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Synthèses d’observateurs pour systèmes Takagi-Sugeno singuliers̀a
entrées inconnues

Design of observers for T-S fuzzy descriptor systems with unknown
inputs
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2 avenue de la forêt de Haye, 54516 Vandoeuvre-les-Nancy Cedex, France
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Résuḿe :
Cet article traite de la synthèse d’observateurs pour

syst̀emes singuliers Takagi-Sugeno soumisà des entŕees
inconnues. Les entrées inconnues sont présentes dans
l’ équation d’́etat et dans celle de mesure. Les observa-
teurs propośes sont non singuliers afin de faciliter leur
mise en œuvre. Des conditions suffisantes de découplage
de l’erreur d’estimation par rapport aux entrées incon-
nues sont donńees, et la d́etermination des param̀etres de
l’observateur est faite par résolution de LMI. L’estima-
tion d’état permet la reconstruction des entrées incon-
nues. Lorsque les conditions de découplage parfait vis
à vis des entŕees inconnues ne sont pas vérifiées, il est
propośe de synth́etiser un observateur minimisant le gain
L2 des entŕees inconnues vers l’erreur d’estimation. Les
diff érents ŕesultats sont́etablis pour les systèmes̀a temps
continu età temps discret.

Mots-clés :
syst̀emes singuliers Takagi-Sugeno, estimation d’état,

observateurs̀a entŕees inconnues, optimisation LMI

Abstract:
This paper presents a method for state-estimation of

Takagi-Sugeno descriptor systems affected by unknown
inputs. Unknown inputs appear not only in the dynamical
equation but also in the measurement equation. The pro-
posed observers are in non descriptor form to be easily
implemented. Sufficient existence conditions of the unk-
nown input observer are given. Strict LMI optimization is
used to determine the gain of the observer. The unknown
input recovering is derived from the state estimation. If
the unknown input decoupling is not verifyed, an obser-
ver is designed in order to minimize theL2-gain from the
unknown input to the state estimation error. The results
are established for both the continuous and the discrete
time case.

Keywords:
T-S descriptor system, state estimation, unknown input

observer, LMI optimization.

1 Introduction

Le mod̀ele de Takagi-Suǵeno (TS) [8] est lar-
gement utiliśe pour sa propriét́e d’approxima-
teur universel de mod̀eles non lińeaires. Du-
rant ces vingt dernières anńees, la commande
et l’observation des systèmes TS sont devenus
des probl̀emes clefs, suscitant de nombreux tra-
vaux. Par exemple, la stabilité et la commande
des syst̀emes TS sont́etudíees dans [13] par
résolutions d’ińegalit́es matricielles lińeaires
(LMI). Des conditions LMI moins conserva-
tives sont propośees pour la commande et l’ob-
servation dans [9] ; [12] propose une approche
par fonctions de Lyapunov multiples.

Comme le montre [4], le formalisme sin-
gulier est attirant de par les possibilités
offertes par les faisceaux matriciels pour
mod́eliser les syst̀emes alǵebro-diff́erentiels òu
des contraintes statiques et des comportements
impulsifs apparâıssent (relations de maillage
d’un réseau, système ḿecanique contraint, etc.).

Les formalismes TS et singuliersétant adapt́es
à la repŕesentation de systèmes, la combinai-
son des deux áet́e naturellement introduite par
[10], puis [11] dans le cadre de la poursuite de
mod̀eles non lińeaires. Le contr̂ole par retour
de sorties et la commandeH∞ font l’objet de
[7] et [15] respectivement. Dans [14], la com-



mande de systèmes singuliers TS (SSTS) est
abord́ee par des techniques de systèmes inter-
valle. Néanmoins le problème de l’estimation
en pŕesence d’entrées inconnues semble rester
un probl̀eme ouvert.

Pourtant, la synth̀ese d’observateurà entŕees in-
connues (OEI) est essentielle, en effet il est ra-
rement possible de mesurer tous les signaux en-
trant d’un syst̀eme. De plus cette classe d’obser-
vateurs est largement utilisée dans le domaine
du diagnostic de fautes. La synthèse d’OEI a
ét́e étudíee pour les systèmes non singuliers
[5], pour les syst̀emes singuliers [6], pour les
syst̀emes TS [1], mais pas dans le cadre des
SSTS.

Cet article propose deux ḿethodes de synthèse
d’observateurs pour les SSTS en présence
d’entŕees inconnues (EI). Premièrement, lors-
qu’une condition de d́ecouplage parfait de l’es-
timation vis à vis des EI est v́erifiée, un OEI
est propośe. Sa synth̀ese repose sur la résolution
de LMI. Dans ce cas, la reconstruction des EI
est possible. Deuxièmement, quand la condi-
tion de d́ecouplage parfait n’est pas vérifiée on
construit un observateur dans le but minimiser
le transfertL2 des EI vers l’erreur d’estima-
tion. Dans les deux cas, l’observateur est sous
forme non singulìere afin de faciliter sa mise en
œuvre. Tous les résultats sont d́etaillésà la fois
en temps continu et en temps discret.

Le plan de cette note est le suivant. La section
2 pŕecise le cadre de notréetude. La synth̀ese
d’OEI est trait́ee dans la partie 3. En section 4,
est abord́ee la reconstruction des entrées incon-
nues. Enfin la synth̀ese d’observateursL2 fait
l’objet de la section 5. La dernière partie est
dévolueà un exemple d’application.

2 Syst̀emes singuliers T-S

Commençons par définir la classe des systèmes
étudíes. Un syst̀eme singulier TS est défini,
dans le cas continu par (1-2), et dans le cas dis-

cret par (3-4).

Eẋ(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t)) (Aix(t) + Biu(t)

+Did(t)) (1)

y(t) =Cx(t) + Gd(t) (2)

Exk+1 =
N

∑

i=1

hi(wk) (Aixk+Biuk+Didk) (3)

yk =Cxk + Gdk (4)

où x ∈ R
n est la variable d’́etat, u ∈ R

nu

l’entrée de commande,d ∈ R
q l’entrée incon-

nue (perturbations, bruits d’actionneur, etc.), et
y ∈ R

m la mesure des sorties. Les matricesE,
Ai, Bi, Di, C et G sont suppośees constantes
et connues. Les fonctions d’activations norma-
lisées, not́eeshi(w) pouri = 1, . . . , N , vérifient
les propríet́es suivantes.

0 ≤ hi(w(t)) ≤ 1
N

∑

i=1

hi(w(t)) = 1 (5)

0 ≤ hi(wk) ≤ 1
N

∑

i=1

hi(wk) = 1 (6)

La variable de d́ecisionw est suppośeeêtre ac-
cessible en temps réel, et d́ependre des entrées
u ou des sortiesy.

L’hypothèse de matricesE et C uniques n’est
pas fondamentalement restrictive. En effet les
diff érentes matricesAi prennent en compte les
variations de param̀etres òu les changements de
points de fonctionnement. La matriceE tradui-
sant la structure du système, il n’est pas abusif
de la consid́erer constante. De m̂eme la matrice
C dépend de la nature et de la localisation des
capteurs, lesquelles ne dépendent ǵeńeralement
pas du point de fonctionnement du système.

3 Synthèse d’observateurs̀a entrées
inconnues

Dans cette partie, on chercheà construire un
multi-observateur̀a entŕees inconnues. La struc-
ture de l’observateur proposé est (7-8) dans le



cas continu, et (9-10) dans le cas discret.

ż(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t)) (Niz(t) + Miu(t)

+Liy(t)) (7)

x̂(t) =z(t) + T2y(t) (8)

zk+1 =
N

∑

i=1

hi(wk) (Nizk + Miuk + Liyk) (9)

x̂k =zk + T2yk (10)

L’objectif de la synth̀ese est de d́eterminer les
gains de l’OEI, autrement dit les matricesNi,
Mi, Li et T2, afin que l’estimation de l’état
x̂ converge asymptotiquement vers l’étatx du
syst̀eme (1-2) (resp. (3-4)). Il faut donc que l’er-
reur d’estimation d́efinie pare(t) = x(t)− x̂(t)
(ou ek = xk − x̂k) converge vers źero, quand
t → ∞ (resp. quandk → ∞) quelles que soient
les entŕees inconnue, les commandes, et l’état
initial du syst̀eme.

Dans cette section, on donne les conditions
suffisantes d’existence de l’OEI. La première
condition est une condition structurelle de
découplage des entrées inconnues. La deuxième
est une condition de solvabilité d’un syst̀eme de
LMI garantissant l’existence des gains de l’OEI
assurant la convergence de l’erreur d’estima-
tion. La solution des LMI permet alors d’obtenir
les gains de l’OEI.

Les conditions suffisantes d’existence de l’ob-
servateur (7-8) sont donnée dans le th́eor̀eme
suivant.

Theorème 1 Il existe un observateur̀a entŕees
inconnues (7-8) pour (1-2) si la relation

rang X = rang

[

D1 . . . DN

IN ⊗ G

]

+n+rang G

(11)
est v́erifiée et s’il existe une matrice symétrique
définie positiveP ∈ R

n×n et une matriceP ∈
R

n×(n+m(N+1)) solutions, pouri = 1, . . . , N ,
des LMI suivantes

PY X+Yi+PX⊥Yi

+(Y X+Yi)
T P +(X⊥Yi)

T P T <0 (12)

où ⊗ est le produit de Kronecker, où X+ est la
pseudo inverse deX, et òu X⊥ = I − XX+.
Les matricesX ∈ R

(n+m(N+1))×(n+q(N+1)),
Y ∈ R

n×(n+q(N+1)) etYi ∈ R
(n+m(N+1))×n sont

définies par

X =





E 0 D1 . . . Dn

C G 0 . . . 0
0 0 IN ⊗ G



 (13)

Y =
[

In 0n×q 0n×Nq

]

(14)

Yi =





Ai

0m×n

ei ⊗ C



 (15)

ei désigne le vecteur colonne de composantes
nulles sauf laième égaleà 1.

Preuve.Premìerement, on montre que (11) as-
sure le d́ecouplage de l’estimation par rapport
aux EI. Deuxìemement, ońetablit la conver-
gence de l’erreur d’estimation par résolution
LMI.

L’erreur d’estimation de l’́etat e(t) = x(t) −
x̂(t) est donńee par

e(t) = x(t)− z(t)−T2Cx(t)−T2Gd(t) (16)

Supposons qu’il existe deux matricesT1 et T2

telles que

T1E + T2C =In (17)

T2G =0 (18)

Avec (17) et (18), l’erreur d’estimation devient
e(t) = T1Ex(t) − z(t). Sa d́erivée est donńee
par

ė(t) =T1Eẋ(t) − ż(t)

=
N

∑

i=1

hi(w(t)) [T1(Aix(t) + Biu(t)

+Did(t))−Niz(t)−Miu(t)−Liy(t)]

autrement dit

e(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t)) [Nie(t)+(T1Bi−Mi)u(t)

+(T1Ai − NiT1E − LiC)x(t)

+(T1Di − LiG)d(t)] (19)



Finalement, on a

ė(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t))Nie(t) (20)

si, pouri = 1, . . . , N , les contraintes suivantes
sont satisfaites

In = T1E + T2C (21)

0 = T2G (22)

0 = T1Ai − NiT1E − LiC (23)

0 = T1Bi − Mi (24)

0 = T1Di − LiG (25)

Afin de vérifier les contraintes préćedentes, on
introduit un param̀etreKi (31) dans (23). Les
contraintes deviennent alors

Ni = T1Ai + KiC est stable (26)

In = T1E + T2C (27)

0 = T2G (28)

0 = T1Di + KiG (29)

Mi = T1Bi (30)

Li = NiT2 − Ki (31)

Satisfaire ces contraintes (26-29) revientà trou-
verΘ ∈ R

n×(n+m(N+1)) telle que

ΘX = Y (32)

Ni = ΘYi est stable (33)

où Θ, est d́efinie ci-dessous

Θ =
[

T1 T2 K1 K2 . . . KN

]

(34)

L’ équation (32) admet une solution enΘ si et
seulement si (35) est vérifiée.

rang

[

X
Y

]

= rang X (35)

Avec (14) et (13), il vient

rang

[

X
Y

]

=n+rang G+rang

[

D1 . . . DN

IN ⊗ G

]

rang X =rang





E 0 D1 . . . Dn

C G 0 . . . 0
0 0 IN ⊗ G





De ce fait (35) est́equivalent̀a (11). Si (11) est
vérifiée, l’équation (32) a les solutionsΘ de la
forme

Θ = Y X+ + ZX⊥ (36)

où Z ∈ R
n×(n+m(N+1)) est une matrice arbi-

traire, et òu X⊥ = I − XX+.

Avec (33) et (36), les matricesNi s’écrivent
Ni = Y X+Yi +ZX⊥Yi. S’il existe une matrice
Z telle que lesNi = Y X+Yi + ZX⊥Yi soient
stables, alors l’erreur d’estimation converge
vers źero. De ce fait, la convergence de l’ob-
servateur est assurée s’il exsite une matriceP
symétrique d́efinie positive telle queNT

i P +
PNi < 0, pour i = 1, . . . , N . En d́efinissant
P = PZ on obtient (12). �

Ce ŕesultat est aiśementétendu au cas discret.

Corollaire 1 Il exsite un observateur (9-10)
pour (3-4) si la condition (11) est satisfaite
et s’il existe une matrice syḿetrique d́efinie
positive P ∈ R

n×n et une matriceP ∈
R

n×(n+m(N+1)) vérifiant, pouri = 1, . . . , N , les
LMI suivantes.

[

Φi (X⊥Yi)
T P T

P (X⊥Yi) −P

]

< 0 (37)

où Φi est d́efinie par

Φi = (Y X+Yi)
T P (Y X+Yi) − P

+ (Y X+Yi)
T P (X⊥Yi)

+ (X⊥Yi)
T P T (Y X+Yi) (38)

Preuve.La preuve est similaire au cas continu.
Seule la condition de convergence dee(t)
diff ère et devient l’existence deP = P T > 0
vérifiantNT

i PNi − P < 0, pouri = 1, . . . , N .
En posantPZ = P , on obtient (37). �

Finalement la synth̀ese d’OEI pour SSTS̀a
temps continu (resp. temps discret) se résume
par la proćedure suivante.
– Pas 1. Vérifier la condition de d́ecouplage

(11)
– Pas 2.Résoudre les LMI (12) (resp. (37)) en

P etP .



– Pas 3. Calculer Z avec Z = P−1P , Θ
est obtenu par (36). Les matricesNi, Mi

et Li sont calcuĺees par (26),(30) et (31)
respectivement.

Pour aḿeliorer les performances de l’OEI, on
peut utiliser les ŕegions LMI [3] permettant de
placer les dynamiques, par exemple en impo-
sant le taux de convergence ou l’amortissement.
En effet, une ŕegion LMI, not́eeD, est un poly-
tope convexe sous-ensemble du plan complexe

D = {z ∈ C|α + zβ + z̄βT} (39)

oùα est une matrice syḿetrique, et òu z̄ désigne
le conjugúe dez. L’intersection de diff́erentes
régions LMI permet d’imposer simultanément
plusieurs contraintes de localisation des dyna-
miques. Une matrice est diteD-stable si toutes
ses valeurs propres sont dansD.

Lemme 1 Une matrice A ∈ R
n×n est D-

stable, si et seulement si il existe une matrice
syḿetrique d́efinie positiveX ∈ R

n×n telle que

α ⊗ X+β ⊗ (XA)T +βT ⊗ (XA)<0 (40)

Une condition suffisante pour que
∑N

i=1 hi(w)Ni soit D-stable est que tous
les sommetsNi du polytope Ni soient D-
stables. De ce fait, les dynamiques de l’erreur
d’estimation sont dans une région D définie
par α et β, s’il existe une matrice syḿetrique
définie positiveP ∈ R

n×n et une matrice
P ∈ R

n×(n+m+N(nu+m)) solutions, pour
i = 1, . . . , N , des LMI suivantes.

α ⊗ P + β ⊗ (PY X+Yi + PX⊥Yi)
T

+ βT ⊗ (PY X+Yi + PX⊥Yi) < 0 (41)

etZ est donńe parZ = P−1P .

4 Estimation des entŕees inconnues

Le but de cette partie est d’utiliser l’estima-
tion de l’état pour estimer les entrées inconnues.

Cela est possiblèa un instantt si les EI sont
linéairement ind́ependantes, c’està dire si

rang M(t) = q (42)

où la matrice d’incidence des EI, notéeM(t) est
donńee par

M(t) =

[
∑N

i=1 hi(w(t))Di

G

]

(43)

Quand (42) est v́erifié, M(t) est de plein rang
colonne, et la pseudo inverseà gauche, notée
M(t)G, existe et est d́efine par

M(t)G = (M(t)T M(t))−1M(t)T (44)

Si (42) est v́erifiée, alors l’estiḿee des EI, notée
d̂(t), est donńe par

d̂(t)=M(t)G

[

E ˙̂x−
∑N

i=1 hi(w(t))(Aix̂(t)+Biu(t))
y(t) − Cx̂(t)

]

(45)
L’erreur d’estimation des EI, d́efinie pard̃(t) =
d(t) − d̂(t), est alors

d̃(t)=−M(t)G

[

−Eė(t)+
∑N

i=1 hi(w(t))Aie(t)
Ce(t)

]

(46)
d̃(t) converge vers źero, en effete(t) converge
vers źero.

L’estimation des EI ńecessite la d́erivation de
x̂(t). La d́erivation d’un signal n’est pas une
opération triviale du point de vue nuḿerique,
car tr̀es sensible aux hautes fréquences.
Néanmoins, le signal̀a d́eriver est obtenu en
sortie de l’observateur dont la bande passante
peutêtre choisie afin de limiter la sensibilité en
hautes fŕequences.

En temps discret, lorsqueMk (47) est de plein
rang colonne, l’estiḿee des EI est (48).

Mk =

[
∑N

i=1 hi(wk)Di

G

]

(47)

d̂k=MG
k





Ex̂(k+1)−
∑N

i=1 hi(wk)
(Aix̂k+Biuk

yk − Cx̂k



 (48)

L’estimation des EÌa l’instantk est disponible
à l’instantk + 1, en effet,d̂k dépend dêxk+1.



5 Synthèse d’observateursL2

L’objectif de cette section est de synthétiser un
observateur minimisant l’influence des EI sur
l’estimation, lorsque la condition de découplage
(11) n’est pas satisfaite. Le critère de minimisa-
tion choisi est la normeL2 du gain entre les EI
et l’erreur d’estimation.

Comme il aét́e vu lors de la synth̀ese de l’OEI,
l’erreur d’estimatione est ŕegie par un système
TS non singulier (19). On utilisera donc le
lemme suivant concernant la normeL2 d’un
syst̀eme TS non singulier dans le but de borner
le gainL2 des EI vers l’estimation.

Lemme 2 [2] Soit un syst̀eme TSà temps
continu (resp. discret) d́efini par (49-50) (resp.
(51-52)).

ẋ(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t))(Aix(t) + Biu(t)) (49)

y(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t))Cix(t) (50)

x(k+1)=
N

∑

i=1

hi(wk)(Aixk+Biuk) (51)

yk =
N

∑

i=1

hi(wk)Cixk (52)

Ce syst̀eme est stable et satisfait||y||2 < γ||u||2,
s’il existe une matrice syḿetrique d́efinie posi-
tiveP ∈ R

n×n solution de (53) (resp. (54)) pour
i = 1, . . . , N .

[

AT
i P + PAi + CT

i Ci PBi

BT
i P −γ2I

]

< 0 (53)
[

AT
i PAi+CT

i Ci−P AT
i PBi

BT
i PAi BT

i PBi−γ2I

]

< 0 (54)

Pour un ŕeel positifγ donńe, un observateur est
dit L2, de gainγ si l’erreur d’estimation et les
entŕees inconnues vérifient||e||2 < γ||d||2.

Theorème 2 Il existe un observateurL2 (7-8)
de gain inf́erieur à γ pour le SSTS (1-2), si la
condition (55) est satisfaite et s’il existe une ma-
trice syḿetrique d́efinie positiveP ∈ R

n×n, et
des matricesZ ∈ R

n×(n+m) et Ki ∈ R
n×m,

solutions des LMI (56) pouri = 1, . . . , N .

rang

[

E 0
C G

]

= n + rang G (55)
[

Ψi,11 Ψi,12

ΨT
i,12 −γ2Iq

]

< 0 (56)

où Ψi,11, etΨi,12 sont donńes par

Ψi,11 =PY X+
1 Ai + ZX⊥

1 Ai + KiC

+ (PY X+
1 Ai + ZX⊥

1 Ai + KiC)T + I
(57)

Ψi,12 =PY X+
1 Di + ZX⊥

1 Di − KiG (58)

Où X+
1 ∈ R

(n+q)×n, X+
2 ∈ R

(n+q)×m, X⊥

1 ∈
R

(n+m)×n etX⊥

2 ∈ R
(n+m)×m sont d́efinies par

[

E 0
C G

]+

=
[

X+
1 X+

2

]

(59)

[

E 0
C G

] [

E 0
C G

]+

− In+m =
[

X⊥

1 X⊥

2

]

(60)

Preuve.Si (55) est v́erifiée, alors il existeT1 et
T2 telles que

[

T1 T2

]

X = Y (61)

où X etY sont donńees par

X =

[

E 0
C G

]

Y =
[

In 0n×m

]

(62)

Alors, T1 et T2 sont d́efinies par (63) et (64) òu
Z est une matrice arbitraire.

T1 =Y X+
1 + ZX⊥

1 (63)

T2 =Y X+
2 + ZX⊥

2 (64)

En reprenant la preuve du théor̀eme 1, si (26),
(30) et (31) sont respectées, l’erreur d’estima-
tion d’étate(t) = x(t) − x̂(t) est ŕegie par

ė(t) =
N

∑

i=1

hi(w(t))((T1Ai + KiC)e(t)

+ (T1Di − KiG)d(t)) (65)



D’après le lemme 2, on a||e(t)||2 < γ||d(t)||2,
s’il existe une matriceP = P T > 0 solution
des LMI suivantes pouri = 1, . . . , N

[

Ψi + In PT1Di−PKiG
DT

i T T
1 P−GT KT

i P −γ2Iq

]

<0

(66)
où Ψi est donńe par

Ψi = (T1Ai+KiC)T P +P (T1Ai+KiC) (67)

En posantKi = PKi et Z = PZ, on obtient
(56). �

De manìere évidente, la condition (55) est
moins restrictive que (11). Le termeγ2 peut
être consid́eŕe comme une variablèa minimi-
ser lors de l’optimisation LMI, afin d’obtenir
l’atténuation optimale des EI sur l’estimation.

Corollaire 2 Il existe un observateurL2 (9-10)
de gain inf́erieur à γ pour le SSTS (3-4), si la
condition (55) est satisfaite et s’il existe une ma-
trice syḿetrique d́efinie positiveP ∈ R

n×n, et
des matricesZ ∈ R

n×(n+m) et Ki ∈ R
n×m,

solutions des LMI (56) pouri = 1, . . . , N .




In − P 0 ΦT
i,1

0 −γ2In ΦT
i,2

Φi,1 Φi,2 −P



 < 0 (68)

où Φi,1 etΦi,2 sont d́efinis par

Φi,1 =PY X+
1 Ai + ZX⊥

1 Ai + KiC (69)

Φi,2 =PY X+
1 Di + ZX⊥

1 Di − KiG (70)

Preuve. La preuve est identiquèa celle du
théor̀eme 2, donc est omise. �

Finalement la synth̀ese d’un observateurL2

pour un SSTS̀a temps continu (resp. discret) se
résumèa la proćedure suivante.
– Pas 1.Vérifier la condition d’existence (55).
– Pas 2.Résoudre les LMI (56) (resp. (68)) en

P , Z etKi.
– Pas 3.CalculerZ et Ki par Z = P−1Z et

Ki = P−1Ki respectivement. Les matrices
T1 et T2 sont obtenues par (63) et (64). Les
gains Ni, Mi et Li sont calcuĺes par (26),
(30) et (31) respectivement.

6 Exemple

Consid́erons le SSTS̀a temps discret (3-4), de
période d’́echantillonagets = 0.03s, défini par

E = diag([1 1 1 0])

A1 =









0.888 −0.055 0.0810 0.110
−0.081 0.888 0.080 0.108
−0.134 −0.081 1.073 0.216
0.082 0.027 −0.081 0.832









A2 =









0.881 −0.026 0.084 0.111
−0.084 0.889 0.052 0.105
−0.202 −0.023 1.08 0.216
0.030 0.026 −0.055 0.8321









B1 =









3.00 −0.02
0.04 2.89
0.13 1.43
2.87 −0.02









B2 =









0.282 0.002
−0.13 2.87
−0.31 1.52
0.05 0.00









D1 = D2 =









0.001 0
0.001 0
0.031 0
−0.001 0









C =





1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 0 1





G =





0 1
0 0
0 0





Les fonctions d’activation sont définies par
h1k = (1 − tanh(u1k/15))/2 eth2k = 1 − h2k.
Les mesures sont affectées par un bruit centré
d’amplitude maximale0.05. La résolution LMI
et les simulations sont faites avec Matlab. L’es-
timation d’́etat est illustŕee par les figure 1-2.
Les sortiesyk étant bruit́ees, il est ńecessaire de
filtrer les EI estiḿees. L’estimation des EI est
illustrée par la figure 3.

7 Conclusion

Cet article d́etaille deux synth̀eses d’observa-
teurs pour systèmes singuliers TS̀a entŕees in-
connues,à temps continu et̀a temps discret.
Sous certaines conditions de découplage, on
peut construire un observateurà entŕees in-
connues. L’estimation des variables d’état per-
met alors de reconstruire les entrées inconnues.
Sous des conditions moins restrictives, on peut



construire un observateur minimisant le gainL2

des entŕees inconnues vers l’estimation.

À l’avenir, il sera int́eressant de mettre en œuvre
les observateurs proposés pour le diagnostic.
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Figure 1 – Variables d’état (pointilĺes) et leurs
estiḿees (continu),x1 (haut) etx2 (bas)
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Figure 2 – Variables d’état (pointilĺes) et leurs
estiḿees (continu),x3 (haut) etx4 (bas)
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Figure 3 – Entŕees inconnues (pointillés) et
leurs estiḿees (continu),d1 (haut) etd2 (bas)


