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Mohamed Zerrougui1, Latifa Boutat-baddas1, Mohamed Darouach1

1Centre de Recherche en Automatique de Nancy,

UMR 7039 – Nancy-Université, CNRS
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Résumé—L’article que nous présentons concerne la synthèse
d’observateur H∞ pour une classe de systèmes singuliers bi-
linéaires. L’approche utilisée est basée sur la résolution d’un
système d’équations de contraintes Sylvester. La synthèse
proposée unifie celle d’observateurs d’ordre réduit, d’ordre
plein et d’ordre minimal pour cette classe de systèmes sin-
guliers bilinéaires. Les gains de l’observateur sont obtenus
par la résolution des inégalités matricielles affines (LMI),
un exemple numérique est présenté pour illustrer notre ap-
proche.

Mots-clés— Observateur H∞, systèmes bilinéaires singuliers,

I. Introduction

Les systèmes singuliers ont été introduit pour décrire
la dynamique de certains systèmes pour lesquels la
représentation d’état standard n’est pas applicable.
Récemment, les systèmes singuliers ont beaucoup attiré
l’attention de la communauté des automaticiens. Ils sont
appelés systèmes singuliers, descripteurs, généralisés, im-
plicites ou systèmes à semi-état ([4]) , ces systèmes ont
un grand intérêt à la fois pratique et théorique ([5] , [4],
[3]), Nous les rencontrons dans des domaines aussi variés
que les industries chimiques ([5]) et minérales, la robo-
tique, en génie électrique et dans les systèmes économiques
([10]). Par conséquent, la synthèse d’observateurs pour les
systèmes singuliers semble être très intéressante (voir [4],
[7], [8]).
Beaucoup de travaux ont été élaborés autour de l’observa-
tion et la synthèse d’observateurs pour les systèmes singu-
liers linéaires (voir [7] et [4]). Dans ( [8] ) une extension
d’observateurs est proposée pour une classe de systèmes
singuliers non-linéaires Lipschitziens.

En outre, lorsque le comportement dynamique d’un
système ne permet pas de le modéliser par un
système linéaire, quelques procédés physiques peuvent être
modélisés par des équations d’état bilinéaires. La synthèse
d’observateurs pour les systèmes bilinéaires a été étudiée
abondamment dans la littérature (voir [12]).

Dans le présent article nous proposons la synthèse d’un
observateur H∞ pour une classe de systèmes bilinéaires sin-
guliers dont les bilinéarités sont considérées comme des in-
certitudes structurées. L’approche proposée est basée sur
la résolution des contraintes sous formes d’équations de
Sylvester. Les conditions d’existence des solutions de ces

équations sont données. Les problèmes de convergence ex-
ponentielle et de l’atténuation du gain L2 sont garanties par
l’utilisation du lemme borné réel, qui nous permet d’obtenir
une formulation sous formes d’inégalités matricielles LMI.
L’avantage de cette méthode est que l’erreur d’estimation
ne dépend pas explicitement de l’état du système, l’ob-
servateur obtenu est d’ordre flexible et unifie la synthèse
d’observateurs de différents ordres.

II. formulation du problème

Considérons le système suivant :


Eẋ(t) = A0x(t) + Bu(t) +

Pm
i=1 uiAix (t) + D1w(t)

y(t) = Cx(t) + D2w(t)
(1)

Où x(t) ∈ IRn est le semi-vecteur d’état, u(t) ∈ IRm

l’entrée du sytème, w(t) ∈ IRnw un signal de perturbation
à énergie finie, et y(t) ∈ IRp la sortie du sytème. La ma-
trice E ∈ IRnE×n est singulière pour nE = n. Les matrices
Ai ∈ IRnE×n pour i = 0, 1..., m, B ∈ IRnE×m , C ∈ IRp×n ,
D1 ∈ IRnE×nw et, D2 ∈ IRp×nw sont réelles. le signal de per-
turbation w(t) ∈ L2 est continu . L’entrée u(t), est continue
et bornée, c-à-d u(t) ∈ Γ ⊂ IRm , tels que

Γ := {u(t) ∈ IRm/ui,min ≤ ui(t) ≤ ui,max, i = 1 , ...,m}.

Soit la matrice Φ ∈ IRr×n1 matrice de rang plein ligne
([8]), telle que ΦE = 0. par conséquent nous obtenons

ΦA0x(t) + ΦD1w(t) +
mX

i=1

uiΦAix(t) = −ΦBu(t).

Considérons l’observateur d’ordre réduit suivant :

8
<
:

ζ̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 uiNi

´
ζ(t) + Hu (t)

+
`
J0 +

Pm
i=1 uiJi

´
y(t)

x̂(t) = Pζ(t) − QΦBu(t) +
`
G0 +

Pm
i=1 uiGi

´
y(t)

(2)

Le vecteur ζ(t) ∈ IRq représente le vecteur d’état de l’ob-
servateur et x̂(t) ∈ IRn l’estimé de x(t). Les matrices Ni,
Ji, H, P , Q, et Gi sont des matrices de dimensions appro-
priées à déterminer pour que x̂(t) converge asymptotique-
ment vers x(t) pour w (t) = 0, et pour w (t) 6= 0, ‖e (t)‖

2
<

γ ‖w (t)‖

Posons ε (t) = ζ(t)−TEx (t) l’écart entre ζ(t) et TEx (t).



Nous obtenons donc le sytème suivant.






ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 uiNi

´
ε(t)

+ (J0C + N0TE − TA0) x (t)
+

`Pm
i=1 ui (NiTE + JiC − TAi)

´
x (t)

+ (H − TB) u(t)
+

`
J0D2 − TD1 +

Pm
i=1 uiJiD2

´
w(t)

e(t) = Pε(t) +
Pm

i=1 ui (GiC + QΦAi) x(t)
+ (PTE + QΦA0 + G0C − In) x(t)
+

`
QΦD1 + G0D2 +

Pm
i=1 uiGiD2

´
w(t)

= Pε(t) +

0
@ˆ

P Q G0

˜
2
4

TE
ΦA0

C

3
5 − In

1
A x (t)

+
Pm

i=1 ui

„ˆ
Q Gi

˜ »
ΦAi

C

–«
x (t)

+
`
QΦD1 + G0D2 +

Pm
i=1 uiGiD2

´
w(t)

(3)

Maintenant, si :

i) N0TE − TA0 + J0C = 0
ii) NiTE − TAi + JiC = 0 pour 1 ≤ i ≤ m
iii) H = TB

iv)
ˆ
P Q G0

˜
2
4

TE
ΦA0

C

3
5 = In

v)
ˆ
Q Gi

˜ »
ΦAi

C

–
= 0 pour 1 ≤ i ≤ m

(4)

L’erreur (3) est indépendante de ui et x, dans ce cas nous
obtenons

8
<
:

ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 uiNi

´
ε(t)

+
`
J0D2 − TD1 +

Pm
i=1 uiJiD2

´
w(t)

e(t) = Pε(t) +
`
QΦD1 + G0D2 +

Pm
i=1 uiGiD2

´
w(t)

(5)

Les équations i)−v) ont la forme d’un système d’équations
de Sylvester. La solution de ces équations peut être donnée
de la manière suivante :

Définissons la matrice T̃ = T −ΨΦ, où Ψ est une matrice
arbitraire ([8]), donc les équations i), ii), iv) et v) peuvent
être écrites comme suit :

i)
ˆ
N0 −Ψ J N̄

˜
2
664

T̃ Ē
ΦĀ
C̄
Θ

3
775 = T̃ Ā (6)

ii)
ˆ
P Q G

˜
2
4

T̃ Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = Īn (7)

Où

N̄ =
ˆ
N1 N2 · · · Nm

˜
, Ā =

ˆ
A0 Ā1

˜
,

G =
ˆ
G0 Ḡ

˜
, Ḡ =

ˆ
G1 · · · Gm

˜
,

J̄ =
ˆ
J1 J2 · · · Jm

˜
, J =

ˆ
J0 J̄

˜
,

Ē =
ˆ

E 0 · · · 0
˜
, Īn =

ˆ
In 0

˜
,

C̄ =

»
C 0
0 C̄1

–
et Θ =

2
666664

0 T̃E 0 · · · 0

0 0 T̃E
. . .

.

.

.
.
.
.

.

.

.
. . .

. . . 0

0 0 · · · 0 T̃E

3
777775

.

Avec

Ā1 =
ˆ
A1 · · · Am

˜
et C̄1 =

2
666664

C 0 · · · 0

0 C
. . .

...
...

. . .
. . . 0

0 · · · 0 C

3
777775

.

Soit ϕ1 et ϕ2 des matrices définies par :

ϕ1 = J0D2 − TD1 +
`Pm

i=1 uiJi

´
D2

ϕ2 = QΦD1 + G0D2 +
`Pm

i=1 uiGi

´
D2

dans ce cas le sytème (5) peut être écrit comme suit :

8
<
:

ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 uiNi

´
ε(t) + ϕ1w(t)

e(t) = Pε(t) + ϕ2w(t)
(8)

nous supposons :

Hypothèse 1 : rang




Ē

ΦĀ
C̄



 = n+ rang

[
ΦĀ1

C̄1

]
.

Remarque 1 : Lorsque ui = 0, pour i = 1, · · · , m, l’Hy-
pothèse 1 se réduit à celle obtenue pour les systèmes sin-
guliers linéaires (voir [8]).

Remarque 2 : Nous pourrons remarquer que la dimen-
sion de l’observateur (2) est q 6 n, donc la présente ap-
proche unifie la synthèse des observateurs d’ordre plein
(q = n) et d’ordre réduit (q = n − p).

III. Principaux résultats

Dans cette section, nous présentons une nouvelle
méthode pour la synthèse de l’observateur (2) pour le
système (1) qui garantie que l’erreur e (t) converge asymp-
totiquement vers zéro pour w (t) = 0 ainsi que pour
w (t) 6= 0, ‖e (t)‖

2
< γ ‖w (t)‖

2
où γ est un scalaire qui

correspond à la performance prescrite. La synthèse de l’ob-
servateur (2) de dimension q revient à trouver les matrices
T , Ni, Ji, H, P , Q et Gi.

A. La solution des contraintes de Sylvester

Avant de donner la méthode suivie pour la synthèse de
l’observateur (2), nous considérons l’équation (7) :

ˆ
P Q G

˜
2
4

T̃ Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = Īn

Elle admet une solution si et seulement si

rang

2
664

T̃ Ē
ΦĀ
C̄
Īn

3
775 = rang

2
4

T̃ Ē
ΦĀ
C̄

3
5 (9)

Maintenant, de l’Hypothèse 1 et (9), nous avons

rang

2
4

T̃ Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = rang

2
4

Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = n + rang

»
ΦĀ1

C̄1

–

Soit R1 une matrice de rang plein ligne tels que

rang

2
4

R1

ΦĀ
C̄

3
5 = rang

2
4

Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = rang

2
4

T̃ Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = n + rang

»
ΦĀ1

C̄1

–



donc, il existe toujours des matrices K1 et T̃ tel que

T̃ Ē = R1 − K1

»
ΦĀ
C̄

–
.

Ou encore

ˆ
T̃ K1

˜
2
4

Ē
ΦĀ
C̄

3
5 = R1 (10)

Donc sous l’Hypothèse 1, une solution de (10) est donnée
par :

ˆ
T̃ K1

˜
= R1

2
4

Ē
ΦĀ
C̄

3
5

+

(11)

Où M+est une inverse généralisée de M+ vérifiant
MM+M
Ce qui donne

T̃ = R1

2
4

Ē
ΦĀ
C̄

3
5

+ »
I
0

–

et

K1 = R1

2
4

Ē
ΦĀ
C̄

3
5

+ »
0
I

–

Egalement, sous l’Hypothèse 1 la solution générale de (7)
sera donnée par

ˆ
P Q G

˜
= ĪnΩ+

1 − Z2

“
I − Ω1Ω+

1

”
(12)

Où Ω1 =




T̃ Ē
ΦĀ
C̄



 et Z2 est une matrice arbitraire de di-

mension appropriée.

De la même façon, sous l’Hypothèse 1, la solution
générale de (6) est donnée par

ˆ
N0 −Ψ J N̄

˜
= T̃ ĀΩ+

2 − Z1

“
I − Ω2Ω+

2

”
(13)

Où Ω2 =





T̃ Ē
ΦĀ
C̄
Θ



 et Z1 est une matrice arbitraire de di-

mension appropriée.

Maintenant, définissons les matrices suivantes

ΛP = ĪnΩ+
1

2
4

I
0
0

3
5 , ΛQ = ĪnΩ+

1

2
4

0
I
0

3
5

ΛG = ĪnΩ+
1

2
4

0
0
I

3
5 , ∆P =

“
I − Ω1Ω+

1

”
2
4

I
0
0

3
5

∆Q =
“
I − Ω1Ω+

1

”
2
4

0
I
0

3
5 , ∆G =

“
I − Ω1Ω+

1

”
2
4

0
0
I

3
5

ΛN0
= T̃ ĀΩ+

2

2
64

I
0
0
0

3
75 , ΛΨ = T̃ ĀΩ+

2

2
64

0
I
0
0

3
75

ΛJ = T̃ ĀΩ+
2

2
64

0
0
I
0

3
75 , ΛN̄ = T̃ ĀΩ+

2

2
64

0
0
0
I

3
75

∆N0
= (I − Ω2Ω+

2 )

2
64

I
0
0
0

3
75 , ∆Ψ = (I − Ω2Ω+

2 )

2
64

0
I
0
0

3
75

∆J = (I − Ω2Ω+
2 )

2
64

0
0
I
0

3
75 , ∆N̄ = (I − Ω2Ω+

2 )

2
64

0
0
0
I

3
75

nous obtenons

N0 = ΛN0
− Z1∆N0

, N̄ = ΛN̄ − Z1∆N̄ ,

Ψ = −ΛΨ + Z1∆Ψ, J0 = ΛJ0
− Z1∆J0

,

J̄ = ΛJ̄ − Z1∆J̄ , P = ΛP − Z2∆P ,

Ḡ = ΛG − Z2∆G, Q = ΛQ − Z2∆Q

avec

ΛG =
ˆ
ΛG0

ΛḠ

˜
, ∆G =

ˆ
∆G0

∆Ḡ

˜

et

ΛJ =
ˆ
ΛJ0

ΛJ̄

˜
, ∆J =

ˆ
∆J0

∆J̄

˜

A partir de ces valeurs nous pouvons déduire les matrices
ϕ1et ϕ2 comme suit

ϕ1 = Λϕ1
− Z1∆ϕ1

ϕ2 = Λϕ2
− Z2∆ϕ2

où

Λϕ1
= ΛJ0

D2 − TD1 +
mX

i=1

uiΛJiD2,

∆ϕ1
= ∆J0

D2 +
mX

i=1

ui∆JiD2,

Λϕ2
= ΛQΦD1 + ΛG0

D2 +

nX

i=1

uiΛGi
D2,

∆ϕ2
= ∆QΦD1 + ∆G0

D2 +

mX

i=1

ui∆Gi
D2.

B. Synthèse de l’observateur H∞

Dans cet article, nous considérons chaque entrée ui(t)
comme ”une incertitude structurée” (voir [1]), donc nous
pouvons récrire ui(t) comme suit :

ui(t) = αi + σiδi (t)

où αi ∈ IR et σi ∈ IR sont données ∀i = 1, ...,m par

αi =
ui,min + ui,max

2
et σi =

ui,max − ui,min

2

avec α0 = 1 et σ0 = 0.

La nouvelle variable incertaine sera δi (t) ∈ Γ̄ ⊂ IRm où
le polytope Γ̄ est défini par

Γ̄ := {δ (t) ∈ IR
m/δi,min ≤ δi (t) ≤ δi,max| {z }

pour i=1 ,...,m

}.



où : δi,min = −1 et δi,max = +1.

Remarque 3 : Nous pouvons remarquer que la stabilité
asymptotique de ε(t) est suffisante pour limt→∞ e(t) = 0,
puisque pour w (t) = 0 nous avons

e (t) = Pε(t).

Le lemme suivant donne les conditions de stabilité de
ε(t) pour w(t) = 0.

Lemme 1 : Pour w (t) = 0, la dynamique de l’erreur
(8) est asymptotiquement stable, s’il existe une matrice X
définie positive telle que

„ `
N0 + N̄ᾱ + N̄σ̄∆ε (δ) H̄ε

´T
X+

X
`
N0 + N̄ᾱ + N̄σ̄∆ε (δ) H̄ε

´
«

< 0 (14)

où

ᾱε =
ˆ

α1Iq ... αmIq

˜T
,

ᾱw =
ˆ

α1Ip ... αmIp

˜T
,

σ̄ε = bdiag
ˆ

σ1Iq ... σmIq

˜
,

D̄2 = bdiag
ˆ

σ1D2 ... σmD2

˜
,

∆ε (δ) = bdiag(
ˆ

δ1Iq ... δmIq

˜
),

∆w (δ) = bdiag(
ˆ

δ1Inw
... δmInw

˜
),

H̄ε =
ˆ

Iq ... Iq

˜T

H̄w =
ˆ

Inw
... Inw

˜T

Preuve 1 : Pour w(t) = 0, l’équation (8) devient :

8
<
:

ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 uiNi

´
ε(t)

e(t) = Pε(t)
(15)

Par la substitution de ui(t) = αi+σiδi (t) dans (15) nous
obtenons

8
<
:

ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 (αi + σiδi (t)) Ni

´
ε(t)

e(t) = Pε(t)

Ce que nous pouvons réécrire comme suit :

8
<
:

ε̇(t) =
`
N0 + N̄ᾱε + N̄σ̄ε∆ε (δ) H̄ε

´
ε(t)

e(t) = Pε(t)
(16)

Soit la fonction de Lyapunov candidate V (t) = εT (t)Xε(t),

sa dérivée V̇ (t) le long de la solution de (16) est donnée par

V̇ (t) =
`
N0 + N̄ᾱε + N̄σ̄ε∆ε (δ) H̄ε

´T
X

+X
`
N0 + N̄ᾱε + N̄σ̄ε∆ε (δ) H̄ε

´

si (14) est satisfaite, V̇ (t) < 0, et la stabilité de ε(t) est
garantie, ce qui prouve le Lemme 1.

Maintenant, soit w (t) 6= 0, donc nous avons :

8
>>><
>>>:

ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 uiNi

´
ε(t)

+
`
J0D2 − TD1 +

Pm
i=1 uiJiD2

´
w(t)

e(t) = Pε(t)
+

`
QΦD1 + G0D2 +

Pm
i=1 uiGiD2

´
w(t)

(17)

En substituant ui(t) = αi + σiδi (t) dans (17), nous ob-
tenons

8
>>>>><
>>>>>:

ε̇(t) =
`
N0 +

Pm
i=1 (αi + σiδi (t)) Ni

´
ε(t)

+ (J0D2 − TD1) w(t)
+

Pm
i=1 (αi + σiδi (t)) JiD2w(t)

e(t) = Pε(t) + (QΦD1 + G0D2)w(t)
+

Pm
i=1 (αi + σiδi (t)) GiD2w(t)

d’où

8
>>>><
>>>>:

ε̇(t) =
`
N0 + N̄ᾱε + N̄σ̄ε∆ε (δ) H̄ε

´
ε(t)

+
“
J0D2 + J̄ᾱwD2 − T̃D1 − ΨΦD1

”
w(t)

+ J̄D̄2∆w (δ) H̄ww(t)
e(t) = Pε(t) + (QΦD1 + G0D2 + ḠᾱwD2)w(t)

+ ḠD̄2∆w (δ) H̄ww(t)

Ce qui nous donne

8
>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>:

ε̇(t) = [(ΛN0
+ ΛN̄ ᾱε) − Z1(∆N0

+ ∆N̄ ᾱε)]ε(t)
+

ˆ
(ΛN̄ σ̄ε − Z1∆N̄ σ̄ε)∆ε (δ) H̄ε

˜
ε(t)

+
“
ΛJ0

D2 − T̃D1 + ΛΨΦD1 + ΛJ̄ ᾱwD2

”
w(t)

− Z1

`
∆J0

D2 + ∆ΨΦD1 + ∆J̄ ᾱwD2

´
w(t)

+
ˆ
(ΛJ̄ D̄2 − Z1∆J̄ D̄2)∆w (δ) H̄w

˜
w(t)

e(t) = (ΛP − Z2∆P )ε (t)
+

`
ΛG0

D2 + ΛḠᾱwD2 + ΛQΦD1

´
w(t)

− Z2

`
∆G0

D2 + ∆QΦD1 + ∆ḠᾱwD2

´
w(t)

+
ˆ
(ΛḠD̄2 − Z2∆ḠD̄2)∆w (δ) H̄w

˜
w(t)

Donc, nous obtenons

8
>>>><
>>>>:

ε̇(t) = (A − Z1C)ε(t) + ((eA − Z1
eC)∆ε(δ)H̄ε)ε(t)

+ (B − Z1G)w(t) + ((eB − Z1
eG)∆w(δ)H̄w)w(t)

e(t) = (ΛP − Z2∆P )ε(t) + ((eF − Z2
eH)∆w(δ)H̄w)w(t)

+ (F − Z2H)w(t)

où

A = ΛN0
+ ΛN̄ ᾱε,

C = ∆N0
+ ∆N̄ ᾱε, eA = ΛN̄ σ̄ε, eC = ∆N̄ σ̄ε,

B = ΛJ0
D2 − T̃D1 + ΛJ̄ ᾱwD2 + ΛΨΦD1,

G = ∆J0
D2 + ∆ΨΦD1 + ∆J̄ ᾱwD2, eB = ΛJ̄ D̄2, eG = ∆

J̄
D̄2,

F = ΛG0
D2 + ΛḠᾱwD2 + ΛQΦD1, eF = ΛḠD̄2,

H = ∆G0
D2 + ∆QΦD1 + ∆ḠᾱwD2, eH = ∆

Ḡ
D̄2

Finalement nous obtenons

ε̇(t) = (A − Z1C)ε (t) + (
ˆ

B eA eB
˜

−Z1

ˆ
G eC eG

˜
)

0
@

w
pε

pw

1
A

et
2
4

e(t)
qε

qw

3
5 =

2
4

ΛP − Z2∆P

H̄ε

0

3
5 ε (t) (18)

+

2
4

F − Z2H 0 eF − Z2
eH

0 0 0
H̄w 0 0

3
5

2
4

w
pε

pw

3
5 (19)

où »
pε

pw

–
=

»
∆ε(δ) 0

0 ∆w(δ)

– »
qε

qw

–
(20)



La synthèse de l’observateur peut être obtenue à partir
du théorème suivant .

Théorème 1 : Sous l’Hypothèse 1, il existe un observa-
teur de la forme (2) tel que l’erreur e (t) donnée par (8)
est asymptotiquement stable pour w (t) 6= 0 et qui satisfait
‖e (t)‖

2
< γ ‖w (t)‖

2
s’il existe des matrices symétriques et

définies positives X, Sε, Sw et une matrice Y1 et un scalaire
γ tels que la LMI suivante soit satisfaite

2
66666666664

ATX − CTY1 + XA − YT

1
C ∗ ∗

BT X − GT Y1 −γ2I ∗
eAT X − eCT Y1 0 −Sε

eBT X − eGT Y1 0 0
ΛP − Z2∆P F − Z2H 0

SεH̄ε 0 0
0 SwH̄w 0

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗

−Sw ∗ ∗ ∗
eF − Z2

eH −I ∗ ∗
0 0 −Sε ∗
0 0 0 −Sw

3
77777775

< 0. (21)

avec

Sε = Bdiag(µ1,εI, · · · , µm,εI) > 0,

Sw = Bdiag(µ1,wI, · · · , µm,wI) > 0,

Y1 = ZT
1 X .

Où, µi,ε et µi,w, i = 1, ...,m, sont des scalaires positifs,
′∗′ : est le transposé de la partie triangulaire inférieure de
la matrice.

Preuve 2 : Tout d’abord , définissons les matrices sui-
vantes :

Ae = A − Z1C, Be = B − Z1G (22)

H1 =
ˆ eA − Z1

eC eB − Z1
eG

˜
, Ce = Λp − Z2∆p (23)

E1 =

»
H̄ε

0

–
, E2 =

»
0

H̄w

–
, E3 =

»
0 0
0 0

–
. (24)

De = F − Z2H, H2 =
ˆ

0 eF − Z2
eH

˜
(25)

p =

»
pε

pw

–
, ê(t) =

2
4

e(t)
pε

qw

3
5 (26)

Considérons le système (19-20) comme une inclusion
différentielle linéaire de norme bornée , ce dernier peut être
réécrit comme suit :

ε̇(t) = Aeε (t) +
[

Be H1

](
w
p

)

et

ê(t) =

»
Ce

E1

–
ε (t) +

»
De H2

E2 E3

– »
w
p

–

Nous pouvons introduire le système auxiliaire suivant (voir
[11])
8
>>>>><
>>>>>:

ε̇(t) = Aeε (t) +
h

γ−1Be H1S
−1

2

i „
w
p

«

ê(t) =

»
Ce

S
1

2 E1

–
ε (t) +

"
γ−1De H2S

−1

2

γ−1S
1

2 E2 S
1

2 E3S
−1

2

# »
w
p

–

(27)

où S =

[
Sε 0
0 Sw

]
.

En utilisant le lemme borné réel (voir [1], [9], [11]),
le système (27) est exponentielement convergeant pour
w (t) 6= 0 c-à-d ‖e (t)‖

2
< γ ‖w (t)‖

2
s’il existe deux ma-

trices X, S, symétriques et définies positives X, S, et un
scalaire γ tels que l’inégalité suivante est satisfaite :




AT

e X + XAe + CT
e Ce + ET

1 SE1

γ−1BT
e X + γ−1DT

e Ce + γ−1ET
2 SE1

S
−1

2 HT
1 + S

−1

2 HT
2 Ce + S−1

2

ET
3 SE1

(28)

γ−1XBe + γ−1CT
e De + γ−1ET

1 SE2

γ−2DT
e De + γ−2ET

2 SE2

S
−1

2 γ−1HT
2 De + γ−1S

−1

2 ET
3 E2

(29)

XH1S
−1

2 + CT
e H2S

−1

2 + ET
1 SE3S

−1

2

γ−1DT
e H2S−1

2

+ γ−1S
−1

2 E2SE3S
−1

2

γ−1HT
2 H2S

−1

2 + S
−1

2 + S
−1

2 ET
3 SE3S

−1

2



 < 0

(30)
En multipliant cette inégalité à gauche et à droite par

bdiag(I, γI, S
1

2 )

et après l’application du complément de Schur nous obte-
nons :





AT
e X + XAe XBe XH1 CT

e ET
1 S

BT
e X −γ2I 0 DT

e ET
2 S

HT
1 X 0 −S HT

2 E3S
Ce De H2 −I 0

SE1 SE2 SE3 0 −S




< 0 (31)

En substituant les matrices Ae, Be, H1, Ce, E1, De, H2, E2, E3

par leurs valeurs, et en faisant le changement de variable
Y1 = ZT

1 X, nous obtenons l’inégalité matricielle LMI (21)
Cela prouve le Théorème 1.

IV. example Numérique

Considérons le système singulier bilinéaire (1) avec les
matrices suivantes :

E =




1 0 0
0 1 0
0 0 0



, A0 =




−5 0 0
0 −7 0
0 −3 −7





A1 =




−1 0 0
0 −1 0
0 0 −1



 A2 =




−2 0 0
0 −1 0
0 0 −1





B =




0 1
1 0
−1 −1



, D1 =




2
1
1



, D2 =




1
1
1



,

C =




1 1 1
1 0 1
0 0 1



, u(t) =

[
3sin(2πt)
sin(2πt)

]
.

Il est facile de montrer que l’Hypothèse 1 est vérifié.

Ainsi nous avons
Φ =

[
0 0 1

]
, Ē =

[
E 03×6

]
,

Ā =
[
A0 A1 A2

]
, D̄2 =

[
3 3 3 0 0 0
0 0 0 1 1 1

]
.



L’observateur d’ordre réduit est obtenu pour q = 1,
soit R1 =

[
0 1 0 0 0 0 0 0 0

]
. En utilisant les

résultats de cet article les gains de l’observateur sont :

N0 = 1.2927 × 1013, N1 = 0.1371, N2 = −0.099,

J0 = 1012
[
−7.7 8.17 −0.475

]
,

J1 =
[
−0.75 1.186 −0.586

]
, H =

[
0.584 −0.0486

]

J2 =
[
0.221 1.8054 −0.0516

]
, P = 10−14




0.007
0.011
0.9



 ,

Q =




0
0

−0.11



 , G0 =




0 1 −1
1 −1 0

−0.324 0.324 0.2432



 ,

G1 =




0 0 0
0 0 0
0 0 −0.11



 , G2 =




0 0 −0
0 0 0
0 0 −0.12



 .

Les figures 2 et 3 montrent la performance de l’observa-
teur présenté dans cet article avec les conditions initiales

suivantes : x(0) =




1
2
1



 et ζ(0) = −5
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Fig. 1. La perturbation
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Fig. 2. Les états et leurs estimés

V. Conclusion

Dans cet article nous avons proposé une nouvelle
méthode de synthèse d’un observateur H∞ pour une classe
de systèmes singuliers bilinéaires. L’approche proposée
unifie la synthèse d’observateurs d’ordre réduit, d’ordre
plein et d’ordre minimal. La méthode est fondée sur le
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Fig. 3. Les erreurs d’estimation

paramétrage des résolution des contraintes sous forme
d’équations de Sylvester et du lemme borné réel. La so-
lution finale est obtenue sous une formulation LMI.
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