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Avant propos

Je suis maitre de conférences a I'Institut National Polytechnique de Grenoble depuis septembre
1999. Mon activité allie recherche et enseignement avec un souci constant de préserver lien et
cohérence entre ces deux poles.

Sur le plan de la recherche, j’ai été amené & collaborer avec trois organismes différents : le
Centre de Recherche en Automatique de Nancy (Cran) en tant que doctorant ; 'Institut National
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité (INRETS) en tant que chargé de recherches; ainsi
que le Laboratoire Grenoblois de I'Image, de la Parole, du Signal et de I’Automatique (anciennement
LAG) depuis mon recrutement comme maitre de conférences.

Mes travaux de thése ont porté sur la synthése d’observateurs & entrées inconnues appliqués
au diagnostic. Par la suite, je me suis investi dans la problématique de la dynamique des réseaux
routiers. Les objectifs sont ’amélioration de la circulation et la commande de véhicules. Mes travaux
dans ce domaine portent sur les aspects théoriques de modélisation, d’optimisation des flux des
réseaux et sur la commande latérale et longitudinale des véhicules. A ce titre, je dirige depuis peu
le projet transversal "Trafic et Véhicule" au sein du laboratoire grenoblois Gipsa-lab. Parallélement
a ces travaux, j'effectue une recherche approfondie sur la commande et l’estimation des systémes
algébro - différentiels Linéaires, Non-linéaires et/ou a Retards.

Sur le plan de ’enseignement, mes activités ont débuté pendant ma thése en tant que Profes-
seur agrégé contractuel a I'Institut Universitaire de Technologie de Nancy 1. Depuis ma nomination
a PEcole Supérieure d’Ingénieurs des Systémes Avancés Rhone-Alpes de I'Institut National Poly-
technique de Grenoble, elles se sont étendues et couvrent aujourd’hui ’ensemble des matiéres de
l’automatique continu. A cette pluridisciplinarité, s’ajoute depuis septembre 2000 la responsabilité
du département Automatique de I’école.
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Introduction

Ce document fait une synthése de mon activité professionnelle d’enseignant-chercheur depuis
mon recrutement & 'ESISAR en septembre 1999.

Je présente ainsi tout d’abord, dans la partie I, mon curriculum vitae détaillé, incluant un
CV résumé, une description de mes activités d’enseignement et une présentation générale de mes
activités de recherche. Ces recherches sont trés largement issues d’encadrement de masters recherche
ou de théses, et s’orientent autour des quatre thémes principaux :

- la commande de véhicules,

- l'analyse et le controle du trafic routier

- le diagnostic des canaux d’irrigation

- la commande, ’observation et le diagnostic des systémes singuliers.

La suite est un mémoire scientifique dédié uniquement aux systémes algébro-différentiels, met-
tant en évidence mes contributions majeures issues de travaux personnels ou d’encadrements. L’ob-
jectif scientifique est de décrire les contributions apportées dans les thématiques présentées, sans
entrer dans les justifications des résultats, ceux-ci ayant déja été publiés.
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X Produit vectoriel
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G = [T‘T] Représentation d’état de G
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Premiére partie

Synthése des activités






Chapitre 1

Activités d’enseignement

Mes enseignements s’effectuent & 'ESISAR. 1l s’agit d’une jeune école d’ingénieurs située dans
la Drome. Cette école fait partie de PINPG et ses enseignements se répartissent sur 5 ans. A 'issue
des 2 premiéres années, les éléves s’orientent vers 'une des 2 filiéres : Informatique et Réseau
(IR) ou Electronique, Informatique et Systéme (EIS). Par ailleurs, en 5éme année, filiére EIS, sont
proposés 3 modules d’approfondissement, orientés respectivement en électronique, informatique et
automatique.

Dans ce qui suit, je décris les responsabilités pédagogiques que j'exerce et les différents ensei-
gnements auquels je participe ou j’ai participé.

1.1 Responsabilités administratives

Responsable du département Automatique de PTESISAR depuis septembre 2000. Ce département
est composé de 6 permanents (3 PRAG, 1 Docteur-Ingénieur, 1 Pr, 1 Mcf), de doctorants et de
quelques vacataires extérieurs. Qutre la gestion du personnels, j’assure la cohésion pédagogique,
I’achat de matériels, le bilan comptable, le planning annuel des volumes d’enseignement sur les 5
années et 'affectation des cours, TD et TP des différents intervenants.

1.2 Enseignements dispensés

- Cours AC321 (Cours 22.5h, TD 15.75h, TP 18h), 3éme année, filiere EIS : responsable du cours,
taux de couverture des heures enseignées 100% Cours, 50% TD, 100% TP.

Titre : Introduction a la commande des systémes dynamiques (représentation externe
et interne).

Objectifs : Maitrise des principales notions liées & la modélisation et a 'analyse des systémes dy-
namiques. Donner les éléments fondamentaux de la commande par retour d’état des systémes
dynamiques linéaires & temps continu.

Contenu : Modélisation pour l’automatique (notion d’état), commandabilité et observabilité des
systémes linéaires, stabilité des systémes dynamiques, commande par contre réaction, maitrise
des outils graphiques (réponses en fréquences, lieu des racines) et algébriques (Routh-Hurwitz,
Kalman, Popov), commande par retour d’état, observateurs, commande intégrale.
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CHAPITRE 1. ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT

: Régulation d’un pendule inversé, d’un procédé thermique et d’un procédé électromécanique

par observateur-controleur (commande modale).

Support de cours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm

- Cours AC322 (Cours 17.5h, TD 21h, TP 15h), 3éme année, filiere EIS : taux de couverture des

heures enseignées 50% TD, 50 %TP.

Titre : Analyse et commande des systémes dynamiques linéaires a temps discret.

Objectifs : Introduire les représentations et les principales propriétés des systémes dynamiques

linéaires & temps discret. Donner les éléments fondamentaux de la commande numérique des
systémes linéaires, en présentant les aspects pratiques de sa mise en oeuvre.

Contenu : Systémes de commande par calculateur, Echantillonnage, Signaux discrets, Représenta-

TP

tion externe échantillonnée, Transformée en z, Fonction de transfert en z, Critéres de stabilité,
Fonctions de sensibilité, Synthése de correcteurs numériques : PID, RST. Aspects pratiques
de 'implantation des correcteurs numériques.

: Analyse et commande par PID numérique de systémes échantillonnés, Implantation sur
microcontroleur d’'une commande par un PID numérique utilisant la méthode de réglage de
Takahashi, Identification expérimentale de deux systémes inconnus & commander, Synthése
sous forme RST et implantation sur microcontroleur de correcteurs des deux systémes iden-
tifiés.

- Cours AC423 (Cours 10.5h, TD 8.75h, TP 6h), 4éme année, filiere EIS, responsable du cours,

taux de couverture des heures enseignées 100% Cours, 40%TD, 100%TP.

Titre : Optimisation de la commande
Objectifs : Introduire les notions de commande LQ, LQG et LQG/LTR.

Contenu : Présenter le principe d’optimalité de Bellman et les différents critéres temporels ou

TP

fréquentiels permettant de formuler le compromis perfomance/robustesse et de conférer a la
commande une évolution optimale au sens du critére fixé. Les formulations continues et dis-
crétes sont traitées. L’optimisation de la commande est abordée par résolution de ’équation
de Hamilton Jacobi Bellman et par Maximisation de ’'Hamiltonien (i.e., principe de Pontrya-
guine). Différents exemples illustrent les propos.

: Régulation d’un pendule inversé, d’un procédé thermique et d’un procédé électromécanique

par observateur-controleur (commande LQG).

Support de cours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm
- Cours AC510 (Cours 12h, TP 9h), 5éme année, filiere EIS, module d’approfondissement ISC

(Ingénerie des Systémes Complexes), responsable du cours, taux de couverture des heures
enseignées 100% Cours, 100%TP.

Titre : Diagnostic et Validation de données.

Objectifs : Surveillance de procédés par analyse de résidus.

Contenu : Ce cours se compose de 2 parties, le Diagnostic par redondance analytique d’équations

et la Validation de données. En partie 1, les 3 méthodologies usuelles de diagnostic & base de



1.2. ENSEIGNEMENTS DISPENSES 5

TP :

modeéles sont introduites, & savoir I’espace de parité, I’estimation de paramétres et ’estimation
d’état. Les développements méthodologiques sont réalisés dans la perspective d’applications
intégrant les contraintes liées aux processus physiques : observation partielle des variables,
defaillances probables de capteurs et /ou d’actionneurs, variation de parameétres, perturbations
extérieures. En partie 2, une introduction & la Validation de données par minimisation de
critéres sous contraintes linéaire ou non-linéaire est initiée.

Localisation de défauts sur un systéme chaudiére-échangeur en mixant observateur et espace
de parité. Génération de résidus par la méthode de I’espace de parité en présence de découplage
non parfait. Validation de données pour un systéme a contrainte linéaire et non-linéaire avec
application aux canaux d’irrigation (canal de Gignac).

Support de cours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm
- Cours AC511 (Cours 19.5h, TP 15h), 5éme année, filiere EIS, module d’approfondissement ISC,

responsable du cours, taux de couverture des heures enseignées 100% Cours, 100%TP.

Titre : Introduction a la commande multivariable des systémes (synthése Hoo, LMI,

u-analyse)

Objectifs : Formaliser le cahier des charges en automatique fréquentielle. Introduire les concepts

de commande par modelage du transfert de boucle et par pondération fréquentielle. Aborder
les problémes de commande robuste et de commande multicritére par résolution d’inégalités
matricielles linéaires. Transformer un probléme de détection et localisation de défauts en un
probléme de commande Hoo standard.

Contenu : Définitions des valeurs singuliéres, des normes Hoo, Hs. Limitation des performances

TP

pour un systéme SISO et MIMO. Robustesse du systéme en boucle fermée et analyse des
performances. Synthése de lois de commande (LQG, Hoo, loop-shapping, pondération fré-
quentielle).

: Commande Hoo par modelage du transfert de boucle : application & un systéme électro-

mécanique. Commande par pondération fréquentielle d’un systéme incertain : application &
I’injection de carburant dans un moteur diesel. Paralléle entre diagnostic et commande Hoo
standard.

Support de cours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm

- Cours AC512 (Cours 9h), 5éme année, filiere EIS, module d’approfondissement ISC, responsable

du cours, taux de couverture des heures enseignées 100% de 2001 & 2003. Aujourd’hui ce cours
est enseigné par un vacataire extérieur.

Titre : Streté de fonctionnement.

Objectifs : Caractériser les performances d’un systéme en terme de fiabilité, maintenabilité et dis-

ponibilité. Réduire la probabilité d’apparition des défaillances des composants qui constituent
le systéme et améliorent sa structure. Ameéliorer la structure du systéme équivaut & introduire
des redondances matérielles dont I'objectif est d’augmenter le nombre et la probabilité des
états de bon fonctionnement par rapport aux états de défaillance.

Contenu : Aprés la définition des termes fiabilité, maintenabilité et disponibilité et des temps ca-

ractéristiques (MTBF ,MTTF etc) une introduction aux diagrammes de fiabilité et aux chaines
de Markov est présentée.



6 CHAPITRE 1. ACTIVITES D’ENSEIGNEMENT

TP : Etude de cas.
Support de cours : http ://www.ensieg.lag/koenig.htm

1.3 Rayonnement national et international

- Séminaire de cours : Commande Optimale.

Objectif : Dans le cadre d’un partenariat avec 'Institut Polytechnique (IP) de Ho-Chi Minh Ville
au Vietnam (HCMV), quelques enseignants/chercheurs de 'INPG se rendent réguliérement

au Vietnam pour établir de nouveaux cours. A ce titre j’ai développé et présenté un cours en
commande optimale pour le PFIEV de I'TP de HCMV.

Contenu : Présenter les outils modernes de I’automatique pour la Mécatronique. Plus précisément
j’al présenté une introduction a la commande optimale (LQG/H2 et modelage du transfert de
boucle par pondération fréquentielle), suivie d’une introduction & la commande Hoo. Aprés
une présentation théoriques des outils, nous nous sommes efforcés d’illustrer nos propos par
des études de cas : controle d’'un systéme de trois poulies reliées par deux courroies, d’un
double pendule inversé et d’un moteur & courant continu.

Public : Eléves ingénieurs du PFIEV et enseignants/chercheurs du département mécatronique de
I'IP de HCMV.

Date : 24 au 28 novembre 2003.
- Séminaire de cours : Commande Robuste.

Contenu : Devant la diversité des lois de commande (Hoo, approche quadratique, approche par
fonction de sensibilité, commande & coit garanti (H2, Hoo, mixte), commande par modes
glissants et placements de poles), il convient d’exposer une certaine typologie des méthodes
en fonction des problémes abordés. Sans prétendre & la réalisation totale d’un tel objectif, j’ai
présenté par quelques exemples simples quelle stratégie de commande il convient de retenir.
Aprés quoi, nous nous sommes naturellement orientés vers ’étude proprement dite de la
commande robuste par résolution d’inégalités matricielles linéaires.

Public : Eléves ingénieurs du PFIEV et enseignants/chercheurs du département mécatronique de
I'TP de HCMV.

Dates : 29 au 02 novembre 2004 et du 16 au 20 octobre 2006.

- Examen : J’ai réalisé un sujet sur le "Principe d’optimalité de Bellman" pour 1’épreuve TIPE
2006 du concours commun polytechnique, filiére MP. J’interviens réguliérement depuis 2003
dans les jurys de ce concours.

- Jurys : TIPE juillet 2003, 04, 05, 06 et 07. Participation en juillet 2005 & la présentation des
projets de fin d’études du PFIEV de 'TP-HCMV au Vietnam.

1.4 Perspectives

En tant que responsable du département automatique de 1’école, je participe en collaboration
avec deux collégues a la définition des programmes et des volumes des cours d’automatique de la
nouvelle filiére ITII. Outre la définition des cours, j’effectue la recherche d’intervenants, la répartition
des cours, TD et TP, 'achat de matériels et le bilan comptable. A terme je compte prendre la
responsabilité de la filiére EIS ou la direction des études.



Chapitre 2

Activités administratives

1. Responsable du département automatique de PESISAR depuis Septembre 2001.

2. Membre du conseil d’administration et du conseil restreint des enseignants/chercheurs de
IPESISAR de 2001 & 2005.

3. Membre titulaire de la Commission de Spécialistes 27/61 de I’Université de Savoie et membre
suppléant de la Commission de Spécialistes 61éme section de 'INPG.

4. Responsable depuis Janvier 2007 du projet transversal "Trafic et Vehicule" au sein de Gipsa-
lab.
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Chapitre 3

Activités de recherche

3.1 Synthése

Au cours de mon doctorat, je me suis intéressé au diagnostic des systémes complexes. Plus
précisément, ces travaux concernaient la génération de résidus par observateurs a entrées inconnues,
dans le but de détecter et localiser les défauts occurents sur un systéme. A la fin de mon doctorat,
des contacts fructueux avec 'INRETS m’ont permis d’aborder une problématique nouvelle. Elle
concerne la modélisation et la commande de véhicules, et "optimisation des flux de circulation
sur les réseaux routiers. Parallélement & cette activité véhicule/traffic, j’effectue depuis 2001 une
recherche & caractére théorique qui concerne ’analyse, la commande, 1’observation et le diagnostic
des systémes singuliers. En résumé, aujourd’hui, mon activité se décompose en quatre thémes : la
commande de véhicules, ’analyse et le controle du trafic routier, le diagnostic des canaux d’irrigation
et le diagnostic et ’observation des systémes singuliers.

3.2 Thémes abordés

3.2.1 Commande des véhicules routiers

Face aux efforts développés pour améliorer le trafic du point de vue fluidité et sécurité, il est
naturellement indispensable d’aborder la gestion et la coordination des mouvements du véhicule
sur la route. C’est pourquoi, je m’investis depuis 1998 dans la mise en oeuvre de dispositifs d’aide
a la conduite. Mes travaux sur ce théme abordent trois points essentiels :
— la conduite automatisée et assistée [Koenig et Mammar ACCO03b|, [Mammar et Koenig VSD02|,
[Mammar et al, ACC01], [Koenig et Mammar ECCO01], [Mammar et Koenig ECC01],

— la détection et la correction de défauts appliqués aux véhicules routiers
[Koenig et Mammar ACCO01], [Mammar et Koenig, ACC00],

— la commmande d’un embrayage (projet Valeo, thése que je co-encadre depuis octobre 2006)
[Nouilletas et al 07].

Pour chacune de ces activités, je méne a la fois des travaux de modélisation et de compréhension
des phénomeénes physiques mis en jeu. Ces recherches sont menées autant que possible en association
avec des partenaires des instituts de recherche ainsi que des industriels, dans le souci de réaliser des
prototypes expérimentaux permettant de valider les concepts théoriques développés.
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Controle du mode latéral

Le controle latéral d’un véhicule constitue un élément important de la chaine d’automatisation
du trafic routier. Les applications possibles sont 1’assistance active au conducteur en condition nor-
male de conduite ou en condition d’urgence. La synthése de lois de controle latéral est cependant un
probléme d’automatique difficile, étant donné les objectifs de performance et de robustesse requis.
En effet, en conditions normales d’utilisation, le véhicule est sujet & différentes perturbations et
variations de paramétres. Les variations de paramétres sont dues aux changements de conditions
d’opérations (masse, vitesse, adhérence roue-sol), alors que les perturbations sont dues aux forces
externes agissant sur le véhicule, telles que les rafales de vent et celles engendrées par les variations
de la courbure de la route. Ce théme de recherche est mené en collaboration avec M. Said Mam-
mar, Professeur & Evry et chercheur associé au LIVIC. Nos principales contributions concernent la
modélisation, la commande par séquencement de gains et le developpement d’un correcteur a deux
degrés de liberté permettant de garantir le suivi et le changement de voie.

Détection et correction de défauts : application véhicule

Aujourd’hui, automatisation de la conduite apparait comme un moyen de réduire 'insécurité
des routes. Elle est certainement une des réponses aux besoins croissants d’augmentation potentielle
des capacités des voiries autour des grandes villes. On peut espérer par ce biais, selon le degré
d’automatisation, réduire ou éviter les accidents liés & 'homme. D’un autre coté, le faible nombre
d’accidents (50 accidents pour 100 millions de véhicules kilométre) comparé au nombre important
d’incidents (plus de 1000 incidents incluant les défaillances véhicules) montre que ’homme est trés
efficace et a une grande capacité de perception et de réaction. De ce fait, "automatisation compléte
ou méme partielle de la conduite n’aura de sens que si les procédures développées sont sires en
fonctionnement. On ne peut en effet envisager une sécurité moindre que celle d’aujourd’hui.

L’axe de recherche que j’ai privilégié est basé sur la synthése de lois de commandes tolérantes
aux défauts et robustes aux variations de paramétres et aux perturbations. Le terme "tolérante"
doit étre pris au sens ou les véhicules doivent disposer d’un mode de fonctionnement dégradé ou
non, permettant la poursuite des objectifs fixés (suivi de voie, maintien de la distance de sécurité,
du temps de parcours) et dans le pire des cas, permettre un arrét en sécurité. Il est donc nécessaire
d’établir une procédure de controle / commande sire de fonctionnement, c’est-a-dire qu’il faut
pouvoir détecter, localiser le ou les défauts et reconfigurer la loi de commande suite au(x) défaut(s)
réellement présent(s) sur le systéme. Ce théme de recherche est mené en collaboration avec M. Said
Mammar et nos principales contributions sont les deux approches suivantes :

— La premiére est basée sur l'estimation d’état par observateurs & entrées inconnues d’ordre

réduit en vue de générer des résidus.
Les résultats obtenus sont publiés dans [Koenig et Mammar ACCO1].

— La seconde réalise 'intégration du controle ainsi que la détection et la localisation des défauts.
Dans ce cas le correcteur est synthétisé sous la triple contrainte de performance de la loi de
commande, de 'estimation des défauts et de la localisation. Les résultats obtenus sont publiés
dans [Mammar et Koenig, ACCO0O].

Commmande d’un embrayage (projet Valeo)

Ces travaux constituent le théme de recherche de Monsieur Rémy Nouilletas, doctorant, que
je co-encadre depuis octobre 2006 avec M. Eduardo Mendes, Professeur au LCIS & Valence. L’em-



3.2. THEMES ABORDES 11

brayage correspond & un systéme masse-ressort non linéaire et a hystéresis (figure 3.1). Par ailleurs,
I'usure et les variations de paramétres nécessitent de développer une loi de commande robuste. Pour
I’heure, nous avons proposé la synthése d’un observateur robuste aux variations de parameétres et
aux différents points de fonctionnement du systéme [Nouilletas et al 07]. Le modéle considéré est
non-linéaire, il est obtenu & partir de considérations physiques et nous nous intéressons actuellement
a développer un modele a I’aide d’une procédure d’estimation de paramétres (projet mastére). A ce
titre nous disposons d’une plateforme expérimentale permettant la validation des modéles, et des
commandes développées (figure 3.1).

FiG. 3.1 — Embrayage Valéo

3.2.2 Analyse et contréle du trafic routier

On observe principalement dans les pays développés une augmentation des situations de conges-
tion qui ont un impact important, tant au niveau économique que sociétal. En réponse a ces enjeux
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individuels et collectifs, et dans I’objectif d’optimiser 'utilisation des infrastructures existantes, la
notion de Systémes Intelligents de Transports a émergée dans les années 70-80. Ces systémes pro-
posent d’équiper les infrastructures et les véhicules de systémes électroniques et de traitement de
I'information, afin d’améliorer la fluidité du trafic ainsi que la sécurité, l'information et le confort
des usagers. Parmi ces systémes, on peut citer la prédiction des temps de parcours, le guidage
dynamique par panneaux i messages variables, ainsi que le séquencement dynamique des feux tri-
colores & certaines intersections. Dans le cadre du controle d’accés, si des méthodes locales comme
ALINEA [Papageorgiou 97] ont été développées et expérimentées, peu de résultats sont disponibles
dans le cas coordonné qui est potentiellement plus performant. Mes contributions dans ce théme
ont débutées par I’étude de scenarios pour la route automatisée, et s’orientent depuis 2003 sur la
modélisation macroscopique du trafic péri-urbain avec controle adaptatif des flux.

La route automatisée

Ce projet a pour cadre une collaboration entre plusieurs centres de recherche : 'INRETS, le
LCPC, PENSMP, I'INRIA et P'ENST. L’objectif est la mise en oeuvre de systémes d’aide a la
conduite, et la création de concepts de route automatisée. Depuis 1995, des réflexions approfondies
et des évaluations a priori sont menées sur le théme de la route automatisée. Ceci a permis de
dégager des thémes centraux de recherche sur lesquels la France pourrait prendre 'initiative sur le
plan européen. Un rapport concernant ’état de I’art et les réflexions relatives & la route automatisée
a été réalisé par notre équipe pour le compte de la DRAST (Direction de la Recherche et des
de livre [Koenig et al, ra01], et a donné lieu & plusieurs publications [Mammar et Koenig RTS02],
[Koenig et al, ITS99|, [Koenig et al, 99].

Le groupe de recherche méne également des réflexions sur la conception de scénarios pour des
sites appropriés, ainsi que sur I’évaluation de leur faisabilité technique et économique. Des études en
simulation permettent aussi de démontrer les gains en capacité et en sécurité. Actuellement, quatre
scénarios ont été définis [Koenig et al, ra01].

Ces scénarios sont :
— l'autoroute automatisée péri-urbaine (pour les réseaux de type A86 ou boulevard périphérique)
— lautomatisation basse vitesse
— lautoroute poids lourds
— les déplacements de proximité en mode guidé

Sur la base de modéles simples, nous avons montré que 'automatisation de la conduite permet
des gains sensibles en fluidité et sécurité [Mammar et Koenig RTS02]. Suite & ces résultats promet-
teurs, j’ai proposé en 2003 un sujet de thése sur la modélisation macroscopique du trafic peri-urbain
avec controle adaptatif des flux.

Modélisation macroscopique du trafic péri-urbain avec controle adaptatif des flux

Nous nous intéressons aux problémes de modélisation et de commande du trafic routier sur
les autoroutes et voies rapides urbaines. Les problémes de gestion du trafic autoroutier traités
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concernent :
— le controle d’accés dynamique et coordonné ou les flux d’entrée sont modulés pour améliorer
la fluidité du trafic et diminuer les temps de parcours
— Pestimation de données manquantes sur 1’état du trafic
— la mise a jour de matrices origine-destination & I’aide de mesures de flux aux entrées et sorties,
ainsi qu’a certains points intermédiaires.

Etant donné la taille importante du systéme, constitué de milliers de véhicules, 1’utilisation de
modéles macroscopiques, ou le trafic est vu comme un continuum, est privilégié pour le developpe-
ment et I’analyse d’algorithmes de commande et d’estimation. Les algorithmes proposés reposent
sur trois des modéles les plus acceptés aujourd’hui pour représenter la dynamique du trafic : le
modéle LWR [Lighthill & Whitham, 1955], [Richards 1956], le modéle ARZ [Aw et Rascle 2000],
[Zhang, H. M 02] et le modéle multi-classes [Lebacque 1996], [Zhang et Jin 2002]. Dans ces modéles,
I’évolution temporelle des grandeurs macroscopiques de densité, vitesse et flux est régie par des sys-
témes d’équations aux dérivées partielles non-lineaires appelées lois de conservation [Lax 1957],
[Bressan 2000]. Cette classe de systéme est réputée complexe en raison de lirrégularité des flots
qu’elle génére.

Les deux approches retenues pour controler les lois de conservation décrivant 1’évolution du
trafic sont la commande optimale et les méthodes de dissipativité. La difficulté principale lors
de l'application de la commande optimale aux modéles macroscopiques de trafic est que le flot
qu’ils générent est en général irrégulier, les ondes de choc représentant la propagation des fronts
de congestion. La solution proposée est basée sur un théoréme d’intégration par parties généra-
lisés pour les flots irréguliers dans R?, et utilise la théorie de la mesure. Concernant 1’approche
dissipative, la méthodologie proposée consiste & utiliser un schéma hybride utilisant les méthodes
de Godunov [Godunov, 1959] et de "Front Tracking" [Holden et Hoegh 1988]. Ce schéma permet
de mettre une loi de conservation scalaire sous la forme d’un systéme affine par morceaux, aussi
appelé PWA (PieceWise Affine). Basé sur les méthodes proposées dans [Johansson et Rantzer 98|
et [Ferrari, Cuzzola, Mignone, Morari 02], nous développons ensuite des algorithmes de controle
en nous fixant des objectifs de stabilisation, de rejet de perturbations H., ou de régulation LQ
(Linear Quadratic). Les méthodes de dissipativité appliquées aux systémes PWA donnent lieu a
des Inégalités Matricielles Linéaires, lesquelles peuvent étre résolues efficacement & 1’aide d’outils
logiciels tels que Matlab LMI toolbox. La plupart des méthodes proposées ont été implémentées et
testées en simulation & l’aide de données réelles de trafic obtenues des Directions Départementales
de 'Equipement (DDE) de I'Isére et du Rhone.

Ces résultats sont le fruit d’un travail commun avec Denis Jacquet, doctorant que j’ai co-encadré
avec Carlos Canudas de Wit (Directeur de Recherches CNRS) de 2003 & 2006. Les résultats de ces re-
cherches ont donné lieu & la rédaction des articles [Jacquet et al., CTS’06], [Jacquet et al., IFAC05],
[Jacquet et al., CDCO05], [Jacquet el al., 06] et [Jacquet et al 07].

3.2.3 Diagnostic des canaux d’irrigation

Ce travail concerne 'observation de systémes hydrauliques & surface libre permettant la vali-
dation des mesures, la détection et la localisation des défauts capteurs et vannes d’un canal d’ir-
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rigation. Ces systémes appartiennent a la classe des systémes & paramétres distribués, gouvernés
par des systémes d’équations aux dérivées partielles de types hyperpoliques. Cette modélisation
ne peut étre directement utilisée pour le diagnostic. A cette fin, pour représenter la dynamique
d’un bief (débit-niveau) nous proposons des modeéles de représentation plus simples, intégrateur
retard ou intégrateur retard zéro de caractérisques fréquentielles plus satisfaisantes. Quant aux
ouvrages (déversoirs et vannes), ces derniers sont décrits par des modéles statiques de I’hydrau-
lique. En combinant les modéles précédents, nous élaborons le diagnostic d’un canal composé de
deux biefs et de trois vannes de régulation dont la représentation d’état est sous forme adimen-
tionnelle incluant des retards sur 1’état et la commande. Ma contribution repose sur la synthése
d’observateurs adaptés aux systémes & retards. Trois études sont développées, la premiére pro-
pose la synthése d’un banc d’observateurs a entrées inconnues ot I’on considére ’hypothése d’un
découplage parfait des défauts [Koenig et al., CDCO05]. La seconde repose sur ’optimisation d’un
indice de performance fréquentiel permettant un diagnostic des défauts dans la cadre d’un décou-
plage non parfait [Bedjaoui et al., CDCO06]. La troisiéme propose un diagnostic robuste vis & vis
des incertitudes paramétriques (note interne 1). Les conditions d’existence de ces observateurs sont
déterminées et prouvées. La construction des matrices de chaque observateur repose sur la résolu-
tion d’un ensemble d’inégalités matricielles linéaires. Parraléllement & cette étude, une approche sur
la réconciliation de données statiques et dynamiques est proposée. Ces résultats sont le fruit d’un
travail commun avec Nadia Bedjaoui, doctorante que j’ai co-encadrée avec Xavier Litrico (Chargé
de Recherches au Cemagref) de 2003 & 2006. La réconcilation statique est appliquée sur la vanne de
régulation de la branche droite du canal de Gignac. Ce cas met en évidence le fait qu’il n’existe pas
de mesure directe de débit en surface libre, et que, sur site, les mesures directes sont des niveaux
(pas forcément rapportés a la méme référence), des ouvertures et éventuellement des estimations de
la vitesse moyenne de I’eau. Sur la période considérée, ’ouvrage a bien fonctionné et des biais ont
été introduits pour tester leurs detections. Par ailleurs, point intéressant, sur une longue période,
une dérive de la courbe de tarage a été mise en évidence. La réconciliation de données basées sur un
filtre de Kalman est ensuite implémenté sur un bief modélisé dans SIC. Une validation convaincante
de détection de défauts est réalisée. Ces résultats ont donné lieu a la rédaction d’un article de revue,
[Bedjaoui et al 07].

3.2.4 Commande, observation et diagnostic des systémes singuliers

Les systémes algébro-différentiels ou systémes singuliers peuvent étre considérés comme une gé-
néralisation des systémes dynamiques linéaires usuels. En effet, si les systémes usuels font apparaitre
exclusivement des relations dynamiques, les systémes singuliers comportent également des relations
algébriques. Cette augmentation permet d’intégrer des relations statiques dans la modélisation (lois
de maillage, contraintes physiques, contraintes d’interconnection, contraintes de jonction, etc), de
conserver aux variables d’état leur signification physique (d’ou l'appellation anglo-saxone de des-
criptor system), ainsi que de modéliser des processus présentant des comportements impulsifs et
plus généralement non causaux. Cette généricité a motivé une littérature abondante, en particulier
depuis les premiers travaux de [Luenberger, 1977], [Verghese et al., 1981], [Cobb, 1983] et 'ouvrage
de référence [Dai, 1989]. Ma contribution dans ce domaine est, depuis 1999, le point central de mes
activités de recherche. J’ai notamment co-encadré (& 90%) les travaux de thése de Benoit Marx,
travaux que je continue & approfondir. Mes contributions pour cette classe de systéme concernent
le placement optimal de capteurs et d’actionneurs, la validation de données, le diagnostic robuste
tel que la génération de résidus, 'estimation robuste de fautes, le controle tolérant aux fautes et
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plus récemment la commande et ’observation des systémes singuliers soumis a des retards et/ou
des variations de paramétres.

Plus précisément, nous avons proposé une méthodologie pour choisir les grandeurs qu’il convient
de mesurer et/ou de controler. Il est en effet utile de chercher avant tout essai de commande quelles
sont les grandeurs pertinentes en terme de commande et d’observation. Le placement optimal de
capteurs et/ou d’actionneurs (POCA) répond a cet objectif. Nous avons proposé deux méthodes
complémentaires de POCA pour systémes singuliers [Marx et al., CDCO02|, [MarxPhD03]. Nous
avons mis en évidence une interprétation énergétique des grammiens généralisés, liant ces gran-
deurs aux transferts d’énergie entre un systéme et son environnement, via les actionneurs, ou les
capteurs. Pour le controle ou l'observation de I’état du systéme, on privilégiera une méthode ba-
sée sur la maximisation des grammiens généralisés de commandabilité (maximisation de ’énergie
de commande transmise au systéme) ou d’observabilité (maximisation de l’énergie de mesure).
Pour commander les sorties par les entrées, on préférera la maximisation des grammiens équilibrés
(maximisation du flux d’énergie transmis des entrées vers les sorties). Ces méthodes permettent
notamment de réduire efficacement 'ordre des systémes.

Parallélement & cette étude, il est aujourd’hui admis que le controle de systémes complexes né-
cessite l'intégration de fonctionnalités de diagnostic, afin d’assurer la sécurité du fonctionnement.
En particulier, il est indispensable de pouvoir mettre en évidence ’apparition de pannes, malgré
la présence d’entrées inconnues ou d’erreurs de modélisation. Différentes techniques ont été propo-
sées, le domaine de validité et les applications de chacune ont été précisés afin de souligner leur
complémentarité [MarxPhDO03]. Une premiére approche centrée sur la réconcilliation de données
et dédiée aux systémes maillés autorise une génération de résidus décentralisée permettant la dé-
tection et la localisation des défauts de mesures [Georges et al., 2002]. Une deuxiéme méthode a
pour objectif d’estimer les défauts affectant un systéme, en généralisant ’approche par filtrage
Hoo [Koenig et al., ACCO02]. Le diagnostic par factorisation copremiére, dont I'intérét majeur est
de pouvoir synthétiser des modules de diagnostic au moyen de filtres propres, est généralisé aux
systémes singuliers [Marx et al., Safe03|. Enfin, on propose une structure et une technique de syn-
thése d’observateurs pour systémes singuliers. La structure permet d’estimer ’état et les défauts
affectant le systéme. La méthode de synthése garantit un gabarit de robustesse de lestimation face
aux entrées inconnues [Marx et al., CDCO03].

Plus récemment, a partir de l’inverse généralisée, j’ai proposé quatre nouvelles
méthodologies de synthése d’observateurs pour systémes singuliers.

La premiére méthode propose la synthése d’un observateur proportionnel intégrale pour des sys-
témes singuliers sujets a des variations lentes de paramétres et d’entrées inconnues [Koenig et Mam., TAC02].
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Puis naturellement on propose une extension a la synthése d’un observateur proportionnel multi-
intégrales permettant d’établir a postériori un estimé des défauts robustes aux variations de para-
meétres et aux entrées inconnues. Les deux contributions majeures sont, premiérement, de pouvoir
proposer un estimé des défauts de type non linéaire en présence de bruits, de variation de para-
meétres et d’entrées inconnues. Deuxiéme intérét : pour une commande par retour d’état estimé, on
conserve les propriétés de robustesse d’'une commande linéaire quadratique (loop transfer recovery)
[Koenig, TACO03].

La seconde propose la synthése d’un observateur proportionnel intégrale pour systéme singulier
non linéaire en présence d’entrées inconnues sur ’état et la sortie [Koenig, TACO06]. La contribu-
tion majeure réside dans la synthése du gain de l'observateur, lequel est obtenu par résolution
d’un probléme d’optimisation assurant une stabilité exponentielle de 'erreur d’estimation d’état.
L’observateur proposé présente une structure non-singuliére, naturellement non impulsif, et géné-
ralise les résultats d’estimation & une classe de systémes plus large. Par ailleurs, j’ai montré que
la stabilité de ’observateur est conservée pour une borne de Lipschitz supérieure & celle obtenue
dans Darticle de réference de Rajamani [Rajamani 1998]. L’algorithme que je propose, repose sim-
plement sur la résolution d’une inégalité matricielle linéaire, et évite contrairement & l’algorithme
de [Rajamani 1998] le calcul de la distance d’inobservabilité de la paire (A4, C) et la maximisation
du conditionnement de la matrice A — \;I ou A; représente une valeur propre de ’observateur
[Rajamani 1998].

La troisitme méthode propose la synthése d’un observateur & entrées inconnues pour systéme
singulier a retards. Trois approches sont proposées et comparées : elles reposent respectivement
sur les résultats de Park [Park 99], He et al. [He04] et Fridman et al. [Fridman02]. J’ai notam-
ment montré que l'extension 