainsi que la supervision et la surveillance des sys-
tèmes. L’état du système n’est cependant pas habituellement
disponible car il est rarement possible d’avoir un capteur pour
chaque variable d’état, et une certaine forme de reconstruction à
partir des données mesurées est requise. Dans ce cas, un observa-
teur peut être construit en utilisant le modèle mathématique du
système afin d’obtenir une estimation x̂ de l’état du système x.
Cette estimation peut être alors utilisée comme substitut pour x.

Chapitre 1:Motivation 
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Chapitre 1 : Motivation 

Introduction

Le diagnostic manuel est utilisé depuis de nombreuses années, mais le diagnostic 

automatique a commencé à apparaître en même temps que les calculateurs. Dans le début des 

années 70, les premiers travaux de recherche concernant le diagnostic basé sur les modèles 

ont été édités. Les premiers secteurs, dans lesquels le diagnostic a été appliqué, étaient les 

usines chimiques et les applications aérospatiales. Les travaux de recherche concernant le 

diagnostic basé sur un modèle ont été intensifiés pendant les années 80 et les années 90. 

Aujourd'hui, c'est toujours un secteur de recherche en expansion avec beaucoup de questions 

non résolues. Les principaux travaux de référence dans le secteur sont : [Patton et al. (1989) ; 

Basseville et Nikiforov (1993) ; Gertler (1998) ; Chen et Patton, (1999)]. 

Figure 1.1 : Système de commande 

Jusqu'ici, de nombreuses méthodes pour le diagnostic ont été développées, mais 

beaucoup d'approches sont plus ad-hoc que systématiques. Il est juste d’indiquer que peu de 

théories générales existent et une connaissance complète des relations entre les différentes 

méthodes est absente. Ceci est le fait qu'aucune terminologie générale n'a été largement 

acceptée, cependant l'importance du diagnostic est avérée. Ceci a été illustré par les systèmes 

de gestion automatisés pour les moteurs de véhicules. Pour ces systèmes, pas moins de 50% 

Actionneurs Procédé Capteurs 

Défauts 

Commande Mesures 

Défauts Défauts 

Figure 1 – Différents types de défauts

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

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

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

Nous allons, dans le cadre de ce projet de fin d’études, modéliser
une station d’épuration puis trouver son multi-modèle dans le
but de synthétiser un observateur d’états qui servira, de manière
systématique, à diagnostiquer les défauts multiplicatifs de capteurs
sur un système en utilisant une technique d’optimisation convexe
qui fait appel à des inégalités matricielles linéaires (LMI), déjà
étudiées dans [Tanaka and Wang, 2001].
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Chapitre 1

Diagnostic de défauts
multiplicatifs de capteurs

1.1 Formulation du problème

Rappelons-nous qu’un système non-linéaire :

ẋ(t) = f (x(t), u(t))
y(t) = g(x(t), u(t))

(1.1)

Peut être approximé par un modèle flou de Takagi-Sugeno, ou mul-
timodèle, du type :


ẋ(t) = ∑r

i=1 µi(ξ(t))(Aix(t) + Biu(t))
y(t) = C x(t)

(1.2)

Nous allons nous intéresser à la détection ainsi qu’à l’estimation
des défauts multiplicatifs de capteurs lorsqu’ils touchent ce type
de systèmes. Comme souligné en introduction, le cas de défauts de
capteurs le plus répandu dans la littérature existante est celui des
défauts additifs, dont l’étude est plus facile à mettre en œuvre. Le
diagnostic dans ce cas se fait principalement au moyen de bancs
d’observateurs qui permettent une détection et une isolation des
défauts.
Pour ce faire, nous allons considérer le système non linéaire T-S

3



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

avec défauts multiplicatifs de capteurs représenté par :

ẋ(t) = ∑r

i=1 µi(ξ(t))(Aix(t) + Biu(t))
y(t) = C(t)x(t)

(1.3)

Avec :
C(t) = (Im + F (t))C (1.4)

où F (t) ∈ Rm×m est comme suit :

F (t) =


f1 · · · 0
... . . . ...
0 · · · fm

 (1.5)

Nous pouvons également mettre F (t) sous la forme suivante :

F (t) =
m∑
j=1

fj(t)Fj (1.6)

où Fj ∈ Rm×m dont les termes sont égaux au symbole de Krone-
cker δ(i, j) = 1 si i = j, 0 sinon.
Ici, les expressions fj sont des fonctions inconnues qui varient
dans le temps et représentent les défauts multiplicatifs de capteurs.
Celles-ci doivent être néanmoins bornée telles que :

fj(t) ∈ [f 2
j , f

1
j ] (1.7)

avec f 2
j = min(fj(t)) et f 1

j = max(fj(t)).
Nous pouvons alors appliquer une transformation polytopique à
fj(t) de sorte que :

fj(t) = µ̃1
j(fj(t))f 1

j + µ̃2
j(fj(t))f 2

j (1.8)

Avec :

µ̃1
j(fj(t)) =

fj(t)− f 2
j

f 1
j − f 2

j

, µ̃2
j(fj(t)) =

fj(t)− f 1
j

f 1
j − f 2

j

(1.9)
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Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

µ̃1
j(fj(t)) et µ̃2

j(fj(t)) vérifieront :

µ̃1
j(fj(t)) + µ̃2

j(fj(t)) = 1 (1.10)

et :
0 ≤ µ̃ij(fj(t)) ≤ 1, i = 1, 2 (1.11)

En remplaçant 1.8 dans 1.6, on obtient :

F (t) =
m∑
j=1

2∑
k=1

µ̃kj (fj(t))f kj Fj (1.12)

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

ẋ(t) = ∑r
i=1 µi(ξ(t))(Aix(t) + Biu(t))

y(t) = ∑2nx

j=1 µ̃j(f (t)) C̃j x(t)
(1.13)

avec : 

C̃j = C + F̄jC

µ̃(fj(t)) = ∏m
k=1 µ

σk
j
k (fk(t))

F̄j = ∑m
k=1 f

σk
j

k Fj

(1.14)

1.2 Synthèse de l’observateur

Un observateur simultané de l’état et des défauts multiplicatifs
de capteur est proposé pour le système T-S par [Bezzaoucha, 2013].



˙̂x(t) = ∑r
i=1 µi( ˆx(t))(Aix̂(t) + Biu(t) + Li(ŷ(t)− y(t)))

˙̂
f (t) = ∑r

i=1 µi( ˆx(t))(Ki(ŷ(t)− y(t))− αif̂ (t))
ŷ(t) = ∑2m

j=1 µ̃j(f̂ (t))C̃jx̂(t)
(1.15)
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Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

où les gains à calculer sont :


Li ∈ Rnx×m

Ki ∈ Rm×m

αi ∈ Rm×m

(1.16)

Soient maintenant les erreurs d’estimation ex(t) et ef(t) définies
comme suit : 

ex(t) = x(t)− x̂(t)
ef(t) = f (t)− f̂ (t)

(1.17)

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

ẋ(t) = ∑r

i=1 µi(ξ(t))((Ai + ∆A(t))x(t) + (Bi + ∆B(t))u(t))
y(t) = ∑2nx

j=1 µ̃j(f (t)) (C̃j + ∆C(t))x(t)
(1.18)

avec :

∆A(t) =
r∑
i=1

[µi(x(t))− µi(x̂(t))]Ai

= AΣA(t)EA (1.19)

∆B(t) =
r∑
i=1

[µi(x(t))− µi(x̂(t))]Bi

= BΣB(t)EB (1.20)

∆C(t) =
r∑
i=1

[µ̃i(f (t))− µ̃i(f̂ (t))]C̃i

= C ΣC(t)EC (1.21)

6



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

et :

A = [A1, ..., Ar], ΣA(t) =


δ1(t) · · · 0
... . . . ...
0 · · · δr(t)

 , EA = [Inx, ..., Inx]T

B = [B1, ..., Br], ΣB(t) =


δ1(t) · · · 0
... . . . ...
0 · · · δr(t)

 , EA = [Inu, ..., Inu]T

C = [C1, ..., C2m], ΣC(t) =


δ̃1(t) · · · 0
... . . . ...
0 · · · δ̃2m(t)

 , EA = [I2m, ..., I2m]T

δi(t) = µi(x(t))− µi(x̂(t)), δ̃j(t) = µ̃j(f (t))− µ̃j(f̂ (t))

Puisque nous pouvons déduire à partir de 1.10 et 1.11 que :

−1 ≤ δi(t) ≤ 1, −1 ≤ δ̃j(t)) ≤ 1 (1.22)

nous pouvons écrire :

ΣT
A(t)ΣA(t) ≤ I, A = A,B,C (1.23)

En utilisant les expressions des modèles incertains, l’erreur peut
être ré-écrite de manière suivante :

ėx(t) =
r∑
i=1
µi(x̂(t))(Aiex(t)+∆A(t)x(t)−Li(y(t)−ŷ(t))+∆B(t)u(t))

(1.24)
En ré-écrivant l’erreur de sortie comme suit :

y(t)− ŷ(t) =
2m∑
j=1

µ̃j(f̂ (t))(C̃j ex(t) + ∆C(t)x(t)) (1.25)

la dynamique de l’erreur devient :

ėx(t) = ∑r
i=1

∑2m

j=1 µi(x̂(t))µ̃j(f̂ (t))((Ai − Li C̃j)ex(t)
+(∆A(t)− Li ∆C(t))x(t) + ∆B(t)u(t))

ėf(t) = ∑r
i=1

∑2m

j=1 µi(x̂(t))µ̃j(f̂ (t))(−KiC̃j ex(t)− αi ef(t)
+ḟ (t)−Ki∆C(t)x(t) + αi f (t))

(1.26)

7



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs

En posant les vecteurs augmentés suivants :

ea(t) =
ex(t)
ef(t)

 , ω(t) =
(
xT (t) fT (t) ḟT (t) u(t)

)
(1.27)

On obtient :

ėa(t) =
r∑
i=1

2m∑
j=1

µi(x̂(t))µ̃j(f̂ (t))(Φijea(t) + Ψi(t)ω(t)) (1.28)

avec :

Φij =
Ai − LiC̃j 0
−KiC̃j −αi

 , Ψi(t) =
∆A(t)− Li∆C(t) 0 0 ∆B(t)
−Ki∆C(t) αi I 0


(1.29)

À partir de l’équation 1.28, nous pouvons montrer (voir A), que
l’observateur 1.15 pour le système non linéaire avec défauts multi-
plicatifs de capteurs converge s’il existe :

P1 = P T
1 > 0

P2 = P T
2 > 0

Γp > 0, Γp ∈ R4×4, p = 1, ..., 4
Des gains : ᾱi, K̄i, Ri

Et des réels : β, λ1, λ1C, λ2C, λB > 0

(1.30)

Solutions, pour i = 1, ..., r et j = 1, ..., 22m, du problème de mini-
misation sous contrainte LMI suivant :

min
P1,P2,ᾱi,K̄i,Ri,λ1,λ1C ,λ2C ,λB

β (1.31)

Γp < β I pour p = 1, ..., 4 (1.32)

8



Chapitre 1. Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteurs



Q11
ij −C̃T

j K̄
T
i 0 0 0 0 P1A P1B RiC 0

∗ Q22
i 0 ᾱi P2 0 0 0 0 K̄iC

∗ ∗ Q33 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ −Γ2 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −Γ3 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Q6 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −λ1I 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −λBI 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −λ1CI 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −λ2CI


(1.33)

Avec :

Q11
ij = P1Ai + AT

i P1 −RiC̃j − C̃T
j R

T
i + Inx (1.34)

Q22
i = −ᾱi − ᾱTi + Im (1.35)

Q33 = −Γ1 + λ1E
T
CEC + λ1CE

T
CEC + λ2CE

T
CEC (1.36)

Q6 = −Γ4 + λBE
T
BEB (1.37)

Les gains de l’observateur sont donnés par :


Li = P−1
1 Ri

Ki = P−1
2 K̄i

αi = P−1
2 ᾱi

(1.38)

9



Chapitre 2

Diagnostic de défauts du
modèle ASM1

2.1 Le modèle ASM1 réduit

Rappelons-nous que le modèle ASM1 réduit est donné par
[Nagy, 2010, Bouzrina, 2015] :

ẊDCO(t) = − 1
YH

[ρ1(t) + ρ2(t)] + (1− fP )(ρ4(t) + ρ5(t)) + D1(t)

(2.1)

ṠO(t) = YH − 1
YH

ρ1(t) + YA − 4.57
YA

ρ3(t) + D2(t) (2.2)

ṠNH(t) = −iXB[ρ1(t) + ρ2(t)]−
iXB + 1

YA


+ (iXB − fP iXP )[ρ4(t) + ρ5(t)] + D3(t) (2.3)

ṠNO(t) = YH − 1
2.86YH

ρ2(t) + 1
YA
ρ1(t) + D4(t) (2.4)

ẊBH(t) = ρ1(t) + ρ2(t)− ρ4(t) + D5(t) (2.5)
ẊBA(t) = ρ3(t)− ρ5(t) + D6(t) (2.6)

10



Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modèle ASM1

où :

D1(t) = qin(t)
V

[XDCO,in(t)−XDCO(t)] (2.7)

D2(t) = qin(t)
V

(−SO(t)) + Kqça(t)[SO,sat(t)− SO(t)] (2.8)

D3(t) = qin(t)
V

[SNH,in(t)− SNH(t)] (2.9)

D4(t) = qin(t)
V

[−SNO(t)] (2.10)

D5(t) = qin(t)
V

[XBH,in(t)−XBH(t) + fR
1− fW
fR + fW

XBH(t)]

(2.11)

D6(t) = qin(t)
V

[−XBA(t) + fR
1− fW
fR + fW

XBA(t)] (2.12)

Son MM est obtenu en considérant les fonctions de prémisse
suivantes :

ξ1(x(t), u(t)) = qin(t)
V

(2.13)

ξ2(x(t), u(t)) = XDCO(t)
KDCO + XDCO(t)

SO(t)
KOH + SO(t)

(2.14)

ξ3(x(t), u(t)) = XDCO(t)
KDCO + XDCO(t)

SNO(t)
KNO + SNO(t)

KOH

KOH + SO(t)
(2.15)

ξ4(x(t), u(t)) = 1
KOA + SO(t)

SNH(t)
KNH,A + SNH(t)

XBA(t) (2.16)

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

ẋ(t) = A(x, u)x(t) + B(x, u)u(t) + E(x, u)d(t) (2.17)

11



Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modèle ASM1

et sont exprimées grâce aux variables de prémisse comme suit :

A(x, u) =



a11 0 0 0 a15 a16
0 a22 0 0 a25 0
0 a32 −ξ1(u) 0 a35 a36
0 a42 0 −ξ1(u) a45 0
0 0 0 0 a55 0
0 a62 0 0 0 a66


(2.18)

et :

E1(u) =



ξ1(u) 0
0 KSO,sat
0 0
0 0
0 0
0 0


, E2(u) =



0 0
0 0

ξ1(u) 0
0 0
0 ξ1(u)
0 0


(2.19)

B(u) = [E1(u), E2(u)] (2.20)
Nous allons considérer dans la suite de ce développement que les
entrées d(t) sont mesurables.

12



Chapitre 2. Diagnostic de défauts du modèle ASM1

Les éléments aij(x, u) sont donnés par :

a11(x, u) = −ξ1(x, u)

a15(x, u) = −µH
YH

ξ2(x, u) + (1− fp)bH −
µHηNOg
YH

a16(x, u) = (1− fp)bA

a22(x, u) = −ξ1(x, u)−Kqa −
4.57− YA

YA
µAξ4(x, u)

a25(x, u) = (YH − 1)µH
YH

ξ2(x, u)

a32(x, u) = −(iXB + 1
YA

)µAξ4(x, u)

a35(x, u) = (iXB + fpiXP )bH − iXBµHξ2(x, u)− iXBµHηNOgξ3(x, u)
a36(x, u) = (iXB + fpiXP )bA

a42(x, u) = 1
YA
µAξ4(x, u)

a45(x, u) = YH − 1
2.86YH

µHηNOgξ3(x, u)

a55(x, u) = µHξ2(x, u)− bH + ξ1(x, u)
FW (1 + fR)
fR + fW

− 1


+ µHηNOgξ3(x, u)
a62(x, u) = µAz4(x, u)

a66(x, u) = ξ1(x, u)
FW (1 + fR
fR + fW

− 1
− bA

2.2 Synthèse de l’observateur

Nous allons introduire au niveau deXDCO le défaut multiplicatif
de capteur f (t) suivant :
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Figure 2.1 – Défaut f(t)

Nous nous contenterons d’une seule perturbation compte-tenu
du nombre important de LMIs à résoudre si on augmente le nombre
de ces dernières.
Les variables sont définies à l’aide de l’utilitaire lmiedit de MAT-
LAB, celui-ci permet de les déclarer ainsi que d’obtenir les lignes
de codes permettant de les décrire à partir d’une description simple
comme suit :

P1>0
P2>0
gamma1>0
gamma2>0
gamma3>0
gamma4>0
beta>0
lambda1>0
lambda1C>0
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lambda2C>0
lambdaB>0
gamma1-beta*eye(4)<0
gamma2-beta*eye(4)<0
gamma3-beta*eye(4)<0
gamma4-beta*eye(4)<0
[P1*A1+A1’*P1-R1*Cg1-Cg1’*R1’+eye(6), -Cg1’*K1’, 0, 0, 0,
0, P1*AA, P1*BB, R1*CC, 0;
-K1*Cg1, -alpha1’-alpha1+eye(4), 0, alpha1, P2, 0, 0, 0,
0, K1*CC;
0, 0, -gamma1+lambda1*ECTEC+lambda1C*ECTEC+lambda2C*ECTEC,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0, alpha1, 0, -gamma2, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0, P2, 0, 0, -gamma3, 0, 0, 0, 0, 0;
0, 0, 0, 0, 0, -gamma4+lambdaB*EBTEB, 0, 0, 0, 0;
AA’*P1’, 0, 0, 0, 0, 0, -lambda1*I96, 0, 0, 0;
BB’*P1’, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -lambdaB*I64, 0, 0;
CC’*R1’, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -lambda1C*I12, 0;
0, CC’*K1’, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -lambda2C*I12]<0

Et ce pour i = 1, .., 16 et j = 1, 2.
Qui nous donne :

%%% LMIs
lmiterm([-1 1 1 P1],1,1); % LMI #1: P1

lmiterm([-2 1 1 P2],1,1); % LMI #2: P2

lmiterm([-3 1 1 0],gamma1); % LMI #3: lgamma1

lmiterm([-4 1 1 gamma2],1,1); % LMI #4: gamma2

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

lmiterm([-6 1 1 gamma4],1,1); % LMI #6: gamma4

lmiterm([-7 1 1 beta],1,1); % LMI #7: beta

lmiterm([-8 1 1 lambda1],1,1); % LMI #8: lambda1
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lmiterm([-9 1 1 lambda1C],1,1); % LMI #9: lambda1C

lmiterm([-10 1 1 lambda2C],1,1); % LMI #10: lambda2C

lmiterm([-11 1 1 lambdaB],1,1); % LMI #11: lambdaB

lmiterm([12 1 1 gamma1],1,1); % LMI #12: gamma1
lmiterm([12 1 1 beta],.5*1,-eye(4),'s');

% LMI #12: -beta*eye(4) (NON SYMMETRIC?)

lmiterm([13 1 1 gamma2],1,1); % LMI #13: gamma2
lmiterm([13 1 1 beta],.5*1,-eye(4),'s');

% LMI #13: -beta*eye(4) (NON SYMMETRIC?)

lmiterm([14 1 1 gamma3],1,1); % LMI #14: gamma3
lmiterm([14 1 1 beta],.5*1,-eye(4),'s');

% LMI #14: -beta*eye(4) (NON SYMMETRIC?)

lmiterm([15 1 1 gamma4],1,1); % LMI #15: gamma4
lmiterm([15 1 1 beta],.5*1,-eye(4),'s');

% LMI #15: -beta*eye(4) (NON SYMMETRIC?)

lmiterm([16 1 1 P1],1,A1,'s'); % LMI #16: P1*A1+A1'*P1
lmiterm([16 1 1 R1],1,-Cg1,'s');

% LMI #16: -R1*Cg1-Cg1'*R1'
lmiterm([16 1 1 0],eye(6)); % LMI #16: eye(6)
lmiterm([16 2 1 K1],1,-Cg1); % LMI #16: -K1*Cg1
lmiterm([16 2 2 -alpha1],.5*1,-1,'s');

% LMI #16: -alpha1' (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 2 2 alpha1],1,-1); % LMI #16: -alpha1
lmiterm([16 2 2 0],eye(4)); % LMI #16: eye(4)
lmiterm([16 3 3 gamma1],1,-1); % LMI #16: -gamma1
lmiterm([16 3 3 lambda1],.5*1,ECTEC,'s');

% LMI #16: lambda1*ECTEC (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 3 3 lambda1C],.5*1,ECTEC,'s');

% LMI #16: lambda1C*ECTEC (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 3 3 lambda2C],.5*1,ECTEC,'s');

% LMI #16: lambda2C*ECTEC (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 4 2 alpha1],1,1); % LMI #16: alpha1
lmiterm([16 4 4 gamma2],1,-1); % LMI #16: -gamma2
lmiterm([16 5 2 P2],1,1); % LMI #16: P2
lmiterm([16 5 5 gamma3],1,-1); % LMI #16: -gamma3
lmiterm([16 6 6 gamma4],1,-1); % LMI #16: -gamma4
lmiterm([16 6 6 lambdaB],.5*1,EBTEB,'s');

% LMI #16: lambdaB*EBTEB (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 7 1 -P1],AA',1); % LMI #16: AA'*P1'
lmiterm([16 7 7 lambda1],.5*1,-I96,'s');

% LMI #16: -lambda1*I96 (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 8 1 -P1],BB',1); % LMI #16: BB'*P1'
lmiterm([16 8 8 lambdaB],.5*1,-I64,'s');

% LMI #16: -lambdaB*I64 (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 9 1 -R1],CC',1); % LMI #16: CC'*R1'
lmiterm([16 9 9 lambda1C],.5*1,-I12,'s');

% LMI #16: -lambda1C*I12 (NON SYMMETRIC?)
lmiterm([16 10 2 -K1],CC',1); % LMI #16: CC'*K1'
lmiterm([16 10 10 lambda2C],.5*1,-I12,'s');

% LMI #16: -lambda2C*I12 (NON SYMMETRIC?)
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Et ce pour i = 1, .., 16 et j = 1, 2.
Nous obtiendrons un système de 47 LMIs qui seront résolues en
utilisant mincx, contrairement à [Bouzrina, 2015], car il s’agit ici
d’un problème de minimisation sous contraintes LMIs et non pas
de la résolution d’un système de LMIs.

2.3 Résultats de la simulation

Nous obtenons les réponses suivantes :
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Figure 2.2 – Correction de défaut multiplicatif de capteur sur XDCO

La courbe en rouge représente la mesure de XDCO qu’on aurait
obtenu si nous n’avions pas pris en compte le défaut multiplicatif
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de capteur.

Les figures suivantes montrent que les réponses des autres états
ne se trouvent que très peu influencées par le défaut au niveau de
XDCO :
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Figure 2.3 – Diagnostic de défauts multiplicatifs de capteur
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Conclusion générale

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

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

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

2. Ré-écriture polytopique des défauts.
3. Synthèse de l’observateur et diagnostic des défauts par esti-

mation.
Cette technique offre une méthode systématique pour le diag-

nostic des défauts multiplicatifs de capteurs pour les systèmes non
linéaires.

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

Ces techniques peuvent être étendues à l’estimation des sys-
tèmes non linéaires à paramètres variants dans le temps ainsi que
pour le diagnostic des défauts d’actionneurs.
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Annexe A

Convergence de
l’observateur

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V (ea(t)) = eTa (t)Pea(t), P = P T > 0 (A.1)

En replaçant l’expression de ea(t) A.1, puis en dérivant V (ea(t)),
on obtient :

V̇ (ea(t)) =
r∑
i=1

2m∑
j=1

µi(x̂(t))µ̃j(f̂ (t))[eTa (t)(ΦT
ijP + PΦT

ij)ea(t)

+ eTa (t)PΨi(t)ω(t) + ωT (t)ΨT
i (t)Pea(t)] (A.2)

L’erreur ea(t) converge asymptotiquement vers 0 quand ω(t) =
0 et le gain du transfert de ω(t) vers l’erreur est borné par β si :

V̇ (ea(t)) + eTa (t)ea(t)− ωT (t)Γω(t) < 0 (A.3)

avec :
Γ = diag(Γk), Γk < βI, pour : k = 1, 2, 3, 4 (A.4)

En tenant compte de A.3, A.2 devient :
r∑
i=1

2m∑
j=1

µi(x̂(t))µj(f̂ (t))
ea(t)
ω(t)


T ΦT

ijP + PΦij + Inx+m PΨi(t)
ΨT
i (t)P −Γ


ea(t)
ω(t)

 < 0 (A.5)
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Avec :
P = diag(P1, P2) (A.6)

Il en vient que A.5 est vraie si :
r∑
i=1

2m∑
j=1

µi(x̂(t))µj(f̂ (t))(Qij + Q(t) + QT (t)) < 0 (A.7)

Avec :

Qij =



Q11
ij −C̃T

j K
T
i P2 0 0 0 0

∗ −P2αi − αTi P2 + Im 0 ᾱi P2 0
∗ ∗ −Γ1 0 0 0
∗ ∗ ∗ −Γ2 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ Γ3 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Γ4


(A.8)

Q11
ij = P1Ai + AT

i P1 − P1LiC̃j − C̃T
j L

T
i P1 + Inx (A.9)

Q(t) = (ATP T
1 0 0 0 0 0)TΣA(t)(0 0 EA 0 0 0)

+ (BTP T
1 0 0 0 0 0)TΣB(t)(0 0 0 0 0 EB)

+ (CTLTi P T
1 CTKT

i P
T
2 0 0 0 0)TΣC(t)(0 0 − EC 0 0 0)

(A.10)

De l’équation précédente on trouve :

Q(t) + QT (t) <



Q1 0 0 0 0 0
0 Q2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 λBE

T
BEB


(A.11)

avec :

Q1 = λ−1
1 P1AATP1 + λ−1

B P1BBTP1 + λ−1
1CP1LiCCTLTi P1

(A.12)
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Q2 = λ−1
2CP2KiCCTKT

i P2 (A.13)
Q3 = λ1E

T
AEA + (λ1C + λ2C)ET

CEC (A.14)
pour i = 1, ..., r et j = 1, .., 2m. Finalement, l’inégalité A.7 est
vérifiée si :

Q11
ij +Q1 −C̃T

j K
T
i P2 0 0 0 0

∗ −P2αi − αT
i P2 + Inx +Q2 0 ᾱi P2 0

∗ ∗ Q33 +Q3 0 0 0
∗ ∗ ∗ −Γ2 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −Γ3 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Γ4λBE

T
BEB


(A.15)

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