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Avant proposJe suis maître de 
onféren
es à l'Institut National Polyte
hnique de Grenoble depuis septembre1999. Mon a
tivité allie re
her
he et enseignement ave
 un sou
i 
onstant de préserver lien et
ohéren
e entre 
es deux p�les.Sur le plan de la re
her
he, j'ai été amené à 
ollaborer ave
 trois organismes di�érents : leCentre de Re
her
he en Automatique de Nan
y (Cran) en tant que do
torant ; l'Institut Nationalde Re
her
he sur les Transports et leur Sé
urité (INRETS) en tant que 
hargé de re
her
hes ; ainsique le Laboratoire Grenoblois de l'Image, de la Parole, du Signal et de l'Automatique (an
iennementLAG) depuis mon re
rutement 
omme maître de 
onféren
es.Mes travaux de thèse ont porté sur la synthèse d'observateurs à entrées in
onnues appliquésau diagnosti
. Par la suite, je me suis investi dans la problématique de la dynamique des réseauxroutiers. Les obje
tifs sont l'amélioration de la 
ir
ulation et la 
ommande de véhi
ules. Mes travauxdans 
e domaine portent sur les aspe
ts théoriques de modélisation, d'optimisation des �ux desréseaux et sur la 
ommande latérale et longitudinale des véhi
ules. A 
e titre, je dirige depuis peule projet transversal "Tra�
 et Véhi
ule" au sein du laboratoire grenoblois Gipsa-lab. Parallèlementà 
es travaux, j'e�e
tue une re
her
he approfondie sur la 
ommande et l'estimation des systèmesalgébro - di�érentiels Linéaires, Non-linéaires et/ou à Retards.Sur le plan de l'enseignement, mes a
tivités ont débuté pendant ma thèse en tant que Profes-seur agrégé 
ontra
tuel à l'Institut Universitaire de Te
hnologie de Nan
y 1. Depuis ma nominationà l'E
ole Supérieure d'Ingénieurs des Systèmes Avan
és Rhone-Alpes de l'Institut National Poly-te
hnique de Grenoble, elles se sont étendues et 
ouvrent aujourd'hui l'ensemble des matières del'automatique 
ontinu. A 
ette pluridis
iplinarité, s'ajoute depuis septembre 2000 la responsabilitédu département Automatique de l'é
ole.
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vi PREFACE



Introdu
tionCe do
ument fait une synthèse de mon a
tivité professionnelle d'enseignant-
her
heur depuismon re
rutement à l'ESISAR en septembre 1999.Je présente ainsi tout d'abord, dans la partie I, mon 
urri
ulum vitae détaillé, in
luant unCV résumé, une des
ription de mes a
tivités d'enseignement et une présentation générale de mesa
tivités de re
her
he. Ces re
her
hes sont très largement issues d'en
adrement de masters re
her
heou de thèses, et s'orientent autour des quatre thèmes prin
ipaux :- la 
ommande de véhi
ules,- l'analyse et le 
ontr�le du tra�
 routier- le diagnosti
 des 
anaux d'irrigation- la 
ommande, l'observation et le diagnosti
 des systèmes singuliers.La suite est un mémoire s
ienti�que dédié uniquement aux systèmes algébro-di�érentiels, met-tant en éviden
e mes 
ontributions majeures issues de travaux personnels ou d'en
adrements. L'ob-je
tif s
ienti�que est de dé
rire les 
ontributions apportées dans les thématiques présentées, sansentrer dans les justi�
ations des résultats, 
eux-
i ayant déjà été publiés.
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Première partieSynthèse des a
tivités

1





Chapitre 1A
tivités d'enseignementMes enseignements s'e�e
tuent à l'ESISAR. Il s'agit d'une jeune é
ole d'ingénieurs située dansla Dr�me. Cette é
ole fait partie de l'INPG et ses enseignements se répartissent sur 5 ans. A l'issuedes 2 premières années, les élèves s'orientent vers l'une des 2 �lières : Informatique et Réseau(IR) ou Ele
tronique, Informatique et Système (EIS). Par ailleurs, en 5ème année, �lière EIS, sontproposés 3 modules d'approfondissement, orientés respe
tivement en éle
tronique, informatique etautomatique.Dans 
e qui suit, je dé
ris les responsabilités pédagogiques que j'exer
e et les di�érents ensei-gnements auquels je parti
ipe ou j'ai parti
ipé.1.1 Responsabilités administrativesResponsable du département Automatique de l'ESISAR depuis septembre 2000. Ce départementest 
omposé de 6 permanents (3 PRAG, 1 Do
teur-Ingénieur, 1 Pr, 1 M
f), de do
torants et dequelques va
ataires extérieurs. Outre la gestion du personnels, j'assure la 
ohésion pédagogique,l'a
hat de matériels, le bilan 
omptable, le planning annuel des volumes d'enseignement sur les 5années et l'a�e
tation des 
ours, TD et TP des di�érents intervenants.1.2 Enseignements dispensés- Cours AC321 (Cours 22.5h, TD 15.75h, TP 18h), 3ème année, �lière EIS : responsable du 
ours,taux de 
ouverture des heures enseignées 100% Cours, 50% TD, 100% TP.Titre : Introdu
tion à la 
ommande des systèmes dynamiques (représentation externeet interne).Obje
tifs : Maîtrise des prin
ipales notions liées à la modélisation et à l'analyse des systèmes dy-namiques. Donner les éléments fondamentaux de la 
ommande par retour d'état des systèmesdynamiques linéaires à temps 
ontinu.Contenu : Modélisation pour l'automatique (notion d'état), 
ommandabilité et observabilité dessystèmes linéaires, stabilité des systèmes dynamiques, 
ommande par 
ontre réa
tion, maîtrisedes outils graphiques (réponses en fréquen
es, lieu des ra
ines) et algébriques (Routh-Hurwitz,Kalman, Popov), 
ommande par retour d'état, observateurs, 
ommande intégrale.3



4 CHAPITRE 1. ACTIVITÉS D'ENSEIGNEMENTTP : Régulation d'un pendule inversé, d'un pro
édé thermique et d'un pro
édé éle
tromé
aniquepar observateur-
ontr�leur (
ommande modale).Support de 
ours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm- Cours AC322 (Cours 17.5h, TD 21h, TP 15h), 3ème année, �lière EIS : taux de 
ouverture desheures enseignées 50% TD, 50 %TP.Titre : Analyse et 
ommande des systèmes dynamiques linéaires à temps dis
ret.Obje
tifs : Introduire les représentations et les prin
ipales propriétés des systèmes dynamiqueslinéaires à temps dis
ret. Donner les éléments fondamentaux de la 
ommande numérique dessystèmes linéaires, en présentant les aspe
ts pratiques de sa mise en oeuvre.Contenu : Systèmes de 
ommande par 
al
ulateur, E
hantillonnage, Signaux dis
rets, Représenta-tion externe é
hantillonnée, Transformée en z, Fon
tion de transfert en z, Critères de stabilité,Fon
tions de sensibilité, Synthèse de 
orre
teurs numériques : PID, RST. Aspe
ts pratiquesde l'implantation des 
orre
teurs numériques.TP : Analyse et 
ommande par PID numérique de systèmes é
hantillonnés, Implantation surmi
ro
ontr�leur d'une 
ommande par un PID numérique utilisant la méthode de réglage deTakahashi, Identi�
ation expérimentale de deux systèmes in
onnus à 
ommander, Synthèsesous forme RST et implantation sur mi
ro
ontr�leur de 
orre
teurs des deux systèmes iden-ti�és.- Cours AC423 (Cours 10.5h, TD 8.75h, TP 6h), 4ème année, �lière EIS, responsable du 
ours,taux de 
ouverture des heures enseignées 100% Cours, 40%TD, 100%TP.Titre : Optimisation de la 
ommandeObje
tifs : Introduire les notions de 
ommande LQ, LQG et LQG/LTR.Contenu : Présenter le prin
ipe d'optimalité de Bellman et les di�érents 
ritères temporels oufréquentiels permettant de formuler le 
ompromis perfoman
e/robustesse et de 
onférer à la
ommande une évolution optimale au sens du 
ritère �xé. Les formulations 
ontinues et dis-
rètes sont traitées. L'optimisation de la 
ommande est abordée par résolution de l'équationde Hamilton Ja
obi Bellman et par Maximisation de l'Hamiltonien (i.e., prin
ipe de Pontrya-guine). Di�érents exemples illustrent les propos.TP : Régulation d'un pendule inversé, d'un pro
édé thermique et d'un pro
édé éle
tromé
aniquepar observateur-
ontr�leur (
ommande LQG).Support de 
ours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm- Cours AC510 (Cours 12h, TP 9h), 5ème année, �lière EIS, module d'approfondissement ISC(Ingénerie des Systèmes Complexes), responsable du 
ours, taux de 
ouverture des heuresenseignées 100% Cours, 100%TP.Titre : Diagnosti
 et Validation de données.Obje
tifs : Surveillan
e de pro
édés par analyse de résidus.Contenu : Ce 
ours se 
ompose de 2 parties, le Diagnosti
 par redondan
e analytique d'équationset la Validation de données. En partie 1, les 3 méthodologies usuelles de diagnosti
 à base de



1.2. ENSEIGNEMENTS DISPENSÉS 5modèles sont introduites, à savoir l'espa
e de parité, l'estimation de paramètres et l'estimationd'état. Les développements méthodologiques sont réalisés dans la perspe
tive d'appli
ationsintégrant les 
ontraintes liées aux pro
essus physiques : observation partielle des variables,défaillan
es probables de 
apteurs et/ou d'a
tionneurs, variation de paramètres, perturbationsextérieures. En partie 2, une introdu
tion à la Validation de données par minimisation de
ritères sous 
ontraintes linéaire ou non-linéaire est initiée.TP : Lo
alisation de défauts sur un système 
haudière-é
hangeur en mixant observateur et espa
ede parité. Génération de résidus par la méthode de l'espa
e de parité en présen
e de dé
ouplagenon parfait. Validation de données pour un système à 
ontrainte linéaire et non-linéaire ave
appli
ation aux 
anaux d'irrigation (
anal de Gigna
).Support de 
ours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm- Cours AC511 (Cours 19.5h, TP 15h), 5ème année, �lière EIS, module d'approfondissement ISC,responsable du 
ours, taux de 
ouverture des heures enseignées 100% Cours, 100%TP.Titre : Introdu
tion à la 
ommande multivariable des systèmes (synthèse H∞, LMI,
µ-analyse)Obje
tifs : Formaliser le 
ahier des 
harges en automatique fréquentielle. Introduire les 
on
eptsde 
ommande par modelage du transfert de bou
le et par pondération fréquentielle. Aborderles problèmes de 
ommande robuste et de 
ommande multi
ritère par résolution d'inégalitésmatri
ielles linéaires. Transformer un problème de déte
tion et lo
alisation de défauts en unproblème de 
ommande H∞ standard.Contenu : Dé�nitions des valeurs singulières, des normes H∞, H2. Limitation des performan
espour un système SISO et MIMO. Robustesse du système en bou
le fermée et analyse desperforman
es. Synthèse de lois de 
ommande (LQG, H∞, loop-shapping, pondération fré-quentielle).TP : Commande H∞ par modelage du transfert de bou
le : appli
ation à un système éle
tro-mé
anique. Commande par pondération fréquentielle d'un système in
ertain : appli
ation àl'inje
tion de 
arburant dans un moteur diesel. Parallèle entre diagnosti
 et 
ommande H∞standard.Support de 
ours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm- Cours AC512 (Cours 9h), 5ème année, �lière EIS, module d'approfondissement ISC, responsabledu 
ours, taux de 
ouverture des heures enseignées 100% de 2001 à 2003. Aujourd'hui 
e 
oursest enseigné par un va
ataire extérieur.Titre : Sûreté de fon
tionnement.Obje
tifs : Cara
tériser les performan
es d'un système en terme de �abilité, maintenabilité et dis-ponibilité. Réduire la probabilité d'apparition des défaillan
es des 
omposants qui 
onstituentle système et améliorent sa stru
ture. Améliorer la stru
ture du système équivaut à introduiredes redondan
es matérielles dont l'obje
tif est d'augmenter le nombre et la probabilité desétats de bon fon
tionnement par rapport aux états de défaillan
e.Contenu : Après la dé�nition des termes �abilité, maintenabilité et disponibilité et des temps 
a-ra
téristiques (MTBF,MTTF,et
) une introdu
tion aux diagrammes de �abilité et aux 
haînesde Markov est présentée.



6 CHAPITRE 1. ACTIVITÉS D'ENSEIGNEMENTTP : Etude de 
as.Support de 
ours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm1.3 Rayonnement national et international- Séminaire de 
ours : Commande Optimale.Obje
tif : Dans le 
adre d'un partenariat ave
 l'Institut Polyte
hnique (IP) de Ho-Chi Minh Villeau Vietnam (HCMV), quelques enseignants/
her
heurs de l'INPG se rendent régulièrementau Vietnam pour établir de nouveaux 
ours. A 
e titre j'ai développé et présenté un 
ours en
ommande optimale pour le PFIEV de l'IP de HCMV.Contenu : Présenter les outils modernes de l'automatique pour la Mé
atronique. Plus pré
isémentj'ai présenté une introdu
tion à la 
ommande optimale (LQG/H2 et modelage du transfert debou
le par pondération fréquentielle), suivie d'une introdu
tion à la 
ommande H∞. Aprèsune présentation théoriques des outils, nous nous sommes e�or
és d'illustrer nos propos pardes études de 
as : 
ontr�le d'un système de trois poulies reliées par deux 
ourroies, d'undouble pendule inversé et d'un moteur à 
ourant 
ontinu.Publi
 : Elèves ingénieurs du PFIEV et enseignants/
her
heurs du département mé
atronique del'IP de HCMV.Date : 24 au 28 novembre 2003.- Séminaire de 
ours : Commande Robuste.Contenu : Devant la diversité des lois de 
ommande (H∞, appro
he quadratique, appro
he parfon
tion de sensibilité, 
ommande à 
oût garanti (H2, H∞, mixte), 
ommande par modesglissants et pla
ements de p�les), il 
onvient d'exposer une 
ertaine typologie des méthodesen fon
tion des problèmes abordés. Sans prétendre à la réalisation totale d'un tel obje
tif, j'aiprésenté par quelques exemples simples quelle stratégie de 
ommande il 
onvient de retenir.Après quoi, nous nous sommes naturellement orientés vers l'étude proprement dite de la
ommande robuste par résolution d'inégalités matri
ielles linéaires.Publi
 : Elèves ingénieurs du PFIEV et enseignants/
her
heurs du département mé
atronique del'IP de HCMV.Dates : 29 au 02 novembre 2004 et du 16 au 20 o
tobre 2006.- Examen : J'ai réalisé un sujet sur le "Prin
ipe d'optimalité de Bellman" pour l'épreuve TIPE2006 du 
on
ours 
ommun polyte
hnique, �lière MP. J'interviens régulièrement depuis 2003dans les jurys de 
e 
on
ours.- Jurys : TIPE juillet 2003, 04, 05, 06 et 07. Parti
ipation en juillet 2005 à la présentation desprojets de �n d'études du PFIEV de l'IP-HCMV au Vietnam.1.4 Perspe
tivesEn tant que responsable du département automatique de l'é
ole, je parti
ipe en 
ollaborationave
 deux 
ollègues à la dé�nition des programmes et des volumes des 
ours d'automatique de lanouvelle �lière ITII. Outre la dé�nition des 
ours, j'e�e
tue la re
her
he d'intervenants, la répartitiondes 
ours, TD et TP, l'a
hat de matériels et le bilan 
omptable. A terme je 
ompte prendre laresponsabilité de la �lière EIS ou la dire
tion des études.



Chapitre 2A
tivités administratives1. Responsable du département automatique de l'ESISAR depuis Septembre 2001.2. Membre du 
onseil d'administration et du 
onseil restreint des enseignants/
her
heurs del'ESISAR de 2001 à 2005.3. Membre titulaire de la Commission de Spé
ialistes 27/61 de l'Université de Savoie et membresuppléant de la Commission de Spé
ialistes 61ème se
tion de l'INPG.4. Responsable depuis Janvier 2007 du projet transversal "Tra�
 et Vehi
ule" au sein de Gipsa-lab.
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Chapitre 3A
tivités de re
her
he3.1 SynthèseAu 
ours de mon do
torat, je me suis intéressé au diagnosti
 des systèmes 
omplexes. Pluspré
isément, 
es travaux 
on
ernaient la génération de résidus par observateurs à entrées in
onnues,dans le but de déte
ter et lo
aliser les défauts o

urents sur un système. A la �n de mon do
torat,des 
onta
ts fru
tueux ave
 l'INRETS m'ont permis d'aborder une problématique nouvelle. Elle
on
erne la modélisation et la 
ommande de véhi
ules, et l'optimisation des �ux de 
ir
ulationsur les réseaux routiers. Parallèlement à 
ette a
tivité véhi
ule/tra�
, j'e�e
tue depuis 2001 unere
her
he à 
ara
tère théorique qui 
on
erne l'analyse, la 
ommande, l'observation et le diagnosti
des systèmes singuliers. En résumé, aujourd'hui, mon a
tivité se dé
ompose en quatre thèmes : la
ommande de véhi
ules, l'analyse et le 
ontr�le du tra�
 routier, le diagnosti
 des 
anaux d'irrigationet le diagnosti
 et l'observation des systèmes singuliers.3.2 Thèmes abordés3.2.1 Commande des véhi
ules routiersFa
e aux e�orts développés pour améliorer le tra�
 du point de vue �uidité et sé
urité, il estnaturellement indispensable d'aborder la gestion et la 
oordination des mouvements du véhi
ulesur la route. C'est pourquoi, je m'investis depuis 1998 dans la mise en oeuvre de dispositifs d'aideà la 
onduite. Mes travaux sur 
e thème abordent trois points essentiels :� la 
onduite automatisée et assistée [Koenig et Mammar ACC03b℄, [Mammar et Koenig VSD02℄,[Mammar et al, ACC01℄, [Koenig et Mammar ECC01℄, [Mammar et Koenig ECC01℄,� la déte
tion et la 
orre
tion de défauts appliqués aux véhi
ules routiers[Koenig et Mammar ACC01℄, [Mammar et Koenig, ACC00℄,� la 
ommmande d'un embrayage (projet Valeo, thèse que je 
o-en
adre depuis o
tobre 2006)[Nouilletas et al 07℄.Pour 
ha
une de 
es a
tivités, je mène à la fois des travaux de modélisation et de 
ompréhensiondes phénomènes physiques mis en jeu. Ces re
her
hes sont menées autant que possible en asso
iationave
 des partenaires des instituts de re
her
he ainsi que des industriels, dans le sou
i de réaliser desprototypes expérimentaux permettant de valider les 
on
epts théoriques développés.9



10 CHAPITRE 3. ACTIVITÉS DE RECHERCHEContr�le du mode latéralLe 
ontr�le latéral d'un véhi
ule 
onstitue un élément important de la 
haîne d'automatisationdu tra�
 routier. Les appli
ations possibles sont l'assistan
e a
tive au 
ondu
teur en 
ondition nor-male de 
onduite ou en 
ondition d'urgen
e. La synthèse de lois de 
ontr�le latéral est 
ependant unproblème d'automatique di�
ile, étant donné les obje
tifs de performan
e et de robustesse requis.En e�et, en 
onditions normales d'utilisation, le véhi
ule est sujet à di�érentes perturbations etvariations de paramètres. Les variations de paramètres sont dues aux 
hangements de 
onditionsd'opérations (masse, vitesse, adhéren
e roue-sol), alors que les perturbations sont dues aux for
esexternes agissant sur le véhi
ule, telles que les rafales de vent et 
elles engendrées par les variationsde la 
ourbure de la route. Ce thème de re
her
he est mené en 
ollaboration ave
 M. Said Mam-mar, Professeur à Evry et 
her
heur asso
ié au LIVIC. Nos prin
ipales 
ontributions 
on
ernent lamodélisation, la 
ommande par séquen
ement de gains et le developpement d'un 
orre
teur à deuxdegrés de liberté permettant de garantir le suivi et le 
hangement de voie.Déte
tion et 
orre
tion de défauts : appli
ation véhi
uleAujourd'hui, l'automatisation de la 
onduite apparaît 
omme un moyen de réduire l'insé
uritédes routes. Elle est 
ertainement une des réponses aux besoins 
roissants d'augmentation potentielledes 
apa
ités des voiries autour des grandes villes. On peut espérer par 
e biais, selon le degréd'automatisation, réduire ou éviter les a

idents liés à l'homme. D'un autre 
�té, le faible nombred'a

idents (50 a

idents pour 100 millions de véhi
ules kilomètre) 
omparé au nombre importantd'in
idents (plus de 1000 in
idents in
luant les défaillan
es véhi
ules) montre que l'homme est trèse�
a
e et a une grande 
apa
ité de per
eption et de réa
tion. De 
e fait, l'automatisation 
omplèteou même partielle de la 
onduite n'aura de sens que si les pro
édures développées sont sûres enfon
tionnement. On ne peut en e�et envisager une sé
urité moindre que 
elle d'aujourd'hui.L'axe de re
her
he que j'ai privilégié est basé sur la synthèse de lois de 
ommandes tolérantesaux défauts et robustes aux variations de paramètres et aux perturbations. Le terme "tolérante"doit être pris au sens où les véhi
ules doivent disposer d'un mode de fon
tionnement dégradé ounon, permettant la poursuite des obje
tifs �xés (suivi de voie, maintien de la distan
e de sé
urité,du temps de par
ours) et dans le pire des 
as, permettre un arrêt en sé
urité. Il est don
 né
essaired'établir une pro
édure de 
ontr�le / 
ommande sûre de fon
tionnement, 
'est-à-dire qu'il fautpouvoir déte
ter, lo
aliser le ou les défauts et re
on�gurer la loi de 
ommande suite au(x) défaut(s)réellement présent(s) sur le système. Ce thème de re
her
he est mené en 
ollaboration ave
 M. SaidMammar et nos prin
ipales 
ontributions sont les deux appro
hes suivantes :� La première est basée sur l'estimation d'état par observateurs à entrées in
onnues d'ordreréduit en vue de générer des résidus.Les résultats obtenus sont publiés dans [Koenig et Mammar ACC01℄.� La se
onde réalise l'intégration du 
ontr�le ainsi que la déte
tion et la lo
alisation des défauts.Dans 
e 
as le 
orre
teur est synthétisé sous la triple 
ontrainte de performan
e de la loi de
ommande, de l'estimation des défauts et de la lo
alisation. Les résultats obtenus sont publiésdans [Mammar et Koenig, ACC00℄.Commmande d'un embrayage (projet Valeo)Ces travaux 
onstituent le thème de re
her
he de Monsieur Rémy Nouilletas, do
torant, queje 
o-en
adre depuis o
tobre 2006 ave
 M. Eduardo Mendes, Professeur au LCIS à Valen
e. L'em-



3.2. THÈMES ABORDÉS 11brayage 
orrespond à un système masse-ressort non linéaire et à hystéresis (�gure 3.1). Par ailleurs,l'usure et les variations de paramètres né
essitent de développer une loi de 
ommande robuste. Pourl'heure, nous avons proposé la synthèse d'un observateur robuste aux variations de paramètres etaux di�érents points de fon
tionnement du système [Nouilletas et al 07℄. Le modèle 
onsidéré estnon-linéaire, il est obtenu à partir de 
onsidérations physiques et nous nous intéressons a
tuellementà développer un modèle à l'aide d'une pro
édure d'estimation de paramètres (projet mastère). A 
etitre nous disposons d'une plateforme expérimentale permettant la validation des modèles, et des
ommandes développées (�gure 3.1).

Fig. 3.1 � Embrayage Valéo3.2.2 Analyse et 
ontr�le du tra�
 routierOn observe prin
ipalement dans les pays développés une augmentation des situations de 
onges-tion qui ont un impa
t important, tant au niveau é
onomique que so
iétal. En réponse à 
es enjeux



12 CHAPITRE 3. ACTIVITÉS DE RECHERCHEindividuels et 
olle
tifs, et dans l'obje
tif d'optimiser l'utilisation des infrastru
tures existantes, lanotion de Systèmes Intelligents de Transports a émergée dans les années 70-80. Ces systèmes pro-posent d'équiper les infrastru
tures et les véhi
ules de systèmes éle
troniques et de traitement del'information, a�n d'améliorer la �uidité du tra�
 ainsi que la sé
urité, l'information et le 
onfortdes usagers. Parmi 
es systèmes, on peut 
iter la prédi
tion des temps de par
ours, le guidagedynamique par panneaux à messages variables, ainsi que le séquen
ement dynamique des feux tri-
olores à 
ertaines interse
tions. Dans le 
adre du 
ontr�le d'a

ès, si des méthodes lo
ales 
ommeALINEA [Papageorgiou 97℄ ont été développées et expérimentées, peu de résultats sont disponiblesdans le 
as 
oordonné qui est potentiellement plus performant. Mes 
ontributions dans 
e thèmeont débutées par l'étude de s
enarios pour la route automatisée, et s'orientent depuis 2003 sur lamodélisation ma
ros
opique du tra�
 péri-urbain ave
 
ontr�le adaptatif des �ux.La route automatiséeCe projet a pour 
adre une 
ollaboration entre plusieurs 
entres de re
her
he : l'INRETS, leLCPC, l'ENSMP, l'INRIA et l'ENST. L'obje
tif est la mise en oeuvre de systèmes d'aide à la
onduite, et la 
réation de 
on
epts de route automatisée. Depuis 1995, des ré�exions approfondieset des évaluations a priori sont menées sur le thème de la route automatisée. Ce
i a permis dedégager des thèmes 
entraux de re
her
he sur lesquels la Fran
e pourrait prendre l'initiative sur leplan européen. Un rapport 
on
ernant l'état de l'art et les ré�exions relatives à la route automatiséea été réalisé par notre équipe pour le 
ompte de la DRAST (Dire
tion de la Re
her
he et desA�aires S
ienti�ques et Te
hniques). Ce rapport très appré
ié des le
teurs a été édité sous formede livre [Koenig et al, ra01℄, et a donné lieu à plusieurs publi
ations [Mammar et Koenig RTS02℄,[Koenig et al, ITS99℄, [Koenig et al, 99℄.Le groupe de re
her
he mène également des ré�exions sur la 
on
eption de s
énarios pour dessites appropriés, ainsi que sur l'évaluation de leur faisabilité te
hnique et é
onomique. Des études ensimulation permettent aussi de démontrer les gains en 
apa
ité et en sé
urité. A
tuellement, quatres
énarios ont été dé�nis [Koenig et al, ra01℄.Ces s
énarios sont :� l'autoroute automatisée péri-urbaine (pour les réseaux de type A86 ou boulevard périphérique)� l'automatisation basse vitesse� l'autoroute poids lourds� les dépla
ements de proximité en mode guidéSur la base de modèles simples, nous avons montré que l'automatisation de la 
onduite permetdes gains sensibles en �uidité et sé
urité [Mammar et Koenig RTS02℄. Suite à 
es résultats promet-teurs, j'ai proposé en 2003 un sujet de thèse sur la modélisation ma
ros
opique du tra�
 peri-urbainave
 
ontr�le adaptatif des �ux.Modélisation ma
ros
opique du tra�
 péri-urbain ave
 
ontr�le adaptatif des �uxNous nous intéressons aux problèmes de modélisation et de 
ommande du tra�
 routier surles autoroutes et voies rapides urbaines. Les problèmes de gestion du tra�
 autoroutier traités
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on
ernent :� le 
ontr�le d'a

ès dynamique et 
oordonné où les �ux d'entrée sont modulés pour améliorerla �uidité du tra�
 et diminuer les temps de par
ours� l'estimation de données manquantes sur l'état du tra�
� la mise à jour de matri
es origine-destination à l'aide de mesures de �ux aux entrées et sorties,ainsi qu'à 
ertains points intermédiaires.Etant donné la taille importante du système, 
onstitué de milliers de véhi
ules, l'utilisation demodèles ma
ros
opiques, où le tra�
 est vu 
omme un 
ontinuum, est privilégié pour le developpe-ment et l'analyse d'algorithmes de 
ommande et d'estimation. Les algorithmes proposés reposentsur trois des modèles les plus a

eptés aujourd'hui pour représenter la dynamique du tra�
 : lemodèle LWR [Lighthill & Whitham, 1955℄, [Ri
hards 1956℄, le modèle ARZ [Aw et Ras
le 2000℄,[Zhang, H. M 02℄ et le modèle multi-
lasses [Leba
que 1996℄, [Zhang et Jin 2002℄. Dans 
es modèles,l'évolution temporelle des grandeurs ma
ros
opiques de densité, vitesse et �ux est régie par des sys-tèmes d'équations aux dérivées partielles non-lineaires appelées lois de 
onservation [Lax 1957℄,[Bressan 2000℄. Cette 
lasse de système est réputée 
omplexe en raison de l'irrégularité des �otsqu'elle génère.Les deux appro
hes retenues pour 
ontr�ler les lois de 
onservation dé
rivant l'évolution dutra�
 sont la 
ommande optimale et les méthodes de dissipativité. La di�
ulté prin
ipale lorsde l'appli
ation de la 
ommande optimale aux modèles ma
ros
opiques de tra�
 est que le �otqu'ils génèrent est en général irrégulier, les ondes de 
ho
 représentant la propagation des frontsde 
ongestion. La solution proposée est basée sur un théorème d'intégration par parties généra-lisés pour les �ots irréguliers dans R
2, et utilise la théorie de la mesure. Con
ernant l'appro
hedissipative, la méthodologie proposée 
onsiste à utiliser un s
héma hybride utilisant les méthodesde Godunov [Godunov, 1959℄ et de "Front Tra
king" [Holden et Hoegh 1988℄. Ce s
héma permetde mettre une loi de 
onservation s
alaire sous la forme d'un système a�ne par mor
eaux, aussiappelé PWA (Pie
eWise A�ne). Basé sur les méthodes proposées dans [Johansson et Rantzer 98℄et [Ferrari, Cuzzola, Mignone, Morari 02℄, nous développons ensuite des algorithmes de 
ontr�leen nous �xant des obje
tifs de stabilisation, de rejet de perturbations H∞ ou de régulation LQ(Linear Quadrati
). Les méthodes de dissipativité appliquées aux systèmes PWA donnent lieu àdes Inégalités Matri
ielles Linéaires, lesquelles peuvent être résolues e�
a
ement à l'aide d'outilslogi
iels tels que Matlab LMI toolbox. La plupart des méthodes proposées ont été implémentées ettestées en simulation à l'aide de données réelles de tra�
 obtenues des Dire
tions Départementalesde l'Equipement (DDE) de l'Isère et du Rh�ne.Ces résultats sont le fruit d'un travail 
ommun ave
 Denis Ja
quet, do
torant que j'ai 
o-en
adréave
 Carlos Canudas de Wit (Dire
teur de Re
her
hes CNRS) de 2003 à 2006. Les résultats de 
es re-
her
hes ont donné lieu à la réda
tion des arti
les [Ja
quet et al., CTS'06℄, [Ja
quet et al., IFAC05℄,[Ja
quet et al., CDC05℄, [Ja
quet el al., 06℄ et [Ja
quet et al 07℄.3.2.3 Diagnosti
 des 
anaux d'irrigationCe travail 
on
erne l'observation de systèmes hydrauliques à surfa
e libre permettant la vali-dation des mesures, la déte
tion et la lo
alisation des défauts 
apteurs et vannes d'un 
anal d'ir-



14 CHAPITRE 3. ACTIVITÉS DE RECHERCHErigation. Ces systèmes appartiennent à la 
lasse des systèmes à paramètres distribués, gouvernéspar des systèmes d'équations aux dérivées partielles de types hyperpoliques. Cette modélisationne peut être dire
tement utilisée pour le diagnosti
. A 
ette �n, pour représenter la dynamiqued'un bief (débit-niveau) nous proposons des modèles de représentation plus simples, intégrateurretard ou intégrateur retard zéro de 
ara
térisques fréquentielles plus satisfaisantes. Quant auxouvrages (déversoirs et vannes), 
es derniers sont dé
rits par des modèles statiques de l'hydrau-lique. En 
ombinant les modèles pré
édents, nous élaborons le diagnosti
 d'un 
anal 
omposé dedeux biefs et de trois vannes de régulation dont la représentation d'état est sous forme adimen-tionnelle in
luant des retards sur l'état et la 
ommande. Ma 
ontribution repose sur la synthèsed'observateurs adaptés aux systèmes à retards. Trois études sont développées, la première pro-pose la synthèse d'un ban
 d'observateurs à entrées in
onnues où l'on 
onsidère l'hypothèse d'undé
ouplage parfait des défauts [Koenig et al., CDC05℄. La se
onde repose sur l'optimisation d'unindi
e de performan
e fréquentiel permettant un diagnosti
 des défauts dans la 
adre d'un dé
ou-plage non parfait [Bedjaoui et al., CDC06℄. La troisième propose un diagnosti
 robuste vis à visdes in
ertitudes paramétriques (note interne 1). Les 
onditions d'existen
e de 
es observateurs sontdéterminées et prouvées. La 
onstru
tion des matri
es de 
haque observateur repose sur la résolu-tion d'un ensemble d'inégalités matri
ielles linéaires. Parralèllement à 
ette étude, une appro
he surla ré
on
iliation de données statiques et dynamiques est proposée. Ces résultats sont le fruit d'untravail 
ommun ave
 Nadia Bedjaoui, do
torante que j'ai 
o-en
adrée ave
 Xavier Litri
o (Chargéde Re
her
hes au Cemagref) de 2003 à 2006. La ré
on
ilation statique est appliquée sur la vanne derégulation de la bran
he droite du 
anal de Gigna
. Ce 
as met en éviden
e le fait qu'il n'existe pasde mesure dire
te de débit en surfa
e libre, et que, sur site, les mesures dire
tes sont des niveaux(pas for
ément rapportés à la même référen
e), des ouvertures et éventuellement des estimations dela vitesse moyenne de l'eau. Sur la période 
onsidérée, l'ouvrage a bien fon
tionné et des biais ontété introduits pour tester leurs dete
tions. Par ailleurs, point intéressant, sur une longue période,une dérive de la 
ourbe de tarage a été mise en éviden
e. La ré
on
iliation de données basées sur un�ltre de Kalman est ensuite implémenté sur un bief modélisé dans SIC. Une validation 
onvain
antede déte
tion de défauts est réalisée. Ces résultats ont donné lieu à la réda
tion d'un arti
le de revue,[Bedjaoui et al 07℄.3.2.4 Commande, observation et diagnosti
 des systèmes singuliersLes systèmes algébro-di�érentiels ou systèmes singuliers peuvent être 
onsidérés 
omme une gé-néralisation des systèmes dynamiques linéaires usuels. En e�et, si les systèmes usuels font apparaîtreex
lusivement des relations dynamiques, les systèmes singuliers 
omportent également des relationsalgébriques. Cette augmentation permet d'intégrer des relations statiques dans la modélisation (loisde maillage, 
ontraintes physiques, 
ontraintes d'inter
onne
tion, 
ontraintes de jon
tion, et
), de
onserver aux variables d'état leur signi�
ation physique (d'où l'appellation anglo-saxone de des-
riptor system), ainsi que de modéliser des pro
essus présentant des 
omportements impulsifs etplus généralement non 
ausaux. Cette généri
ité a motivé une littérature abondante, en parti
ulierdepuis les premiers travaux de [Luenberger, 1977℄, [Verghese et al., 1981℄, [Cobb, 1983℄ et l'ouvragede référen
e [Dai, 1989℄. Ma 
ontribution dans 
e domaine est, depuis 1999, le point 
entral de mesa
tivités de re
her
he. J'ai notamment 
o-en
adré (à 90%) les travaux de thèse de Benoit Marx,travaux que je 
ontinue à approfondir. Mes 
ontributions pour 
ette 
lasse de système 
on
ernentle pla
ement optimal de 
apteurs et d'a
tionneurs, la validation de données, le diagnosti
 robustetel que la génération de résidus, l'estimation robuste de fautes, le 
ontr�le tolérant aux fautes et



3.2. THÈMES ABORDÉS 15plus ré
emment la 
ommande et l'observation des systèmes singuliers soumis à des retards et/oudes variations de paramètres.Plus pré
isément, nous avons proposé une méthodologie pour 
hoisir les grandeurs qu'il 
onvientde mesurer et/ou de 
ontr�ler. Il est en e�et utile de 
her
her avant tout essai de 
ommande quellessont les grandeurs pertinentes en terme de 
ommande et d'observation. Le pla
ement optimal de
apteurs et/ou d'a
tionneurs (POCA) répond à 
et obje
tif. Nous avons proposé deux méthodes
omplémentaires de POCA pour systèmes singuliers [Marx et al., CDC02℄, [MarxPhD03℄. Nousavons mis en éviden
e une interprétation énergétique des grammiens généralisés, liant 
es gran-deurs aux transferts d'énergie entre un système et son environnement, via les a
tionneurs, ou les
apteurs. Pour le 
ontr�le ou l'observation de l'état du système, on privilégiera une méthode ba-sée sur la maximisation des grammiens généralisés de 
ommandabilité (maximisation de l'énergiede 
ommande transmise au système) ou d'observabilité (maximisation de l'énergie de mesure).Pour 
ommander les sorties par les entrées, on préfèrera la maximisation des grammiens équilibrés(maximisation du �ux d'énergie transmis des entrées vers les sorties). Ces méthodes permettentnotamment de réduire e�
a
ement l'ordre des systèmes.
Parallèlement à 
ette étude, il est aujourd'hui admis que le 
ontr�le de systèmes 
omplexes né-
essite l'intégration de fon
tionnalités de diagnosti
, a�n d'assurer la sé
urité du fon
tionnement.En parti
ulier, il est indispensable de pouvoir mettre en éviden
e l'apparition de pannes, malgréla présen
e d'entrées in
onnues ou d'erreurs de modélisation. Di�érentes te
hniques ont été propo-sées, le domaine de validité et les appli
ations de 
ha
une ont été pré
isés a�n de souligner leur
omplémentarité [MarxPhD03℄. Une première appro
he 
entrée sur la ré
on
illiation de donnéeset dédiée aux systèmes maillés autorise une génération de résidus dé
entralisée permettant la dé-te
tion et la lo
alisation des défauts de mesures [Georges et al., 2002℄. Une deuxième méthode apour obje
tif d'estimer les défauts a�e
tant un système, en généralisant l'appro
he par �ltrageH∞ [Koenig et al., ACC02℄. Le diagnosti
 par fa
torisation 
opremière, dont l'intérêt majeur estde pouvoir synthétiser des modules de diagnosti
 au moyen de �ltres propres, est généralisé auxsystèmes singuliers [Marx et al., Safe03℄. En�n, on propose une stru
ture et une te
hnique de syn-thèse d'observateurs pour systèmes singuliers. La stru
ture permet d'estimer l'état et les défautsa�e
tant le système. La méthode de synthèse garantit un gabarit de robustesse de l'estimation fa
eaux entrées in
onnues [Marx et al., CDC03℄.Plus ré
emment, à partir de l'inverse généralisée, j'ai proposé quatre nouvellesméthodologies de synthèse d'observateurs pour systèmes singuliers.La première méthode propose la synthèse d'un observateur proportionnel intégrale pour des sys-tèmes singuliers sujets à des variations lentes de paramètres et d'entrées in
onnues [Koenig et Mam., TAC02℄.



16 CHAPITRE 3. ACTIVITÉS DE RECHERCHEPuis naturellement on propose une extension à la synthèse d'un observateur proportionnel multi-intégrales permettant d'établir a postériori un estimé des défauts robustes aux variations de para-mètres et aux entrées in
onnues. Les deux 
ontributions majeures sont, premièrement, de pouvoirproposer un estimé des défauts de type non linéaire en présen
e de bruits, de variation de para-mètres et d'entrées in
onnues. Deuxième intérêt : pour une 
ommande par retour d'état estimé, on
onserve les propriétés de robustesse d'une 
ommande linéaire quadratique (loop transfer re
overy)[Koenig, TAC05℄.La se
onde propose la synthèse d'un observateur proportionnel intégrale pour système singuliernon linéaire en présen
e d'entrées in
onnues sur l'état et la sortie [Koenig, TAC06℄. La 
ontribu-tion majeure réside dans la synthèse du gain de l'observateur, lequel est obtenu par résolutiond'un problème d'optimisation assurant une stabilité exponentielle de l'erreur d'estimation d'état.L'observateur proposé présente une stru
ture non-singulière, naturellement non impulsif, et géné-ralise les résultats d'estimation à une 
lasse de systèmes plus large. Par ailleurs, j'ai montré quela stabilité de l'observateur est 
onservée pour une borne de Lips
hitz supérieure à 
elle obtenuedans l'arti
le de réferen
e de Rajamani [Rajamani 1998℄. L'algorithme que je propose, repose sim-plement sur la résolution d'une inégalité matri
ielle linéaire, et évite 
ontrairement à l'algorithmede [Rajamani 1998℄ le 
al
ul de la distan
e d'inobservabilité de la paire (A,C) et la maximisationdu 
onditionnement de la matri
e A − λiI où λi représente une valeur propre de l'observateur[Rajamani 1998℄.La troisième méthode propose la synthèse d'un observateur à entrées in
onnues pour systèmesingulier à retards. Trois appro
hes sont proposées et 
omparées : elles reposent respe
tivementsur les résultats de Park [Park 99℄, He et al. [He04℄ et Fridman et al. [Fridman02℄. J'ai notam-ment montré que l'extension des résultats de He et al. [He04℄ aux systèmes singuliers 
onfère des
onditions de stabilité moins restri
tives, au sens où la bornitude du retard (0 < τ (t) < τm) estplus importante. Ma 
ontribution majeure réside dans la généralisation et la preuvre des 
onditionsd'existen
e et dans la re
her
he des paramètres de l'observateur, lesquels sont obtenus par réso-lution d'un problème d'optimisation. Plus pré
isément, le gain de l'observateur et le 
hangementde base permettant le design de l'observateur non-singulier (et évitant ainsi l'apparition de termesimpulsifs) sont obtenus simultanément par résolution d'une inégalité matri
ielle linéaire. On éviteainsi tout risque de perte d'observabilité (voir remarque dans [Daroua
h94℄), et le 
hangement debase est optimal au sens où il maximise la borne du retard τm.En�n, dernièrement j'ai proposé une extension de l'étude aux multi-modèles [Koenig et al., TAC07℄.Les modèles 
onsidérés sont non-linéaires, singuliers, et perturbés par des entrées in
onnues surl'état et la sortie. Ces multi-modèles sont souvent 
onçus à partir d'une interpolation de modèleslo
aux, et permettent en parti
ulier de dé
rire di�érents régimes de fon
tionnement. De plus, 
etype de modèles o�re des perspe
tives fort intéressantes en termes de 
ommande et de diagnosti
,notamment pour les systèmes 
omplexes, (système de dimension in�nie, système à retards, et
).Il est 
ontrairement aux systèmes de dimension in�nie possible d'envisager à terme une synthèsede 
ommande robuste. Ma 
ontribution majeure réside dans la synthèse d'un observateur pour



3.3. RÉSUMÉ DES PRINCIPALES CONTRIBUTIONS SCIENTIFIQUES 17système multiple, singulier, non-linéaires et à entrées in
onnues. Les 
onditions d'existen
es de l'ob-servateur sont établies et prouvées. Les paramètres de l'observateur sont obtenues par résolutiond'un ensemble d'inégalités matri
ielles linéaires. L'erreur d'estimation présente une 
onvergen
eexponentielle stable pour une borne de Lips
hitz maximale.3.3 Résumé des prin
ipales 
ontributions s
ienti�quesLes 
ontributions s
ienti�ques majeures de mes a
tivités de re
her
he se situent à di�érentsniveaux� Des apports théoriques sur les méthodes de 
ontr�le et d'estimation robuste des sytèmessinguliers en présen
e : d'entrées in
onnues, de retards, de modes multiples, de variation deparamètres et de non-linéarités bornées, 
ombinées aux te
hniques de déte
tion et lo
alisationde défauts, [Koenig et al., TAC07℄, [Koenig, TAC06℄, [Marx et al., IEE07℄, [Koenig, TAC05℄,[Marx et al., TAC04℄, [Koenig et Mam., TAC02℄.� Des apports théoriques et te
hniques sur la dynamique et le 
ontr�le automatique des véhi
ulesroutiers, [Nouilletas et al 07℄, [Mammar et Koenig VSD02℄, [Koenig et Mammar ECC01℄,[Mammar et Koenig ECC01℄.� Des 
onnaissan
es 
on
eptuelles sur les s
énarios d'automatisation de la 
onduite en zonepéri-urbaine ou non et les gains qu'on peut es
ompter en 
apa
ité et sé
urité. Nos analysespermettent aussi d'évaluer a priori l'apport de fon
tions te
hniques élémentaires, telles quel'ACC, le LVA,...[Koenig et al, ITS99℄, [Mammar et Koenig RTS02℄.� Des apports théoriques et te
hniques sur la modélisation et le 
ontr�le dynamique des �uxd'entrées sur les autoroutes et voies rapides urbaines, [Ja
quet et al 07℄, [Ja
quet et al., CTS'06℄,[Ja
quet et al., IFAC05℄, [Ja
quet et al., CDC05℄.� Des apports sur le diagnosti
 des 
anaux d'irrigation [Bedjaoui et al 07℄, [Bedjaoui et al., CDC06℄,[Koenig et al., CDC05℄.� Des 
ontributions à la formation do
torale sur le thème de l'automatique avan
ée en généralet ses appli
ations dans le domaine du tra�
 routier et de la gestion de l'eau.
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Chapitre 4En
adrementsMes en
adrements se partagent entre thèses de do
torat, stage de DEA et stages d'ingénieurs.Parmi les thèses, trois sont soutenues et une est en 
ours. A�n de ne pas alourdir le do
ument, seull'en
adrement des thèses est présenté.Thèse 1� Date : Septembre 2000 - Dé
embre 2003� Do
torant : M. Benoit Marx� Sujet : Contribution à la 
ommande et au diagnosti
 des systèmes algébro-di�érentiels li-néaires� Université d'ins
ription : INPG� Laboratoire d'a

ueil : GIPSA-lab� Dire
teur de thèse : M. Didier Georges� Co-dire
teur : M. Damien Koenig� En
adrement : D. Koenig (90%), D. Georges (10%)� Date de soutenan
e : 16 De
embre 2003JuryMme Sylviane Gentil GIPSA-INPG PrésidenteM. Mohamed Daroua
h CRAN-UHP RapporteurM. Qinghua Zhang IRISA et INRIA RapporteurM. Didier Georges GIPSA-INPG Dire
teur de thèseM. Damien Koenig GIPSA-INPG Co-Dire
teurM. Thomas Stemmelen Crouzet Automatisme Examinateur19



20 CHAPITRE 4. ENCADREMENTS
Résumé :Cette thèse se 
ompose de deux parties prin
ipales. La première s'intéresse aux pla
ements optimalsde 
apteurs et/ou a
tionneurs (POCA) pour systèmes singuliers, la se
onde au diagnosti
 de 
essystèmes. Nous avons proposé deux méthodes 
omplémentaires de POCA pour systèmes singuliers.Pour étayer 
es méthodes sur le plan théorique, nous avons mis en éviden
e une interprétationénergétique des grammiens généralisés, liant 
es grandeurs aux transferts d'énergie entre un systèmeet son environnement, via les a
tionneurs, ou les 
apteurs. On 
hoisira la méthode suivant l'obje
tifpoursuivi. Pour le 
ontr�le ou l'observation de l'état du système, on privilégiera une méthodebasée sur la maximisation des grammiens généralisés de 
ommandabilité (maximisation de l'énergiede 
ommande transmise au système) ou d'observabilité (maximisation de l'énergie de mesure).Pour 
ommander les sorties par les entrées, on préfèrera la maximisation des grammiens équilibrés(maximisation du �ux d'énergie transmis des entrées vers les sorties). Ces méthodes permettent de sepla
er dans le 
adre de l'optimisation entière, et peuvent être e�
a
ement mises en oeuvre dans le 
asde systèmes de grande dimension. Parallèlement à 
ette étude, di�érentes te
hniques de diagnosti
ont été proposées, le domaine de validité et les appli
ations de 
ha
une ont été pré
isés a�n desouligner leur 
omplémentarité. Une première appro
he dédiée aux systèmes maillés autorise unegénération de résidus dé
entralisées a�n de déte
ter les défauts de mesures. Une deuxième méthodea pour obje
tif d'estimer les défauts a�e
tant un système, en généralisant l'appro
he par �ltrageH∞. Le diagnosti
 par fa
torisation 
opremière, dont l'intérêt majeur est de pouvoir synthétiserdes modules de diagnosti
 au moyen de �ltres propres, est généralisé aux systèmes singuliers. En�n,on propose une stru
ture et une te
hnique de synthèse d'observateurs pour systèmes singuliers. Lastru
ture permet d'estimer l'état et les défauts a�e
tant le système. La méthode de synthèse, dont lepositionnement est peu restri
tif, garantit un gabarit de robustesse de l'estimation fa
e aux entréesin
onnues.Emploi :M Benoit Marx est depuis septembre 2004, Maître de Conféren
es à INPL (Laboratoire de ratta-
hement CRAN).



21Thèse 2� Date : O
tobre 2003 - Dé
embre 2006� Do
torant : M. Denis Ja
quet� Sujet : Modélisation Ma
ros
opique du Tra�
 et Contr�le des Lois de Conservation NonLinéaires Asso
iées� Université d'ins
ription : INPG� Laboratoires d'a

ueil : GIPSA� Dire
teur de thèse : M. Carlos Canudas-De-Wit� Co-dire
teur : M. Damien Koenig� En
adrement : D. Koenig (60%), Canudas-De-Wit (40%)� Date de soutenan
e : 14 Novembre 2006JuryM. Didier Georges GIPSA-INPG PrésidentM. Geoges Bastin Université Catholique de Louvain RapporteurM. Pierre Rou
hon E
ole des Mines de Paris RapporteurM. Roberto Horowitz Université de Californie Berkeley ExaminateurM. Jean-Patri
k Leba
que E
ole Nationale des Ponts et Chaussées ExaminateurM. Carlos Canudas-De-Wit GIPSA-INPG Dire
teur de thèseM. Damien Koenig GIPSA-INPG Co-Dire
teurRésumé :Le premier problème abordé dans 
ette thèse 
on
erne les modèles ma
ros
opiques de tra�
 où nousproposons un traitement uni�é des 
onditions aux limites et des 
onditions d'interfa
e aux rampesd'a

ès/sortie pour les modèles LWR, ARZ et MOD. Entre autre, nous expli
itons le 
omportementde 
es systèmes aux abords de 
es singularités par plusieurs méthodes, et nous en donnons uneformulation hybride, adaptée aux problèmes de 
ontr�le.Le deuxième problème abordé 
on
erne la 
ommande de 
es systèmes. Nous proposons dans unpremier temps une théorie générale pour les problèmes d'optimisation faisant intervenir des lois de
onservation, puis nous appliquons les résultats obtenus aux problèmes de gestion du tra�
 autorou-tier. Toujours dans la partie 
ommande, nous proposons également une méthodologie générale baséesur la dissipativité pour la 
ommande, et l'observation en bou
le fermée des versions dis
rétiséesdes lois de 
onservation. Cette méthode a été appliquée au 
ontr�le d'a

ès, et permet d'obtenir desalgorithmes plus robustes que 
eux fournis par la 
ommande optimale.



22 CHAPITRE 4. ENCADREMENTSLes 
ontributions s
ienti�ques de 
ette thèse sont :� une formulation hybride des entrées/sorties pour les modèles LWR, ARZ et MOD� une 
ondition d'entropie pour les entrées/sorties pour les modèles LWR,� une méthode de Godunov pour les modèles ARZ et MOD basée sur la solution analytique duproblème de Riemann,� un modèle de type "Cell Transmission Model" pour le modèle ARZ� une méthode adjointe d'évaluation de gradients pour les lois de 
onservation de type s
alaireet systèmes� un algorithme pratique d'optimisation pour 
ontr�ler et observer les modèles ma
ros
opiquesde tra�
,� un algorithme en bou
le fermée à base de dissipativité et de LMI pour les lois de 
onservations
alaires ave
 une appli
ation au 
ontr�le d'a

ès,� plusieurs s
hémas numériques pour simuler les modèles ma
ros
opiques de tra�
 de type LWR,ARZ et Multi-
lasses,� des simulations des algorithmes d'intégration numérique et de 
ommande proposés utilisantdes données réelles des périphériques de Grenoble et de LyonEmploi :M Denis Ja
quet est depuis Fevrier 2007 
onsultant à son 
ompte.



23Thèse 3� Date : O
tobre 2003 - Dé
embre 2006� Do
torant : Mlle Nadia Bedjaoui� Sujet : Supervision dynamique d'un 
anal d'irrigation� Université d'ins
ription : INPG� Laboratoire d'a

ueil : GIPSA-lab� Dire
teur de thèse : M. Damien Koenig� Co-dire
teur : M. Xavier Litri
o� En
adrement : D. Koenig (50%), X. Litri
o (50%)� Date de soutenan
e : 14 Novembre 2006JuryM. Didier Georges GIPSA-INPG PrésidentM. Dominique Sauter Université Henri Poin
aré, Nan
y 1 RapporteurM. Ja
que Sau Universite Lyon 1 RapporteurM. Vin
ent Kulesza Gestionnaire du 
anal de Gigna
 ExaminateurM. Damien Koenig GIPSA-INPG Dire
teur de thèseM. Xavier Litri
o GIPSA-INPG Co-Dire
teurRésumé :Cette thèse s'ins
rit dans le 
adre du projet de Gigna
, �nan
é par la région Languedo
 Roussillon,le département de l'Hérault et l'agen
e de l'eau. Son obje
tif prin
ipal est la supervision d'un 
anald'irrigation. Cette thèse o�re une solution implémentable répondant aux problèmes de terrain touten 
ontribuant au développement s
ienti�que de nouvelles méthodologies de diagnosti
 des 
anauxd'irrigation. Plus pré
isément, elle repond aux problèmes de validation des données mesurées, dedéte
tion et de lo
alisation de défauts (
apteurs, a
tionneurs et/ou prélèvements abusifs) et plus gé-néralement elle propose une méthodologie générique de 
on
eption d'observateurs pour les systèmesà retard.La méthodologie de ré
on
iliation de données repose sur la 
onnaissan
e de modèles et despropriétés statistiques des mesures. La méthode est simple, notamment dans le 
as statique où ils'agit de résoudre un problème d'optimisation sous 
ontraintes algébriques. Dans le 
as dynamique,le �ltre de Kalman, largement répandu et 
onnu pour sa simpli
ité de mise en oeuvre, permetde resoudre le problème e�
a
ement. Parallèlement à 
ela, nous avons proposé un algorithme dedéte
tion et lo
alisation de défauts dans le 
as général des systèmes à retards. Nous avons premiè-rement développé un modèle mathématique représentant plusieurs biais en 
as
ade, et in
luant desprélèvements abusifs. Ce modèle sous forme d'état présente des retards sur l'état et la 
ommande.



24 CHAPITRE 4. ENCADREMENTSDès lors, nous avons developpé pour 
ette nouvelle 
lasse de systèmes des observateurs dédiés auxdiagnosti
s de défauts. Ces observateurs ont la propriété d'avoir une stru
ture semblable à 
elledu système 
onsidéré, et les paramètres de l'observateur sont déterminés par résolution d'inégalitésmatri
ielles linéaires. Les perspe
tives s'orientent vers la ré
on
ilation ave
 modèles in
ertains, ledéveloppement d'observateurs robustes aux in
ertitudes paramétriques et aux bruits de mesures.Emploi :Mlle Nadia Bedjaoui était depuis septembre 2006, ATER à l'INPG-ENSIEG et o

upe depuisseptembre 2007 le poste suivant "Resear
h Fellow position in modelling, dete
tion and 
ontrol ofirrigation" à Melbourne (Australie).
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Thèse 4� Date : O
tobre 2006 - ****� Do
torant : M. Rémy Nouailletas� Sujet : Modélisation et 
ommande de systèmes non-linéaires et à hystérésis - Appli
ation àun embrayage éle
tromé
anique en environnement 
ontraint� Université d'ins
ription : INPG� Laboratoire d'a

ueil : L
is� Dire
teur de thèse : M. Eduardo Mendes� Co-dire
teur : M. Damien Koenig� En
adrement : D. Koenig (50%), E. Mendes (50%)� Thèse en 
oursTravail demandé : Sur le mar
hé automobile a
tuel, on 
her
he des produits 
onfortables,peu polluants et é
onomiques. Pour obtenir de tels résultats, Valeo Transmissions, équipementierautomobile, développe une nouvelle génération d'embrayage : le projet e-
lut
h. Ce nouvel em-brayage d'en
ombrement réduit est mu par un moteur éle
trique pouvant être assisté par le moteurthermique du véhi
ule. Ce projet est 
o�nan
é par l'ADEME, et l'obje
tif �nal est de proposer unprototype fon
tionnel.Lors de son projet de �n d'étude et de son stage de master re
her
he (que j'ai 
o-en
adré),Rémy a pu prendre 
onnaissan
e du projet, proposer un premier modèle et quelques 
ommandesen 
ouple du système. Ce travail a surtout permis de dégager les grandes di�
ultés du système :l'embrayage 
orrespond à un système masse ressort non-linéaire en présen
e d'hystérésis très di�
ileà piloter. De plus, l'usure du système implique une variation lente des paramètres de l'a
tionneur.Par ailleurs, l'embrayage se situe dans une zone à fortes 
ontraintes : en parti
ulier, les variationsde température in�uen
ent les paramètres du moteur. La 
ommande devra don
 être robuste à
es di�érents points. Pour �nir, le système étant embarqué dans un véhi
ule, on devra prendreen 
ompte les limitations énergétiques dans la synthèse de la 
ommande. Les di�
ultés sont don
multiples et 
ombinées.Les modélisations et 
ommandes à réaliser portent d'une part sur le moteur éle
trique et sonpilotage, et d'autre part sur le système mé
anique et sa 
ommande en 
ouple par le moteur éle
triqueasso
ié au moteur thermique, dans 
ertaines phases de fon
tionnement. Ces 
ommandes devront êtrerobustes à la possible mé
onnaissan
e des paramètres du système et à leurs évolutions au 
ours dutemps (phénomènes thermiques lents réversibles, usure des parties mé
aniques non réversibles. . . ).Ainsi, deux voies seront envisagées, les 
ommandes adaptatives non-linéaires, et les 
ommandesrobustes basées sur des modèles linéaires autour de points de fon
tionnement.Le 
andidat aura à sa disposition un ban
 d'essai en 
ours de réalisation par le partenaireindustriel. La première utilisation de 
e ban
 
onsistera à valider le modèle de l'embrayage développé



26 CHAPITRE 4. ENCADREMENTSpendant le stage de master. Ce 
�té pratique imposera au 
andidat de développer les 
ompéten
esné
essaires pour pouvoir implémenter ses 
ommandes.Travail réalisé : Nons avons proposé la synthèse robuste d'un observateur pour un systèmemé
anique à hystérésis. La synthèse repose sur la résolution d'inégalités matri
ielles linéaires dontles solutions donnent les gains de l'observateur. Ces gains, déterminés hors lignes sont a
tivésen temps réel en fon
tion du mode de fon
tionnement. Ainsi lors d'un 
hangement de modes defon
tionnement, l'observateur présente des estimés de la position, de la vitesse et du 
ouple resistanttrès pro
hes des données réelles [Nouilletas et al 07℄.
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Chapitre 5Introdu
tion aux systèmes singuliers5.1 PréambuleLes travaux exposés dans le présent mémoire ont pour objet le diagnosti
 et l'estimation d'état desystèmes algébro-di�érentiels. Dans la première partie, je présente 
e qu'est un système singulier enpré
isant les propriétés stru
turelles asso
iées. Dans la se
onde partie, j'expose nos ré
ents résultatsde diagnosti
 et de synthèse d'observateurs pour di�érentes 
lasses de systèmes singuliers. En�n, jesouligne les quelques pistes de travaux à développer.Les systèmes algébro-di�érentiels ou systèmes singuliers peuvent être 
onsidérés 
omme unegénéralisation des systèmes dynamiques linéaires usuels. En e�et, si les systèmes usuels font ap-paraître ex
lusivement des relations dynamiques, les systèmes singuliers 
omportent également desrelations algébriques. Cette augmentation permet d'intégrer des relations statiques dans la mo-délisation (lois de maillage, 
ontraintes physiques, lois de 
omportement, et
), de 
onserver auxvariables d'état leur signi�
ation physique (d'où l'appellation anglo-saxone de des
riptor system),ainsi que de modéliser des pro
essus présentant des 
omportements impulsifs et plus généralementnon 
ausaux. Cette généri
ité a motivé une littérature abondante, en parti
ulier depuis les premierstravaux de [Luenberger, 1977℄, [Verghese et al., 1981℄, [Cobb, 1983℄, [Cobb, 1984℄ et l'ouvrage deréféren
e [Dai, 1989℄.Depuis une vingtaine d'années, de nombreux points de la théorie de la 
ommande des systèmesdynamiques ont été étendus aux systèmes singuliers tels que le pla
ement de p�les [Cobb, 1981℄,la 
ommande optimale [Cobb, 1983℄, ainsi que la synthèse d'observateurs [Hou et Müller, 1995℄,[Daroua
h et Boutayeb, 1995℄ ou la synthèse de 
orre
teurs sous 
ontraintes H2 [Takaba 1998℄ ou
H∞ [Kawamoto et Katayama, 1997℄, la synthèse de 
orre
teurs par résolution d'inégalités linéairesmatri
ielles (LMI, pour linear matrix inequality) [Masubu
hi et al., 1997℄, [Uezato et Ikeda, 1999℄.Néanmoins, 
ertains sujets d'études restent peu traités, en parti
ulier le problème d'estimationd'état et de diagnosti
 pour systèmes singuliers en présen
e de retards, d'entrées in
onnues et/oud'in
ertitudes, et surtout la généralisation des travaux d'estimation d'état des multi-modèles (swit-
hed models) non singuliers aux systèmes singuliers. Je présenterai les résultats que j'ai développéspour la 
lasse de 
es systèmes dans les 
hapitres suivants. Mais avant 
ela je donne, a�n d'é
lairerle le
teur, quelques propriétés de bases des systèmes singuliers.La modélisation d'un pro
essus physique 
omplexe 
ommen
e généralement par le 
hoix desvariables utilisées pour sa des
ription, et par le 
hoix des grandeurs permettant d'agir sur l'évolution37



38 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX SYSTÈMES SINGULIERSdu système. Ces variables, appelées variables d'état et de 
ommande, sont 
hoisies, dans la mesure dupossible, pour avoir une signi�
ation physique (position, vitesse, a

élération, température, pression,et
). Une fois les variables 
hoisies, les relations mathématiques les liant sont di
tées par les lois de
omportement du système 
onsidéré. Ces relations peuvent être de deux types : soit dynamiques(i.e. faisant intervenir les variations des variables au 
ours du temps), soit purement statiques. Onarrive naturellement à une mise en équation de la forme suivante
0 = f(ẋ(t), x(t), u(t), y(t))

0 = g(x(t), u(t), y(t)) (5.1)où x(t) ∈ R
n est le ve
teur d'état regroupant les variables d'état, ẋ(t) est sa dérivée par rapport autemps, u(t) ∈ R

nu désigne le ve
teur de 
ommande et y(t) ∈ R
m est le ve
teur des sorties mesurées.Après linéarisation autour d'un point de fon
tionnement (par exemple par linéarisé tangent, enutilisant 
omme variables, les é
arts au point de fon
tionnement) on obtient le formalisme suivant

Eẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

(5.2)où les matri
es E, A, B et C sont réelles, 
onstantes et de dimensions 
ompatibles ave
 les dimen-sions de x(t), u(t) et y(t). Les dérivées de plusieurs variables d'état peuvent intervenir dans unemême relation, de 
e fait E n'a pas né
essairement une stru
ture diagonale. Toutes les relations de
omportement n'étant pas né
essairement dynamiques, E n'est pas né
essairement de plein rangligne. Il n'est pas restri
tif de supposer nul le terme de transfert dire
t de la 
ommande vers lasortie : en e�et il su�t d'augmenter le ve
teur d'état, 
omme le montre l'équation (5.4) pour yin
lure u(t) et annuler la matri
e D de transfert dire
t de u(t) vers y(t) dans l'équation (5.3). Ene�et,
Eẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(5.3)peut se mettre sous la forme (5.2) en é
rivant
[

E 0
0 0

] ˙[x
ζ

]

=

[

A 0
0 −I

] [

x
ζ

]

+

[

B
I

]

u

y =
[

C D
]

[

x
ζ

] (5.4)A�n d'en alléger l'é
riture, nous omettrons généralement la dépendan
e au temps dans les équa-tions. L'étude des systèmes algébro-di�érentiels a motivé de nombreuses re
her
hes depuis le débutdes années 70, 
ar 
e formalisme permet l'analyse et le 
ontr�le des systèmes pour lesquels la repré-sentation d'état usuelle n'est pas satisfaisante. D'après [Luenberger, 1977℄, les prin
ipales 
lassesde systèmes relevant de 
ette appro
he sont les systèmes inter
onne
tés de grandes dimensions,tels que les réseaux éle
triques ou hydrauliques, les systèmes ave
 une matri
e E non diagonale,et les systèmes non 
ausaux. Dans le premier 
as, les équations purement statiques, qui traduisentgénéralement le maillage ou des 
ontraintes physiques, sont ignorées dans une représentation d'étatusuelle. Dans le se
ond 
as, si E n'est pas inversible, il est évident que le formalisme usuel estinappli
able. De plus, même lorsque E est inversible, il est préférable d'utiliser la représentationsingulière à 
ause de l'éventuel mauvais 
onditionnement de E−1A. En�n, la fon
tion de transfertmatri
ielle asso
iée à une représentation d'état 
lassique est né
essairement propre (éventuellement
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tement, si le modèle 
omporte une matri
e de transfert dire
t des entrées sur les sorties),
e qui interdit l'étude des systèmes non 
ausaux, la singularité de E permettant de s'a�ran
hir de
ette limitation.De nombreux systèmes peuvent être dé
rits par (5.2). Considérons, par exemple, le 
ir
uit éle
-trique représenté à la �gure 5.1, ou en
ore l'inter
onnexion de deux masses en rotation représentéesà la �gure 5.1.Exemple 1 Le 
ir
uit est 
ommandé par la tension v(t), et on mesure les 
ourants i1(t) et i2(t)traversant respe
tivement les deux résistan
es de valeur R1 et R2. La 
harge aux bornes du 
onden-sateur de 
apa
ité C est notée q(t), et L désigne une indu
tan
e pure.

Fig. 5.1 � Un 
ir
uit éle
triqueOn 
hoisit 
omme variables d'état q(t), i2(t) et i3(t). On a alors la représentation sous formed'état généralisé suivante, où la dernière ligne de l'équation d'état traduit une relation de maillage.
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



q̇(t)

i̇2(t)

i̇3(t)


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


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


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
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0 1 1
0 1 0

]





q(t)
i2(t)
i3(t)



 (5.5)Exemple 2 Le système est 
omposé de deux masses en rotation que l'on souhaite 
onne
ter. w1 et
w2 (J1 et J2) représentent respe
tivement les vitesses de rotation (les inerties) des masses 1 et 2.
T1, T4, sont les entrées de 
ommande, et T2, T3, w1, w2 sont les quatres variables internes.Le modèle de 
e système est donné par les relations dynamiques suivantes

J1
dw1

dt
= T1 + T2 (5.6)
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Fig. 5.2 � Masses en rotation

J2
dw2

dt
= T3 + T4 (5.7)et les 
ontraintes

w1 = w2 (5.8)
T2 + T3 = 0 (5.9)où T1, T4 sont les entrées, et T2, T3, w1, w2 les variables internes.5.2 Régularité d'un système singulierDans le 
as des systèmes usuels, pour toute 
ondition initiale x0 et pour toute entrée u(t)
onnue sur l'intervalle [O t], la réponse y(t) est unique et elle est donnée par la formule y(t) =

CeAtx0 +
∫ t

0
eAτBu(t − τ)dτ . Pour les systèmes singuliers, la réponse est dé�nie de manière unique,pour une entrée su�samment di�érentiable et une 
ondition initiale donnée, si et seulement si lefais
eau matri
iel (E, A) est régulier.Dé�nition 1 Le fais
eau matri
iel (E, A) est régulier si et seulement si |sE−A| 6= 0, ou de manièreéquivalente s'il existe un s
alaire α ∈ C tel que |αE − A| 6= 0 (où |M | désigne le déterminant de

M , et s est la variable de Lapla
e).Le lemme [Yip et Sin
ove
, 1981℄ suivant permet de véri�er la régularité de (E,A)Lemme 1 Les di�érentes propositions sont équivalentes� (E,A) est régulier.� Il existe deux matri
es régulières Q et P telles que
QEP =

[

In1
0

0 N

]

, QAP =

[

A1 0
0 In2

]où x1 ∈ R
n1 , x2 ∈ R

n2 , n = n1+n2 = dim(x) et N est nilpotente d'index h
(

i.e.Nh = 0, Nh−1 6= 0
)� La matri
e F (k) ∈ R

nk×n(k+1) est de plein rang ligne pour k ≥ 1, où
F (k) =











E A
E A. . . . . .

E A













5.3. EQUIVALENCE ENTRE SYSTÈMES SINGULIERS 41Remarque 1 La véri�
ation la plus fa
ile à mettre en oeuvre est la dernière, mais elle demande le
al
ul du rang d'une matri
e de grande dimension. Pour s'a�ran
hir de 
ette di�
ulté, [Luenberger, 1978℄propose un algorithme ne né
essitant que des manipulations de lignes et de 
olonnes de la matri
e
[

E C
], appelé le "shu�e algorithm".Exemple 3 Reprenons l'exemple du 
ir
uit éle
trique et 
al
ulons le déterminant de sE − A, ilvient

|sE − A| = R1Ls2 + (R1R2 + L/C) s +
R1 + R2

C
(5.10)le déterminant n'est pas identiquement nul, autrement dit, le système est régulier.Par la suite, sauf indi
ation 
ontraire, on suppose que les systèmes singuliers étudiés sont régu-liers.5.3 Equivalen
e entre systèmes singuliersLe 
hoix des variables utilisées pour dé
rire un pro
essus n'est généralement pas unique. Parailleurs, il est souvent intéressant de 
hanger d'espa
e a�n de déduire des propriétés stru
turellesintéressantes ou en
ore de simpli�er la mise en oeuvre du 
orre
teur ou de l'observateur asso
ié. Ilest don
 pertinent de déterminer une relation d'équivalen
e entre représentations d'état modélisantun même système.Pour un système (E,A,B,C) donné, deux formes équivalentes ont un intérêt parti
ulier et serontsouvent utilisées pour l'analyse ou le 
ontr�le. Il s'agit de la forme de Krone
ker-Weierstrass et dela dé
omposition par valeurs singulières de E.La première forme utilise un résultat établi dans [Gantma
her, 1974℄, énon
é dans le lemmesuivant.Lemme 2 Pour tout fais
eau matri
iel (E,A) régulier, il existe deux matri
es non singulières Q etP telles que

QEP =

[

In1
0

0 N

]

, QAP =

[

A1 0
0 In2

]où n = n1 + n2 et N est nilpotente.On peut don
 dé�nir la dé
omposition de Krone
ker-Weierstrass, ou dé
omposition standard.Dé�nition 2 (Forme équivalente par dé
omposition de Krone
ker-Weierstrass) Pour tout système(5.2), il existe deux matri
es non singulières Q et P , telles que (5.2) est équivalent à
ẋ1 = A1x1 + B1u (5.11)
y1 = C1x1

Nẋ2 = x2 + B2u (5.12)
y2 = C2x2

y = C1x1 + C2x2 (5.13)



42 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX SYSTÈMES SINGULIERSoù x1 ∈ R
n1 , x2 ∈ R

n2 , n = n1 + n2 et N est nilpotente d'index h. Les sous-systèmes (5.11)et (5.12) sont souvent appelés respe
tivement sous-systèmes lent et rapide . En e�et, le premiersous-système est 
ausal, et ses dynamiques sont �xées par les valeurs propres de A1, tandis que lese
ond est non 
ausal et, 
omme nous le verrons, sa réponse à une entrée 
ontinue peut présenterdes dis
ontinuités.La se
onde forme équivalente remarquable est fondée sur la dé
omposition en valeurs singulièresde la matri
e E, 
e qui revient à séparer les relations dynamiques des relations statiques.Dé�nition 3 (Forme équivalente par dé
omposition en valeurs singulières). Pour toute matri
e
E ∈ R

n×n, il existe deux matri
es régulières Q et P telles que QEP =

[

Ir 0
0 0

]

. Pour toutsystème (5.2), il existe deux matri
es régulières Q et P telles que (5.2) est équivalent à
ẋ1 = A11x1 + A12x2 + B1u
0 = A21x1 + A22x2 + B2u
y = C1x1 + C2x2

(5.14)où QEP =

[

Ir 0
0 0

]

, QAP =

[

A11 A12

A21 A22

]

, QB =

[

B1

B2

]

, CP =
[

C1 C2

] et P−1x =
[

x1

x2

] ave
 x1 ∈ R
r, x2 ∈ R

n−r. Dans le 
as de systèmes physiques, la première équation de (5.14)rassemble les dynamiques du système, tandis que la deuxième traduit les inter
onne
tions et les
ontraintes statiques.5.4 Réponse temporelleConsidérons un système singulier dé�ni par (5.2), ave
 (E,A) régulier. Mis sous forme standard,il est dé�ni par (5.11), (5.12) et (5.13) où x1 ∈ R
n1 , x2 ∈ R

n2 , n = n1 + n2 et N est nilpotented'index h. Le sous-système (5.11) est un système usuel, sa réponse temporelle est dé�nie pour touteentrée u(t) 
onnue sur [0, t], et toute 
ondition initiale x10 par
y1 (t) = C1e

A1tx10 + C1

∫ t

0

eA1(t−τ)B1u (τ) dτ (5.15)Cal
ulons à présent la réponse du sous-système non 
ausal. Supposons u(t) ∈ Ch−1, où Ch−1 désignel'ensemble des fon
tions (h− 1) fois 
ontinûment, di�érentiables. En dérivant et en pré-multipliantpar N la première relation (5.12) (h − 1) fois, on peut é
rire
Nẋ2 (t) = x2 (t) + B2u (t)

N2x
(2)
2 = Nẋ2 (t) + NB2u̇ (t)...

Nkx
(k)
2 (t) = Nk−1x

(k−1)
2 (t) + Nk−1B2u

(k−1) (t)...
Nh−1x

(h−1)
2 (t) = Nh−2x

(h−2)
2 (t) + Nh−2B2u

(h−2) (t)

0 = Nh−1x
(h−1)
2 (t) + Nh−1B2u

(h−1) (t)



5.4. RÉPONSE TEMPORELLE 43on en déduit l'expression de x2 (t) , et �nalement de y2 (t)

y2 (t) = −
h−1
∑

k=0

C2N
kB2u

(k) (t)Pour �nir l'état x (t) et la réponse y(t) sont donnés par
x (t) = P

[

In1

0

]

(

eA1tx10 +

∫ t

0

eA1(t−τ)B1u (τ) dτ −
h−1
∑

k=0

NkB2u
(k) (t)

) (5.16)
y (t) = Cx (t) (5.17)D'après les expressions (5.16) et (5.17), il apparaît que la réponse du sous-système 
ausal dépend desvaleurs propres de A1, de la 
ondition initiale x10 et de l'entrée u(t) sur [0, t], tandis que la réponsedu sous-système non 
ausal dépend ex
lusivement de la valeur des dérivées de l'entrée à l'instant

t. Cette di�éren
e fondamentale entre les deux sous-systèmes est à l'origine des appellations desous-systèmes lent et rapide. Pour t −→ 0+ la relation (5.16) impose la 
ondition suivante sur la
ondition initiale
x
(

0+
)

= P

[

In1

0

]

(

x10 −

h−1
∑

k=0

NkB2u
(k)
(

0+
)

) (5.18)Les 
onditions initiales véri�ant 
ette 
ontrainte sont dites admissibles. D'après (5.18), le systèmea une traje
toire unique sous réserve que la 
ondition initiale soit admissible et que la 
ommande
u(t) soit (h − 1) fois 
ontinûment dérivable par mor
eaux.Un autre point de vue a été introduit par [Verghese et al., 1981℄ et [Cobb, 1983℄. En utilisantla théorie des distributions, on peut s'a�ran
hir des hypothèses portant sur u(t) et sur la 
onditioninitiale. On applique la transformée de Lapla
e au sous-système (5.12)

x2 (p) = (pN − In2
)
−1

(Nx2 (0) + B2u (p)) = −

h−1
∑

k=0

Nkpk (Nx2 (0) + B2u (p))puis sa transformée inverse
x2 (t) = −

h−1
∑

k=0

Nk+1δ(k) (t) x2 (0) −

h−1
∑

k=0

NkB2u
(k) (t) (5.19)où δ (t) est l'impulsion unitaire ou Dira
.D'après (5.15) et (5.19), on en déduit la réponse du système (5.2)

x (t) = P

[

In1

0

](

eA1t
[

In1
0
]

P−1x0 +

∫ t

0

eA1(t−τ)B1u (τ) dτ

)

− ...

P

[

0
In2

]

(

h−2
∑

k=0

Nk+1δ(k) (t)
[

0 In2

]

P−1x0 (0) −

h−1
∑

k=0

NkB2u
(k) (t)

) (5.20)pour toute 
ondition initiale x0 et toute entrée u(t) (h − 1) fois 
ontinûment dérivable parmor
eaux. Ce formalisme permet de modéliser les systèmes présentant des sauts, et où la 
ondition



44 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX SYSTÈMES SINGULIERSinitiale n'est pas admissible. Dans 
e 
as, le premier terme de la réponse du sous-système rapidepermet de ramener le système à un état admissible. On observe 
e type de phénomène pour des
ir
uits 
omportant un interrupteur que l'on ferme (ou que l'on ouvre) à t = 0, où apparaissentdes sauts de 
ourant ou de tension à l'instant initial (voir l'exemple dans [Verghese et al., 1981℄).Généralement les sauts sont indésirables, voir dangeureux pour la sé
urité du système : on va don
distinguer les systèmes dits impulsifs des systèmes non impulsifs (impulse free dans la littératureanglo-saxonne). On peut dès lors présenter le lemme suivantLemme 3 Les propositions suivantes sont équivalentes� Le fais
eau (E,A) est non impulsif.� La matri
e N de la forme de Krone
ker-Weierstrass (5.11), (5.12) et (5.13) est nulle.� La matri
e A22 de la dé
omposition en valeurs singulières de (5.14) est de plein rang.� L'égalité deg |sE − A| = rangE est véri�ée� rang

[

E A
0 E

]

− rangE = nExemple 4 Dans le 
as du réseau éle
trique, l'équation (5.10) permet de 
onstater que, pour R1L 6=
0, deg |sE − A| = 2 = rangE. Le 
ir
uit 
onsidéré est non impulsif pour R1L 6= 0.Exemple 5 Considérons le système dé�ni par

[

0 1
0 0

]

ẋ = x +

[

−1
−1

]

u

y = x
(5.21)lequel 
orrespond au système rapide (5.12). Ce système est sous la forme de Krone
ker-Weierstrassave
 n1 = 0, n2 = 2 et N =

[

0 1
0 0

]

, don
 (5.21) est impulsif (on peut également véri�er que lamatri
e A22 de la se
onde forme équivalente est nulle, don
 non inversible, ou que deg |sE − A| =
0 < rangE = 1). D'après (5.19), la reponse temporelle du système (5.21) est

x (t) = −Nδ (t) x (0) − Bu (t) − NBu(1) (t)ou en
ore
x1 (t) = −δ (t) x2 (0) + u (t) + u̇ (t) (5.22)
x2 (t) = u (t) (5.23)où le terme impulsif et la dérivée de l'entrée apparaîssent dans (5.22). Selon le type d'entrée nouspouvons observer deux 
as interessants :1. Premièrement si nous 
onsidérons la fon
tion saut suivante (é
helon unité)

u(t) = f(t) =

{

1, t > α > 0
0, t ≤ αoù α est une 
onstante, nous obtenons la réponse suivante :

x1 (t) = −δ (t)x2 (0) + f(t) + δ (t − α) (5.24)
x2 (t) = f(t) (5.25)ave
 pour représentation graphique la �gure (5.4)
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Fig. 5.3 � Evolution de x1 et x2 pour une entrée é
helon2. Deuxièmement, si nous 
onsidérons la fon
tion rampe retardée suivante (é
helon unité)
u(t) = g(t) =

{

0, t ≤ β
t − β, t > βoù β est une 
onstante, nous obtenons la réponse suivante :

x1 (t) = −δ (t)x2 (0) + g(t) + f (t − β) (5.26)
x2 (t) = g(t) (5.27)ave
 pour représentation graphique la �gure (5.4) Les systèmes usuels présentent pour une

Fig. 5.4 � Evolution de x1 et x2 pour une entrée rampeentrée 
ontinue par mor
eaux une évolution 
ontinue de l'état . Cependant, 
ela n'est pasvrai pour les systèmes singuliers. Bien que l'entrée soit une fon
tion 
ontinue, la �gure (5.4)montre que l'état x1 présente un saut à t = β, 
ar l'état est fon
tion de la dérivée de l'entrée.Un système non impulsif a une fon
tion de transfert qui ne 
omporte que des termes 
ausaux(pas né
essairement au sens stri
t), tandis que la fon
tion de transfert d'un système impulsif pré-sente des termes polyn�miaux en p. Il en dé
oule, qu'un système singulier non impulsif admet unereprésentation d'état non singulière (il su�t d'inverser la matri
e A22 dans (5.14) pour déduirel'état x2 et se ramener à une relation d'état fon
tion unique de l'état x1).



46 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX SYSTÈMES SINGULIERSExemple 6 On 
onsidère i
i un exemple de modèle simpli�é de réseau de transport d'éle
tri
ité
onstitué de 3 générateurs et d'un noeud intermédiaire (noté 5), ra

ordé à une 
harge in
onnue(entrée de perturbation) représentée par une puissan
e a
tive Pch. Ce réseau est lui-même 
onne
téà un noeud in�ni noté 4, servant de référen
e angulaire (δ4 = 0) . Dans 
e modèle, on a négligé lesphénomènes transitoires des tensions des générateurs et des noeuds intermédiaires et in�nis, ainsique la dynamique des turbines des générateurs. Chaque générateur est 
ommandé en puissan
e mé-
anique, notée Pi, i = 1, 2, 3. Les δi, wi désignent respe
tivement les angles de puissan
e des noeuds
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Fig. 5.5 � Réseau de transport d'éle
tri
ité
du réseau et les é
arts de vitesse des générateurs. Le 
oe�
ient Yij = Yji représente l'admittan
e deligne reliant le noeud i au noeud j. Les Vi désignent la tension aux noeuds i (supposée 
onstante et
onnue). w0 = 100π (vitesse de syn
hronisme assurant une fréquen
e de 50 Hz). Les Hi et Di dé-signent respe
tivement les moments d'inertie des générateurs et leurs 
oe�
ients d'amortissement.Le noeud intermédiaire 5 introduit l'équation algébrique dé�nissant le 
omportement de l'angle δ5en fon
tion des autres états du système et de l'entrée de perturbation Pch. Le modèle singulier de
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e réseau éle
trique peut être représenté par les relations physiques suivantes :
ẋ1 = x4, ẋ2 = x5, ẋ3 = x6

ẋ4 = 1
M1

(u1 − Y12V1V2 (x1 − x2))

− 1
M1

(Y15V1V5 (x1 − x7) + D1x4)

ẋ5 = 1
M2

(u2 − Y21V2V1 (x2 − x1))

− 1
M2

(Y25V2V5 (x2 − x7) + D2x5)

ẋ6 = 1
M3

(u3 − Y34V3V∞x3)

− 1
M3

(Y35V3V5 (x3 − x7) + D3x6)

0 = Pch − Y51V5V1 (x7 − x1) − Y52V5V2 (x7 − x2)
−Y53V5V3 (x7 − x6) − Y54V5V∞x7

(5.28)
où x1 = δ1, x2 = δ2, x3 = δ3, x7 = δ5, x4 = ω1, x5 = ω2, x6 = ω3 et u1 = P1, u2 = P2, u3 = P3.J'ai pris 
et exemple d'appli
ation pour illustrer les performan
es de l'observateur proportionnelmulti-intégral proposé par [Koenig, TAC05℄.Exemple 7 On 
onsidère i
i un système singulier 
omposé de deux modes de fon
tionnement. Ils'agit d'un réservoir sous pression où selon l'évolution du volume interne, le système bas
ule enun mode liquide ou gazeux. Ce système réel, montre tout l'interêt de développer une synthèse de
ommande et d'observation pour les multi-modèles singuliers, sujet a
tuellement peu traité dans lalittérature. A 
e titre nous avons proposé dans [Koenig et al., TAC07℄ la synthèse d'un observateurpour 
ette 
lasse de système. Le pro
ess présente les deux phases d'évolution suivantes : Si ML

ρL
> Vd

Fig. 5.6 � Système dis
ontinu singulier(mode liquide)
dMG

dt
= FG

dML

dt
= FL − L

0 = V −

(

MG

RT

P
+

ML

ρL

)

0 = L − kLx (P − Pout)



48 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX SYSTÈMES SINGULIERSsinon si ML

ρL
< Vd (mode gazeux)

dMG

dt
= FG − G

dML

dt
= FL

0 = V −

(

MG

RT

P
+

ML

ρL

)

0 = G − kGx (P − Pout)où les paramètres MG, ML, FG, L, V, R, T, ρL, kL, x, P, Pout sont défnies dans [Agrawal03℄.5.5 Observabilité et dualitéComme dans le 
as des systèmes usuels, l'observabilité se dé�nit 
omme la possibilité de re-
onstruire l'état par la 
onnaissan
e des entrées et des sorties du système. A la di�éren
e que pourles systèmes singuliers, l'observabilité se dé
ompose selon les deux propriétés suivantes : l'impulseobservabilité et la R-observabilité. Par ailleurs, a�n de ne pas alourdir le mémoire, les propriétésde stabilisabilité et de R-
ommandabilité ne seront pas présentées, lesquelles peuvent aisément êtreobtenues en appliquant le prin
ipe de dualité.Dé�nition 4 (Observabilité) Le système (5.2) est dit observable si la 
ondition initiale x0 peut êtredéterminée de manière unique par u(t) et y(t) pour t ∈ [0,∞] .Le théorème suivant 
ara
térise l'observabilité du système (5.2), et des sous-systèmes lent (5.11)et rapide (5.12) asso
iés.1. Le sous-système lent (5.11) est observable si et seulement si
rang

[

sE − A
C

]

= n, ∀s �ni ∈ C2. Les propositions suivantes sont équivalentes(a) Le sous-système rapide (5.12) est observable.(b) rang
[

CT
2 NT CT

2 · · ·
(

Nh−1
)T

CT
2

]

= n2.(
) rang
[

ET CT
]

= n.3. Les propositions suivantes sont équivalentes(a) Le système (5.2) est observable.(b) Les sous-systèmes lent (5.11) et rapide (5.12) sont observables.(
) rang
[

CT
1 AT

1 CT
1 · · ·

(

An1−1
1

)T
CT

1

]

= n1 et rang
[

CT
2 NT CT

2 · · ·
(

Nh−1
)T

CT
2

]

=
n2.(d) rang

[

sE − A
C

]

= n, ∀s �ni ∈ C et rang
[

ET CT
]

= n.



5.5. OBSERVABILITÉ ET DUALITÉ 49Preuve de la propriété 2.b). D'après (5.19) pour u = 0, la sortie y2 (t) = C2x2 (t) = −
∑h−1

k=0 C2N
k+1δ(k) (t) x2 (0)est nulle ∀ x2 6= 0 pour C2N

kx2 (0) = 0, k = 0, 1, 2, ..., h − 1 i.e., 


C2

C2N...
C2N

h−1











x2 (0) = 0.Un système est R-observable, s'il est observable sur l'espa
e atteignable.Dé�nition 5 (R-observabilité). Le système (5.2) est dit R-observable si tout état de l'espa
e attei-gnable peut être déduit de manière unique de y(t) et u(τ) pour τ ∈ [0, t] .Théorème 1 Les propositions suivantes sont équivalentes1. Le système (5.2) est R-observable.2. Le sous-système lent (5.11) est observable.3. rang

[

sE − A
C

]

= n, ∀s �ni ∈ CSi l'observabilité traduit la possibilité de re
onstruire l'état, y 
ompris les termes impulsifs, àpartir des ve
teurs d'entrée et de sortie, la R-observabilité ne 
on
erne que l'état atteignable, don
ne re�ète pas l'observabilité des termes impulsifs. Ce dernier aspe
t relève de observabilité impulsiveou Imp-observabilité.Dé�nition 6 (Observabilité impulsive). Le système (5.2) est dit Imp-observable si les termes im-pulsifs de l'état peuvent être déterminés de manière unique à partir de y(t) et u(t).Théorème 2 Les propositions suivantes sont équivalentes.1. Le système (5.2) est Imp-observable.2. Le sous-système rapide (5.12) est Imp-observable.3. ker

(

[

CT
2 NT CT

2 · · ·
(

Nh−1
)T

CT
2

]T
)

∩ Im N = {0} .4. rang





A E
E 0
C 0



 = n + rangE.Résumons : l'observabilité implique la R-observabilité et l'Imp-observabilité. Plus pré
isement,le système lent (5.11) est observable si la propriété de R-observabilité est véri�ée, et le systèmerapide (5.12) est observable si la propriété d'Imp-observabilité est véri�ée. Le s
héma 
i-dessousrésume 
es relations.
(E,A,C) observable ⇔















(In1
, A1, C1)observable ⇔

(E,A,C)R-observable
(N, In2

, C2)observable ⇒
(E,A,C)Imp-observableA partir de 
ette brève illustration des propriétés d'observabilité des systèmes singuliers, il apparaîtun point ré

urent qui 
on
erne l'index h de nilpoten
e de la matri
e N . Cet index permet sous
ertaines hypothèses de transformer un système singulier

F (ż, z, u) = 0



50 CHAPITRE 5. INTRODUCTION AUX SYSTÈMES SINGULIERSen un système di�érentiel ordinaire
ż = φ

(

z, u, u̇, ..., u(k)
)mais né
essite une dérivée su

esive de l'entrée.Par exemple, d'après (5.12) et la propriété de nilpoten
e de la matri
e N , on peut établir pourun index de 1, l'égalité suivante

x2 = −B2u, N = 0ou en
ore pour un index de 2
x2 = −B2u − NB2u̇, N 6= 0, N2 = 0il est don
 né
essaire de dériver une fois l'entrée pour déterminer x2.En général, si l'index h > 2 alors

x2 = −B2u − NB2u̇ + ... + (−N)
h−1

B2u
(h−1)et le système singulier peut prendre la forme d'un système usuel

ẋ = Ax + Bu

y = −B2u − NB2u̇ + ... + (−N)
h−1

B2u
(h−1)où x = x1, y = x2 et on observe que la sortie dépend des dérivées de l'entrée.Dé�nition 7 L'index h d'un système singulier

F (ż, z, u) = 0 (5.29)est le nombre de fois qu'il faut dériver (5.29) pour obtenir expli
itement ż en fon
tion de z, u, u̇, ..., u(k).Exemple 8 Reprenons l'exemple des masses en rotation. Dans 
et exemple w1 et w2 sont sousla forme de deux équations di�érentielles ordinaires : fo
alisons-nous sur les variables T2 et T3 etdérivons deux fois les relations (5.6), (5.7), (5.8) et (5.9). Nous obtenons
J1ẅ1 = Ṫ1 + Ṫ2 (5.30)
J2ẅ2 = Ṫ3 + Ṫ4 (5.31)
J1
...
w1 = T̈1 + T̈2 (5.32)

J2
...
w2 = T̈3 + T̈4 (5.33)et les 
ontraintes ẇ1 = ẇ2

Ṫ2 = −Ṫ3 (5.34)
ẅ1 = ẅ2 (5.35)
T̈2 = −T̈3 (5.36)A partir des 
es dernières relations, on peut déterminer Ṫ2 (et de manière similaire Ṫ3). En e�etnous obtenons la forme �nale suivante

J1
dw1

dt
= T1 + T2
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J2

dw2

dt
= T3 + T4

Ṫ2 =
J1

J1 + J2
Ṫ4 −

J2

J1 + J2
Ṫ1 (5.37)

Ṫ3 =
J2

J1 + J2
Ṫ1 −

J2

J1 + J2
Ṫ4 (5.38)où la 
ondition initiale suivante est imposée

T2 (0) = −T3 (0) = f (T1 (0) , T4 (0))

w1 (0) = w2 (0)et l'index h dé
rivant le système des masses en rotation est don
 de 2. Il en dé
oule que plus l'indexest élevé, plus il est di�
ile de résoudre numériquement le système d'équations algébro-di�érentiels.A partir du théorème des fon
tions impli
ites, il est don
 possible de transformer un systèmesingulier en un système di�érentiel ordinaire. Par exemple pour un système algébro-di�érentield'index 1
ẋ1 (t) = f (t, x1 (t) , x2 (t))

0 = g (t, x1 (t) , x2 (t))ave
 ∂g(t,x1(t),x2(t))
∂x2

de plein rang, on obtient le système usuel suivant
ẋ1 (t) = f (t, x1 (t) , x2 (t))

ẋ2 (t) = −

(

∂g (t, x1 (t) , x2 (t))

∂x2

)−1
∂g (t, x1 (t) , x2 (t))

∂x1
f (t, x1 (t) , x2 (t))où

−
∂g (t, x1 (t) , x2 (t))

∂x2
ẋ2 (t) =

∂g (t, x1 (t) , x2 (t))

∂x1
ẋ1 (t)5.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre ont été présentés les 
on
epts de base né
essaires à l'analyse et l'observationdes systèmes algébro-di�érentiels. On retiendra que la prin
ipale distin
tion entre systèmes usuelset singuliers est la possible non 
ausalité de 
es derniers. Cette di�éren
e entraîne le besoin deredé�nir les notions de 
ommandabilité et d'observabilité. Ainsi, dans le 
adre de la 
ommande etde la surveillan
e, la stabilité ne su�t plus à garantir un fon
tionnement sé
urisé du pro
essus :il faudra également s'assurer de supprimer la non 
ausalité. Plus généralement, l'obje
tif poursuiviest d'étendre les résultats établis pour les systèmes usuels à la 
lasse, plus générique, des systèmessinguliers. Ainsi, j'expose dans le 
hapitre suivant les résultats majeurs de mes travaux pour 
ette
lasse de systèmes. Premièrement, j'énon
e les deux méthodologies de diagnosti
 que nous avonsdéveloppées, lesquelles sont à base d'observateurs PI (proportionnel intégral) ou de fa
torisation 
o-prime. Deuxièmement, j'expose les résultats de synthèse d'un observateur PI pour système singuliernon linéaire en présen
e d'entrées in
onnues. Troisièmement, je propose un estimateur pour les sys-tèmes singuliers à retards, et je 
on
lus par une extension des études pré
édentes aux multi-modèlessinguliers.
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Chapitre 6Diagnosti
 des systèmes singuliersDans 
e 
hapitre deux te
hniques de diagnosti
 de fautes à base de modèles pour systèmessinguliers sont étudiées. Ces te
hniques ont fait l'objet de la thèse de Benoit Marx. La premièrepartie est 
onsa
rée à l'estimation robuste de fautes pour systèmes singuliers, 
onsidérée 
omme unproblème de �ltrage H∞. L'observateur est 
onstruit 
omme un problème de synthèse H∞ standard.La deuxième partie propose un diagnosti
 par fa
torisation 
oprime qui permet la 
onstru
tion d'ungénérateur de résidus à base de �ltres stri
tement propres.6.1 Introdu
tionSi le diagnosti
 est un domaine de la théorie du 
ontr�le parti
ulièrement a
tif depuis le débutdes années 70, 
omme en témoignent un grand nombre de publi
ations et la tenue de 
ongrès inter-nationaux spé
ialisés, le diagnosti
 reste rarement abordé dans le 
as des systèmes singuliers. Lesméthodes de diagnosti
 à base de modèles, étendues à la 
lasse des systèmes singuliers, sont prin
i-palement la génération d'équations de parité et les te
hniques à base d'observateurs. [Frisk, 2001℄propose une appro
he polyn�miale de la génération de résidus. Dans [Maquin et al., 1993℄, la te
h-nique de génération de résidus par équations de parité est étendue aux systèmes singuliers. Mis à part
es deux appro
hes, la majorité des travaux 
onsa
rés au diagnosti
 de systèmes algébro-di�érentielsporte sur la synthèse de �ltres de déte
tion par 
al
uls d'observateurs à entrées in
onnues. Dans[Youssouf et Kinnaert, 1996℄, le générateur de résidus est 
onstruit à partir d'un observateur nonsingulier à entrées in
onnues. Seule la partie dynamique du système est re
onstruite, la partiealgébrique est in
luse dans les entrées in
onnues. [Duan et al., 1999℄, proposent d'utiliser un obser-vateur à entrées in
onnues singulier d'ordre plein. Le gain de l'observateur est déterminé par unalgorithme d'attribution de la stru
ture propre a�n d'obtenir des dire
tions propres orthogonales àla distribution des perturbations. Le dé
ouplage de l'erreur d'estimation, autrement dit du résidu,aux perturbations est ainsi assuré. En revan
he, si un transfert non identiquement nul est garantides défauts vers le résidu, l'estimation ou la lo
alisation des défauts ne sont pas abordées. La lo
a-lisation de fautes est abordée au 
hapitre 5 de [Patton et al., 2000℄, par M. Hou, lors de la synthèsed'un générateur de résidus à partir d'un observateur. Il apparaît que le diagnosti
 pour systèmessinguliers reste un sujet largement ouvert. J'expose dans le présent 
hapitre deux méthodes dediagnosti
. La première méthode de déte
tion et de lo
alisation de fautes est basée sur la synthèsed'observateurs, où le résidu est 
onstruit selon une synthèse H∞ standard. Cette te
hnique, utilisant53
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e des perturbations sur toute la gamme fréquentielle et permetde la minimiser sur des intervalles de fréquen
es signi�
atifs. L'introdu
tion de fon
tions de pon-dération fréquentielle permet de pré
iser les spé
i�
ations en robustesse et de tenir 
ompte d'une
onnaissan
e éventuelle de la distribution fréquentielle des entrées in
onnues et des défauts. La mé-thodologie employée est une extension des travaux de H. Niemann et J. Stoustrup pour les systèmesnon singuliers ([Niemann et Stoustrup, 1998℄, [Niemann et Stoustrup, 2000℄). La se
onde méthodede déte
tion et de lo
alisation de fautes est basée sur la génération de résidus par fa
torisation
opremière de la fon
tion de transfert nominale [Niemann et Stoustrup, 2000℄), méthode exposéedans [Marx et al., Safe03℄. Elle peut être 
onsidérée 
omme une extension aux systèmes singuliersde l'appro
he fréquentielle de [Frank et Ding, 1994℄. La fa
torisation 
opremière de fon
tions detransferts de systèmes singuliers permet de générer un résidu ne dépendant que des défauts et desperturbations. Il 
onvient alors de �ltrer le résidu pour le désensibiliser aux perturbations et de mo-deler sa réponse fréquentielle aux défauts. L'intérêt de 
ette méthode est de ramener le problèmedu diagnosti
 robuste de systèmes singuliers à 
elui du 
ontr�le standard H∞. Le post �ltre as-surant l'optimalité de la robustesse du diagnosti
 est déterminé par minimisation sous 
ontraintesLMI. Par ailleurs, les te
hniques de diagnosti
 robuste par fa
torisation 
opremière trouvent unprolongement naturel dans le 
ontr�le tolérant aux fautes [Marx et al., TAC04℄.6.2 Diagnosti
 de systèmes singuliers par �ltrage H∞Dans 
ette partie, ainsi que pour la méthode par fa
torisation 
oprime, le système singulier
onsidéré est dé
rit par un ve
teur d'état x (t) ∈ R
n, sujet à des fautes f (t) ∈ R

nf et des perturba-tions d (t) ∈ R
nd , 
ontr�lé par une entrée de 
ommande u (t) ∈ R

nu , et dont on observe les sorties
y (t) ∈ R

m, dé�ni par
Eẋ = Ax + Bu + R1f + E1d (6.1)

y = Cx + Du + R2f + E2d (6.2)où les matri
es E,A,B,R1, E1, C,D,R2 et E2 sont des matri
es réelles, 
onstantes et 
onnues, dedimensions appropriées. Nous faisons l'hypothèse de régularité du fais
eau matri
iel (E,A) a�n de
onserver 
omme pour les systèmes usuels une réponse y (t) unique.6.2.1 Obje
tifLes résulats obtenus dans le 
adre du 
ontr�le standard H∞ sont exploités pour le diagnos-ti
 de systèmes singuliers. L'obje
tif est de ramener les problèmes liés au diagnosti
, tels que lagénération de résidus, l'estimation de fautes et la synthèse simultanée d'un module de diagnosti
et d'un 
ontr�leur, à des problèmes H∞ standard pour lesquels des solutions sont 
onnues. Cetteméthode a été appliquée pour les systèmes non singuliers et étendue aux systèmes singuliers en2002 par Koenig [Koenig et al., ACC02℄, en utilisant en parti
ulier des résultats à base d'inégalitésmatri
ielles linéaires (LMI) stri
tes.



6.2. DIAGNOSTIC DE SYSTÈMES SINGULIERS PAR FILTRAGE H∞ 556.2.2 Génération de résidus ave
 atténuation des perturbationsDans un premier temps, nous 
onsidérons le système
Eẋ = Ax + R1f + E1d

y = Cx + R2f + E2doù l'on suppose, sans perte de généralité, l'entrée de 
ommande u nulle. Nous 
onsidérons le doubleproblème d'estimation des fautes et de robustesse vis à vis des perturbations. Pour 
e faire, il
onvient de déterminer le �ltre qui minimise le transfert des perturbations et des fautes sur l'erreurd'estimation des fautes, ou l'erreur d'estimation de l'image des fautes par un �ltre formeur. Parailleurs, pour assurer un gabarit de robustesse de l'estimation fa
e aux perturbations, il est possibled'introduire une fon
tion de pondération stable Wd (s) en amont de l'entrée de perturbation, 
ommele montre la �gure (6.1). La fon
tion de pondération Wd (s) permet de tenir 
ompte d'une 
onnais-san
e éventuelle de la distribution fréquentielle des signaux d, et d'a

entuer les spé
i�
ations derobustesse sur 
ertaines plages fréquentielles. Notons d = Wd (s) d où d est une entrée �
tive.

Fig. 6.1 � S
héma de prin
ipe du diagnosti
 robuste de fautes ave
 fon
tion de pondérationLe résidu est dé�ni par r = f̂ , et le signal à minimiser est
f̃ = f − f̂Le �ltre est déterminé de manière à minimiser la norme H∞ du transfert des signaux exogènes

wT =
[

fT dT
] sur l'erreur d'estimation des fautes �ltrées f̃ :

J =
∥

∥

∥Gwf̃ (s)
∥

∥

∥

∞
=
∥

∥

∥Gwf̂
(s) −

[

Wf (s) 0
]

∥

∥

∥

∞
= sup

0<‖w‖
2
<∞

∥

∥

∥f − f̂
∥

∥

∥

2

‖w‖2

(6.3)



56 CHAPITRE 6. DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES SINGULIERSCe problème est équivalent au 
ontr�le H∞ standard du système dé�ni par

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E 0 0
0 Ikf

0
0 0 Ikd
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ẋd



 =





A 0 E1Cd

0 Af 0
0 0 Ad









x
xf
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
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

R1 E1Dd

Bf 0
0 Bd



w

z =
[

0 Cf 0
]


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x
xf

xd



+
[

Df 0
]

w − f̂

y =
[

C 0 E2Cd

]





x
xf

xd



+
[

R2 E2Dd

]

w

(6.4)
où Ad, Bd, Cd,Dd et Af , Bf , Cf ,Df sont respe
tivement les représentations d'états des �ltres stables
Wd (s) et Wf (s) . Il 
onvient dès lors d'énon
er la solution du problème de 
ontr�le H∞ standardpour systèmes singuliers, dont [Uezato et Ikeda, 1999℄ donnent la solution suivante à base de LMIstri
tes.Lemme 4 Étant donnés un nombre positif γ et un système G(s) dé�ni par

Eẋ = Ax + B1w + B2u (6.5)
z = C1x (6.6)
y = C2x (6.7)il existe un 
ontr�leur K(s) dé�ni par
Ecẋc = Acxc + Bcy (6.8)

u = Ccxc (6.9)tel que le système en bou
le fermée, noté F(G,K), et dé�ni par
[

E 0
0 E

]

ẋbf =

[

A B2Cc

BcC2 Ac

]

xbf +

[

B1

0

]

w (6.10)
z =

[

C1 0
]

xbf (6.11)véri�e ‖F(G,K)‖∞ < γ s'il existe des matri
es dé�nies positives P et Q ∈ R
n×n et des matri
es

R et S ∈ R
(n−r)×(n−r), K ∈ R

nu×n et L ∈ R
n×m telles que les LMI (6.12)-(6.14) soient véri�ées

[

Φ1 Φ2

ΦT
2 −γ2

]

≺ 0 (6.12)
[

Ψ1 Ψ2

ΨT
2 −γ2

]

≺ 0 (6.13)
[

ET
RPER γI
γI ET

LQEL

]

≻ 0 (6.14)où
Φ1 = A(PET + V SUT ) + (PET + V SUT )T AT + B2K + KT BT

2 + B1B
T
1 (6.15)

Φ2 = (PET + V SUT )T CT
1 (6.16)

Ψ1 = AT (QE + URV T ) + (QE + URV T )T A + LC2 + CT
2 LT + CT

1 C1 (6.17)
Ψ2 = (QE + URV T )T B1 (6.18)
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es V et U ∈ R
n×(n−r) sont de plein rang 
olonne et forment respe
tivement la base dunoyau de E et ET . Les matri
es EL et ER sont de plein rang 
olonne telles que E = ELET

R. Le
ontr�leur est alors dé�ni par
Ec = E (6.19)
Ac =

(

(QE + URV T ) − γ2(PET + V SUT )−1
)−T

.
(

γ2AT (PET + V SUT )−1

+(QE + URV T )T A + (QE + URV T )T B2K(PET + V SUT )−1

+LC2 + CT
1 C1 + (QE + URV T )T B1B

T
1 (PET + V SUT )−1

) (6.20)
Bc = −

(

(QE + URV T ) − γ2(PET + V SUT )−1
)−T

L (6.21)
Cc = K(PET + V SUT )−1 (6.22)A partir du lemme (4) pré
édent, nous pouvons déterminer le �ltre minimisant le 
ritère (6.3)sous la 
ontrainte du système (6.4).Théorème 3 Le �ltre optimal de diagnosti
 de fautes, garantissant un gabarit de robustesse spé
i�épar W−1

d (s) , est obtenu par minimisation de γ sous les 
ontraintes LMI (6.12)-(6.14) pour lesystème G(s) dé�ni par
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+
[

0 0 0 0 0 Inf

]T
f̂ (6.23)

z =
[

0 Cf 0 Df 0 −Inf

]

xa (6.24)
y =

[

C 0 E2Cd R2 E2Dd 0
]

xa (6.25)
où xa =

[

xT xT
f xT

d fT dT f̂
T
]T (6.26)l'estimateur f̂(s) = Cc (sEc − Ac)

−1
Bcy(s) est dé�ni par (6.19)-(6.22) �Preuve. Cette augmentation ne modi�e pas les dynamiques du système puisque les valeurs propres�nies du système sont in
hangées. De même le 
ara
tère impulsif ou non reste identique[Koenig et al., ACC02℄. En e�et l'augmentation de la matri
e Aa est de plein rang, don
 la dimen-sion du noyau de Aa22, dans la forme équivalente par SVD de Ea, est égale à la dimension dunoyau de A22 dans la forme équivalente par SVD de E. Autrement dit, la R-
ommandabilité et laImp-
ommandabilité du système augmenté sont respe
tivement équivalentes à la R-
ommandabilitéet la Imp-
ommandabilité du système initial.Dis
ussionLa fon
tion de pondération garantit un gabarit de robustesse de l'erreur d'estimation f̃ aux
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ar si le �ltre K(s) assure ‖F(G,K)‖∞ < γ, on a
γ > ‖

[

Gff̃ Gdf̃

]

‖∞ ⇒ γ > sup(‖Gff̃‖∞, ‖Gdf̃Wd‖∞) (6.27)
⇒

{

γ > ‖Gff̃‖∞

γ > ‖Gdf̃Wd‖∞
(6.28)

⇒

{

γ > ‖Gff̃‖∞

|Gdf̃ (s)| < γ
|Wd(s)| , ∀s

(6.29)La 
ontrainte ‖F(G,K)‖∞ < γ assure que deux obje
tifs sont atteints. Premièrement, la réponsedu �ltre aux fautes est modelée pour s'appro
her de Wf (s). Deuxièmement, le transfert matri
ielde la sensibilité de f̃(s) (l'erreur d'estimation de f(s)) aux perturbations d(s), est inférieur enamplitude au transfert de W−1
d (s), pour γ inférieur ou égal à 1, 
e qui revient à imposer un gabaritfréquentiel en-dessous duquel se situera la réponse du �ltre aux perturbations. Les �ltres Wf (s) et

Wd(s) sont des paramètres de synthèse du �ltre K(s).6.3 Commande et diagnosti
6.3.1 Obje
tifDans 
ette se
tion, l'obje
tif est double, intégrer la pro
édure de diagnosti
 telle que dé�nie ense
tion 6.2 et assurer l'obje
tif de 
ommande.6.3.2 Intégration du module de diagnosti
 dans la 
ommandeCe travail peut être 
onsidéré 
omme une extension aux systèmes singuliers des travaux deMammar et Koenig [Mammar et Koenig, ACC00℄. Nous en avons exposé les premiers résultatsdans [Koenig et al., ACC02℄. Le formalisme H∞ permet d'in
lure les spé
i�
ations de 
ontr�le etde diagnosti
 en 
onsidérant un système augmenté 
orrespondant au s
héma donné en �gure 6.2. On
onsidère un système dé�ni à partir de (6.1)-(6.2) en distinguant les sorties à réguler z1 (obje
tif de
ontr�le à dé�nir) des sorties mesurées. Les obje
tifs de diagnosti
 déterminent une se
onde sortieà réguler, z2, qui est l'erreur d'estimation de f , l'image de f par le �ltre Wf (s), autrement dit
z2 = f̃ = f − f̂ . Le système devient

Eẋ = Ax + Bu + R1f + E1d (6.30)
z1 = C1x + D1u + R21f + E21d (6.31)
z2 = f − f̂ (6.32)
y = C2x + D2u + R22f + E22d (6.33)où d est l'image des perturbations �
tives d, par le pré-�ltre Wd(s). Les représentations des di�érents�ltres de robustesse aux perturbations et de modelage de la réponse aux fautes sont intégrées en
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



B 0
0 0
0 0





[

u

f̂

] (6.34)
z1 =

[

C1 0 E21Cd

]





x
xf

xd



+
[

R21 E21Dd

]

w+
[

D1 0
]

[

u

f̂

] (6.35)
z2 =

[

0 Cf 0
]





x
xf

xd



+
[

Df 0
]

w+
[

0 −Inf

]

[

u

f̂

] (6.36)
y =

[

C2 0 E22Cd

]





x
xf

xd



+
[

R22 E22Dd

]

w+
[

D2 0
]

[

u

f̂

] (6.37)

Fig. 6.2 � S
héma de prin
ipe de l'intégration du diagnosti
Ce système peut s'é
rire sous la forme standard proposée par [Uezato et Ikeda, 1999℄
Eaẋa = Aaxa + Baww + Bau1u + Bau2f̂ (6.38)

z1 = Ca11xa (6.39)
z2 = Ca12xa (6.40)
y = Ca2xa (6.41)
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Ea=





















E 0 0 0 0 0 0
0 Ikf

0 0 0 0 0
0 0 Ikd

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 0 0 0 0 0





















Aa=





















A 0 E1Cd 0 0 0 0
0 Af 0 0 0 0 0
0 0 Ad 0 0 0 0
0 0 0 −Inf

0 0 0
0 0 0 0 −Ind

0 0
0 0 0 0 0 −Inu

0
0 0 0 0 0 0 Inf





















(6.42)
Baw=





















R1 E1Dd

Bf 0
0 Bd

Inf
0

0 Ind

0 0
0 0





















Bau1 =





















B
0
0
0
0

Inu

0





















Bau2 =





















0
0
0
0
0
0

Inf





















(6.43)
Ca11 =

[

C1 0 E21Cd R21 E21Dd D1 0
] (6.44)

Ca12 =
[

0 Cf 0 Df 0 0 −Inf

] (6.45)
Ca2 =

[

C2 0 E22Cd R22 E22Dd D2 0
] (6.46)

xa =
[

xT xT
f xT

d fT dT uT f̂
T
]T (6.47)L'étude du s
héma de prin
ipe de la �gure 6.2, ou de simples manipulations de la fon
tion detransfert matri
ielle font apparaître que les transferts de u2 vers z1 et de u1 vers z2 sont nuls.On a don
 un dé
ouplage 
ontr�le / diagnosti
. D'après les propriétés de la norme H∞, on déduitque ‖Gwz‖∞ ≥ sup(‖Gdz1

‖∞, ‖Gfz1
‖∞, ‖Gdz2

‖∞, ‖Gfz2
‖∞). Autrement dit, la minimisation de lanorme du transfert de w vers z est plus 
ontraignante que la minimisation des normes de 
haquetransfert 
omposant Gwz. Pré
isons la signi�
ation de 
es di�érents transferts : la minimisation de

‖Gdz1
‖∞ assure l'atténuation des perturbations d(s) (par le �ltre Wd(s)) sur les sorties régulées. Laminimisation de ‖Gdz2

‖∞ permet d'éviter les fausses alarmes dues à l'e�et des perturbations d(s)sur l'estimée des fautes. La minimisation de ‖Gfz1
‖∞ assure que l'apparition de fautes n'a pas unein�uen
e signi�
ative sur les sorties régulées. La minimisation de ‖Gfz2

‖∞ garantit une estimation
orre
te des fautes. Les obje
tifs étant prin
ipalement le 
ontr�le de z1 et l'estimation des fautes,on peut dé
oupler les synthèses a�n de limiter le 
onservatisme qu'introduirait la minimisation de
‖Gwz‖∞. On 
her
he alors un 
orre
teur K1(s) tel que ‖Gdz1

‖∞ < γ1 ainsi qu'un 
orre
teur K2(s)tel que ‖Gfz2
‖∞ < γ2. Le fait de 
onsidérer d, plut�t que d dans les transferts permet d'imposerun gabarit de robustesse par rapport aux perturbations réelles d.Le module optimal de diagnosti
 et de 
ontr�le robuste est obtenu par minimisation de γ1 et γ2sous les 
ontraintes LMI (6.12)-(6.14) pour les systèmes G1(s) et G2(s), respe
tivement dé�nis par

G1(s) =







Ea,





Aa Baw Bau1

Ca11 0 0
Ca2 0 0











(6.48)
G2(s) =







Ea,





Aa Baw Bau2

Ca12 0 0
Ca2 0 0











(6.49)
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orre
teurs K1(s) = Cc1 (sEc1 − Ac1)
−1

Bc1 et K2(s) = Cc2 (sEc2 − Ac2)
−1

Bc2 sont dé�nis par(6.19)-(6.22) �6.3.3 ExemplePour illustrer l'appli
ation du �ltrage H∞ au diagnosti
 de systèmes singuliers, on 
onsidère lesystème singulier LTI, a�e
té par des défauts f et des perturbations d, dé�ni par








1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
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



ẋ =






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




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







1 0
0 0
0 0
0 1









u+









0 0
1 0
0 0
0 0









f+









0, 01 0
0 0
0 0
0 0









d (6.50)
y =

[

1 0 0 0
0 0 0 1

]

x +

[

0 0
0 0

]

u +

[

0 1
0 0

]

f +

[

0 0
0 0, 01

]

d (6.51)Les entrées in
onnues sont des bruits blan
s de varian
e unitaire, et les défauts sont dé�nis par
f1(t) =

{

1, pour 1 < t < 2, 5

0, sinon
(6.52)

f2(t) =

{

1, pour 3 < t < 4, 5

0, sinon
(6.53)On 
her
he à 
e que la réponse du résidu aux fautes se rappro
he de Wf (s) dé�ni par

Wf (s) =

[ 1
1+0,01s

0

0 1
1+0,01s

] (6.54)En tenant 
ompte des distributions des perturbations lors de la synthèse H∞, on obtient les ré-sultats représentés en �gure 6.3. L'estimation de f1(t) est bruitée mais 
onverge, en valeur moyenne,vers la valeur du défaut. En introduisant la fon
tion de pondération Wd(s) dé�nie par
Wd(s) =

[

1+0,1s
0,5+0,001s

0

0 1+0,1s
0,5+0,001s

] (6.55)on for
e un gabarit de robustesse du �ltrage par rapport aux perturbations, donné par W−1
d (s). Lafon
tion 
hoisie permet d'assurer une atténuation de −6dB en basses fréquen
es et de −40dB enhautes fréquen
es. On obtient alors l'estimation des défauts représentée par la �gure 6.4. L'in�uen
edes bruits est minimisée et l'estimation des défauts est de bonne qualité.6.3.4 Con
lusionL'intérêt de la méthode par �ltrage optimal H∞ est d'apporter une solution standard à un 
ertainnombre de problèmes liés au diagnosti
 des systèmes singuliers, tels que la génération robuste derésidus ou l'estimation robuste de fautes. Le formalisme adopté permet également de traiter demanière analogue le 
ontr�le et le diagnosti
 des systèmes singuliers.
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Fig. 6.3 � Comparaison des fautes (pointillés) et des résultats obtenus par diagnosti
 robuste desdéfauts (traits 
ontinus), par appli
ation du �ltrage H∞ (sans fon
tion de pondération).
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Fig. 6.4 � Comparaison des fautes (pointillés) et des résultats obtenus par diagnosti
 robuste desdéfauts (traits 
ontinus), par appli
ation du �ltrage H∞ (ave
 fon
tion de pondération).



6.4. DIAGNOSTIC ROBUSTE DE SYSTÈMES SINGULIERS PAR FACTORISATION COPREMIÈRE63La prin
ipale faiblesse des résultats obtenus est que si le système dé�ni par (E,A) est impulsif,alors le transfert de f vers f̂ est impulsif (voir remarque 4.3 dans [MarxPhD03℄). Notons dès àprésent que 
et in
onvénient sera pris en 
ompte lors de l'appro
he par fa
torisation
opremière, où seuls des transferts non impulsifs sont implémentés et où l'on se ramène à desproblèmes standard pour systèmes non singuliers 
e qui évite 
ertains problèmes numériques.6.4 Diagnosti
 robuste de systèmes singuliers par fa
torisa-tion 
opremièreDans 
ette partie, nous proposons une méthode de synthèse de générateurs de résidus et d'esti-mateurs de fautes robustes, en utilisant les te
hniques de fa
torisation 
opremière, généralisées auxsystèmes singuliers. Cette partie peut être vue 
omme le prolongement de [Frank et Ding, 1994℄,dans le 
as des systèmes algébro-di�érentiels. Dans un premier temps, la fa
torisation 
opremièrepermet, au moyen de �ltres propres, d'obtenir un signal de résidu ne dépendant que des signauxexogènes (perturbations et défauts), et indépendant de la 
ommande appliquée. On montrera que
ette synthèse permet de paramétrer tous les générateurs de résidus pour systèmes singuliers. Dansun se
ond temps, le signal de résidu est �ltré pour le désensibiliser aux perturbations et le sen-sibiliser aux défauts. Cette étape est envisagée sous la forme d'un problème de 
ommande H∞standard pour systèmes usuels, pour lequel de nombreuses te
hniques de résolution existent (parrésolution d'équations algébriques de Ri

ati (ARE) ou par optimisation sous 
ontraintes inégalitéslinéaires matri
ielles (LMI)). Le �ltre optimal est 
elui qui garantit l'atténuation des perturbationset le modelage de la sensibilité aux défaillan
es [Marx et al., Safe03℄ (
ette appro
he rejoint 
elleadoptée pour le diagnosti
 par �ltrage H∞).Dans 
ette partie nous 
onsidérons un système singulier linéaire invariant dans le temps, a�e
tépar des perturbations et des défauts, dé�ni par
Eẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + R1f(t) + E1d(t) (6.56)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + R2f(t) + E2d(t) (6.57)où x(t) ∈ R
n est le ve
teur d'état, u(t) ∈ R

nu le ve
teur de 
ommande, f(t) ∈ R
nf le ve
teur desdéfauts, d(t) ∈ R

nd le ve
teur des perturbations et les sorties mesurées sont notées y(t) ∈ R
m. Lesmatri
es E et A sont des matri
es 
onstantes et supposées 
onnues de R

n×n, les autres matri
essont également réelles, 
onstantes, 
onnues et de dimensions 
ompatibles ave
 les dimensions desve
teurs dé�nies plus haut. De manière équivalente aux équations d'état, on dé�nit les fon
tions detransfert Gu(s), Gd(s) et Gf (s) par
y(s) = Gu(s)u(s) + Gf (s)f(s) + Gd(s)d(s) (6.58)

Gu(s) =

{

E,

[

A B
C D

]}

, Gf (s) =

{

E,

[

A R1

C R2

]}

Gd(s) =

{

E,

[

A E1

C E2

]}

. (6.59)Dans 
ette partie, nous faisons les hypothèses suivantesHypothèses(i) (E,A) est régulier (H1)(ii) (E,A,C) est Imp-observable (H2)(ii) (E,A,C) est R-déte
table (H3)



64 CHAPITRE 6. DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES SINGULIERS6.4.1 Obje
tifLe but de l'appro
he par fa
torisation 
opremière est de pouvoir paramétrer les générateurs derésidus non singuliers et de déterminer un post-�ltre optimal, dans le sens où il minimise l'in�uen
edes perturbations tout en modelant le transfert des défauts sur les résidus. L'estimation de défautsest alors un 
as parti
ulier de l'appro
he 
hoisie. De plus 
ette méthode permet de s'a�ran
hirde 
ertaines limites du diagnosti
 par �ltrage H∞. En parti
ulier, on 
her
he à implémenter des�ltres non singuliers et la pro
édure de diagnosti
 reste valide dans le 
as de systèmes impulsifs.Contrairement au diagnosti
 par �ltrage H∞, on se ramène à des problèmes standard de 
ommande
H∞ pour systèmes non singuliers, dont les méthodes de résolutions sont plus stables que dans le
as des problèmes pour systèmes singuliers.6.4.2 Fa
torisation 
opremière de systèmes singuliersLes te
hniques de fa
torisation 
opremière sont fréquemment utilisées dans le 
adre du 
ontr�lede systèmes dynamiques non singuliers, en parti
ulier pour la paramétrisation des 
ontr�leurs sta-bilisants de Youla [Youla et al., 1976℄, ou dans le 
adre du diagnosti
 [Frank et Ding, 1994℄. De 
efait, de nombreux travaux y sont 
onsa
rés, par exemple [Gao et Antsaklis, 1989℄ proposent uneappro
he polyn�miale, alors que [Clements, 1993℄ préfère une représentation sous forme d'espa
ed'état. [Vidyasagar, 1988℄ étend 
ette te
hnique aux systèmes non stri
tement propres, et en�n, dansle 
as des systèmes singuliers, [Liu et al., 1997℄ et [Wang et Balas, 1989℄ dé�nissent la fa
torisationde fon
tions de transfert de systèmes singuliers. Dans [Marx et al., Safe03℄, nous proposons unefa
torisation 
opremière pour systèmes singuliers du type (E,A,B,C,D), a�n de pouvoir fa
toriserles transferts de (6.56)-(6.57).Théorème 4 [Marx et al., Safe03℄ Soit G(s) une fon
tion de transfert matri
ielle (non né
essaire-ment propre) et (E,A,B,C,D) une représentation d'état généralisée de G(s). Si G(s) est régulièreet Imp-
ommandable, alors G(s) admet une fa
torisation 
opremière à droite G(s) = N(s)M−1(s),et N(s) et M(s) sont données par

N(s) =

{

E,

[

A + BF B
C + DF D

]}

M(s) =

{

E,

[

A + BF B
F I

]} (6.60)où F est une matri
e telle que (E,A + BF ) soit non impulsif. �Théorème 5 [Marx et al., Safe03℄ Soit G(s) une fon
tion de transfert matri
ielle (non né
essaire-ment propre) et (E,A,B,C,D) une représentation d'état généralisée de G(s). Si G(s) est régulièreet Imp-observable, alors G(s) admet une fa
torisation 
opremière à gau
he G(s) = M̃−1(s)Ñ(s),et Ñ(s) et M̃(s) sont données par
Ñ(s) =

{

E,

[

A + LC B + LD
C D

]}

M̃(s) =

{

E,

[

A + LC L
C I

]} (6.61)où L est une matri
e telle que (E,A + LC) soit non impulsif. �Théorème 6 [Marx et al., Safe03℄ Soit G(s) une fon
tion de transfert matri
ielle (non né
essai-rement propre) et (E,A,B,C,D) une représentation d'état généralisée de G(s). Si G(s) est régu-lière, Imp-observable et Imp-
ommandable, alors G(s) admet une double fa
torisation 
opremière
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G(s) = N(s)M−1(s) = M̃−1(s)Ñ(s) et il existe Xr(s), Yr(s), Xl(s) et Yl(s) telles que

[

Xr(s) Yr(s)

−Ñ(s) M̃(s)

] [

M(s) −Yl(s)
N(s) Xl(s)

]

= I (6.62)Les fon
tions de transfert matri
ielles N(s), M(s), Ñ(s) et M̃(s) sont données par
[

Xr(s) Yr(s)

−Ñ(s) M̃(s)

]

=







E,





A + LC −(B + LD) L
F Inu

0
C −D Im











(6.63)
[

M(s) −Yl(s)
N(s) Xl(s)

]

=







E,





A + BF B −L
F Inu

0
C + DF D Im











(6.64)où F et L sont des matri
es telles que (E,A + BF ) et (E,A + LC) soient non impulsifs. �Preuve. Les preuves de 
es deux théorèmes sont énon
ées dans [MarxPhD03℄, [Marx et al., Safe03℄.La détermination des matri
es F et L telles que les fais
eaux (E,A+LC) et (E,A+BF ) soientadmissibles peut être envisagée 
omme un problème de 
ontr�le par retour statique d'état, pourlequel [Uezato et Ikeda, 1999℄ proposent dans le lemme suivant une solution à base de LMI stri
tes.Lemme 5 [Uezato et Ikeda, 1999℄ Il existe une matri
e F ∈ R
nu×n telle que le fais
eau matri
iel

(E,A + BF ) soit admissible si et seulement s'il existe une matri
e symétrique dé�nie positive
PF ∈ R

n×n et des matri
es SF ∈ R
(n−r)×(n−r), TF ∈ R

nu×n et HF ∈ R
m×(n−r), satisfaisant la
ondition LMI

A(PF ET + V SF UT ) + (EPF + UST
F V T )AT + B(TF ET + HF UT ) + (ETT

F + UHT
F )BT ≺ 0 (6.65)et le gain F est donné par F = (TF ET +HF UT )(PF ET +V SF UT )−1, où V et U sont des matri
esde plein rang 
olonne formant une base du noyau de E et de ET respe
tivement. De même, il existeune matri
e L ∈ R

n×m, telle que le fais
eau matri
iel (E,A + LC) soit admissible si et seulements'il existe une matri
e symétrique dé�nie positive PL ∈ R
n×n et des matri
es SL ∈ R

(n−r)×(n−r),
TL ∈ R

m×n et HL ∈ R
nu×(n−r), satisfaisant la 
ondition LMI

AT (PLE + USLV T ) + (ET PL + V ST
LUT )A + CT (LLE + HLV T ) + (ET LT

L + V HT
L )C ≺ 0 (6.66)et le gain L est donné par L = (EPL + UST

LV T )−1(ETL + UHT
L )L'intérêt majeur de la fa
torisation 
opremière pour systèmes singuliers, est de pouvoir dé
om-poser un transfert matri
iel non propre (don
 éventuellement impulsif) en deux fa
teurs admissibles(i.e. 
ausaux et stables) M(s) et N(s) (ou M̃(s) et Ñ(s)). En e�et seuls les fa
teurs inversés M−1(s)et M̃−1(s) sont éventuellement non 
ausaux. Ainsi, on peut utiliser les fa
teurs pour syn-thétiser un générateur de résidus 
ausal, même dans le 
as de systèmes non 
ausaux.Comme énon
é pré
édemment, la seule 
ondition à la dé
omposition en fa
teurs admissibles estl'existen
e d'un gain L tel que (E,A+LC) soit admissible, autrement dit il faut que les modes �nisinstables et les modes impulsifs soient observables, 
e qui justi�e les hypothèses de R-déte
tabilitéet d'Imp-observabilité. L'hypothèse de régularité est né
essaire à la dé
omposition pour l'existen
edes inverses de M(s) et M̃(s).



66 CHAPITRE 6. DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES SINGULIERSGénération de résidusOn adopte i
i la méthode proposée, dans le 
as des systèmes non singuliers, par [Frank et Ding, 1994℄.La fa
torisation 
opremière à gau
he des transferts Gu(s), Gf (s) et Gd(s) est utilisée pour générerun signal ne dépendant que des signaux exogènes f(t) et d(t). On appelle 
e signal pré-résidu, noté
r(s). Le résidu r(s) est alors obtenu par �ltrage de r(s), par un post-�ltre stable Q(s). Le prin
ipede génération de résidus est représenté par la �gure 6.5.

Fig. 6.5 � S
héma de prin
ipe de la génération de résidus par fa
torisation 
opremière.Par hypothèse, (E,A,C) est Imp-observable et R-déte
table don
, d'après le théorème 5, lestransferts Gu(s), Gf (s) et Gd(s) peuvent se fa
toriser sous la forme suivante
Gu(s) = M̃−1

u (s)Ñu(s) (6.67)
Gf (s) = M̃−1

f (s)Ñf (s) (6.68)
Gd(s) = M̃−1

d (s)Ñd(s) (6.69)où
M̃u(s) = M̃f (s) = M̃d(s) = M̃(s) =

{

E,

[

A + LC L
C Im

]} (6.70)
Ñu(s) =

{

E,

[

A + LC B + LD
C D

]} (6.71)
Ñf (s) =

{

E,

[

A + LC R1 + LR2

C R2

]}

Ñd(s) =

{

E,

[

A + LC E1 + LE2

C E2

]} (6.72)ave
 M̃(s) ∈ R(s)m×m, Ñu(s) ∈ R(s)m×nu , Ñf (s) ∈ R(s)m×nf , M̃d(s) ∈ R(s)m×nd . Le générateur
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torisation 
opremière, est dé�ni par
r(s) = M̃(s)y(s) − Ñu(s)u(s) (6.73)

= M̃(s) (Gu(s)u(s) + Gf (s)f(s) + Gd(s)d(s)) − Ñu(s)u(s) (6.74)
= Ñf (s)f(s) + Ñd(s)d(s) (6.75)Le générateur de pré-résidu peut être implémenté sous la forme

r(s) = Gyur(s)

[

y(s)
u(s)

] (6.76)
où Gyur(s) =

{

E,

[

A + LC L −B − LD
C I −D

]} (6.77)Il est intéressant de noter que l'on retrouve une stru
ture de génération de résidus à base d'obser-vateur singulier d'ordre plein. Finalement, le résidu r(s) ∈ R
nr est donné par

r(s) = Q(s)r(s) (6.78)
= Q(s)

(

Ñf (s)f(s) + Ñd(s)d(s)
) (6.79)oùQ(s) est un �ltre stable de R

nr×m d'ordre nq admettant une représentation d'état (AQ, BQ, CQ,DQ).
Q(s) est stable, Ñf (s) et Ñd(s) sont admissibles, don
 pour d(t) = 0 et f(t) = 0, le signal r(t) tendasymptotiquement vers 0, autrement dit répond à la dé�nition d'un résidu. Il reste à présent àtrouver le �ltre Q(s) optimal, 
'est à dire le plus sensible aux fautes mais aussi le plus robuste auxentrées in
onnues.Synthèse du générateur robuste de résidus optimalNous proposons d'adopter le formalisme du �ltrage H∞, 
omme l'ont fait, dans le 
as dessystèmes non singuliers, [Edelmayer et al., 1994℄. L'obje
tif est alors de déterminer le �ltre Q(s)qui minimise l'in�uen
e des perturbations sur la génération du résidu, et qui permet de modelerla réponse du résidu aux défaillan
es, a�n de suivre une réponse pré-dé�nie Wf (s). Autrement dit,on 
her
he à minimiser la norme H∞ du transfert Twz(s), où w rassemble les entrées exogènes :
w(s) =

[

f(s)T d(s)T
]T et où z est l'é
art du résidu par rapport à la réponse souhaitée : z(s) =

Wf (s)f(s) − r(s). Le 
ritère à minimiser Jd, est dé�ni par
Jd = min

Q(s)∈RH∞

‖Twz(s)‖∞ (6.80)
= min

Q(s)∈RH∞

‖
[

Wf (s) − Q(s)Ñf (s) −Q(s)Ñd(s)
]

‖∞ (6.81)Le paramètre de synthèse Wf (s) permet d'assurer une estimation 
orre
te en régime établi (gainunitaire en basses fréquen
es), ou de donner une importan
e relative parti
ulière à une 
ertaine plagede fréquen
es que l'on sait a priori être signi�
ative pour f(s). Il peut également être intéressantd'assurer un gain faible en hautes fréquen
es pour �ltrer r(s) (en parti
ulier quand le signal estutilisé par la suite pour re
on�gurer la loi de 
ommande).On note (Af , Bf , Cf ,Df ) une représentation d'état, d'ordre kf , de Wf (s). Étant donné que lestransferts Ñd(s) et Ñf (s) sont admissibles, ils admettent une représentation d'état usuelle dé�nie
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[

Ñf (s) Ñd(s)
]

=

(

A R1 E1

C R2 E2

) (6.82)A�n d'assurer un gabarit de robustesse, il est intéressant d'introduire une fon
tion de pondérationstable Wd(s) lors de la synthèse du post �ltre Q(s). Le signal de perturbation réel d(s) est alors
onsidéré 
omme l'image par Wd(s) de perturbations �
tives d(s). Le �ltre �
tif Wd(s) garantit quela fon
tion de transfert des perturbations sur l'é
art du résidu à la réponse souhaitée aux fautes,
z(s) = Wf (s)f(s) − r(s), se situe sous le gabarit dé�ni par W−1

d (s). Notons (Ad, Bd, Cd,Dd) uneréalisation, d'ordre kd de Wd(s).

Fig. 6.6 � Diagnosti
 robuste de fautes, ave
 gabarit de robustesseComme le montre la �gure 6.6, le but est alors de minimiser le 
ritère
Jdf = min

Q(s)∈RH∞

‖Twz(s)‖∞ (6.83)
= min

Q(s)∈RH∞

‖
[

Wf (s) − Q(s)Ñf (s) −Q(s)Ñd(s)Wd(s)
]

‖∞ (6.84)Il s'agit d'un problème de 
ontr�le H∞ pour système équivalent suivant




ẋ
ẋf

ẋd



 =





A 0 E1Cd

0 Af 0
0 0 Ad









x
xf

xd



+





R1 E1Dd

Bf 0
0 Bd





[

f
d

]

+





0
0
0



 r (6.85)
z =

[

0 Cf 0
]





x
xf

xd



+
[

Df 0
]

[

f
d

]

− r (6.86)
r =

[

C 0 E2Cd

]





x
xf

xd



+
[

R2 E2Dd

]

[

f
d

] (6.87)
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onditions d'existen
e d'une solution et sadétermination. Il reste à déterminer le post-�ltre optimal, dé�ni par Q(s) = Cc (sI − Ac)
−1

Bc+Dc.Ce dernier est obtenu en appliquant le lemme 4.5 de�ni dans [MarxPhD03℄.Résumons la synthèse du générateur optimal de résidus robuste par l'algorithme suivant :Algorithme de diagnosti
 robuste de fautes1 Pour le fais
eau matri
iel (E,A + LC) , résoudre la LMI (6.66) a�n de déterminer le gain L,et les 
ofa
teurs M̃(s) et Ñu(s).2 Déterminer le plus petit γ atteignable par minimisation de γ sous les 
ontraintes LMI dé�niesdans [Gahinet et Apkarian, 1994℄.3 Déterminer le post-�ltre optimal par appli
ation du lemme 4.5 de�ni dans [MarxPhD03℄ pourle système asso
ié
A0 =





A 0 0
0 Af 0
0 0 0k×k



 B0 =





R1 E1

Bf 0
0 0



 C0 =
[

0 Cf 0
]

Q =

[

0 0 Ik 0 0 0k×nz

C 0m×kf
0 R2 E2 0m×nr

]

et PX =

[[

0 0 Ik

0 0 0

]

X
0k×nw

0nr×nw

0
−Inr

]Remarque 2 Il est évidemment possible de synthétiser des estimateurs dédiés à un défaut. Il su�tde séle
tionner la 
olonne 
orrespondante de R1 et de R2 et d'intégrer les autres défauts dans leve
teur des entrées in
onnues.6.4.3 ExemplePour illustrer la méthode de diagnosti
 par fa
torisation 
opremière proposée, 
onsidérons lesystème singulier linéaire LTI, dé�ni par








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









ẋ =









−15 1 0 0
5 −10 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1









x+









1 0
0 0
0 0
0 1









u+









−1 0
0 0
0 0
0 0









f+









1 0
0 0
0 0
0 0









d (6.88)
y =

[

0 1 0 0
0 0 1 0

]

x+

[

0 0
0 1

]

f+

[

0 0
0 1

]

d (6.89)On véri�e que le système est régulier, Imp-observable et R-déte
table. Les hypothèses né
essairesau diagnosti
 par fa
torisation 
opremière sont don
 satisfaites. Le signal d1(t) est un bruit de
ommande et d2(t) est un bruit de mesure. Ces entrées in
onnues sont des signaux aléatoires,uniformément répartis entre −1 et 1. Le défaut f1(t) est une panne d'a
tionneur, f2(t) est un biaisde mesure, ils sont dé�nis par
f1(t) =

{

−u(t), pour 1 < t < 4

0, sinon
(6.90)

f2(t) =

{

1, pour 3 < t < 5

0, sinon
(6.91)
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her
he à présent à mettre en ÷uvre le �ltre de diagnosti
 étudié en (6.4.2).Etape 1 : Un gain L, tel que (E,A + LC) soit admissible, est déterminé, par exemple
L =

[

0 0 0 0
0 0 0 0.5

]TEtape 2 : A�n d'obtenir une estimation 
orre
te des défauts en basses fréquen
es (régime établiet défauts 
ara
térisés par des signaux à dynamiques relativement faibles), on 
hoisit pour Wf (s)une diagonale de �ltres passe-bas :
Wf (s) =

[ 1
1+0.01s

0

0 1
1+0.01s

] (6.92)On peut véri�er, sur les diagrammes de Bode une bonne sensibilité des résidus aux défauts (�gure6.7), et une estimation 
orre
te, pour des signaux 
ara
térisés par des fréquen
es inférieures à
100rad/sec.Etape 3 : A�n d'améliorer la robustesse aux perturbations, on in
lut un �ltre Wd(s) dans lasynthèse de Q(s). On 
hoisit pour Wd(s) un �ltre de pondération fréquentielle des entrées in
onnues,
Wd(s) de la forme

W−1
d (s) =

[ 1+0.001s
1+0.01s

0

0 1+0.001s
1+0.01s

] (6.93)On véri�e, sur la �gure (6.8), que les valeurs singulières de Q(s)∗ Ñd(s) se situent bien sous le tra
édes valeurs singulières de W−1
d (s). La �gure (6.9) représente les résultats obtenus. L'intérêt de lafon
tion de pondération Wd(s) apparaît 
lairement.6.4.4 Con
lusionDans 
ette partie dédiée au diagnosti
 des systèmes singuliers, j'ai présenté deux méthodologiesde génération de résidus. La première par �ltrage optimal H∞ apporte une solution standard àun 
ertain nombre de problèmes liés au diagnosti
 des systèmes singuliers tels que la générationde résidus ou l'estimation robuste de fautes. Le formalisme adopté permet également de traiterde manière analogue le 
ontr�le. La prin
ipale faiblesse des résultats obtenus est que si le systèmeest impulsif, alors le transfert de f vers f̂ est impulsif. Pour 
ontourner 
ette di�
ulté nousavons proposé une se
onde appro
he basée sur une fa
torisation 
opremière. Seuls les transfertsnon impulsifs sont implémentés, et l'on se ramène à des problèmes standard pour systèmes nonsinguliers, 
e qui évite 
ertains problèmes numériques.
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Fig. 6.7 � Diagrames de Bode de la fon
tion de sensibilité du résidu aux défauts Q(s)Ñf (s).

Fig. 6.8 � Tra
é du gabarit de robustesse W−1
d (s) (tra
é 
ontinu ave
 des 
roix) et des valeurssingulières de la fon
tion de sensibilité du résidu aux perturbations (traits 
ontinus), obtenues pardiagnosti
 robuste ave
 �ltre de pondération fréquentielle sur les entrées in
onnues.
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Fig. 6.9 � Valeurs réelles (pointillés) et valeurs estimées (traits 
ontinus) des défauts, obtenues pardiagnosti
 robuste ave
 �ltre de pondération fréquentielle sur les entrées in
onnues.



Chapitre 7Observation des systèmes singuliers7.1 Introdu
tionJe présenterai dans 
ette partie uniquement dédiée à la synthèse d'observateurs pour systèmessinguliers, 
ertains de mes plus ré
ents résultats. Ces résultats se répartissent en 3 thèmes prin
i-paux.Le premier thème propose la synthèse d'un observateur proportionnel multi-intégrales poursystèmes singuliers sujets à des perturbations in
onnues sur l'état et la sortie. Les deux 
ontributionsmajeures sont :- premièrement de pouvoir estimer des défauts de type non linéaire en présen
e de bruits, devariation de paramètres et d'entrées in
onnues- deuxièmement pour une 
ommande par retour d'état estimé, on 
onserve les propriétés de ro-bustesse d'une 
ommande linéaire quadratique (loop transfer re
overy) [Niemann et al.95℄, [Koenig, TAC05℄.Puis, naturellement, je propose une extension de 
es résultats aux systèmes singuliers non-linéairesLips
hitzien. L'ensemble de 
es travaux ont fait l'objet de trois publi
ations de revue [Koenig et Mam., TAC02℄,[Koenig, TAC05℄, [Koenig, TAC06℄. A�n de ne pas alourdir la le
ture du do
ument, nous présente-rons uniquement les résultats de [Koenig, TAC05℄.Le deuxième thème repose sur la synthèse d'un observateur à entrées in
onnues pour systèmesingulier à retards [KoenigIFAC08℄, ave
 une extension au 
as H∞ dans [Koenig et Marx ACC07℄.Trois appro
hes sont proposées et 
omparées [KoenigIFAC08℄. Ma 
ontribution majeure réside dansla généralisation et la preuvre des 
onditions d'existen
es et dans la re
her
he des paramètres del'observateur, lesquels sont obtenus par résolution d'un problème d'optimisation. Plus pré
isément,le gain de l'observateur et le 
hangement de base permettant le design de l'observateur non-singulier(évitant ainsi l'apparition de termes impulsifs) sont obtenus simultanément par résolution d'inéga-lités matri
ielles linéaires. On évite ainsi tout risque de perte d'observabilité (voir remarque dans[Daroua
h94℄), et le 
hangement de base est optimal au sens où il maximise la borne du retard τm.73



74 CHAPITRE 7. OBSERVATION DES SYSTÈMES SINGULIERSLe dernier thème propose une généralisation des résultats pré
édents à une 
lasse de systèmestrès ré
ents que sont les multi-modèles [Koenig et al., TAC07℄. Les modèles 
onsidérés sont non-linéaires, singuliers, et perturbés par des entrées in
onnues sur l'état et la sortie. Ces multi-modèlessont souvent 
onçus à partir d'une interpolation de modèles lo
aux, et permettent en parti
ulier dedé
rire di�érents régimes de fon
tionnement. Ma 
ontribution majeure réside dans la synthèse d'unobservateur pour système multiple, singulier, non-lineaire et à entrées in
onnues. Les 
onditionsd'existen
e de l'observateur sont établies et prouvées. Les paramètres de l'observateur sont obtenuspar résolution d'un ensemble d'inégalités matri
ielles linéaires. L'erreur d'estimation presente une
onvergen
e exponentielle stable pour une 
onstante de Lips
hitz inférieure à une borne maximale.Quant aux perspe
tives, elles sont nombreuses, au sens où les multi-modèles permettent, 
ontrai-rement aux systèmes de dimension in�nie d'élaborer des stru
tures de 
ommande et d'observationrobustes. Il est don
 envisageable d'étendre une grande partie des résultats de 
ommande robusteà 
ette nouvelle 
lasse de systèmes.7.2 Problématique de l'observateurCe thème a donné lieu à de nombeux résultats dans la littérature. Toutefois, pour les systèmessinguliers, bon nombre de résultats restent en
ore à établir. Je vais dans 
ette dernière partieprésenter un 
ertain nombre de résultats sur la synthèse d'observateur pour systèmes singuliers.L'obje
tif n'est pas d'être exhaustif, mais de se fo
aliser sur les méthodes. Au
une démonstrationne sera donnée, 
elles-
i ayant été présentées dans les arti
les 
ités en référen
e.7.2.1 Observateur proportionnel multi-intégralesDans 
ette se
tion, je présente une nouvelle synthèse d'observateur pour système singulier.Le système 
onsidéré est sujet à des défauts et des perturbations. L'obje
tif est de proposer unestimé robuste de l'état et des défauts. Comme nous l'avons illustré au 
hapitre d'introdu
tion,un système singulier est très sensible aux variations brusques des entrées. Pour autant les résul-tats de synthèse d'observateurs à entrées in
onnues pour systèmes singuliers sont peu nombreux[Daroua
h et al. 96℄, [Chu99℄, [Hou et Müller, 1995℄. Nous proposons i
i la synthèse d'un observa-teur proportionnel multi-intégrales à entrées in
onnues (UIPMIO) pour le système suivant :
E∗ẋ = A∗x + B∗u + F ∗

ww + F ∗
f f

y∗ = C∗x + G∗
ww + G∗

ff
(7.1)où x ∈ R

n, u ∈ R
k, w ∈ R

q, f ∈ R
s et y∗ ∈ R

p représentent respe
tivement le ve
teur d'état, de
ommande, d'entrée in
onnue, de défaut et de sortie. Les matri
es E∗, A∗ ∈ R
m×n, B∗ ∈ R

m×k,
F ∗

w ∈ R
m×q, F ∗

f ∈ R
m×s, C∗ ∈ R

p×n, G∗
w ∈ R

p×q et G∗
f ∈ R

p×s sont 
onnues et 
onsidérées
onstantes.Dans [Koenig, TAC05℄, nous traitons le problème d'estimation des défauts f et de l'état x selondeux synthèses. La première repose sur la synthèse d'un observateur proportionnel multi-intégralesà entrées in
onnues, en 
onsidèrant que le ve
teur de défaut est représenté par le polyn�me suivant
f(τ) = D0 + D1τ + D2τ

2 + ... + Ds̄−1τ
s̄−1 (7.2)



7.2. PROBLÉMATIQUE DE L'OBSERVATEUR 75où la dérivée s̄ième de f est nulle (i.e. f (s̄) = 0) et Di (i = 0, 1, 2...s̄ − 1) sont des ve
teurs 
onstantsin
onnus. Dans l'hypothèse où la dérivée s̄ième de f est non né
essairement nulle, nous proposonsla synthèse d'un observateur proportionnel multi-intégrales à grand gain qui atténue l'impa
t de ladérivée s̄ième de f sur l'erreur d'estimation d'état et des défauts. Cependant, a�n de ne pas alourdirle do
ument, 
ette synthèse à grand gain est omise, nous invitons le le
teur à se référer à l'arti
le[Koenig, TAC05℄. On peut noter que la représentation (7.2) permet de modéliser des défauts denatures très di�érentes (
onstantes, dérives, non-linéaires).Dans la suite du do
ument, on posera r := rankE∗ ≤ n et sans perte de généralité, nous
onsidérerons les mesures linéairement indépendantes i.e., rank
[

C∗ G∗
w G∗

f

]

= p. De même,les défauts et les entrées in
onnues seront linéairement indépendantes, i.e.,
rank

[

F ∗
w F ∗

f

G∗
w G∗

f

]

= q + s (7.3)ave
 m + p ≥ q + s. Sa
hant que rankE∗ = r, il existe une matri
e régulière P telle que le système(7.1) est équivalent à la stru
ture suivante :
Eẋ = Ax + Bu + Fww + Fff
y = Cx + Gww + Gff

(7.4)où
PE∗ =

[

E
0

]

, PA∗ =

[

A
A1

]

, PB∗ =

[

B
B1

]

, PF ∗
w =

[

Fw

Fw1

]

,

PF ∗
f =

[

Ff

Ff1

]

, y =

[

−B1u
y∗

]

∈ R
t, C =

[

A1

C∗

]

∈ R
t×n,

Gw =

[

Fw1

G∗
w

]

∈ R
t×q, Gf =

[

Ff1

G∗
f

]

∈ R
t×save
 E ∈ R

r×n, rankE = r et t = m + p − r.L'observateur à entrées in
onnues pour le système (7.4) proposé par [Daroua
h et al. 96℄ imposeun nombre d'entrées in
onnues stri
tement inférieur au nombre de mesures, et 
onsidère le système(7.4) sans défauts (i.e., t > rankGw et f = 0). A�n de relaxer 
es hypothèses et d'atténuer l'impa
tdes défauts et des bruits sur l'erreur d'estimation, nous proposons d'augmenter l'état du système(7.4) d'un e�et intégral xI (t) =
∫ t

0
y (α) dα :
Ē ˙̄x = Āx̄ + B̄u + F̄ww + F̄ff

y̆ = C̆x̄ + Ğww + Ğff
(7.5)où

y̆ =

[

yI =
∫ τ

0
ydυ = CI x̄

y = C̄x̄ + Gww + Gff

]

∈ R
t̄

x̄ =
[

xT xT
I

]T
∈ R

n̄

(7.6)
Ē =

[

E 0
0 It

]

, B̄ =

[

B
0

]

, F̄w =

[

Fw

Gw

]

,

Ā =

[

A 0
C 0

]

∈ R
r̄×n̄, C̆ =

[

CI

C̄

]

∈ R
t̄×n̄,

F̄f =

[

Ff

Gf

]

, Ğw =

[

0
Gw

]

, Ğf =

[

0
Gf

]

,

CI =
[

0 It

]

, C̄ =
[

C 0
]

∈ R
t×n̄

(7.7)



76 CHAPITRE 7. OBSERVATION DES SYSTÈMES SINGULIERSet n̄ = n + t, r̄ = r + t, t̄ = 2t. Evidemment pour le système (7.5), l'hypothèse
rank

[

F̄w F̄f

Ğw Ğf

]

= rank
[

F̄w F̄f

]

= q + s (7.8)est équivalente à l'hypothèse (7.3) pour r̄ ≥ q + s ⇔ m + p ≥ q + s.D'après le système (7.5) et la stru
ture du défaut (7.2), nous proposons l'observateur propor-tionnel multi-intégrales suivant :
ż = πz + KpyI + Kp2

y̆ + TB̄u +
(

T F̄f − Kp2
Ğf

)

f̂s̄

˙̂
fs̄ = K s̄

I

(

yI − CI ˆ̄x
)

+ f̂s̄−1...
˙̂
f2 = K2

I

(

yI − CI ˆ̄x
)

+ f̂1

˙̂
f1 = K1

I

(

yI − CI ˆ̄x
)

ˆ̄x = z + Ny̆ − NĞf f̂s̄

x̂ =
[

In 0
]

ˆ̄x

(7.9)
où z, x̄, ˆ̄x ∈ R

n̄, x̂ ∈ R
n, f̂i ∈ R

s (i = 1, 2...s̄) et π, Kp, Kp2
, T, N et Kj

I (j = 1 : s̄) sontdes matri
es 
onstantes de dimensions appropriées et déterminées, telles que respe
tivement x̂ et
f̂i (i = 1, 2...s̄) 
onvergent asymptotiquement vers x et f (s̄−i). En d'autres termes, f̂i (i = 1, 2...s̄)représente l'estimé de la dérivée (s̄ − i)

ième du défaut f (7.2), et f̂s̄ est l'estimé de f .La solution à 
e problème d'estimation est donnée par le lemme et le théorème suivant.Lemme 6 L'observateur (7.9) d'ordre n̄ + ss̄ estime asymptotiquement x et f (s̄−i) (i = 1, 2...s̄)quelque soit les 
onditions initiales x̄ (0) , z (0) , f (0) , f̂i (0) (i = 1, 2...s̄) et u (t) , y̆ (t), w (t) si etseulement si les 
onditions suivantes sont véri�ées1. Ã − K̃C̃ is Hurwitz2. TĒ + NC̆ = In̄3. T F̄w = 04. NĞw = 05. Kp = Kp1
+ NĞfK s̄

I6. π = TĀ − KpCI7. Kp2
= πNoù

Ã =





















TĀ T F̄f −NĞf 0 ... 0
0 0 Is 0 ... 0

0 0 0 Is

. . . ...... . . . . . . . . . 0
0 0 Is

0 · · · 0 0s×s





















K̃ =
[

KT
p1

K s̄
I · · · K2

I K1
I

]T

C̃ =
[

CI 0 · · · 0
]

(7.10)



7.2. PROBLÉMATIQUE DE L'OBSERVATEUR 77Preuve. Voir se
tion III.A dans [Koenig, TAC05℄.Après quelques manipulations algébriques, nous obtenons le système autonome
˙̃e =

[

Ã − K̃C̃
]

ẽ (7.11)où il existe un gain K̃ tel que l'erreur d'estimation ẽ =
[

ēT eT
fs̄

eT
fs̄−1

... eT
f2

eT
f1

]T 
onvergenaturellement vers zéro, si et seulement si la paire (Ã, C̃
) est déte
table. Par ailleurs, les matri
es

T et N sont déterminées telles que les 
ontraintes (2), (3) et (4) du lemme (6) sont satisfaites,
[

T N
]

= ΩΘ+ + Z
(

Ir̄+t̄ − ΘΘ+
) (7.12)où Θ =

[

Ē F̄w 0

C̆ 0 Ğw

] et Ω =
[

In̄ 0 0
]

. Cette solution (7.12) existe sous réserve que la
ondition de rang suivante
rang

[

Ē F̄w 0

C̆ 0 Ğw

]

= n̄ + rangF̄w + rangĞw (7.13)soit véri�ée. On peut maintentant présenter les 
onditions d'existen
e de l'observateur (7.9) pourle système (7.5).Théorème 7 Sous les 
ontraintes (7.8) et rangT = m + p − q l'observateur (7.9) existe pour lesystème (7.5) satisfaisant les 
onditions 1-7 du Lemme (6) si et seulement si les 
onditions suivantessont satisfaites
(7.13) et

rang





























pIn̄ − TĀ −T F̄f NĞf 0 . . . 0

0 pIs −Is 0
...

0 pIs −Is

. . .
0

. . . . . . 0... . . . . . . −Is

0 0 pIs

CI 0 ... 0 0





























= n̄ + ss̄ ∀ R (p) ≥ 0 (7.14)
Plus généralement il est plus utile de déterminer les 
onditions d'existen
e de l'observateur (7.9)pour le système original (7.1). Celles-
i sont énon
ées dans le lemme suivant.Lemme 7 Sous la 
ontrainte (7.3), l'observateur (7.9) existe pour le système (7.1) satisfaisant les
onditions 1-7 du Lemme (6), si et seulement si les 
onditions suivantes sont satisfaites

rang









E∗ A∗ F ∗
w 0

0 E∗ 0 F ∗
w

0 C∗ G∗
w 0

0 0 0 G∗
w









= n + rang

[

E∗ F ∗
w

0 G∗
w

]

+ rang

[

F ∗
w

G∗
w

] (7.15)
rang





pE∗ − A∗ −F ∗
f −F ∗

w

0 pIs 0
C∗ G∗

f G∗
w



 = n + rang

[

F ∗
f F ∗

w

G∗
f G∗

w

]

∀ R (p) ≥ 0 (7.16)



78 CHAPITRE 7. OBSERVATION DES SYSTÈMES SINGULIERSPreuve. Voir l'annexe dans [Koenig, TAC05℄.La pro
édure de mise en oeuvre de l'observateur proposé peut être résumée par l'algorithmesuivant :Algorithme 1 Premièrement, véri�er si les 
onditions (7.3), (7.15) et (7.16) sont satisfaites.Deuxièmement, transformer le système (7.1) en (7.5), et déterminer [ T N
] d'après (7.12).Déterminer le gain K̃ (i.e. Kp1

,K s̄
I ,K s̄−1

I , · · ·K1
I ) tel que la matri
e Ã− K̃C̃ soit stable, et déduire

Kp, π et Kp2
d'après les 
onditions (5 à 7) du lemme (6).7.2.2 Dis
ussionL'observateur proportionnel intégral présente généralement de nombreux avantages : Robustesseaux in
ertitudes paramétriques [Koenig et Mam., TAC02℄ ; Estimation de paramètres [Shafai02℄ ;Loop transfer re
overy (LTR) properties [Niemann et al.95℄ ; Déte
tion de défauts ave
 rejet de per-turbation [Niemann℄. Plus pré
isément l'observateur que nous proposons o�re en
ore bien d'autresavantages, pour s'en persuader nous présentons 
i-après di�érentes stru
tures d'observateurs quenous 
omparons à notre synthèse.Cas 1 Observateur propotionnel integral usuel [Koenig et Mam., TAC02℄.

� Nous proposons pour le système (7.4) l'observateur PI suivant
ż = πz + Kpy + TBu + TFf f̂
˙̂
f = KI (y − Cx̂)

x̂ = z + Ny − NGf f̂

(7.17)où les erreurs d'estimation d'état et de défauts sont respe
tivement dé�nies par les relations e = x−x̂et ef = f−f̂ . On pose In−NC = TE, NGw = 0 et TFw = 0, et nous obtenons dès lors la dynamiquede l'erreur d'estimation suivante
ė = πe + ... − KpGww − KpGff

ėf = −KICe − KIGww − KIGff + ḟ
(7.18)où l'on peut observer que les entrées in
onnues w et les défauts f sont a�e
tés par les gains Kp et

KI . Ainsi, ave
 des gains élevés, nous observerons né
essairement une ampli�
ation des e�ets desdéfauts et des entrées in
onnues sur l'erreur d'estimation d'état (pour plus de détails, nous invitonsle le
teur à la le
ture de la se
tion 3 de l'arti
le de Busawon [Busawon01℄). Par ailleurs, si nous�xons des gains Kp et KI faibles pour limiter 
et impa
t, alors les propriétés de 
onvergen
e del'erreur d'estimation d'état seront a�e
tées. En d'autres termes ave
 
ette stru
ture d'observateurPI (7.17), l'erreur d'estimation e tendra asymptotiquement vers zéro, uniquement sous réserve que
Gw = Gf = 0 (mesures non a�e
tées) et ḟ = 0 (défauts 
onstants).Par 
ontre, dans notre étude, dans l'hypothèse où la dérivée sième de f est non nulle mais bornée(i.e., ∣∣f (s̄)

∣

∣ ≤ γIs, ave
 γ ∈ ℜ1) alors notre observateur "UIPMIO" à grand gain présente l'erreurd'estimation suivante
˙̃e =

[

Ã − K̃C̃
]

ẽ + F̃ff (s̄) (7.19)laquelle montre 
lairement que le terme de défaut f (s̄) dans (7.19) n'est pas a�e
té par le gain del'observateur. Ainsi l'observateur "UIPMIO" proposé estime simultanément l'état x, le défaut f et



7.2. PROBLÉMATIQUE DE L'OBSERVATEUR 79ses dérivées f (i), (i = 1 : s̄ − 1). Plus pré
isément l'impa
t du défaut f (s̄) sur l'erreur d'estimation
ē, efs̄

, efs̄−1
, · · · ef1

peut être atténué par le gain K̃. Nous illustrons les performan
es de l'observateurdans l'exemple 
i-après.Cas 2 Observateur proportionnel à entrées in
onnues [Daroua
h et al. 96℄.
�Pour q1 = rankGw ave
 q1 ≤ q < t, le système (7.4) peut être réé
rit sous la forme suivante[Daroua
h et al. 96℄ :

Eẋ = Φx + Bu + F11y1 + F12w2 + (Ff − F11Gf1
) f

y1 = C11x + w1 + Gf1
f

y2 = C12x + Gf2
f

(7.20)où [ GT
f1

GT
f2

]T
= UGf . Comme dans le 
as pré
édent, les gains L1 et L2 de l'observateur af-fe
tent dire
tement le défaut f et don
 l'erreur d'estimation d'état [Daroua
h et al. 96℄. Par ailleurs,pour Gf = 0 (i.e. Gf1

= Gf2
= 0) et Ff 6= 0, le résidu asso
ié r = ŷ2−y2 = C12e = C12M (z − TEx)dans [Daroua
h et al. 96℄ est né
essairement dé
ouplé du défaut Fff, puisque C12M = 0 et don
 ilest impossible de déte
ter 
e défaut.

�Pour une matri
e régulière Gw (⇒ q = t), l'observateur (4) proposé dans [Daroua
h et al. 96℄ne peut pas être synthétisé puisque les mesures y2 seront toujours pertubées par les entrées in
onnues(de même pour la génération du résidu r).7.2.3 Exemple : Réseau de transport d'éle
tri
itéNous 
onsidérons un réseau de transport d'éle
tri
ité 
onstitué de 3 générateurs et d'un noeudintermédiaire (noté 5), ra

ordé à une 
harge in
onnue (entrée de perturbation). Ce réseau estdétaillé en se
tion (5) dans l'exemple (6) et rappelé en �gure (7.1.a). L'obje
tif est de montrerles performan
es de l'estimation d'état et des défauts issus de l'observateur proportionnel multi-intégrales dévoloppées dans [Koenig, TAC05℄.Les données numériques sont résumées dans le tableau suivant
M1 = 0.014 M2 = 0.026 M3 = 0.02 D1 = 0.057
D2 = 0.15 D3 = 0.11 Y15 = 0.5 Y25 = 1.2
Y35 = 0.8 Y45 = 1 Y34 = 0.7 Y12 = 1
Vi = 1 i = 1, 2, 3,∞, 5 u1 = u2 = u3 = 0.1 puoù seuls les angles δ1, δ2, δ3 et δ5 sont mesurés. A�n de montrer les performan
es de notre observa-teur, nous �xons sa dynamique dans 3 régions distin
tes D̄i = {ai, i = 1 : 3} ave
 [Chilali et Gahinet, 1996℄

{−10 < a1 < −2.5} , {−50 < a2 < −25} ,
{−100 < a3 < −80}Cas 3 In�uen
e des variations de paramètres et des entrées in
onnuesNous 
onsidérons le système (5.28) a�e
té par une 
harge in
onnue Pch = 0.2 sin 5t et desin
ertitudes sur les admittan
es
Yij = Yij0 + △Yij (7.21)
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dé
rit part w = Pch et F ∗
f f =

[

0
I4

]

△A∗x ave
 s̄ = 0. La �gure (7.1.b) montre, 
ontrairement àl'appro
he développée par [Daroua
h et al. 96℄, que notre observateur (UIPMIO) est non biaisé.Cas 4 In�uen
e de défauts simultanés de type 
onstant f1, non-linéaire f2, bruité f3 et des entréesin
onnues w.Le modèle (7.1) est dé
rit par w = Pch, F ∗
f = B∗, f (τ) =

(

f1 f2 f3

)T ave
 f1 =
{

0 if τ < 2
0.1 else , f2 = 0.1τ + 0.2 sin 5τ, f3 =

{

mean = 0
variance = 0.1

et s̄ = 2. Nous montrons 
i-aprèsque l'observateur proposé donne un estimé 
orre
t, et 
e même en présen
e de défauts simultanésde natures très di�érentes. La �gure (7.1.
) montre e�e
tivement un état 
orre
tement �ltré (ro-bustesse aux bruits d'a
tionneurs) et le bode �gure (7.2.
) 
on�rme les propriétés d'atténuationdes défauts. Les �gures (7.2.b) et (7.2.
) montrent également que l'erreur d'estimation des défauts



7.3. OBSERVATEUR À ENTRÉES INCONNUES POUR SYSTÈMES SINGULIERS À RETARDS81diminue quand la bande passante de l'observateur augmente (en raison des e�ets intégrales).7.3 Observateur à entrées in
onnues pour systèmes singuliersà retardsNous 
onsidérons le modèle singulier perturbé à retards variants suivant
E▽

0 ẋ (t) = A▽

0 x (t) + A▽

1 x (t − τ (t)) + B▽

0 u(t) + F▽

x w (t)
y▽ (t) = C▽

0 x (t) + C▽

1 x (t − τ (t)) + G▽

y w (t)
(7.22)où les 
onditions initiales sont x(t) = ϕ̄1(t) pour t ∈ [−τm, 0]. Le s
alaire τm > 0 exprime la bornesupérieure du retard τ (t). x ∈ ℜn est l'état, u ∈ ℜk la 
ommande, w ∈ R

q l'entrée in
onnue, et
y▽ ∈ ℜp la mesure. E▽

0 , A▽

0 , A▽

1 ∈ ℜm×n, B▽

0 ∈ ℜm×k, C▽

0 , C▽

1 ∈ ℜp×n, F▽

x ∈ ℜm×q et G▽

y ∈ ℜp×qsont des matri
es 
onstantes, 
onnues et de dimensions appropriées. Sans perte de généralité nous
onservons les propriétées rang
[

C▽

0 C▽

1 G▽

y

]

= p, rang

[

F▽

x

G▽

y

]

= q ≤ p et rangE▽

0 = r ≤ n.Pour simpli�er la présentation, nous ne 
onsidérerons pas de retards multiples et les preuves sontprésentées dans [KoenigIFAC08℄.HypothèsesA1) Le retard τ (t) est une fon
tion dérivable 
onnue satisfaisant les inégalités suivantes 0 ≤ τ(t) ≤
τm et τ̇(t) ≤ d < 1.A2) rank









E▽

0 A▽

0 F▽

x 0
0 E▽

0 0 F▽

x

0 C▽

0 G▽

y 0
0 0 0 G▽

y









− rank

[

E▽

0 F▽

x

0 G▽

y

]

= n + qoù A2) généralise la 
ondition d'impulse observabilité des sytèmes singuliers (voir (12) dans[M. Hou and P.C. Müller℄) pour F▽

x = G▽

y = 0.Avant de proposer la stru
ture de l'observateur solution du problème, le système (7.22) estréé
rit sous la forme équivalente suivante [Daroua
h et al. 96℄
Eẋ (t) = Φ0x (t) + Φ1x (t − τ (t)) + Bu(t) + F11y1 (t) + F12w2 (t) (7.23)
y1 (t) = C110

x(t) + C111
x (t − τ (t)) + w1 (t) (7.24)

y2 (t) = C120
x(t) + C121

x (t − τ (t)) (7.25)où E ∈ R
r×n, rangE = r, w1 (t) , y1 (t) ∈ R

q1 , w2 (t) ∈ R
q−q1 , y2 (t) ∈ R

p1 . Les dimensions q1, p1et matri
es E, Φ0, Φ1, B, F11, F12, C110
, C111

, C120
, C121

sont dé�nies dans [Daroua
h et al. 96℄.De plus, pour supprimer les délais sur l'équation de mesure (7.25), les relations (7.23) et (7.25)sont réé
rites sous la forme suivante
Eaẋa (t) = Aa

0xa (t) + Aa
1xa (t − τ (t)) + Bau(t) + Fa1y1 (t) + Fa2w2 (t)

y2 (t) = Ca
0 xa (t)

(7.26)où xa (t) =

[

x (t)
ξ (t)

]

∈ R
na , ξ̇ (t) = −ρξ (t) + ρC121

x (t − τ (t)) , na = n + q1, Ea =

[

E 0
0 Iq1

]

,

Aa
0 =

[

Φ0 0
0 −ρIq1

]

, Aa
1 =

[

Φ1 0
ρC121

0

]

, Ba =

[

B
0

]

, Fa1 =

[

F11

0

]

, Fa2 =

[

F12

0

]

,
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Ca

0 =
[

C120
Iq1

] et 1 ≪ ρ (pour plus de détails sur le paramètre ρ nous invitons le le
teur à seréférer aux arti
les de [Fridman01℄, [Fridman03℄).Maintenant, le problème d'estimation revient à synthétiser pour le système (7.26) l'observateurà entrées in
onnues suivant
ż (t) = F0z(t) + F1z (t − τ (t)) + TBau (t) + Gy1 (t) + G0y2 (t) + G1y2 (t − τ (t))
x̂a (t) = z (t) + Ny2 (t)

(7.27)où l'état initial z (t) = ϕ̄2 (t) ∀t ∈ [−τm, 0]. Les matri
es F0, F1, G,G0, G1, T et N sont 
onstantesde dimensions appropriées. Elles sont déterminées telles que x̂a (t) 
onverge asymptotiquement vers
xa(t) quel que soit ϕ̄1 (t) , ϕ̄2 (t) , x, y, u et w.7.3.1 SynthèseDé�nissons premièrement l'erreur d'estimation ea (t) = x̂a (t)−xa (t) où x̂a (t) exprime l'estiméde xa (t). D'après (7.26) et (7.27), nous obtenons

ea (t) = z (t) − (Ina
− NCa

0 ) xa (t) (7.28)Une étude de la dynamique de 
ette erreur permet d'énon
er le théorème suivant.Théorème 8 Sous la 
ontrainte
rang

[

Ea Fa2

Ca
0 0

]

= na + rankFa2 (7.29)il existe des matri
es F0, F1, G,G0, G1, T et N telles que les 
onditions suivantes sont vraies :1. ėa (t) = (χ0 − Kβ0) ea (t) + (χ1 − Kβ1) ea (t − τ (t))2. Ina
− NCa

0 = TEa3. TFa2 = 04. G = TFa15. Ḡi = Gi − FiN, i = 0, 16. Fi = TAa
i − ḠiC

a
0 = χi − Kβi, i = 0, 1où χ0 = ΨΘ+ϕ0, χ1 = ΨΘ+ϕ1, β0 = (I − ΘΘ+) ϕ0, β1 = (I − ΘΘ+) ϕ1,

ϕ0 =

















Aa
0

0
0

−Ca
0

0
0

















, ϕ0 =

















Aa
1

0
0
0
0

−Ca
0

















, Θ=

















Ea Fa2 Aa
0 Aa

1

Ca
0 0 0 0

0 0 −Ina
0

0 0 −Ca
0 0

0 0 0 −Ina

0 0 0 −Ca
0















et Ψ=
[

Ina
0 0 0

]

∈ ℜna×(3na+q).La matri
e K exprime le gain de l'observateur, lequel est déterminé tel que l'erreur d'estimation
ea (t) 
onverge asymptotiquement vers zéro.
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i=2 Aa

i x (t − τi (t))
), la 
ondition (7.29) reste vraie
ar les 
ontraintes additionnelles Fi = TAi − ḠiC, i = 2 : h, modi�ent uniquement le nombre de
olonnes de Θ et Ψ. Or la stru
ture de Θ et Ψ montre que la 
ondition rang

[

Θ
Ψ

]

= rangΘ ⇔(7.29) reste in
hangée.Il 
onvient maintenant de proposer une pro
édure de design du gain K. Nous proposons 3synthèses di�érentes, l'obje
tif étant de montrer laquelle des 3 appro
hes est la moins 
onservativeau sens de la stabilité. Les 3 appro
hes sont basées respe
tivement sur les travaux de [Park 99℄,[He04℄ et [Fridman02℄. Appro
he 1A partir de la se
onde inégalité de [Park 99℄, il est possible d'établir un nouveau 
ritère destabilité dépendant du retard.Théorème 9 Sous la 
ontrainte (7.3), l'erreur 1 énon
ée dans le théorème (8) est asymptotique-ment stable pour 0 ≤ τ(t) ≤ τm et τ̇(t) ≤ d < 1 si pour les s
alaires ε1 et ε2 > 0 prédé�nis, il existe
P > 0, U et S > 0 telles que l'inégalité matri
ielle linéaire suivante est vérifée









θ11 −ε1 (Pχ1 − Uβ1) τmε2 (Pχ0 − Uβ0)
T

τm (Pχ1 − Uβ1) (ε1I + I)

∗ − (1 − d) S τmε2 (Pχ1 − Uβ1)
T

0
∗ ∗ −τmε2P 0
∗ ∗ ∗ −τmε2P









< 0 (7.30)où U = PK et θ11 = Sym {(P (χ0 + χ1 + ε1χ1) − U (β0 + β1 + ε1β1))} + S. 2A partir du théorème pré
édent en posant ε1 = −1, ε2 = 0, on peut établir le 
ritère de stabilitéindépendant du retard suivant.Corollaire 1 Sous la 
ontrainte (7.3) et la déte
tabilité de la paire (χ0, β0), l'erreur 1 énon
ée dansle théorème (8) est asymptotiquement stable pour d < 1 et quel que soit τm s'il existe P, S > 0 et
U tel que l'inégalité matri
ielle linéaire suivante est vérifée

[

Sym {Pχ0 − Uβ0} + S Pχ1 − Uβ1

∗ − (1 − d) S

]

< 0 (7.31)
2Remarque 4 L'existen
e d'une solution P, S > 0 et U de la LMI (7.31) né
essite que la matri
e

F0 soit de Hurwitz, 
ar l'élément (1,1) de (7.31) implique PF0 + FT
0 P < 0. En d'autres termes, ilexiste un gain K tel que F0 = χ0 −Kβ0 est stable si et seulement si la paire (χ0, β0) est déte
table.D'après la remarque pré
édente nous pouvons établir le lemme suivant.Lemme 8 Il existe un gain K tel que F0 est stable si et seulement si l'une des 3 
onditions équi-valentes suivantes est vérifée : la paire (χ0, β0) est déte
table (7.32)
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rang

[

λEa − Aa
0 −Fa2

Ca
0 0

]

= na + rangFa2, ρ 6= −λ (7.33)
rang

[

λE▽

0 − A▽

0 −F▽

x

C▽

0 G▽

y

]

= n + rang

[

F▽

x

G▽

y

] (7.34)Appro
he 2A partir de l'appro
he proposée par [He04℄, nous proposons un nouveau 
ritère de stabilitédépendant du retard.Théorème 10 Sous la 
ontrainte (7.3), l'erreur 1 énon
ée dans le théorème (8) est asymptotique-ment stable pour 0 ≤ τ(t) ≤ τm et τ̇(t) ≤ d < 1 si pour un s
alaire prédé�ni εi ∈ ℜ, (i = 1, 2, 3)il existe P > 0, X > 0, S ≥ 0, U et les matri
es Hi, (i = 1, 2, 3) telles que la LMI suivante soitvéri�ée








α11 α12 (I − ε1I)P + HT
3 + ε3 (Pχ0 − Uβ0)

T
τmH1

∗ α22 −HT
3 + ε3 (Pχ1 − Uβ1)

T
− ε2P τmH2

∗ ∗ τmX − 2ε3P τmH3

∗ ∗ ∗ −τmX









< 0 (7.35)où U = PK et
α11 = Sym {ε1 (Pχ0 − Uβ0) + H1} + S

α12 = ε1 (Pχ1 − Uβ1) + ε2 (Pχ0 − Uβ0)
T
− H1 + HT

2

α22 = − (1 − d) S + Sym {ε2 (Pχ1 − Uβ1) − H2}Remarque 5 Le même 
ritère de stabilité indépendant du retard et dé�ni par le 
orollaire (1),peut être obtenu d'après le théorème (10), en posant ε1 = 1, ε2 = ε3 = 0, H1 = H2 = H3 = 0. Parailleurs, on peut également déduire le 
ritère de stabilité independant de la 
ontrainte τ̇(t) ≤ d < 1en posant S = 0. Appro
he 3A partir de la réprésentation singulière équivalente de [Fridman02℄, il est possible d'établir lenouveau 
ritère de stabilité dépendant du retard suivant.Théorème 11 Sous la 
ontrainte (7.3), l'erreur 1 énon
ée dans le théorème (8) est asymptotique-ment stable pour 0 ≤ τ(t) ≤ τm et τ̇(t) ≤ d < 1, si pour les s
alaires ε1 et ε2 > 0 prédé�nis il existe
Q1 > 0, Q2, Q3, U et S̄ > 0 tel que la LMI suivante soit véri�ée













Q2 + QT
2 + S̄ σ12 0 0 ε2Q

T
2

∗ −Q3 − QT
3 σ23 σ24 ε2Q

T
3

∗ ∗ − (1 − d) S̄ 0 0
∗ ∗ ∗ −Q1ε2 0
∗ ∗ ∗ ∗ −Q1ε2













< 0 (7.36)où U = Q1K, σ12 = Q3+Q1 (χ0 + χ1 + ε1χ1)−U (β0 + β1 + ε1β1)−QT
2 , σ23 = −ε1χ

T
1 Q1+ε1β

T
1 UTet σ24 = τm (ε1I + I)

(

χT
1 Q1 − βT

1 UT
)

.



7.4. OBSERVATEUR H∞ POUR SYSTÈMES SINGULIERS À RETARDS 85Remarque 6 Le 
ritère de stabilité indépendant du retard (respe
tivement le 
ritère de stabilitéindependant de la 
ontrainte τ̇(t) ≤ d < 1) se déduit du théorème (11), en posant ε1 = −1 (respe
-tivement en posant ε1 = 0 et S̄ = 0).Remarque 7 L'erreur 1 énon
ée dans le théorème (8) présente un gain K dans ea (t) et ea (t − τ (t)),don
 le théorème 1 de [Fridman02℄ ne peut être utilisé par le prin
ipe de dualité. Par ailleurs, lesystème original 
onsidéré dans [Fridman02℄ est non singulier, et la résolution du problème né
essitela résolution de deux LMl's, alors que notre étude ne né
essite qu'une LMI.7.3.2 Exemple numériqueNous 
onsidérons le système (7.22) ave
 B▽

0 = 0, C▽

1 = 0, G▽

y = 0, C▽

0 =

[

1 0 0
0 0 1

] et
E▽

0 =





1 0 0
1 1 0
0 0 0



 , A▽

0 =





−2 0 0
0 0 0
0 0 1



 , A▽

1 =





−1 0 0
−1 −1 0
−1 0 0



 , F▽

x =





1
0
0



Le lemme (8) n'étant pas véri�é, le 
ritère de stabilité indépendant du délai et énon
é dans le
orollaire (1) ne peut être appliqué. Cependant l'hypothèse A2 étant véri�ée, les 
ritères de stabilitédépendant du retard peuvent être testés. Nous re
her
hons notamment la valeur maximale τm pourlaquelle l'erreur d'estimation d'état est asymptotiquement stable. Le tableau 
i-dessous présentepour d = 0 ∼ 0.9 un 
omparatif des résultats obtenus par les appro
hes 1, 2, 3 et [Daroua
h01℄.Dans [Daroua
h01℄ nous appliquons le théorème 3 ave
 ε1 = 2 et ε2 = 0.51.d 0 0.4 0.9 ∀ dAppro
he 1 : τm 1 0.7742 0.3162 -
εi, i = 1, 2 {0, 1} {0, 0.8} {0, 0.32} -Appro
he 2 : τm 1.2962 1.2003 1.0078 1

εi, i = 1, 2, 3 {1.6,−0.2, 1.4} {1.6, 0, 1.4} {1.9,−0.1, 1} {1.9, 0, 1}Appro
he 3 : τm 1.1420 1.1111 1 1
εi, i = 1, 2 {−0.19, 1} {−0.2, 1} {0, 1} {0, 1}[Daroua
h01℄ : τm 1.02 - - - (7.37)

Table de synthèseD'après le tableau (7.37), il s'avère que la deuxième appro
he présente des résultats de stabilitémoins 
onservatives au sens de la bornitude du retard que les appro
hes 1, 3 et [Daroua
h01℄.7.4 Observateur H∞ pour systèmes singuliers à retardsLa 
ondition de dé
ouplage des entrées in
onnues n'est pas toujours véri�ée. Pour relaxer 
ette
ontrainte, nous proposons la synthèse d'un obervateur H∞ dont l'obje
tif est de fournir un estiméde l'état et d'atténuer l'in�uen
e des perturbations sur l'erreur d'estimation. Comme pré
édemmentpour simpli�er la présentation, nous ne 
onsidérerons pas de retards multiples, et les preuves sont



86 CHAPITRE 7. OBSERVATION DES SYSTÈMES SINGULIERSprésentées dans [Koenig et Marx ACC07℄. Le système auquel nous nous intéressons est représentépar le système suivant














Eẋ (t) = A0x (t) + A1x (t − τ (t)) + Bu (t) + Ww (t)
x(t) = φ(t), t ∈ [−τm, 0]
y (t) = Cx (t)
z (t) = Lx (t)

(7.38)où τ (t) véri�e l'hypothèse A2, x ∈ R
n est l'état, u ∈ R

m la 
ommande, w ∈ R
q l'entrée in
onnue,

y ∈ R
p la mesure et z ∈ R

r le ve
teur à estimer, E ∈ R
k×n, Ai ∈ R

k×n, Bi ∈ R
k×m, C ∈ R

p×n,
W ∈ ℜn×q et L ∈ ℜr×n. Sans perte de généralité rangC = p, rangL = r et rangW = qNous 
onsidérons pour le système (7.1) l'observateur de Luenberger suivant :

ζ̇ (t) = F0ζ (t) + F1ζ (t − τ (t)) + TBu(t) + G0y (t) + G1y (t − τ (t))
x̂ (t) = ζ (t) + Ny (t)
ẑ (t) = Lx̂ (t)

(7.39)ave
 pour 
ondition initiale ζ (t) = φ1 (t) ∀t ∈ [−τm, 0] . ζ ∈ R
n est l'état de l'observateur, x̂ ∈ R

nl'estimé de x, ẑ ∈ R
r≤n l'estimé de z. Les matri
es F0, F1, G0, G1, T et N sont 
onstantes dedimensions appropriées. Elles sont déterminées telles que x̂ (t) 
onverge asymptotiquement versl'état x(t) et satisfasse le 
ritère H∞ de performan
e suivant
J =

∫ ∞

0

(

z̃T z̃ − γ2wT w
)

dυ < 0, ∀ 0 6= {w (t)} ∈ ℓq
2 (7.40)où z̃ (t) = ẑ (t) − z (t) et γ (∈ R

+).7.4.1 SynthèseLe théorème suivant donne la stru
ture de l'erreur d'estimationThéorème 12 Sous la 
ontrainte
rank

[

E
C

]

= n (7.41)les matri
es T, N, F0, F1, Ḡ0 et Ḡ1 existent telles que1. TE + NC = In2. Fi = TAi − ḠiC, i = 0, 13. ė (t) = (χ0 − Kβ0) e (t) + (χ1 − Kβ1) e (t − τ (t)) − (χ2 − Kβ2) Ww (t)où e (t) = x̂ (t) − x (t) , Ḡi = Gi − FiN, i = 0, 1; χi = ΨΘ+ϕi, βi = (I − ΘΘ+) ϕi, i = 0, 1, 2.Les matri
es ϕi, Ψ et Θ sont dé�nies par les relations suivantes
Θ=

















E A0 A1

C 0 0
0 −In 0
0 −C 0
0 0 −In

0 0 −C

















∈ ℜ(k+2n+3p)×3n

Ψ=
[

In 0 0
]

∈ ℜn×3n

ϕ0 =

















A0

0
0
−C
0
0

















ϕ1 =

















A1

0
0
0
0
−C

















ϕ12 =

















Ik

0
0
0
0
0



















7.4. OBSERVATEUR H∞ POUR SYSTÈMES SINGULIERS À RETARDS 87L'erreur d'estimation d'état énon
ée dans le théorème (12) est fon
tion du gain K. Ce dernierest déterminé tel que x̂ (t) 
onverge asymptotiquement vers x(t) et satisfasse le 
ritère de perfor-man
e (7.40). Avant de re
her
her une solution K, il 
onvient d'établir les 
onditions d'existen
ede stabilité. On distingue deux 
onditions, la première est dépendante du retard et né
essite unematri
e F = F0 + F1 stable. La se
onde est indépendante du retard et né
essite la stabilité de lamatri
e F0.Lemme 9 Il existe un gain K tel que F = χ−Kβ soit stable si et seulement si l'une des 
onditionséquivalentes suivantes est véri�ée
la paire

(

χ, β
)

est détectable (7.42)
rang

[

λE − A0 − A1

C

]

= n, ∀λ ∈ C,ℜ (λ) ≥ 0 (7.43)où
χ = χ0 + χ1 = ΨΘ+ϕ
β = β0 + β1 = (I − ΘΘ+) ϕ
ϕT =

[

AT
0 + AT

1 0 0 −CT 0 −CT
]Lemme 10 Il existe un gain K tel que F0 = χ0 − Kβ0 soit stable si et seulement si l'une des
onditions équivalentes suivantes est véri�ée

la paire
(

χ0, β0

)

est détectable (7.44)
rang

[

λE − A0

C

]

= n, ∀λ ∈ C,ℜ (λ) ≥ 0 (7.45)Remarque 8 Dans [Koenig et Marx ACC07℄, nous avons montré que les matri
es T , N , F0, Ḡ0,
F1 et Ḡ1 sont solutions de l'équation

[

T N F0 Ḡ0 F1 Ḡ1

]

=ΨΘ+ − K
(

Ik+2n+3p − ΘΘ+
) (7.46)dont K est le paramètre in
onnu prin
ipal. Cela est fort intéressant au sens où la solution T 
onserveles propriétés de déte
tabilité, 
ontrairement aux appro
hes [Daroua
h94℄, [Koenig et Marx, ACC04℄,[Koenig, TAC05℄.Remarque 9 Si l'hypothèse (7.41) n'est pas véri�ée ou si le système présente l'allure généralesuivante

E▽ẋ (t) = A▽

0 x (t) + A▽

1 x (t − τ (t)) + B▽

0 u(t) + W▽

x w (t)
y▽ (t) = C▽x (t) + C▽

1 x (t − τ (t)) + W▽

y w (t)
z(t) = Lx (t)

(7.47)alors il est possible de proposer la stru
ture équivalente suivante
Ēẋ (t) = Φ0x (t) + Φ1x (t − τ (t)) + B̄u(t) + F11y1 + F12w2 (7.48)
y1 (t) = C110

x(t) + C111
x (t − τ (t)) + w1 (7.49)

y2 (t) = C120
x(t) + C121

x (t − τ (t)) (7.50)



88 CHAPITRE 7. OBSERVATION DES SYSTÈMES SINGULIERSoù Ē...C121,y1, y2, w1 et w2 sont obtenus selon les résultats développés dans [Daroua
h et al. 96℄.Par ailleurs a�n de supprimer les délais présents sur l'équation de mesure (7.50), les relations(7.48) et (7.50) sont réé
rites sous la forme suivante
Eaẋa (t) = Aa

0xa (t) + Aa
1xa (t − τ (t)) + Bau(t) + Fa1y1 (t) + Fa2w2 (t)

y2 (t) = Ca
0 xa (t)

(7.51)où
xa (t) =

[

x (t)
ξ (t)

]

, Ea =

[

Ē 0
0 I

]

, Aa
0 =

[

Φ0 0
0 −ρI

]

,

Ba =

[

B̄
0

]

, Fa1 =

[

F11

0

]

, Aa
1 =

[

Φ1 0
ρC121

0

]

,

Fa2 =

[

F12

0

]

, Ca
0 =

[

C120
I
]et 1 ≪ ρ (voir eq. (24) dans [Fridman01℄). Il 
onvient dès lors de proposer la stru
ture de l'obser-vateur suivante

ϑ̇ (t) = F0ϑ(t) + F1ϑ (t − τ (t)) + TB̄u (t) + Ğy1 (t) + Ğ0y2 (t) + Ğ1y2 (t − τ (t))

x̂a (t) = ϑ (t) + Ny2 (t) , ϑ̂ (t) = Lx̂a (t)où Ğ = TFa1. Les étapes suivantes sont identiques à 
elles développées dans la se
tion III.A de[Koenig et Marx ACC07℄. Outre le fait de tenir 
ompte des retards et des perturbations dans l'équa-tion de mesure, il s'avère que l'hypothèse (7.41) pour le système (7.51) i.e., rang

[

Ea

Ca
0

]

= n+dim ξest équivalente à la 
ondition générale d'impulse observabilité i.e. rang





E▽ A▽

0 E▽

0 C▽



−rang [E▽] =

n pour le système d'origine (7.47), laquelle est moins 
onservative que (7.41).Nous avons établi les 
onditions d'existen
es de l'observateur, il nous reste à établir la pro
édurede design du gain K tel que x̂ (t) 
onverge asymptotiquement vers x(t) et satisfasse le 
ritère (7.40).Nous énonçons uniquement les théorèmes et 
orollaires solutions du problème, le développement etles preuves sont donnés dans [Koenig et Marx ACC07℄.Théorème 13 Sous réserve que les 
onditions d'existen
es (7.29) et (7.43) soient véri�ées et 0 ≤
τ(t) ≤ τm , τ̇(t) ≤ d < 1, l'observateur (7.27) pour le système (7.1) existe, s'il existe P > 0, X > 0,
S ≥ 0, U et Hi, (i = 1..4) tel que la LMI suivante soit véri�ée :













α11 α12 α13 α14 τmH1

∗ α22 α23 α24 τmH2

∗ ∗ α33 α34 τmH3

∗ ∗ ∗ α44 τmH4

∗ ∗ ∗ ∗ −τmX













< 0 (7.52)



7.4. OBSERVATEUR H∞ POUR SYSTÈMES SINGULIERS À RETARDS 89où γ > 0, ε1, ε2, ε3 sont des s
alaires prédé�nis et
α11 = Sym {ε1 (Pχ0 − Uβ0) + H1} + S + LT L

α12 = ε1 (Pχ1 − Uβ1) + ε2 (Pχ0 − Uβ0)
T
− H1 + HT

2

α13 = (I − ε1I) P + HT
3 + ε3 (Pχ0 − Uβ0)

T

α14 = −ε1Pχ2W + ε1Uβ2W + HT
4

α22 = − (1 − d) S + Sym {ε2 (Pχ1 − Uβ1) − H2}

α23 = −HT
3 + ε3 (Pχ1 − Uβ1)

T
− ε2P

α24 = −ε2Pχ2W + ε2Uβ2W − HT
4

α33 = τmX − 2ε3P
α34 = −ε3Pχ2W + ε3Uβ2W
α44 = −γ2IqOn en déduit le gain K = P−1U.Algorithme 2 Dé�nir les s
alaires γ > 0, ε1, ε2, ε3 et résoudre la LMI (7.52) en P > 0, X > 0,

S ≥ 0, U et Hi, (i = 1..4). Déduire le gain K = P−1U et d'après (7.46), Gi = Ḡi + FiN 
al
uler
[

T N F0 Ḡ0 F1 Ḡ1

] et Gi, i = 0, 1 respe
tivement.Corollaire 2 D'après le théorème (13), nous obtenons pour S = 0 le 
ritère de stabilité dépendantdu retard (i.e., 0 ≤ τ(t) ≤ τm) et indépendant de sa dérivée (i.e. τ̇(t) ≤ d < 1).Corollaire 3 D'après le théorème (13), nous obtenons pour ε1 = 1, ε2 = ε3 = 0, H1 = H2 = H3 =
H4 = 0 et X = 0 le 
ritère de stabilité indépendant du retard (i.e., 0 ≤ τ(t) ≤ τm) et dépendant desa dérivée (i.e. τ̇(t) ≤ d < 1).Corollaire 4 D'après le théorème (13), nous obtenons pour ε1 = 1, ε2 = 0, H1 = H2 = H3 =
H4 = 0 et X = 0 le 
ritère de stabilité indépendant du retard et de sa dérivée (i.e. 0 ≤ τ(t) ≤ τm,
τ̇(t) ≤ d < 1).Remarque 10 Pour d = 0, (i.e. retard 
onstant) et ε1 = 1, ε2 = ε3 = 0, H1 = H2 = H3 = H4 = 0,
X = 0, L = In, nous retrouvons la LMI (7) dé�nie dans [Koenig et Marx, ACC04℄.Remarque 11 L'observateur H∞ pour les systèmes à retard 
onstant fut développé en premierlieu dans [Wang01℄, [Fridman01℄, [Fridman03℄, [Fridman05℄ et étendu au 
as des retards variantsdans [Fridman03℄, [Fridman05℄. Contrairement aux travaux de Fridman le système que nous 
onsi-dérons est réellement un système singulier. Les systèmes (3) et (1) dé
rits dans [Fridman01℄ sontéquivalents si et seulement si le système (1) n'est pas sous forme singulière. En e�et on peut obser-ver que le système singulier Eẋ = A0x (t) + A1x (t − h) où h est 
onstant peut être réé
rit sous laforme équivalente du système singulier Eẋ (t) = ȳ (t) , 0 = −ȳ (t)+(A0 + A1) x (t)−A1

∫ t

t−h
ȳ (s) dsénon
é dans [Fridman01℄ si et seulement si E = I, 
ar ∫ t

t−h
ȳ (s) ds = Ex(t) − Ex(t − h).Nous avons montré dans notre étude que la synthèse proposée o�re de nombreux avantages.L'exemple numérique suivant illustre les performan
es de l'observateur pour di�érents niveauxde transfert entre les perturbations et l'erreur d'estimation. Plus pré
isément nous déterminonsla bornitude τm du retard pour laquelle l'observateur proposé présente une erreur d'estimationasymptotiquement stable et pour qu'elle satisfasse le 
ritère de performan
e (7.40).
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 Fig. 7.3 � γ fun
tion of τm for d = 0.1, d = 0.4, d = 0.9 and any d7.4.2 ExempleNous 
onsidérons le système singulier (7.1) où
L =

[

0 1 0
]

, B = 03×1, E =





1 0 0
1 1 0
0 0 0



 , A0 =





−2 0 0
0 0 0
0 0 1



 ,

A1 =





−1 0 0
−1 −1 0
−1 0 0



 , W =





0
1
0



 C =

[

1 0 0
0 0 1

]Premièrement, nous 
onstatons que les travaux de [He04℄, [Fridman05℄ and [Daroua
h05℄ nepeuvent pas être appliqués 
ar le système 
onsidéré est réellement un système singulier. Seuls lestravaux de [Feng03℄ présentent une synthèse pour systèmes singuliers à retards. Plus pré
isément,[Feng03℄ donne un 
ritère de stabilité indépendant du retard, et 
onsidère le système non perturbé.La �gure (7.3) illustre les performan
es que nous obtenons pour di�érentes 
ontraintes d'évolu-tion du retard. Pour un retard 
onstant (i.e. d = 0), la synthèse proposée dans [Koenig et Marx, ACC04℄ne peut être appliquée 
ar le 
ritère de stabilité n'est pas véri�é. De même, la synthèse d'un obser-vateur indépendant de l'évolution du retard ne peut être appliquée 
ar la 
ondition de déte
tabilité(7.45) n'est pas véri�ée. En d'autres termes pour 
e système, seuls les 
ritères de stabilité dépendantdu retard [Koenig et Marx ACC07℄ présentent une solution.



7.5. OBSERVATEURS NON LINÉAIRES POUR MULTI-MODÈLES SINGULIERS 917.5 Observateurs non linéaires pour multi-modèles singuliersL'appro
he que nous proposons est une généralisation des résultats pré
édents à une 
lassede systèmes très ré
ents que sont les multi-modèles [Koenig et al., TAC07℄. Les modèles que nous
onsidérons sont non-linéaires, singuliers et perturbés par des entrées in
onnues sur l'état et lasortie, sa représentation d'état générale est la suivante :
Eα(k+1)xk+1 = Aα(k)xk + Fα(k)dk + Hα(k)φ(xk, uk)
yk = Cα(k)xk + Gα(k)dk

(7.53)où Eα(k+1), Aα(k) ∈ R
p×n sont de formes générales et peuvent être re
tangulaires. Pour 
haquemode α (k) = i, les matri
es Fα(k) ∈ R

p×q, Hα(k) ∈ R
p×nφ , Cα(k) ∈ R

m×n et Gα(k) ∈ R
m×q sont
onsidérées 
onstantes et 
onnues. Les ve
teurs x ∈ R

n, d ∈ R
q, φ : R

n × R
nu × N → Rnφ et

y ∈ R
m représentent respe
tivement le ve
teur d'état, les entrées in
onnues, les non-linéarités etles sorties. Le signal u ∈ R

nu représente la 
ommande. α (k) est une fon
tion 
réneau représen-tant par exemple l'évolution temporelle des di�érents modes de fon
tionnement. Nous 
onsidéronsi
i que la séquen
e α (k) est 
onnue ou a

essible en temps réel selon l'évolution des entrées, desmesures ou des paramètres. Par exemple, si le paramètre vitesse d'un véhi
ule est a

essible à lamesure, on peut dé
omposer 
e dernier en 3 modèles distin
ts, l'un pour une vitesse de 30km/h,l'autre pour une vitesse de 60km/h et le dernier pour une vitesse de 90km/h. En 
on
lusion,
{(Ei, Ai, Fi,Hi, Ci, Gi) : i ∈ ε = {1, 2, ..., h}} forment une famille de matri
es représentant les h mo-dèles d'évolutions, lesquels sont a
tivés selon la séquen
e α (k) . En d'autres termes si α (k) = i et
α (k + 1) = j, alors les matri
es (Ej , Ai, Fi,Hi, Ci, Gi,Di) sont a
tivées. Pour plus d'informations,nous invitons le le
teur à lire l'arti
le de référen
e de [Sun05℄.Hypothèses : Dans toute la suite de l'étude nous 
onsidérons les hypothèses générales suivantesA1 la non-linéarité φ(xk, uk, k) est globalement Lips
hitzienne en x ave
 γ la 
onstan
e de Lips
hitz,i.e.,

‖φ(xk, uk, k) − φ(x̂k, uk, k)‖ ≤ γ ‖xk − x̂k‖ , ∀u ∈ R
nu , k ∈ NA2 



rank





Eα(k+1) Fα(k) 0
0 Gα(k) 0

Cα(k+1) 0 Gα(k+1)



 = n + rankGα(k+1) + rank

[

Fα(k)

Gα(k)

]A3 {rank

[

zEi − Ai −Fi

Ci Gi

]

= n + rank

[

Fi

Gi

]

= ∀ |z| ≥ 1, i ∈ εA4 






p + 2m > n + q + rankGα(k),

rank

[

Fα(k)

Gα(k)

]

= q,

rank
[

Cα(k) Gα(k)

]

= mL'obje
tif de notre étude est pour le système (7.53) de synthétiser l'observateur non linéaire àentrées in
onnues suivant
zk+1 = Πα(k),α(k+1)zk + Kα(k),α(k+1)yk + Tα(k),α(k+1)Hα(k)φ (x̂k, uk, k)
x̂k = zk + Nα(k−1),α(k)yk

(7.54)tel que x̂k 
onverge asymptotiquement vers l'état xk.



92 CHAPITRE 7. OBSERVATION DES SYSTÈMES SINGULIERSRemarque 12 Contrairement aux travaux de [Daroua
h et al. 96℄, dans notre étude le nombred'entrées in
onnues peut être égal au nombre de mesures (voir remarque 4 dans [Koenig et al., TAC07℄).Par ailleurs, la 
ondition A3 généralise la propriété de déte
tabilité développée lors de la synthèsed'un observateur à entrées in
onnues pour systèmes singuliers uniques (voir la relation (23) dans[Daroua
h et al. 96℄).7.5.1 SynthèseLe théorème suivant donne la stru
ture de l'erreur d'estimation.Théorème 14 [Koenig et al., TAC07℄ Sous la 
ontrainte A2, les matri
es Tα(k),α(k+1), Nα(k),α(k+1),
K1α(k),α(k+1), Πα(k),α(k+1) existent telles que

Tα(k),α(k+1)Eα(k+1) + Nα(k),α(k+1)Cα(k+1) = In (7.55)
Πα(k),α(k+1) = Tα(k),α(k+1)Aα(k) − K1α(k),α(k+1)Cα(k) (7.56)

Tα(k),α(k+1)Fα(k) − K1α(k),α(k+1)Gα(k) = 0 (7.57)
Nα(k),α(k+1)Gα(k+1) = 0 (7.58)où l'erreur d'estimation ek = xk − x̂k présente la dynamique suivante

ek+1 = Πα(k),α(k+1)ek + Tα(k),α(k+1)Hα(k)φ̃k (7.59)ave

φ̃k = φ(xk, uk, k) − φ(x̂k, uk, k) (7.60)

Kα(k),α(k+1) = K1α(k),α(k+1) + Πα(k),α(k+1)Nα(k−1),α(k) (7.61)Nous avons montré dans [Koenig et al., TAC07℄ que l'erreur (7.59) et les 
ontraintes (7.55, 7.56,7.57, 7.58) peuvent être réé
rites respe
tivement sous les formes équivalentes suivantes
ek+1 =

(

ΨΘ+
α(k),α(k+1)ϕ1α(k) − Zα(k)Θ

⊥
α(k),α(k+1)ϕ1α(k)

)

ek

+
(

ΨΘ+
α(k),α(k+1)ϕ2α(k) − Zα(k)Θ

⊥
α(k),α(k+1)ϕ2α(k)

)

φ̃k

(7.62)
Ψ =

[

Tα(k),α(k+1) Nα(k),α(k+1) K1α(k),α(k+1) Πα(k),α(k+1)

]

Θα(k),α(k+1) (7.63)où
ϕ1α(k) =









Aα(k)

0m×n

−Cα(k)

0n×n









, ϕ2α(k) =









Hα(k)

0m×n

0m×n

0n×n









, Θα(k),α(k+1) =









Eα(k+1) Aα(k) Fα(k) 0
Cα(k+1) 0 0 Gα(k+1)

0 −Cα(k) −Gα(k) 0
0 −In 0 0









Ψ =
[

In 0n×(n+2q)

]

Θ⊥
α(k),α(k+1) =

(

In+p+2m − Θα(k),α(k+1)Θ
+
α(k),α(k+1)

)(7.64)Il 
onvient d'ajouter que si l'hypothèse A2 est véri�ée alors la solution générale de l'équation (7.63)est
[

Tα(k),α(k+1) Nα(k),α(k+1) K1α(k),α(k+1) Πα(k),α(k+1)

]

= ΨΘ+
α(k),α(k+1) − Zα(k)Θ

⊥
α(k),α(k+1)(7.65)où Zα(k) est un gain arbitraire déterminé tel que l'erreur d'estimation 
onverge asymptotiquementvers zéro, et 
e quelque soit la séquen
e α(k). Le théorème suivant en donne la solution.
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es symétriques P1, P2, ..Ph dé�nies po-sitives et des matri
es U1, U2, ..Uh satisfaisant la LMI suivante








Pi + PT
i − Pj PiΨΘ+

i,jϕ1i − UiΘ
⊥
i,jϕ1i PiΨΘ+

i,jϕ2i − UiΘ
⊥
i,jϕ2i 0

∗ Pi 0 γIn

∗ ∗ In 0
∗ ∗ ∗ In









> 0, ∀i, j ∈ ε (7.66)alors l'erreur d'estimation ek 
onverge asymptotiquement vers zéro ave
 Zi = P−1
i Ui.Remarque 13 L'existen
e d'une solution à l'inégalité matri
ielle (7.66) né
essite que la propriétéde déte
tabilité de la paire (ΨΘ+

i,iϕ1i, Θ⊥
i,iϕ1i

) soit véri�ée. On observe que 
ette LMI doit êtrevéri�ée pour n'importe quelle séquen
e α (k) , et don
 impli
itement pour α (k + 1) = α (k) = i. Parailleurs, la LMI (7.66) est équivalente à [Koenig et al., TAC07℄
[

Pi − ΠT
i,jPjΠi,j − γ2In −ΠT

i,jPjTi,jHi

∗ −HT
i TT

i,jPjTi,jHi + Inφ

]

> 0 ∀i, j ∈ ε (7.67)Laquelle montre pour α (k + 1) = α (k) = i que l'existen
e d'une solution LMI (7.67) né
essite ausens de Lyapunov la stabilité de la matri
e Πi,i = ΨΘ+
i,iϕ1i − ZiΘ

⊥
i,iϕ1i, et don
 la déte
tabilitéde la paire (ΨΘ+

i,iϕ1i, Θ⊥
i,iϕ1i

) (puisque l'élément (1, 1) de (7.67) implique −Pi + ΠT
i,iPiΠi,i <

−γ2In+m < 0). Il est don
 né
essaire d'assurer un design de la matri
e Ti,i tel que la propriété dedéte
tabilité de la paire (ΨΘ+
i,iϕ1i, Θ⊥

i,iϕ1i

) est 
onservée (rappel, d'après [Daroua
h94℄ un 
hoixarbitraire de la matri
e Ti,i peut entraîner une perte d'observabilité du système). Bien entendu,
omme le montre [G. Böker and J. Lunze℄ en se
tion 7.2, 
ette propriété de déte
tabilité n'impliquepas né
essairement la déte
tabilité du système (7.59) pour toutes séquen
es α (k).Nous pouvons dès lors établir le résultat suivant :Lemme 11 [Koenig et al., TAC07℄ Il existe une matri
e Zi telle que la matri
e Πi,i = ΨΘ+
i,iϕ1i −

ZiΘ
⊥
i,iϕ1i soit stable si et seulement si l'hypothèse A3 ou de manière équivalente la propriété dedéte
tabilité suivante est véri�ée

rank

[

zIn − ΨΘ+
i,iϕ1i

Θ⊥
i,iϕ1i

]

= n,∀ |z| ≥ 1 (7.68)A�n d'illustrer les performan
es de notre observateur, nous présentons deux exemples. Le pre-mier montre d'une part une simpli
ité de mise en oeuvre de l'observateur, et d'autre part un 
onser-vatisme moins important au sens où le maximum de la 
onstante de Lips
hitz pour laquelle l'erreurd'estimation reste asymptotiquement stable est supérieure à 
elle obtenue dans [Rajamani 1998℄.Dans le se
ond exemple, nous 
onsidérons réellement un multi-modèle singulier non linéaire sujet àdes perturbations sur l'état et les mesures.7.5.2 ExemplesExemple 1 : D'après [Rajamani 1998℄, l'observateur (2) pour le système (1a,1b) présente uneerreur d'estimation asymptotiquement stable sous réserve que les non-linéarités véri�ent l'hypothèse
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A1) ave
 γ < 0.49. Alors que notre synthèse montre un maximum de la 
onstante de Lips
hitz égalea γ = 0.9950. Dans 
ette étude, nous avons 
onsidéré le problème d'optimisation suivant

max
P1,U1

γ sous les 
ontraintes LMI's (7.66) et P1 = PT
1 > 0 (7.69)où i = j = 1, Θα(k),α(k+1) =









I2 A1

C1 0
0 −C1

0 −I2









et Ψ =
[

In 0n×n

] voir [Koenig et al., TAC07℄.Exemple 2 : Nous 
onsidérons le système (7.1) ave

Ei =









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









, Fi =









f11i
0

0 f22i

0 0
0 1









, Ai =









−1 a12i
0 a14i

−1 0 0 1
0 −1 a33i

0
0 0 0 0.5









, xk =









x1k

x2k

x3k

x4k









Hi =









1
0
h31i

0









, φk = γ sin x1k, Ci =





1 0 0 0
0 0 c23i

1
0 0 0 c34i



 , Gi =





1 0
0 0
1 0



 , dk =

[

d1k

d2k

]

ε = {1, 2} , γ = 0.5, Te = 0.01 sec, d1k = sin 4kTe, d2k = sin 0.1kTe,

a121
= 0.4, a122

= 0.6, a331
= −0.4, a332

= −0.6, a141
= 0.2, a142

= 0, c231
= 1, c232

= 0

c341
= 1, c342

= 0, h311
= 1, h312

= 0, f111
= 0, f112

= 1, f221
= 1, f222

= 0où la séquen
e α (k) est 
onnue a priori. Son évolution est résumée dans la table suivante :
k 0 · · · 49 50 51 52 · · · 250 251 252 253 · · ·
α (k − 1) 2 · · · 2 2 2 1 · · · 1 1 1 2 · · ·
α (k) 2 · · · 2 2 1 1 · · · 1 1 2 2 · · ·
α (k + 1) 2 · · · 2 1 1 1 · · · 1 2 2 2 · · ·

(7.70)laquelle permet d'a
tiver les matri
es 
orrespondantes
k 0 · · · 49 50 51 · · ·
Tα(k),α(k+1) T2,2 · · · T2,2 T2,1 T1,1 · · ·
Nα(k−1),α(k) N2,2 · · · N2,2 N2,2 N2,1 · · ·
Πα(k),α(k+1) Π2,2 · · · Π2,2 Π2,1 Π1,1 · · ·
Kα(k),α(k+1) K12,2

+ Π2,2N2,2 · · · K12,2
+ Π2,2N2,2 K12,1

+ Π2,1N2,2 K11,1
+ Π1,1N2,1 · · ·(7.71)Si toutefois 
ette séquen
e α (k) est in
onnue, il est 
ourant d'établir une règle dé�nissant les
hangements de modèles (voir l'exemple 1 de [G. Millerioux and J. Daafouz℄).Algorithme1) L'hypothèseA1 est véri�ée pour γ = 0.5 et A2 pour l'ensemble des 
ouples {(2, 2); (2, 1); (1, 1); (2, 2)}.Nous obtenons par exemple pour α(k + 1) = 2, α(k) = 1,





E2 F1 0
0 G1 0
C2 0 G2



 = n + rangG2 + rang

[

F1

G1

]



7.5. OBSERVATEURS NON LINÉAIRES POUR MULTI-MODÈLES SINGULIERS 95L'hypothèse A3 est véri�ée pour tous |z| ≥ 1 et i ∈ ε = {1, 2}.2) D'après (7.70) et (7.64), nous obtenons ϕ11
, ϕ21

, ϕ12
, ϕ22

,Θ2,2,Θ2,1,Θ1,1, Θ1,2 et Ψ. Les 
ondi-tions d'existen
e étant véri�ées, nous pouvons résoudre le problème d'optimisation dé�ni dansle théorème (15). Nous obtenons après 26 itérations les solutions P1, P2, U1, U2 telles quela LMI (7.66) soit véri�ée pour les 
ouples {(i, j) = (2, 2) , (2, 1) , (1, 1) , (1, 2)}. Les gains
Z1 et Z2 sont obtenus d'après la relation Zi = P−1

i Ui. En�n d'après (7.65) et (7.71) nousdéduisons
[

T2,2 N2,2 K12,2
Π2,2

]

=ΨΘ+
2,2 − Z2Θ

⊥
2,2

[

T2,1 N2,1 K12,1
Π2,1

]

=ΨΘ+
2,1 − Z2Θ

⊥
2,1

[

T1,1 N1,1 K11,1
Π1,1

]

=ΨΘ+
1,1 − Z1Θ

⊥
1,1

[

T1,2 N1,2 K11,2
Π1,2

]

=ΨΘ+
1,2 − Z1Θ

⊥
1,2et Kα(k),α(k+1) = K1α(k),α(k+1) + Πα(k),α(k+1)Nα(k−1),α(k).3) En a

ord ave
 l'évolution α (k) dé�nie dans la table (7.70) nous a
tivons par une S-fun
tion(Matlab/Simulink) les matri
es Tα(k),α(k+1), Kα(k),α(k+1), Πα(k),α(k+1) et Nα(k−1),α(k) ave


Kα(k),α(k+1) = K1α(k),α(k+1) + Πα(k),α(k+1)Nα(k−1),α(k).Les �gures 7.4(a), 7.4(b) montrent une estimation d'état non biaisée, et 
e même lors des 
han-gements de mode.Remarque 14 Pour une fon
tion quadratique unique de Lyapunov V (ek, k) = eT
k Pek, i.e., P1 =

P2 = P et U1 = U2 = U, nous 
onstatons que la LMI (7.66) ne présente pas de solution. Celaest 
ourant 
ar la stabilité polyquadratique est par dé�nition moins 
onservatri
e qu'une solution
ommune P .Remarque 15 Si nous appliquons le problème d'optimisation suivant :
max
Pi,Ui

γ sous les 
ontraintes LMI's (7.66) et Pi = PT
i > 0 (7.72)nous obtenons les maximums suivants de la borne de Lips
hitz :

h311
1 1.2 1.26 1.27 1.28

γmax 184.3 98.87 49.53 35.05 1.1768où le paramètre h311
est un 
oe�
ient de la matri
e Hα(k) du système (7.1). Bien évidemment, onobserve que si h311

augmente, alors γmax diminue. Cela s'explique par le fait que le paramètre h311est linéairement dépendant du terme non-linéaire φ (xk, uk, k).7.5.3 Con
lusionNous avons présenté la synthèse d'un observateur pour une 
lasse de systèmes très généraux quesont les multi-modèles [Koenig et al., TAC07℄. Ces modèles sont non-linéaires, singuliers et pertur-bés par des entrées in
onnues sur l'état et la sortie. Nous avons déterminé et prouvé les 
onditionsd'existen
e d'un tel observateur. Une formulation LMI stri
te est obtenue, laquelle présente un
onservatisme moindre par rapport à l'arti
le de référen
e de [Rajamani 1998℄. Pour l'heure, nousétendons notre appro
he à la synthèse d'un observateur robuste aux in
ertitudes paramétriques.
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99Ce mémoire présente les a
tivités d'enseignant-
her
heur que j'ai exer
ées depuis ma nominationen septembre 1999. En parti
ulier, elles se situent autours de 4 thèmes prin
ipaux :- la 
ommande, la déte
tion et la 
orre
tion de défauts appliqués aux véhi
ules routiers[Mammar et Koenig, ACC00℄, [Mammar et al, ACC01℄, [Koenig et Mammar ECC01℄,[Mammar et Koenig VSD02℄, [Koenig et Mammar ACC03b℄, [Nouilletas et al 07℄.- l'analyse et le 
ontr�le du tra�
 routier[Koenig et al, ITS99℄, [Mammar et Koenig RTS02℄, [Ja
quet et al., CTS'06℄,[Ja
quet et al., IFAC05℄, [Ja
quet et al., CDC05℄, [Ja
quet et al 07℄.- le diagnosti
 des 
anaux d'irrigation[Bedjaoui et al., CDC06℄, [Koenig et al., CDC05℄, [Bedjaoui et al 07℄.- la 
ommande, l'observation et le diagnosti
 des systèmes singuliers[Koenig et al., TAC07℄, [Koenig, TAC06℄,[Marx et al., IEE07℄, [Koenig, TAC05℄, [Marx et al., TAC04℄, [Koenig et Mam., TAC02℄.Con
ernant mes responsabilités, je 
ompte poursuivre la responsabilité du département auto-matique de l'ESISAR et 
elle de 
hef de Projet "Véhi
ule Tra�
" du département automatiquede GIPSA-Lab. Parallèlement, je 
ompte m'investir pleinement dans le domaine de la 
ommandeet du diagnosti
 des systèmes à modes multiples, ave
 pour appli
ation la régulation des �ux detra�
 routier. Il est en e�et 
onnu que les situations de 
ongestion autour des métropoles sont deplus en plus fréquentes. Ces problèmes sont prin
ipalement lo
alisés dans les régions urbaines etpéri-urbaines où la 
onstru
tion de nouvelles infrastru
tures autoroutières n'est te
hniquement pasenvisageable.Pour y remédier, il est né
essaire de 
ontr�ler (par des feux ou des barrières) les �ux de véhi
ulesentrant sur les voies de 
ir
ulation 
onsidérées, 
e qui permet d'a

roître la �uidité du tra�
 (
f�gure (7.5)). Ces méthodes doivent permettre des gains de temps de par
ours et, par 
onséquent,diminuer fortement les nuisan
es sonores et les émanations de CO2.Classiquement, les �ux de véhi
ules sont représentés par des modèles faisant intervenir deséquations aux dérivées partielles (Lighthill-Whitham-Ri
hards). A 
e jour, nous avons développéune loi de 
ommande optimale 
oordonnée. Elle délivre en temps réel la séquen
e de feux auxentrées des voies périphériques 
on
ernées. Cette appro
he globale maximise la �uidité du tra�
sous la 
ontrainte de la dynamique non-linéaire du système. Dernièrement, nous avons 
omparé nosrésultats de simulation ave
 des données réelles de terrain obtenues auprès de notre partenaire :la dire
tion départementale de l'équipement (DDE) de l'Isère. Nos résultats montrent sur uneportion de la ro
ade sud de Grenoble un gain en �uidité de l'ordre de 20% (
f �gure (7.5)). Cesrésultats en
ourageants nous in
itent à poursuivre nos e�orts en partenariat ave
 l'institut nationalde re
her
he sur les transports et leur sé
urité (INRETS), l'Université de Berkeley et la DDE.Ces partenaires nous apportent l'expertise et les données (densités, vitesses, �ux) du terrain. Nosrésultats sont issus du travail de Denis Ja
quet [Koenig et al., TAC07℄, thèse que j'ai 
o-en
adréeave
 Carlos Canudas de Wit (Dire
teur de Re
her
he CNRS).Nos perspe
tives reposent sur l'élaboration de lois de 
ommande robustes aux in
ertitudes deparamètres, aux erreurs de mesures et aux perturbations extérieures. Elles font appel à une analysedu 
ompromis performan
e/robustesse pour un système non-linéaire de dimension in�nie. Or untel problème est di�
ile à mettre en ÷uvre pour 
ette 
lasse de système. Nous nous sommes dèslors intéressés à modéliser l'évolution du tra�
 par des modèles dynamiques linéaires présentanttrois modes de fon
tionnement (soit �uide, 
ongestionné ou dé
ouplé). De 
e fait les multi-modèles
onstituent un moyen privilégié de représentation des systèmes non-linéaires de dimension in�nie.
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Fig. 7.5 � Ro
ade sud de Grenoble
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Fig. 7.6 � Contr�le d'a

ès par feux tri
oloresCes multi-modèles sont souvent 
onçus à partir d'une interpolation de modèles lo
aux linéaires,et permettent en parti
ulier de dé
rire di�érents régimes de fon
tionnement. De plus, 
e type demodèles o�re des perspe
tives fort intéressantes en termes de 
ommande et de diagnosti
. Il esten e�et possible d'envisager la synthèse d'une loi de 
ommande robuste pour systèmes multiples.Parallèlement à l'étude de la 
ommande, il est également né
essaire d'assurer la surveillan
e dusystème : déte
tion et lo
alisation de défauts.En résumé, l'obje
tif prin
ipal est l'étude des stru
tures multi-modèles pour le 
ontr�le, l'es-timation d'état et le diagnosti
 de fon
tionnement. In �ne, les résultats devront permettre unerégulation optimale et robuste des �ux d'a

ès des voies de 
ir
ulation routières, 
f �gure (7.6).Par ailleurs l'étude des modèles EDP (équations aux dérivées partielles), bien qu'aboutissantà des résultats très en
ourageants, fait apparaître de grandes di�
ultés d'analyse, de simulationet de prise en 
ompte d'in
ertitudes paramétriques, ou d'in
omplétudes des informations dispo-nibles. Nous avons montré dernièrement que le 
omportement ma
ros
opique du tra�
 routier peutêtre représenté par un système dynamique invariant linéaire ayant trois modes de fon
tionnementprin
ipaux : �uide, dé
ouplé et 
ongestionné (
f. �g (7.7)).L'utilisation de stru
tures multi-modèles est don
 tout à fait adaptée à la représentation du
omportement de 
e type de système. Cette représentation nouvelle de l'évolution spatiale et tem-porelle du tra�
 routier ouvre de nombreuses perspe
tives de re
her
hes. Outre la possibilité dedévelopper des 
ontr�leurs robustes, elle permet également d'établir un diagnosti
 du système àsurveiller.Autrement dit se pose le problème de dé�nir une stru
ture parti
ulière de multi-modèles apte àappro
her un système EDP et à prendre en 
ompte les di�érentes in
ertitudes dues à l'approximationet à la nature du système. Une fois la stru
ture dé�nie, on 
her
hera à synthétiser des lois de
ommande améliorant la �uidité du tra�
. Usuellement, la 
ommande utilise une estimation del'état du système, il est don
 primordial d'élaborer des observateurs d'état de 
es multi-modèles(en
ore appelés multi-observateurs).Ces perspe
tives s'ins
rivent dans le développement des nouvelles a
tivités de re
her
hes dulaboratoire GIPSA-lab, et prin
ipalement dans le projet "véhi
ule-tra�
" dont j'ai la responsabi-lité. Les re
her
hes proposées sont 
lairement orientées vers l'optimisation du tra�
 routier, maiselles seront développées pour la plus large 
lasse possible de systèmes in
luant en parti
ulier desin
ertitudes paramétriques, des retards et/ou des relations algébriques.
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Fig. 7.7 � Diagramme fondamental
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