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Estimation d’état des multimocklesa deux échelles de temps.
Application au réacteur biologique

Anca Maria Nagy-Kiss, Benoit Marx, Gilles Mourot, Joségaa

Abstract— Cette communication concerne I'estimation détat  le cas limite, ou le paramétre de perturbation singaliéend
de sysemes non lireaires caracérises par deux échelles de vers zéro, cette forme a une partie dynamique, représent’
temps. L'estimation d’état est realisfe en construisant un ob- par une équation différentielle ordinaire (ODE) et unetipa

servateur proportionnel intégral & entrées inconnues. Pour con- tati . P ti laébri Ainsi
struire un tel observateur, le syseme non lingaire est transforme statique exprimee par une equation algebrique. AInsg u

sous une forme multimodle équivalente et les dynamiques deuxieme difficulté est la résolution du systeme afgpie

rapides sont consiérées comme des enées inconnues. Une afin d’extraire les variables rapides et les remplacer dans
application au modele ASM1 réduit d'une station d'épuration  'ODE correspondant aux variables lentes, ce qui n’est pas
est considrée, les esultats nunériques obtenus illustrent les un probléme trivial. Une méthode souvent utilisée pour

performances de I'approche proposge. P \ ,
Index Terms— multimod&le, sysemes singuliers, variables de résoudre ce probleme est basée sur un changement de coor-

prémisse non mesurables, LMI, approche?, données [16], [18] qui nécessite une transformatioediré
afin d’éliminer les composantes dynamiques rapides. Pour
I. INTRODUCTION pouvoir appliquer cette méthode, le systeme non lieéddit

L'application des méthodes linéaires aux systemes ndfSpecter quelques cor]tramtes structurelles, ce qui pas
linéaires représente un probleme délicat surtout eoremt 1€ €as de tous les systemes. o
la synthése d’observateur ou de loi de commande. Le mulfe? considérant la forme “perturbation singuliere stadda
modele (MM) [12] - également appelé dans la littératiere U7 multimodele qulvfalent peut étre ecrit. La for'mesela
modgle Takagi-Sugeno [17] ou modele linéaire polytapiq SI9ue du I\/IM est legerement modifiee afin de séparer les
[1]- a recu beaucoup d'attention dans les deux derniéréiéﬁerem‘?s e.chelles de temps. L .
décennies, pour résoudre cette difficulte. La structare- La contribution de cette communication est d’estimer les
timodele est basée sur le principe de la réduction de cofj2riables d

état de systemes non linéaires a deuxlleshe
plexite de systémes non linéaires, en construisant dles-s d€ (€MPs en évitant la résolution de 'équation alggei-
modeles linéaires qui sont ensuite interpolés en atilis

statique- correspondant aux variables d’état rapidesi. €t
des fonctions de pondération appropriées [17]. Difiéze

possible en construisant un vecteur de sortie augmenté en
techniques ont été développées pour obtenir un MM &rpar

utilisant I'équation statique et en considérant les alalgs
d'une représentation générale d’un systéme non iieéa d’état rapides comme des entrées inconnues. Ainsi, uerobs

Dans cette communication, le MM est obtenu en appliquaifteur Proportionnel integral (P1O) a entrees incorspeut

une méthode proposée dans [13]. Seules les étapes es&lff construit en utilisant la forme MM a deux echelles de
tielles de cette méthode seront données ici. temps.A cause du nombre limité de capteurs, cette approche
Dans la pratique, les systemes peuvent avoir pIusieu??Vére mtéressa,nte _gréce au choix des variables aapid
échelles de temps. Pour pouvoir étudier de tels systéimes COMMe des entrees inconnues. Cet observateur permet de
theorie des perturbations singuliéres est souvenségilpour €construire simultanement les variables d'etat leateapi-
proposer la décomposition du systéme en plusieurs lesheldes et donne des resultats plus précis en ce qui concerne
de temps. Pourtant, il n'est pas toujours trivial de mli linfluence du bruit sur la reconstruction de I'état, qu’'un
un procédé sous forme singuliere standard a deux Iéshepbservateur class[que 6,‘ entrees |rllconnues, [8]_' i .

de temps. Dans [11] est présentée une méthode d'estimation td’éta
La premiére étape de cette technique de modélisation &Qur les MM sous forme singuliere affectés par des eatrée
la séparation des dynamiques lentes et rapides. DifiésenNconnues et & variables de premisse mesu,rap,les. Comme
meéthodes sont proposées dans la littérature [16], [65]Ja dans [11], la plupart des travaux existants, dédiés aux MM

plus courante, basée sur une évaluation des valeursq}xrop?n général eta I"f‘ construction P"“” observgteyr enquier
du jacobien du systeme linéarisé, est utilisee dange ce{4]’ [?]’ sont pases sur des variables de prem|sse_me|e_8rab
communication. (entrées/sorties). Cependant, dans beaucoup de sitsiaties

Aprés la séparation en plusieurs échelles de temps, Yariables de prémisse dépendent des variables d'ataneq

systéme singulierement perturbé standard est obteans D SONt Pas toujours accessibles. Recemment, ont eteésubli
qguelques travaux [2], [8], [19] dédiés au cas de variadkes
A. M. Nagy-Kiss, B. Marx, G. Mourot, J. Ragot are with Cen- prémisse non mesurables. Cette derniére situation agtier
tre de Recherche en Automatique de Nancy, UMR 7039 - Nancygj |es conditions de convergence de I'erreur d’estinmatio
Université, CNRS, 2, avenue de la Forét de Haye, 54516 dfunde-les- de létat et d tré . t . |
Nancy Cedex Franc@nca- mari a.nagy, gilles. mourot, e l'état et des entrées inconnues sont exprimées sous la

benoi t. marx, jose.ragot@nsem inpl-nancy.fr forme d’inégalités matricielles linéaires (LMI) en ligant la



méthode de Lyapunov et I'approché. réalisée pour toutes les variables de prémigse ,...,q),
Dans cet article, la structure MM et la théorie des perromme suit :

turbations singuliéres sont utilisees pour estimer désts’

d’'une version réduite du modéle ASM1 (Activate Sludge zj(xu) =Fia(z(x w)zia+Fa(z(xu)zi2  (4)
Model 1)[14] décrivant un processus d'épuration des eauy

usées caractérisé par deux échelles de temps. L'cliseirv

proportionnel intégral proposé précédemment estiqp@la 41 = n;{zax{zj (o u)} (5a)
ce modele pour réaliser I'estimation d’état. '

< : , ) e Zj = min{z(x,u 5b
A la section Il sont donnés les outils de base de mod&tisati 12 xu { i )} (5b)
des systéemes non linéaires qui sont utilisés dans cette ¢
munication, 'observateur étant présenté a la sedtiorLa Zi(%,U) —Zj2
section IV contient I'application au modéle de la station Fii(z(xu)) = 21 7, (6a)
d’épuration. Larticle présente enfin quelques condosiet 7 J;z- (;(’ u)
perspectives. Fia(z(xu) = Jl% (6b)
Zj1—Zj2

Il. OUTILS DE MODELISATION Remarque 1.Pourq variables de prémissg, r = 29 sous-

A. Repesentation multimazle modeéles sont obtenus. En multipliant entre elles les fonst

. R L - i . F. j, les fonctions de pondération sont obtenues :
Soit le systeme non linéaire décrit par les équations)fi

suivantes : ® o .
X(t) = 1), ult pi(xu) = F.G_j(Z'(X,U)), i=1---,r (7)
y(t) = g(x(t),u(t)) (1) [1F0@

oux € R" est le vecteur d’état) € R™ est le vecteur d’entrée, ouU les indicess! (i =1,...,29 et =1,..,0), égaux a 1 ou
y € R le vecteur de sortie et les fonctiorf§x,u) € R", 2, indiquent quelle partition de I§™® variable de prémisse
g(x,u) €R', (Fj,1 ou Fj ) est impliquée dans [E€™® sous-modéle.

Le multimodeéle permet de représenter un systéme nddans (2), les matrices constanfgsB;, G etD; (i=1,...,29)
linaire comme une combinaison convexe dmus-modeéles sont obtenues en remplacant les variables de préemisse)

linéaires : impliquées dans les matrice&(x,u), B(x,u), C(x,u) et
_ r D(x,u) par les scalaires définies dans (5). Ici, seules les
X(t) = _le.li (x(t),u(t)) [AX(t) + Bju(t)] matricesA; sont présentées, les autres matriBgsC; et D;
=

(2) etant obtenues de fagon similaire :

A = A(zlyail,...,zqﬁo,iq), i=1---r (8)

. Sysetmes singuliers

VE) = 3 (X(0),u(0) (Ox(t) + Diu(t)

ou A, B, C et D;j sont des matrices a coeffi-B
cients constants de dimensions appropriées. Les forsction . By _
Li(x,u) représentent les pondérations des sous-modelesEN considerant Iéquation (1), la forme standard des

{A,Bi,Ci,D;} dans la description du modéle global. cesystemes §ingu|iers a deux échelles de temps est ex@rim’
fonctions ont les propriétés suivantes : par le systeme suivant :

r .

S mou) =1 et p(xu)>0,¥(xu)€R"xR™ ext(t) = fr(xs(t),xe(t),u(t), &) (9a)
i=1 . _

Pour obtenir la forme MM, on utilise une méthode qui offre X(t) = Ts(xs(t), e (1), u(t), £) (9b)
une réécriture équivalente a celle du SyStéme nmlm,(l) ou Xs € R et Xi € R" sont respectivement les variables
(13]. lentes et rapidesf(x,u,g) € R™, fs(x,u,e) € R™, n=

Premierement, en extrayant les vecteurs d'etat et dentrng 4 n; et ¢ est un petit parametre positif, connu sous le
contenus dans les fonctioriset g, le systeme (1) est trans- nom deparangtre de perturbation singuiie
formé en une forme quasi-linéaire a parametres vaablpour obtenir la forme standard des systémes singuliers,
(quasi-LPV) : lidentification et la séparation des dynamiques lentes et
= AOUONY B ) e e D e
Y(t) = Cx(t), u(t) x(t) + D(X(t). u(t)) u(t) ) plepouY o Systemedis
[18]. Cette méthode permet de lier chaque variable d&tat
Deuxiemement, quelques composantes non linéaires des raae valeur propre. En comparant toutes les valeurs propres,
trices A, B, C et D sont considérées comme "variables ddes plus grandes (respectivement petites) seront agsocié
prémisse” et notées(x,u)(j = 1,...,q). Plusieurs choix de avec les dynamiques les plus lentes (respectivement jpide
ces variables de prémisse sont possibles grace a Bexist La comparaison doit &tre réalisée apres avoir effedau”
des plusieurs formes quasi-LPV (plus de détails sur lenéarisation du systeme autour plusieurs points detfone
procédure de sélection peuvent étre trouvés dans.[13]) nement afin de tester si la classification reste la méme quel
Troisiemement, une transformation polytopique conveste eque soit le point de fonctionnement.



Remarque 2. Notons que le systeme linéarisé est utilisRemarque 4.L'existence de plusieurs formes quasi-LPV (3)
seulement pour identifier les dynamiques rapides et leates,d’'un systeme non linéaire (1) permet parfois le choix @&un
non pour construire I'observateur afin d’estimer les vdeiab forme quasi-LPV dans laguelle la matriBene dépend que
d’état. Une forme MM équivalente au systeme non lirgairde la variable d’entréeB = B(u(t)). Dans ce cas patrticulier,

sera utilisée pour réaliser cette reconstruction. les variables de prémisse provenant de la matBcae
Dans le cas limite o& — 0, le degré du systeme (9) dégénerelépendront que de Cependant, les fonctions de pondération
den ans<n et le systeme devient : dépendrons de et deu, car elles sont construites a partir des

_ produits des fonctions de partitions de toutes les varsadbée
) 0 = fr(x(®)x(t),u(t),0) (103) prémisse (voir équation (7)). Dans la premiere eéquati®)
Xs(t) = fs(Xs(t), %t (t),u(t),0) (10b)  on déplace le terme de commande de la partie droite vers la

En résolvant les équations algébriques (10a), la swiuti Partie gauche de I'égalite. On obtient :

Xt (t) = ¢ (Xs(t),u(t)) est obtenue et utilisée dans (10b) pour r _ _
déduire le systéme réduit : =Bt (u(t)) ut) = le-‘i (%, u) [Afexe (1) +AteXs(t)]
i=
Xi(t) = xs(t),u(t)) (11a) , : | |
WO = GO 0.uY) A KO = Qe e Al
Remarque 3.Les variables rapides ne peuvent pas toujours + Bisu(t)}
étre exprimées de fagon explicite a partir de I'equai{i10a). yt) = Crxi(t)+Cexs(t) (16)

L'une de méthodes les plus connues qui traitent ce prodlem
est basée sur un changement de coordonnées [16], [18}ors, un vecteur de sortie augmenté est proposeé :
qui suppose l'existence d’'une transformation linéaire afi

d’éliminer les dynamiques rapides. Cependant, cettGoafet Ya(t) = { —Bf(u(tt))u(t) ] a7
peut seulement étre appliquée aux systemes pour lesguoel y(t)
telle transformation peut &tre trouvée. Le systeme (16) devient :
Tenant compte des précédentes remarques, on ne va pas )
chercher a réaliser un changement de coordonnées pour ) — o u) TA xe(t i [

o : L = , + Bou(t) + AgXs (t
expliciter la solution (11a); la forme réduite standard du (V) i;u'( )[ASSXS() (D) + A )]

systéme singulier (10) sera considérée, en supposariequ
variables rapides ne peuvent pas étre obtenues en résolva Ya(t)
'équation algébrique (10a). Ainsi, cette derniereuétipn

sera utilisée pour construire un vecteur de sortie augenendu les matrice€; et G sont données par :
comme décrit en détail dans la section qui suit, dans lsgue

_2Hi (%, u) [Cixs(t) + Gixt (t)] (18)

la construction d’'un observateur proportionnel intégzat C = { Ats ] G = { At ] (19)
présentée. Cs o
I1l. ESTIMATION D’ ETAT Comme on peut le remarquer, le nouveau vecteur de sqrtie

A. Multimoctle & deuxéchelles de temps n'est plus linéaire par rapport a la variable d'étgcomme
I'était le vecteur initialy(t)).

Considerons le systeme reduit (10) sous une forme M%n considere ainsi le systeme (18) comme un MM affecté

équivalente, qui est obtenue en utilisant la méthOdalo%ar des entrées inconnues Notons le vecteur des entrées
décrite dans [13]. La forme MM est legerement modifiéa aﬁinconnuesd(t) — x¢(t), avec la propriété suivante :

de mettre en évidence les variables d’état lentes et eapid

comme suit : dt) = 0 (20)
0 = Zui (x,u) [Af¢xf (t) + ArXs(t) + Bru(t)](12)  La supposition quel(t) soit constante est nécessaire dans le
i:r cadre de la construction d’'un PIO pour pouvoir démontrer
$(t) — () [AL e (t) + AL oxs(t) + Blu(t)] (13 théoriquement la convergence de I'erreur d’estimatidrtat’
<t ;M( ) [ASf (1) + Asgi(t) + Bou( )] (13) [10]. Cependant, il est connu qu’en pratique il suffit d'avoi
y(t) = Cix¢(t) 4 CsXs(t) (14) un signal de basse frequence. Le terme “rapide” se réfere

. N A o o aux dynamiques des. En effet,x¢ (t) est - poure — 0 - une
ou les matriced\y, Ay, Ay, Ass B, Bs correspondent aux fonction statique des(t) qui obéit & un processus dynamique
dynamiques lentes et rapides identifiees dans les ma#icesient gn conséquence, quaad- 0 (i.e. quand on néglige le

etB: _ _ comportement dynamique de la partie rapide du systeme),
A A B! Xt (t) est aussi un signal & dynamique lente.
A= Ay Al Bi = BL (15)  Considérons le vecteur d'état augmenté

On peut considérer que I'équation de mesure (14) estilieé _ Xs
et invariante dans le temps. Yo = d



et les matrices: Démonstration. En tenant compte d@2a)et (25a)l'erreur
. AL Als . Bl . d’estimation de Etat augmerite est gouvege par :
A|[ S f], BI|: :|7CI [CI GI} ror
Gt) = > Hi%a,UHj(%a,U)[@ jea(t) +Tidd(t)]  (28)
En utilisant les notations précédentes et la proprité i=1j=1
entrées inconnues (20), le systeme (18) est equivalent gy |as notations suivantes sont Uiilis -
systeme augmenté :

S
0

_ ) @j = A-KC (29)

%a(t) = Zul ) [Aixa(t) +Biu(t)] (21a) o= r—Kw (30)
_ _ x On note que la dynamique de l'erreur d’estimatioréwit

Yalt) = i;“' (Xa(t), u(t))Gi Xa(t) (21b) €(t) est seulement pertugle pard(t). Rappelons quelques

outils ba®s sur I'approche%, qui menent au ésultat final.
Afin de faciliter la synthese de I'observateur, en utilisanconforméementa [3], I'erreur d’estimation détat a(t) con-
dans les fonctiongi; I'état estiméxa, I'eéquation d'état peut yerge et le gain%, de @(t) vers g(t) est borie pary si les

s'écrire : conditions suivantes songtrifiees :
Yalt) = 3 Hi(%a,) [Axa(t) +Biu(t) + T &(t)](22a) @X+X@j+1 XT; i
ZI X Y] <0 i,j=1,..,r (31)
ya(t) = Zlu. +Wé(t) (22b)  En utilisant les changements de variables suivants
. I 0 . w(t) A=y Mi = XK
ourl = , W=1[0 1] et le termed(t) =
0 0 v(t) on obtient les LMI don@es dans(27), ce qui conclut la
joue le role d’une perturbation bornée dont les comp@&sant preuve du tBoreme. 0
s'explicitent : Corolaire. Afin d’augmenter la qualité de I'estimation,
r A quelques conditions supplémentaires [5] peuvent étre ra
wt) = Z[Hi (Xa, U) — Hi(%a, U)] [AiXa(t) + Biu(t)[23)  joutées aux conditions (27) :
i=
r . ATX + XA -CITMT —MCj+2aX < 0 (32
VIO =3 [l )~ e ] e (24) " M MG 2 42
& _ RX A X~ MC; 0 (33
XA —C M RX (33)

B. Observateur Proportionnel lagral

L'observateur proportionnel intégral avec une forme auq_pour touti, j = 1,...,r. Ces conditions assurent le fait que
mentée est donné par : es valeurs propres du systeme générant I'erreur desidn

d'état (28) se retrouvent dans la région du plan complexe
%a(t) = Z\M R, U) [A Ra(t) + Biu(t) suivante (voir figure 1) :
o S(a,R) = {weC|Rgw) < —a,|w| <R 34
+ Ki(va(t) ~Jalt)] (252) (@R) = {weClRew) <—a,w <R} (34)

Ya(t) ZIJI él Ka(t) (25b)

L'erreur d’estimation d’'état est donnée par

ea(t) sont données par le résultat suivant :

Théoreme 1L'erreur d’estimation détat entre I'observateur
proportionnel inégral (25) et le sygime (22) converge, s'il i
existe une matrice syatrique et @finie positive X, des
matrices M et un scalaire positifA telle que les conditions
suivantes soientérifiées pour tout,ij =1,...,r : Fig. 1.

QR

3
A
Ga(t) = Xat) —%a(t) (26) |
R
Les conditions de convergence de I'erreur d’estimatiatat’ b R

Région du plan complexe
ATX+XA—CTMT —=MCj+1  XT—MWY 0
rmx — L|JT|\/|T Al < On présente dans la suite I'application de la procédure
(27) d'estimation d'état proposée au modele d'une station
Les gains de I'observateur sont da@mpar: K =X"1M;. d’épuration.



IV. APPLICATION Les cinétiques du processus sont :

A. Description du processus et du néginon lireaire ASM1 o) = Ss(t) So(t) Xani(t) (39)
L'épuration des eaux usées consiste a mettre en corgact p Ks+Ss(t) Ko +So(t)
$2(t) = Xsnu(t) (40)

brassage les eaux usées avec un mélange riche en b&ctérie

pour dégrader et éliminer les polluants contenus darsi)'e | es variables impliquées sont présentées dans le tablea

en suspension ou dissous [14]. On suppose que la concentration d’oxygéne dissous adent
Le principe de fonctionnement du procédé est décriiy reacteur est nulle :

brievement dans la suite. Le schéma simplifié, donné dan

la figure 2, inclut un bioreactor et un décanteur. Dans cette Soin(t) = 0

figure, qin représente le débit d'entréeou le débit de | ¢ gacanteur est supposé parfait, i.e. tout ce qui entrs kga
sortie du reacteurga le débit d'air, gr, Qw représentent gacanteur est recirculé ou rejeté. Dans ce cas, on peigt &
respectivement le débit recyclé et rejete. Le volume dy chaque instant :

réacteur est supposé constamjy = Gin + gr. EN général,

gr et qw représentent des fractions du débit d’entge: [Gin(t) +ar(t)] XeH(t) = [gr(t) + aw(t)] XerRr(t)  (41a)
t) = Sq(t 41b

gr(t) = frain(t), 1<fR<2 (35) Ssr(t) =S (41b)

aw(t) = fwan(), 0<fw<1 (36)
L'eau polluée provenant d’une source externe circule d&ns Entrée du reacteur __ Sortie du reacteur _Recyok

K . . . L. , XgH Concentration biomasse hétérotrophe
bassin d'aération dans lequel la biomasse bactériegradé Xemin XoH out Xa R
la matiere organique. Les micro-organismes s’agglomiere — S Concentration du substrat rapidement biodégradable
en flocs et produisent les boues. La liqueur mixte est ensuite Ssin _ Ssowt Ssr
envoyée dans le décanteur ou la séparation de I'eagémt So_nconcemrat'on d Oxginte dissout Sor
oo . ., . Al ,OUl 5
des flocs bactériennes est faite par gravité. Une fractem q Débit
boues décantées est recyclée vers I'aérateur pouteniisa Gin _ Gou %R
capacité d’épuration. L'eau épurée est rejetée damsilieu Ya Debit dair
V Volume du réacteur
naturel.
TABLE |
Débit d'air
* TABLEAU DES VARIABLES
qin Débit Qout Effluent

Bioréacteur Décanteur

On utilise les parametres suivants de croissance et de
décroissance [14] uy = 3.7331/24h], Ks = 20[g/m"],

Kon = 0.2[g/m®], by = 0.3[1/24h]. Les parameétres stoe-
chiométriques sonty = 0.6, fp = 0.1 et la concentration de
saturation de l'oxygene eSpsat = 10[g/m"]. Les valeurs
numeériques considérées pour les fractidpset fw sont :

R . L, fr=1.1 et fyy = 0.04.
Le modele ASM1 est souvent utilisé pour décrire ce pro-

cessus. Pour des raisons de simplicité, seule la pollutidh Dynamiques rapides et lentes

carbonée au niveau du réacteur est considéerée. Aiasi, | Considérons la linéarisation du systéme non linéam (

modele réduit a trois états= [Ss, So, Xgn]" :

gr
qrR+qw

Boues recyclées  JR Boues rejetées»QW

Fig. 2. Le schéma de fonctionnement d'un réacteur biglogi

1 X(t) = Aox(t) + Bou(t) (42)
Ss(t) =~ HHda(t) + (1 fe)buda(t) +Da(t) . df(x,u) df(xu)
| Y1 0l Ao = —"— [pou0) ©tBo= 2= |g.u)
St) = i HH ¢1(t) + Da(t) Si on considéred; < A; < ... < A, les valeurs propres
- ordonnées deAg, la plus grande (respectivement petite
Xon(t) = Hudat) — buga(t) + Da(t) (37) &%, la plus grande (resp petite)

valeur propre correspond a la dynamique la plus lente (re-
oll spectivement rapide). Cette séparation est réaliséfexant
un seuilt de séparation des deux échelles de temps :

_ Gin(t) ,
D) = v(t) [Ssin(t) = Ss(t)] M <€A <<T<Apg1 <o < An
in
Da(t) = v [Soin(t) —So(t)] + Kda(t) [So.sat — So(t)] Pour le modéle ASM1 réduit (37), la séparation des dy-
Qin(t) 1 fw namiques lentes et rapides est confirmée par les valeurs
Ds(t) = V; XeHin(t) — Xan(t) + fr fat fWXBH(t) propres du jacobierdy, comme on peut le remarquer a la

38) figure 3 qui présente ces valeurs propres pour quarantéspoin



de fonctionnement. Deux valeurs proprés et A3) sont
incluses entre-50 et —0.4 et l'autre @;) autour de—250.

En fixant un seuil & = 70, on peut déduire que le systeme Asgt) =

a une dynamique rapide(= Ss) et deux dynamiques lentes

(xs=[So Xan]").

-0.5

-1001

-150

Valeurs propres du jacobien A0

-200 1

-250

15 20 25
Points de fonctionnement

10 30

Fig. 3. Les valeurs propres du jacobidp calculées dans plusieurs points
de I'espace de fonctionnement

C. La forme multimodle

Un multimodéle équivalent est construit pour concevair u
observateur qui permet d’estimer les variables d’étatesp
et lentes.

En considérant les équations du processus (37) et (38t il
naturel de définir les variables de prémisse suivantes :

Qin(t)

a(ut) = - (43a)
w0 =~ S K O ()
z(ut)) = da(t) (43c)

On considére le vecteur d’entrée défini par :
u(t) =[ Ssin(t) da(t) Xemin(t) " (44)

On construit la forme quasi-LPV du modéle (37) caracéaris
par les matricesA(t) = A(x(t),u(t)) et B(t) = B(u(t))
décomposées de la facon suivante :

Arr(t)  Ass(t) Br(t)

no= [0 W | o[BG ] e
ou 1
Atf(t) = *Zl(t)*EHH 2(t) (46)
Ass(t) = [ 0 (1-fp)by } 47
Br(t) = [azt) 0 O] (48)
Yqy—1
Asf(t) — [ HH “HZZ(t)‘| (49)
i Z2(t)

—Kz(t) —z(t) 0
0 [% — 1} z(t) — by
(50)
Bs(t) — 0 KSagy 0 (51)
s 0 0 z(t)

La décomposition des variables de prémisse (43) estégal
en utilisant la transformation polytopique convexe, comme
dans (4), (5) et (6). En multipliant les fonctioRs, lesr =8
fonctions de pondérations(z(x,u)) sont obtenues :

Hi(z(x,u)) = Fl,ail (x,u) Fz,aiz (X, U)F3,Ui3 (%, u)
Les matrices constanted et B; représentant les 8 sous-

modeles sont définies comme dans (15) en utilisant les
matricesA et B et les scalaires (5) :

Ar = Att(Z,61,2 52)

Arg = [0 (1—fp)bu]

Ay = Ast( 02)

A = Al 51.2349)

Bf = Bt (2, 41)

By = Bs(z41) i=1..,8 (52)

Le modéle (37) est ainsi écrit de fagon équivalente sous
la forme MM en utilisant la séparation en variables d’'état
lentes et rapides.

Considérons le vecteur de sorfie= Cs X +CsXs ayant les
matrices correspondantes :

o-[3] |

En appliquant IeThéoreme 1au modéle ASM1 réduit (37),
représenté sous une forme MM équivalente, les résultat
d’'estimation d'état présentés a la figure 4 sont toutiad f
pertinents. Le gain%, de w(t) vers ey(t) est bornée par
y=1.203.

L'estimation de I'état rapidé&s, considéré comme entrée
inconnue dans le multimodele, est présentée en preataat
suivie par les résultats d’estimation des états |18gtet Xgy.

Un bruit de mesure est considéré sur la sortie, comme an peu
le remarquer a la figure 5. Malgré la présence de ce bruit,
I'observateur proposé dans cet article permet d’assurer u
convergence rapide vers zéro de I'erreur d’estimati@tad.”

En plus, comme on peut le remarquer a la figure 4, I'Sgat
considéré comme entrée inconnue n’'est pas constanyjice q
est une hypothése demandée dans le cadre de la constructio
du PIO. Toutefois, les résultats d’estimation obtenussdan
pratique pour le modele d’'un réacteur biologique moritren
gu’il suffit d’avoir un signal de base fréquence afin d'ofaten
des bons résultats d’estimation.
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Fig. 4. Estimation d’'état en utilisant I'observateur podpnnel intégral
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V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES [14]

[15]

Cet article propose l'estimation d'état des systemes a
deux échelles de temps représentés sous forme mulsleilmod[‘16
a variables de prémisse non mesurables, en utilisant un
observateur proportionnel intégral a entrées incoanue
systeme non linéaire est mis sous une forme MM qui mét”!
en évidence les dynamiques lentes et rapides, les vagiable
d’état rapides étant ensuite considérées comme desesnt [18]
inconnues et estimées simultanément avec les varialé d
lentes.
L'application au modéle ASM1 réduit offre des bons réstsl  [19]
d’'estimation d'état. Comme travaux futurs, on envisage
premiérement la construction d’un observateur proponii
multi-intégral, et deuxiemement, une extension au rfede
ASM1 complet.

Assainissement.
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