Reconstruction Robuste des Défauts Actionneurs d’un
Systeme Linéaire Incertain a retard : Approche
par Observateur a Mode Glissant

IskandeBOULAABI *% FaycalBEN HMIDA *% Anis SELLAMI *% MoncefGOSSA?,
'Ecole Supérieure des Sciences et Techniques de (ESBITT),
2Unité de Recherche Commande Surveillance et Sdeeknctionnement des Systemes
(C3S).
5 Av. Taha Hussein, BP 56, 1008 Tunis.

iskander boulaabil@yahoo.fr,

{faycal.benhmida, anis.sellami, moncef.gossa}l@.essttn

Résumé- Ce travail présente une méthode de syntheése d'un
observateur a mode glissant permettant la reconstaion robuste
des défauts actionneurs des systemes linéaires iriass a retard.
Ce retard affecte simultanément I'état du systemetd’entrée de
commande, il est variable, inconnu et borné. L’idéede base
consiste & minimiser l'effet d’incertitudes et du etard sur la
reconstruction des défauts actionneurs en utilisantine approche
Hoo. Ce probléme est résolu en utilisant le conceptidjection de
'erreur de sortie équivalente et l'outil LMI (Linear Matrix
Inequality). Des résultats de simulation sur un exaple
numérique sont présentés pour mettre en évidence fabustesse et
I'efficacité de la reconstruction des défauts actimneurs.

Mots-clés— Systemes Linéaires Incertains ; Retard Inconnu et
variable ; Observateur 2 Mode Glissant ; LMI ; Recorstruction
Robuste des Défauts.

|. INTRODUCTION

Le probléemede détection et d'isolation des défauts (FDI
Fault Detection and lIsolation) a été largementéraians la
littérature par plusieurs approchgg, [9]. La plupart de ces
approches se basent sur la modélisation et pltisga@rement
sur l'utilisation des observateurs d’é{él, [8]. La validité de
ces approches dépend étroitement de la représéétatiu
modéle utilisé. Malheureusement, ces modéles
généralement incertains pour prendre en compte
dynamiques négligées, les variations paramétrigeiedes
perturbations externes. Ces incertitudes représentes
parametres de nuisance au systeme FDI et qui pegeéesrer
des fausses alarmes et des retards a la déteeuélauts.
Pour cette raison, nous avons intérét a concevoisystéme
FDI robuste. Une solution a ce probléeme consistéili&er un
observateur a mode glissant (SMO : Sliding Mode eDle)
qui est connu par sa robustegkg].

reconstruire les défauts actionneurs et capteusssgistémes
linéaires certains. Les mémes auteurs en 208Bont étendu
ce travail pour des systémes linéaires incertains.

Dans ce travail, nous présentons une approche mtbése
d’'un SMO appliquée a la FDI des systéemes linéanesrtains
a retard variable et inconnu. Notre idée reposé&dservateur
SMO développé par Edwards et al. en 1924. Par
comparaison aux travaukan et Edwards en 2003 [13]ptre
problemeprend en comptée retard qui affecte simultanément
I'état du systeme et I'entrée de commande. Pagumgl nous
cherchons a concevoir un SMO qui soit capable densiruire
d'une maniére robuste les défauts actionneurs ysteraes
linéaires incertains a retard inconnu et variabllexiste déja
dans la littérature le travail de Seuret et al.2607 [10] qui
s'intéresse a cette classe de systéme. Mais dahkeflauteurs
se limitent uniquement a la reconstruction d’étatilisant un
observateur SMO. Dans ce travail, nous proposcéteiddre le
travail de Seuret et al. [10] pour reconstruirgafédu systeme
et les défauts actionneurs. Les incertitudes cénéas, dans ce
travail, vérifient les hypothéses dénommées « nimagch
conditions ». Elles sont des multiples d'un ternmneé en
norme. L'approche proposée est basée sur la minimisation
d’'une norme H,, de l'effet d’incertitudes et du retard sur le

sogignal reconstruit de défaut actionneur. Un telbjFme est
IeBsolu en utilisant une formulation LMT]. Finalement, nous

terminerons par une application numérique pourdealiles
résultats théoriques développés dans ce travail.
II. DESCRIPTIONDU SYSTEME ETPRELIMINAIRE

Considérons un systéme linéaire incertain et adetariable
décrit par la représentation d’état suivante :

()= AX(t)*+ A X(t= h(t)F Bu(t¥ B u(t h(t)

Un observateur a mode glissgibtl] posseéde deux termes de

correction : un terme linéaire et un terme nondire Le
principe d'un tel observateur consiste a défininsdlbespace de
phase une surface de glissement.
étroitement de I'erreur d’observation et nécedsitgatisfaction
de certaines conditions de glissement afin de ladre
attractive. Par conséquent,
asymptotiquement stable.

Récemment, les observateurs a mode glissant spfit|ads
a la FDI. Edwards et al. en 2000 [4dnt développé une
approche basée sur un algorithme explicite de égethde
SMO pour reconstruire les défauts actionneurs getemes
linéaires certainsTan et Edwards en 2002 [1@ht développé
une méthode de synthése d'un SMO par approche Lot p

Cette surfacendiépe

lerreur d’estimationst €dentrée, y(t)OOP

+ME(t,y,u)+ Ft (t,u) (€8]

y(t)=Cx(t)

ot x(t)yOO" est le vecteur d'étatu(t)d00Mest le vecteur
est le vecteur d’observatiorf; (t,u)009

est le défaut actionneur. Le signil(t,y,u)DDkenglobe

toutes les incertitudes et les perturbations qdecsént le
systeme eh(t) est un temps de retard variable et inconnu. Les

matrices A, A, , B, B, ,C, Fet M sont supposées constantes de



dimensions appropriées avep< p< n. Nous supposons que ggsignons la matricé, 00 P9 par lesp lignes inférieures de
les matricesBy,,C et M sont de rang plein et que F tel que '51 0 'Ez

" fi(t.u 1| <a(t) (@ Nous cherchons & déterminer les o&énstG,, de
et 'observateur (4).Tout d’abord, le gai, est défini dans le

” &Ly, u)|| <p ) nouveau systéme de coordonnée par :
ot a:0,x0OM - O, est une fonction connuef est un _ —LTT
scalaire positif connu et nous supposons qu’iltexime borne Gy { T } )
connueh,, telle queéd < h(t)< h,. T

Avec
[ll. SYNTHESED’ OBSERVATEUR AMODE GLISSANT L= [LO OJ qo(mpXp ®)

Le SMO proposé est de la forme suivante :
S(t)= AX(ty+ AX(t- h) Bu(ty B u(t h L° oo PX(P9 et |a matriceT est donnée par (6). Dans le
cas ol &(t,y,u)=0 et p=|CF|a(t)+n, avec n, est un

~Gig (1) Gy “) scalaire positif, les résultats suivants ont éraatéréq11] :
y(t)=Cx(t) Proposition 1. S'il existe une matricePde Lyapunov
Le vecteur discontinu d'injection d’erreur de serti est symeétrique définie positive qui satisfait
défini par : _ o
Pe, (1) P(A-GC)} (A~ GC) P< ( 9)
-p(t,y,uy—2"2 s g (t)r 0 et sa structure vérifie
_ [Py (1] A A
v= ® - [R AL
0 autremen P{ T p+ITE }>0 (10)
L'R RB+LRL

. . y _ ~avech OO PX(™Pletp, OOP*P. La  matrice B,
ol ey ()= ¥~ WY, R, O0P*P est une matrice symétrique. e dans (5) est définie par
définie positive gui sera déterminée ultérieuremeént retard B :TETT (11)
utilisé dans (4),h<h,, est une valeur qui peut étre choisig, <" |o systtme derreur d'estimation d'état est
arbitrairement. La  fonction scalaire positivequadratiquement stable. Il est aussi montré dam} que la
p:0,x0Px0O™ - 0O, doit étre supérieure a la somme degynamique de glissement est donnée par la matrice

modules des signaux des défauts, des retards et de%§;+L°Ay ;1) qui est stable, donka dynamique du systéme

incertitudes. d’erreur atteint, en un temps fini, la surfaceglissement :
Edwards et al. en 2000 [4dnt montré qu'il existe un
mouvement de glissement stable sur la surface Sy={e:Ce= § (12)

S:{ enn" g =0} si les deux conditions suivantes sont Dans ce qui suit, nous généralisons les résultatsvés pour
vérifiées le cas oi(t,y,u)# 0. Dans ces COPdItIOhS, la dynamique de
l'erreur d’observatio@(t) = T, =X )-"X})est régie par

+ AL Rang( CA = g ()=Tod)=H)="X)est regie p

I'équation suivante :

= A2. Les zéros invariants du systeme (A, F, C) sahles. e(t) = (A- G g+ _ﬁao( Y+ _ﬁzl( X+ _@\,
La premiére condition est vérifiée par calcul, mdis CEF (L u) - ME(t (13)
deuxiéme condition est assurée si le systeme m#tinum de i (t,u) &ty u)
phase. Seuret [10] a proposé que
Nous effectuons alors un changement de coordoniiges -
s ol g - OOTONTEES o) =u(t- ) - wt- () (14)
[4], ou le triplet(A, F, C)sera sous la forme suivante :
_ et
— A A — Ml = 0 = ~
A=[f“ hiz ,M{_ ] F{_]andﬁ[o T ® &(1) = X(t= )~ Xt K(Y) (15)
A1 Az M, F ol
s v y A BaEo(t) = B[ 09 de 16
pllmm(n—p)‘(n‘P),AﬂDD(n‘ p¥ p,A21|:||:| B (n p)AZZDDPXP néo(t) = h»[t—h(t) u(9 ds (16)
F, 00%Y9 est une matrice non singuliere B0 P*Pest une et
matrice orthogonale. Définissons la matrigg;; comme les AL () = ,thtt__:(t) X(9 de (7)

(p—q) lignes supérieures d!_Ql. Edwards et al. en 2000 [4] _

Supposons qu’il existe une matrid@ symétrique définie
positive qui vérifie la proposition 1. Définissotes scalaires
positifs suivants:

ho = Amax(P(A-GO+(A-GQ' B (18)

ont montré aussi que la paitey;,Ay;;) est détectable parce

que les modes non observables de cette paire ssrtéros
invariants du system@, F, C)qui sont stablef3]. Ainsi, nous



H1 = \/}\max(mnszm)
M2 = \/)‘max(EhT 523’0
M3 =y Amax(An' P? )

oU A, €st la valeur propre maximale.
Nous supposons aussi que

p(t,y,u)z"(_ll_:”a(t,u Yo

avecn, est un scalaire positif.

(19)
20}

(21)

(22)

En considérant les équations (13)-(22) nous pamng&nau

résultat suivant :

Lemme 1 1a norme de 'erreur d’estimatior(t) appartient

a I'ensemble suivant :

— = 2
o, = { o< 2 u o u g+ }
(o]
ou £ est un scalaire positif arbitraire au voisinageée.

Preuve voir la référencgl3].

(23)

Le lemme 1 implique que le choix dét,y,u) garantit le
mode glissant décrit par (12). Ce qui donne undieaton sur

la cause des structures des matrices d'équationaféés
changement de coordonnées. Une reformulation deelie

d’estimation
eH=(A-GOE)+ Gu- Ri(td- Q(tyM
ou
&(t,y,u)
Qtyw=[M -B -Al &®
Q &1(t)
(t,y,u)

=ME(t,y,u)~ By&o ()~ A& (Y
et[(t,y,u)| <B+Bo +By.
Faisons un deuxiéme changement de coordonnées

- . [Ih-p L
T.e—€[2],[3]: T=
o T

(24)

(25)

(26)

ou L est définit par (8). Dans ces nouvelles coordosinée

triplet (A, F, C)est représenté par

A A 0
A:m—l{“ﬂ Aﬂ, FTFH

'5&2 A22 F
Q T

avec /511 = All-'- LO_AZlJ et F~2 :Tﬁz.
Ainsi, le gain G, devient
o 0
G, =TG,=
Ip
et la nouvelle matrice de Lyapunov est donnée par

(28)

R

o

P=(TH P Y= B (29)
0 R
Remarque 1 Comme la matricé® est diagonale en bloc, on
peut montrer que la matricd, = A- G C est stable au sens de
Lyapunov[3]. Ceci implique que la matrice@n est stable et

par conséquent, le mouvement de glissement est stabde.
Alors, il est facile de montrer que :

&N =A"Y)+ G- Fi(19-TQ(Lyd (30)
Partitionnons cette erreur d’estimation suivantdiesensions
de (27), nous obtenons

&(d=Ad(0+(Ar- §)e-(Qr LQI(tyy (31)

&(0= Aa()+ (Ao~ G) GOV R (LY 5y
-TQ(t v, u)
ol (Q.Q) et (G,.G,) représentent respectivement les
partitions des matrice® et G, .
Proposition 2: Si le gain de la fonctionp(t,y,u) de (5)
vérifie
p(t,y,u) = 2” Aﬂ”“lﬁ IHo +||62||(B+ Bo+By)
(33)
+Fofa +ng
ou ng est un scalaire positif, alors le mouvement desglisent
est maintenu sur la surfacg; pendant un temps fini méme en
présence des défauts, des incertitudes et dedsetar

Preuve voir la référencgl3].

V. RECONSTRUCTIONROBUSTEDESDEFAUTSACTIONNEURS
Dans cette partie, on propose de reconstruire &fauts

actionneurs f (t,u) en minimisant I'effet

d’incertitude((t, y,u) . Nous passons a fixer des hypothéses qui

décrivent cette reconstruction par une LMI. Refdatian le
probléme de synthése d'observateur sous forme dautee
LMI. La résolution des LMIs de reconstruction et gismthese

aboutit au SMO désiré. Durant le mode glisggnt éy =0,
par la suite les équations (31) et (32) deviendant ce cas
a()=A80)-(Q+ LQL(t y (34)
0= A& (D +veq~ Rfi(tW-TQL(t ¥y  (35)
et Vgq est le signal d'injection de l'erreur de sortig (fui est
remplacée par :
Pe(t
—p(t,y,u)_oi si g(9#0
Veq = [Roey 8]+ (36)
0 autremen

avec  est une constante positive qui représente le tetene
lissage. Commevgq est sensible aux défauts et responsable du

maintien du mouvement de glissement méme en préstes
défauts. D’ou I'idée de I'utiliser pour reconstmiites défauts

actionneurszi (t,u). Ceci peut étre obtenu en minimisant I'effet
des incertitudes et des retards sur le signal sogh des
défauts dans le but gug(t,u) » f (t,u)en un temps fini.



A partir des équations (34) et (35) et en utilidanthéoreme R=R; (45)
de superposition, nous obtenons :

A A V-1 A = = L= IS1_11|312 (46)
Veq =[Aoa(sl= A (Q+ LQY+ TQJY(t y I 37) 5 5 _EEIT )
= 2 = 227 F2F11 F1z
+Rafitu) Il vient alors d’écrire
ousest la variable de Laplace. B =T(Ry- BoRLRL)T (48)

L’idée maintenant est d’'extraire, a partir de (3@}, défauts . P o . ,
P (325 Choisissons P=R; et en utilisant I'équation (46), nous

actionneurs estiméf%(t, u).

, obtenons
Etant donné que L o o
5 _ 0 PA1=R1A1= PuAirt ProA; (49)
F,=TF,=T| _ (38) o
o PQ = Ri1A1= RiQrt P2Q; (50)
ou Fjest une matrice non singuliere, alors pour uneio®Ir ooy inggalité (43) peut étre réécrite sous lanfe suivante
itrai ax(p-q) i — T - . _
arbitraire Wy OO . nous pouvons facilement vérifier que P AL+ A11P11 | WAz)lT
_ _ATh _ AT
|:V\(|_ Fo_l] T T =1 (39) Ql_Fil !I (WQ,) <0 (51)
) “Why, wWQ -yl

Il vient alors d’écrire

fi(tLu)=G(s) (ty.u) f(tu (40)

Ou la matrice de transfe® s Jest donnée par :

Nous remarquons que l'inégalité (51) est affine port
aux variablesR;, B,,W, ety
Pour que [Iobservateur obtenu soit valable pour Ila

G(s)=WA; (sk A * (M+ LQ ¥ WG (41) reconstruction robuste des défauts qui affectensylstéme
avec '3*21 =17 ,321 ot WTT TQ - W_Q Iinf’aaire incertain (1), posons que le gdi vérifie I'inégalité
suivante :

En notant quW=[V\i T%,_l], 'équation (40) peut se mettre

sous la forme P(A-GCy (A GC) P P(GR- B ) E
fi(tu)=W T vy (42) (GDy-By ) P ! HT |<0(52)

Il est clair que la matric®y n'a pas d'effet dans (39). Elle va E H “p|

étre exploitée pour minimiser I'effet d’incertituslsur le signal

reconstruitf; (t,u), ce qui revient & minimiser la nornlg, du  ouBy OO™(P*K), Dy OO P(PHK), EQO% et

gain entre les signaux des entrées exogewés,y,u) pppOax(prk)

etf(t,u). Il existe une fonction de transfe@(s )qui relie les ~ Dans la suite, nous allons montrer que cette deriiégalité

deux signaux, donc ceci est équivalent a la miritioa de la NOUS permet, d'une part de déterminer les valeursemiques
norme H, de G(s). Pour cette raison, nous utilisons Iedes gains d'observateur et d’autre part d’introgllis résultats

) i R trouvés dans la partie précédente, c'est-a-difauil faire la
L'E/{F”Ei]rem borné” pour formuler ce probléme sawsre des gy nihase d'une inégalité qui vérifie les conditiates stabilité
s [1].

b . o ou l'inégalité (51) doit étre une condition nécéssgpour
Ainsi, nous abordons un probléme d'optimisatidn dans  peyistence de cette inégalité. Ceci est garardit kinégalité

lequel nous devrons av#d}( i Hw <y, ouy estun scalaire (52) La matrice, :[0 (_g] dépend de la distribution

positif & minimiser en respectant les matricesadesP , L,  d'incertitudes. A noter quBy =[D; O]est une matrice
etW,, qui vérifient I'inégalité suivante : constante qui caractérise les performances derti paéaire

PA,+ NP -PQ  -(WA)T d’observateur o, 00PPest une matrice non singuliere.
&7 p i woy)T <o (a3) H=[0 H,]ouH, 0% dépend diy .
-WA, WQ -y E=[E E]avecE, 00%("P) dépend aussi o .
Nous remarquons que l'inégalité (52) n’est pasnaffipour
oo POOMPH(™P) est une matrice symétrique définiececi définissons

positive. La matriceP est donnée par (10) peut étre aussi mise Y = TDG (53)

sous la forme suivante : . ; . o
. U En utilisant 'équation (53), linégalité (52) dewnt :

_ |Ry B S TS ye -
P:[_lTl _12]>o (4a) PA+ Al P-YC- (YC) E  Yp- PB
R2 P E “Jo! H <0 (54)
avec EilDD(n_p)x(n_ p), 522DD P p, Fiz:[ P121 0] et (YDd _I_Daj jr HT —yol

R21 0O PY(P~9). par identification entre (10) et (44) nous Ainsi, & partir des structures des matribgs H, By et Dy,

obtenons nous remarquons que :



DyHT =0 (55) (46), les gainsG =y, P 1CT (Oy D} J'1 a partir de (62),

et que B LT
Dy Bg =0 (56) Gn= . a partr de (7) et a partir de (48)
T
En utilisant le complément de Schur et les équatig@d) et

(56) , linégalité (54) se simplifie pour étsous la forme P, =T(E2—ET2T:{11_PH )T ol l'observateur & mode glissant

suivante : est déterminé.
S5A.L AT D -1 r T
PA+ A" P+Q(P)Y) yo~ (E PB H })<o (57) V. APPLICATION NUMERIQUE
-1 5 T T 1T
Yo (E-PByH" ) Vol *+ Vo HH Dans cette section, nous nous intéressons a vaiidaontrer
avec la robustesse vis-a-vis des incertitudes et deardstde
- I'approche théorique présentée dans ce travail.
QP.Y)=A-y,C (yOf J Cryot PR B F (58) PP auep
et A. Systéme et préliminaires
A=y %YDy D] -y CT IDH(YDGDL -y T ) (59)  Nous considérons que le systéme (1) est caractgaisées
Le choix de données suivantes [15] :
1-129 0 0 O 1010 0 O
rend le terme\ nulle. _ B
Nous pouvons noter que le termde ne respecte pas l'affinité A=l 0 1-2 0 0, A=0 1100
qui est une obligation dans la résolution des LMimsi, en 0 0 109 O 0 0101 O
utilisant le complément de Schur et I'équation (3®)égalité 0 00 1-1 0 00 0O
(57) est faisable si : - o o o
= T 1 _ 1 0 10000 0.04 0.1
PA+AP-y,C (O ) C -P  E 0 01 05 0.2
-B/P - HT |[<0 (61) B=|0 Bh—oc—ONOOF— 05,M=| 0
B "o 1’ 01' 00100 'O' o
E H  -pl ‘ 0000 1
10 | O] | 0O | 0]

En substituant (53) et (60), nous obtenons
~ — ., p-lAT T 1
G =yP C (yDy) (62)
Par la suite, nous avons achevé la détermination de B. Présentation et simulation d’observateur
I'observateur (4). Pour que cet observateur sddbla pour la  Les valeurs des paramétres de I'observateur a mliskant
reconstruction robuste des défauts actionneurfaull relier (4) sont :

linégalite (61) avec linégalité de reconstructigbl). En 0 =150,0=0.0001,D, =10l ,, y, =1 et y=0.3692
outre, pour que l'inégalité (61) soit vérifiéeaut que : ! 0 0 g

h(t):%(ﬂ sin(y, t)),h, = 3w, = 3§

RiAut APy —PiQ1 By 0 10 0
QAR ¥l H3|<O (63) G 0 0 1 0
E H, —y 00587-011093.01046.0
0 0 0
Donc, pour cette raison, il faut que l'inégalitélYSoit une 00019 00015 00008 .00

nécessité pour que l'inégalité (61) soit vraie,faut que
E, =-WA,; etH, =WQ En conséquence, cette méthode
consiste a minimisey en respectant les matrices varialies

et W qui vérifient les inégalités (51), (61) et (10) ou

00015 00015 00004 .000!
G|=|-00008-00004 00006 |
~0.0001-00001 0000 000!
|-00001-00001 O 000

Yo OO, et D;O0P*P sont des paramétres de synthése fixés

par l'utilisateur suivant les paramétres du systéinsi, ces 886308 - 726915 645436 .071
deux derniers parameétres accordent les gains d\cdiser. -72.6915 68 0804- 47 1014 .0 46
L’augmentation dey, provoque la minimisation dg et par R = 64.5436 — 47 1014 67 1705 .0 648’
conséquent, nous obtenons un g&n élevé. De méme, la 0.7116 —-04699 06499 .1251

diminution deD; a le méme effet sur les gains.

Soit yyin la valeur minimale dey qui satisfait (51). Ainsi,
linégalité (51) est un bloc de linégalité (61)pmt c'est W=[-00607 05089 25383 - .141f
logique d’avoir toujourgiyin < Vo-

Pour résoudre ce probleme d'optimisation convexajsn
utilisons le logiciel MATLAB [7] pour trouver, P etW,.

L =[0.0305 00653~ 01485

Ainsi, nous pouvons calculer la matrite= F_>1'11512 a partir de



1ér état réel et observé Défaut rée

1ér état réel
------ 1ér état observg

2éme état réel
2éme état observé

Temps (sec)
3éme état réel et observé 5 T T T T T T T T T
| L L Lo L
| Y R L SO AU AU AP
| | | | | | | | |
e — I I I I I I I I I
. | | | | | | | | |
3eme état réel 5 ! ! ! ! ! ! | | |
38me état obsenté 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
: p Temps (sec)
Fig.2. Reconstruction robuste du défaut actionneur
| [0.1 005 2 0§
ffffff b - m ouré = .
‘ poure { [0.5 1] }
|
|
4éme état réel A partir de la figure.2, nous remarquons que lenaigiu
4eme état observé ) . . L
défaut actionneur et le signal de son estimé sasque

identiqgues malgré la présence des incertitudes®tetards, ce
T T T T [ qui montre les performances de I'observateur syisthéen
P e S W terme de robustesse.

5éme état réel
OF==—"=-~ T T T | m—— 5éme état obsené ||

0 1 2 3 4 5 6 VI. CONCLUSION
Temps (sec)

Dans ce papier, nous avons abordé la synthése d'un

Fig.1. Evolution des états réels et observés digsyesréel pour la X . sy .
observateur & mode glissant appliqué a la FDI gstgmes

condition initialex(0)=[~1 -0.2 Q1 -1 0§ , linéaires incertains en utilisant les LMIs commetilode
A T [0.1 005 2 0 synthése. L’approche proposée est basée sur lamsation de
X0)=[0 0 0 0 ( et¢= [0.5 1] : l'effet d'incertitude sur le signal reconstruit ddéfaut

actionneur par la minimisation de la norrie, de la fonction

La figure 1 montre les performances de I'observaéemode de transfert entre les incertitudes et les retatdes défauts
glissant de cette classe de systemes incertaietaedr Par la actionneurs estimés. Nous avons présenté une afptic
suite, nous allons montrer les performances deséolateur numérique pour valider les résultats théoriqueib@pés.
dans la détection et la reconstruction robusteléésuts

C. Défaut actionneur et son estimé
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