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Sabine Huraux, notre secrétaire préférée, qui nous aide du mieux possible.
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beaux-parents pour les remercier de ces WE Vosgiens de détente.
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3.3.3.2 Critères d’évaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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Organisation du document

Depuis ma thèse soutenue fin 2002, dont le thème est le diagnostic des systèmes non linéaires,

je me consacre au développement de méthodes avec l’algèbre différentielle pour principal outil

mathématique. Outre la première partie, plus administrative, dédiée à l’énoncé synthétique de mes

différentes activités au niveau tant de la recherche au sein du cran que de l’enseignement au sein

du département geii de l’iut composante de l’Université de Lorraine, j’expose dans ce manuscrit

le cheminement, presque chronologique, de ces idées.

Ce document comprend trois parties qui s’articulent autour des méthodes théoriques déve-

loppées et leurs domaines d’applications.

Ainsi la première partie est dédiée à l’introduction aux méthodes algébriques et aux fonde-

ments mathématiques qui la définissent. L’estimation paramétrique, application directe de ces

méthodes, y est aussi présentée avec pour particularités : l’élimination des inconnues inintéressantes

grâce à des manipulations algébriques, des formulations explicites et déterministes des estimées.

Ces techniques d’estimation rapides qui ont nul besoin de connaissances a priori sur les signaux

(y compris les bruits), permettent des estimations en ligne, en boucle fermée et en temps réel.

Il en découle encore un algorithme d’estimation des coefficients d’un polynôme image d’une

représentation locale d’un signal. Cette dernière idée joue d’ailleurs un grand rôle en automatique

puisqu’elle peut s’interpréter tour à tour comme une technique de débruitage ou de dérivation

numérique.

Dans la deuxième partie, toujours sur la base de manipulations algébriques, une technique

de diagnostic systématique en présence de paramètres incertains est exposée. Ces résultats géné-

ralisent, dans un cadre linéaire, les approches ayant pour objet de générer des signaux indicateurs

de défauts par projection dans un espace dit de parité. Fort des performances obtenues à l’aide

des dérivateurs numériques de la précédente partie, des solutions de diagnostic en présence de non

linéarités sont proposées.

J’y présente également le travail de thèse de A. Moussa Ali qui portait sur la réduction des

connaissances nécessaires à la détection de défauts ainsi que celui de S. Rezk, que je co-encadre

actuellement, sur la caractérisation des électrocardiogrammes.

Dans une troisième partie, une vision totalement novatrice du contrôle des procédés est ex-

pliquée. Plutôt que de s’appuyer sur une connaissance toujours plus précise de la structure du
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modèle du système à commander, elle s’appuie sur une modélisation locale simple décorrélée de la

réalité physique mais aussi sur les techniques d’estimation rapides. Il ne s’agit pas d’estimer des

paramètres inconnus mais plutôt une grandeur composée d’erreurs de modèle (provenant de la

différence entre le modèle réel inconnu et le modèle simple utilisé) et de perturbations. L’ensemble

est ensuite rejeté en bloc.

Cette idée jouit d’un fort engouement industriel et quelques applications sont présentées.

La dernière partie est consacrée à mes perspectives dont l’idée qui monopolise mon esprit

aujourd’hui et qui touche au développement de techniques systématiques en finances. La finance

mathématique est aujourd’hui largement dominée par les approches statistiques et/ou probabi-

listes. Appliquer dans ce domaine des outils déterministes est audacieux. En tirant parti du savoir

faire tant théorique que pratique acquis en automatique, de premiers résultats très encourageants

valident le concept.

D’autres perspectives à plus long terme sont aussi proposées.
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Résumé des activités de recherche

Thématiques de recherche

A la suite de ma thèse, j’ai fait le choix de centrer mon activité de recherche sur une méthode et

ses applications plutôt que sur une thématique.

Le développement de cette méthode dite d’algèbre différentielle dont les premiers travaux ont été

publiés en 2003 par Michel Fliess et Hebertt Sira-Ramı́rez (Fliess, M., and Sira-Ramı́rez, H., An

algebraic framework for linear identification, ESAIM Control Op- tim. Calc. Variat., Vol. 9, pp.

151-168) constitue donc le fil conducteur de mes travaux post-thèse.

Méthode transversale, les domaines d’application ou thèmes abordés sont très vastes. Dans ce qui

suit, je résume mes principales activités par thèmes mais j’ajoute que j’ai initié d’autres travaux

ayant eu un fort impact dans les domaines concernés

– en électrotechnique [61],

– en mécanique [43, 42],

– en analyse et régulation du trafic routier [19, 20],

– en traitement d’images [56].

Estimation

En 1985, Michel Fliess introduit l’algèbre différentielle en automatique. Ce formalisme théorique

possède l’avantage de définir en quelques lignes des notions qui peuvent s’avérer complexes avec le

formalisme usuel. Citons, à titre d’exemple la platitude (ou flatness en anglais).

Une extension de ces idées permet une définition totalement nouvelle de l’identifiabilité des para-

mètres d’un système. La procédure d’estimation paramétrique qui en découle est non asymptotique

et déterministe. On peut d’ailleurs y associer l’analyse non standard pour expliquer l’effet des

hautes fréquences corrompant les signaux.

Mon rôle à ce niveau d’avancement fut de proposer quelques améliorations de la méthode

existante tout en diversifiant les applications.

Ma principale contribution vise l’établissement d’une méthode d’estimation de dérivées [10, 59, 34].

Diverses interprétations peuvent être fournies à cette manière de dériver les signaux bruités mais

les faits marquants résident dans

– l’assurance de la minimisation, au sens des moindres carrés, de l’erreur d’estimation,

– l’expression explicite des retards améliorant radicalement l’estimation.
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Cette avancée majeure joue un rôle important dans mes travaux de recherche. La lecture de l’article

[5] en rend l’importance.

Diagnostic

Thème de ma thèse de doctorat, je distingue trois orientations à mes travaux d’aujourd’hui.

La première orientation est l’établissement de conditions nécessaires et suffisantes de détec-

tabilité et d’isolabilité d’un défaut avec un formalisme algébrique ([4, 39, 47]). Ces définitions

intrinsèques au système sont donc indépendantes du type d’observateur ou du type de filtre utilisé

pour le diagnostic. Par ailleurs, une idée totalement nouvelle liée à l’approche algébrique permet

la synthèse de résidus indépendamment des paramètres du système. C’est ce qui a motivé la thèse

de A. Moussa-Ali.

La seconde orientation (voir [16, 17, 39, 55, 57]) consiste à appliquer mes travaux en esti-

mation de dérivées et estimer directement les défauts à partir d’une fonction linéaire ou non des

sorties, des entrées et de leurs dérivées successives. Ceci est toujours possible si le défaut est

détectable (notion à rapprocher de l’observabilité au sens classique du terme). L’avantage majeur

de cette approche est de se passer de la synthèse d’un observateur souvent complexe dans le cadre

des systèmes non linéaires.

La troisième orientation touche à des recherches beaucoup plus récentes. Elles sont soute-

nues par le CNRS par l’intermédiaire d’un projet PEPS (Projets Exploratoires / Premier Soutien).

Je considère qu’une panne, un défaut soudain dans un système génère généralement un phénomène

transitoire qui se manifeste par une discontinuité dans les signaux. Dans ce contexte, la dérivée

n-ième d’un signal, au sens des distributions, fait apparâıtre clairement toutes ses irrégularités

jusqu’à l’ordre n-1. Elles s’expriment par des diracs et leurs dérivés retardés. Or, l’algèbre

différentielle permet de manipuler aisément de telles expressions. Il s’agit donc d’utiliser les travaux

[2, 60], dans lesquels des estimateurs déterministes et temps réels de l’instant de rupture sont

générés, pour estimer l’instant d’apparition du défaut.

Commande

Les systèmes sont de plus en plus complexes et difficiles à modéliser. Commander les systèmes

sans en connâıtre le modèle, c’est répondre à une réelle préoccupation des industriels. Grâce à nos

techniques d’estimation, on obtient un modèle local, c’est-à-dire valable sur un court intervalle de

temps. Sa structure, alors très simple, permet de calculer une commande nominale. Les erreurs sont

ensuite atténuées à l’aide d’un correcteur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) classique (de loin la

commande la plus employée dans l’industrie). Ainsi, avec cette nouvelle stratégie de Commande

Sans Modèle (CSM), une commande augmentant significativement le domaine d’application des PID

avec la même simplicité est proposée. Le nombre de mes publications sur ce sujet est important. Je

cite ici simplement la publication la plus large [30] (ayant fait l’objet d’une session semi-plénière)

et [54] détaillant une application industrielle réalisée sous contrat avec EdF.
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Les industriels apprécient notre manière d’interpréter la grande difficulté qu’ont les divers types de

commande avancée (nécessitant la connaissance précise d’un modèle du système) à s’imposer en

nous sollicitant fortement.

Mathématique financière

La poursuite de mes travaux dans ce domaine d’activité constitue une perspective à court terme.

Si l’on s’intéresse aux entreprises de gestion de fonds financiers, moins de 20 % sont systématiques.

C’est-à-dire que les décisions sont prises à l’aide d’indicateurs euristiques, graphiques ou intuitifs.

Les mathématiques financières sont principalement probabilistes et en 2008, Michel Fliess et moi-

même avons choisi d’explorer les possibilités de nos indicateurs déterministes dans ce domaine.

Ces travaux universitaires ([28, 29, 31, 32, 33]) ont été enrichis grâce à de nombreuses discussions

avec des professionnels : Calyon (filiale d’investissement du Crédit Agricole), DayByDay (analyse

technique et conseils), Rivoli (fond d’investissement). J’ajoute qu’une collaboration précieuse s’est

établie avec Frédéric Hatt et Fabrice Rey (traders indépendants).

Même s’ils mènent toujours à des prises de décisions, mes travaux dans ce domaine touchent trois

niveaux plus ou moins proches du trader. En effet, il s’agit de synthèse d’indicateurs d’aide à la

prise de décision pour le trader, de stratégie complète visant la prise de positions systématique sur

les marchés jusqu’à la gestion dynamique d’un porte-feuille d’actifs. J’ai par ailleurs programmé

une plate-forme Matlab permettant de vérifier nos allégations sur des données réelles journalières.

Il subsiste un travail important à réaliser avec des problèmes complexes encore ouverts comme par

exemple la prise en compte des coups de transaction, la minimisation du nombre de transaction et

la recherche incessante de stratégies nouvelles et encore plus performantes.

Encadrements

Master, DEA ou équivalent

– Kamel Atia : 2008 – 2009

Sujet : « Estimation numérique des dérivées ».

% encadrement : 100.

– Amira Abdelkader : 2007 – 2008

Sujet : « Reconfiguration optimale de lois de commmande ».

% encadrement : 100.

– Philip Mai : étuiant allemand en thèse venu faire un séjour de 3 mois en 2006

Sujet : « Accommodation des trajectoires ».

% encadrement : 100.

2 articles en commun [58, 57].

– Kamel Menighed : 2004 – 2005

Sujet : « Accommodation de routeurs ».

% encadrement : 100.

1 rapport de recherche dans le cadre d’un projet européen ainsi qu’un article en commun [21].
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Thèses

– Abdouramane Moussa Ali : Octobre 2007 – Avril 2011

Thèse soutenue (allocataire de recherche mjenr, moniteur au cies).

Son sujet de recherche concerne le diagnostic des systèmes sans modèle a priori.

% encadrement : 60 Frédéric Hamelin (40%)

5 articles en commun [11, 12, 62, 63, 72].

– Sonia Rezk : Octobre 2007 – ...

4e année de thèse (étudiante tunisienne).

Son sujet de recherche concerne l’étude des techniques algébriques de détection d’événements

dans les signaux biomédicaux.

% encadrement : 50 Sadok El Asmi (SUPCOM, Tunis) (50%)

2 articles en commun [13, 66].

Post-doctorat

– Abbas Chamsedine : Septembre 2008 – 2009

Son sujet de recherche concerne la synthèse d’une méthode d’accommodation de défauts sévères

optimale vis-à-vis de la reconfiguration des références / des lois de commande par platitude.

% encadrement : 50 Didier Theilliol (50%)

1 article en commun [24] et plusieurs articles de revue soumis.

Rayonnement scientifique

– En 2005, j’ai été l’un des membres fondateurs du projet INRIA-ALIEN (ALgèbre pour l’Identi-

fication et l’Estimation Numérique). Jusque fin 2010, il s’agissait d’un projet bi-localisé entre le

centre INRIA Lille Nord-Europe et celui de Saclay Ile-de-france et comporte 12 membres perma-

nents. Depuis 2011, ce projet est renommé en NON-A (car on y développe des techniques non

asymptotiques), localisé à l’INRIA Lille Nord-Europe. Mon activité scientifique dans ce groupe

est intense.

– Mes travaux ont fait l’objet de deux invitations en 2008 pour des présentations en session plénière

lors des conférences Systems Theory : Modelling, Analysis and Control, 2009, Maroc et 15th IFAC

Symposium on System Identification (SYSID 2009), 2009, France.

– J’ai expertisé en 2008 et 2009, deux projets de recherche dans le cadre de Digiteo (regroupement

de six établissements du Plateau de Saclay dans le domaine des sciences et technologies de

l’information en Ile-de-France).

– Je travaille actuellement au développement d’outils d’analyse et/ou de nouveaux indicateurs

d’aide à la décision dans les milieux financiers. Ces travaux très prometteurs ont déjà fait l’objet

d’une double page dans le magasine « La Recherche » N̊ 428, mars 2009.



Autres activités scientifiques 21

– J’ai été l’un des orateurs principaux de deux écoles d’été : l’une à l’université Paris V en juillet

2005, l’autre s’est tenue dans le cadre des écoles de Grenoble en septembre 2006. Ces écoles soute-

nues par le CNRS et l’INRIA ont été un réel succès avec une participation étrangère importante.

J’ai été aussi l’un des orateurs principaux du workshop, closed loop identification and estimation

techniques in linear and nonlinear control, de juin 2008 lors du congrès Mediterranean Confe-

rence on Control and Automation, France ainsi que du workshop, Identification and Model-free

Control ACCM, December 12- 13, 2008, Autriche.

– L’article de conférence [36], a fait l’objet d’un paragraphe (Commander sans connâıtre) dans la

revue de vulgarisation « La Recherche » N̊ 398, juin 2007.

– Dans le cadre d’un contrat d’échanges INRIA-STIC, j’ai été invité à faire un séjour d’une semaine

à l’école polytechnique de Tunis (10/06).

– Je collabore avec plusieurs chercheurs. Citons ici les principaux : M. Fliess (Ecole polytechnique),

M. Mboup (Université Paris V), J. Rudolph (Université de la Sarre, Allemagne), H. Sira-Ramı́rez

(CINVESTAV, Mexico, Mexique).

– Ma participation active à la vie scientifique nationale s’est, notamment, traduite par deux pré-

sentations au Groupe de Travail « Sûreté, Surveillance, Supervision » du GdR MACS, une pré-

sentation au Groupe de Travail « Identification » du GdR MACS et une présentation au Groupe

de Travail « Systèmes dynamiques hybrides ».

– Je suis régulièrement rapporteur de publications et d’articles soumis à des congrès (ACC, CIFA,

JIME, SYSID, ECC, SAFEPROCESS, IFAC World Congress, MED) ou à des revues internatio-

nales (Automatica, Journal of Process Control, International Journal of Control, International

Journal of Nonlinear Robust Control, Revue électronique Sciences et Technologies de l’Automa-

tique, Journal Européen des Systèmes Automatisés).

– J’ai été membre de jury invité pour deux thèses

• celle de R. Bourdais dont l’intitulé était « Une contribution à la modélisation et à la

commande des systèmes non linéaires à commutation ». Cette thèse de doctorat, effectuée

au sein de l’Ecole Centrale de Lille, sous la direction de Pascal Yim et Wilfrid Perruquetti

a été soutenue le 29 novembre 2007 ;

• et celle de P-A Gédouin dont l’intitulé était « Étude et commande d’actionneurs à base

d’alliages à mémoire de forme ». Cette thèse de doctorat, effectuée au sein de École nationale

d’ingénieurs de Brest, sous la direction de Emmanuel Delaleau et co-encadrée par Shabnam

Arbab-chirani a été soutenue le 21 octobre 2010 ;

– Comme il est désormais nécessaire de le faire j’indique que mon H-number s’élève à 13 d’après

Google Scholar et que 5 de mes articles ont été téléchargés plus de 500 fois sur HAL (l’un d’entre

eux dépasse les 1300 téléchargements).

Autres activités scientifiques

– Durant l’année 2010 j’ai été l’un des acteurs principaux d’un projet soutenu par l’Université

de la Grande Région visant l’organisation d’une rencontre entre des doctorants des Universités

frontalières :
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• Université du Luxembourg représentée par J-R. Hadji-Minaglou ;

• Université de Liège représentée par R. Sepulchre ;

• Université de Nancy représentée par moi-même ;

• Université de la Saare représentée par J. Rudolph ;

Cette rencontre a été un grand succès et renouvelée en 2011 à Nancy. J’en ai d’ailleurs eu la

charge d’organisation.

– En 2010, je suis le porteur du projet SURFER (algèbre différentielle et calcul opérationnel pour

la SUReté de Fonctionnement : Evaluation des Résidus) soutenu par le CNRS dans le cadre

des projets PEPS, ce projet est renouvelable un an. Les deux autres acteurs principaux sont J.

Rudolph (Université de la Saare) et M. Mboup (CReSTIC, Université de Reims Champagne-

Ardenne).

– De 2007 à 2010, j’ai aussi participé activement au projet SIRASAS (Stratégies Innovantes et

Robustes pour l’Autonomie des Systèmes Aéronautiques et Spatiaux) supporté par la Fondation

de Recherche pour l’Aéronautique et l’Espace.

– De 2007 à 2009, je suis l’un des membres actifs du projet SECTAF (Systèmes Embarqués Com-

municants Tolérants Aux Fautes) supporté par la région Lorraine (CPER-MISN). Mon rôle était

d’évaluer les pertes de performances en commande liées aux retards de communication.

– De septembre 2004 à Septembre 2007, j’ai participé, en liaison avec ma thématique de recherche,

au projet européen « Networked Control Systems Tolerant to faults » (necst –eu – ist – 2004 –

004303). Ce projet avait pour principal objectif de développer des techniques de diagnostic et de

commande tolérante aux défauts dédiées à des systèmes distribués en réseau et de les appliquer

à des procédés industriels. C’est d’ailleurs dans ce cadre que j’ai encadré le DEA K. Menighed.

– De 2002 à 2004, j’ai apporté mon expertise technique en observation des systèmes non linéaires

au projet européen « Intelligent FAult Tolerant control in Integrated System » (ifatis –eu – ist –

2001 – 32122).

Relations avec l’industrie (les détails de ces travaux seront ample-

ment développés)

La Commande Sans Modèle (CSM) est une découverte universitaire avant tout mais dès la pre-

mière publication en 2006, Michel Fliess et moi-même avons été très sollicités par les industriels.

Aujourd’hui quatre contrats industriels sur ce nouveau concept ont été menés à bien :

– Appedge-PSA : commande d’une vanne EGR.

– Appedge-Schneider : commande en vitesse d’un contacteur.

– EdF (Bourget-du-Lac) : commande en puissance de barrages hydroélectriques en cascade.

– DIRIF : commande des cycles de feux de 4 rampes d’accés de l’autoroute A4.

D’autres contrats industriels avec EdF (Bourget-du-Lac) et EdF (Mulhouse) portent sur le déve-

loppement de nos techniques d’estimation appliquées à la séparation de sources et à la modélisation.
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L’ensemble des rétributions pour ces divers travaux importants se porte à plusieurs cen-

taines de milliers d’euros.

Fort de l’expérience industrielle déjà acquise, un projet de création d’entreprise, dont je suis

le porteur, est soutenu par l’incubateur lorrain.





Activités d’enseignement

J’occupe un poste de Mâıtre de Conférences au sein du département Génie Électrique et Informa-

tique Industrielle (geii) de l’iut Nancy-Brabois. J’y enseigne de l’automatique, de l’automatisme,

de l’informatique industrielle, des réseaux et des réseaux locaux industriels. Ci-dessous sont ex-

posées plus en détails mes diverses activités d’enseignement depuis ma nomination en septembre

2004.

Formation initiale

A mon arrivée au département, un déficit important d’enseignants en travaux pratiques (tp) de

Réseaux Locaux Industriels se faisait ressentir. La prise en charge de ces tp m’a demandé un lourd

investissement pour plusieurs raisons. La première est qu’il s’agissait d’une matière nouvelle pour

moi et la seconde était due à la grande diversité des maquettes de tp présentes. Le département

était alors centre de compétences Profibus.

Je suis le responsable d’un module d’enseignement d’automatique dont l’objet est la modélisation

et l’identification des systèmes continus. J’ai totalement mis en place ce module. Cela comprend les

cours magistraux (cm), les travaux dirigés (td) et les tp. Même si le programme d’enseignement

dans un département d’iut est régi par un Programmes Pédagogiques Nationaux (PPN) et limite

donc fortement l’esprit d’initiative, j’ai profité de cette occasion pour introduire dans ce module

une partie simplifiée d’estimation algébrique. Les étudiants sont donc initiés, à leur niveau, à ces

méthodes nouvelles.

Enseignements en 1reannée d’IUT

Mon intervention en 1reannée est très sporadique et dépend des années. J’y ai enseigné princi-

palement des td de mathématiques appliquées sur les transformées de Laplace de base et des tp

d’automatisme durant lesquels les étudiants apprennent à configurer et programmer un automate.

Enseignements en 2eannée d’IUT

C’est à ce niveau que l’on retrouve la part la plus importante de mon activité d’enseignement.

J’y enseigne les td et tp dans les trois modules d’automatiques.

Je suis l’intervenant principal en tp de réseaux locaux industriels.

Il est évident que de part le caractère technologique fort des iut, la part d’enseignement en tp est

prépondérante. Ceci demande un investissement important des enseignants tant en préparation des

cours, qu’en maintien des maquettes et leur renouvellement.
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Enseignements en Licence Professionnelle

J’enseigne aussi en Licence Professionnelle (lp) Automatique et Informatique Industrielle (aii),

option Systèmes Automatisés et Réseaux Industriels (sari). Mon implication y est très forte puisque

j’en suis le responsable depuis septembre 2010.

Je suis le responsable du module technique de régulation que j’ai monté de toute pièce à la création

de la lp. Ce module est constitué de cm, td et tp. L’une des difficultés majeures rencontrée lors

de l’établissement de ces cours est sans doute de faire face à un publique relativement hétérogène.

En effet, les étudiants ont des origines diverses : bts, iut, et Faculté.

J’ai aussi une part prépondérante dans l’enseignement des tp de rli dont c’est l’une des spécialités

de cette licence.

Je m’occupe aussi de la gestion des contrats professionnels et cette année 6 étudiants en bénéficient.

Cette tâche est très gourmande en temps.

Expérience d’enseignement durant la thèse et ATER

Moniteur durant ma thèse, j’ai suivi les formations proposées par le Centre d’Initiation à l’Ensei-

gnement Supérieur. Mes enseignements étaient à forte connotation informatique et réseaux puisque

j’enseignais en Institut Universitaire Professionnalisé, option : Réseaux Numériques de Communi-

cation.

J’ai ensuite poursuivi avec deux années en tant qu’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Re-

cherche à temps plein. Ces années m’ont permi d’élargir mon spectre de compétences puisque les

thèmes principaux d’enseignement touchaient l’automatique, l’automatisme et les réseaux. J’ai aussi

pu faire l’expérience d’enseigner en 3e. cycle.



Responsabilités administratives et

implication au sein de l’Université et

du laboratoire

Mon investissement en recherche et enseignement ne m’ont pas laissé l’occasion de m’investir

beaucoup plus dans d’autres activités dites administratives. J’essaie cependant d’y participer afin

de soulager mes collègues dans ces tâches parfois ingrates.

– Depuis septembre 2010 je suis responsable de la licence professionnelle AII – SARI.

– Je suis membre du comité d’organisation de la conférence méditerranéenne sur l’ingénierie sûre des

systèmes complexes qui se tiendra à Agadir les 27-28 Mai 2011 (http://misc11.ensa-agadir.ac.ma//).

– J’ai été éditeur associé au 18e IEEE Mediterranean Conference on Control and Automation.

– De 2009 à 2011, j’ai participé à 6 comités de sélection visant le recrutement d’un mâıtre de

conférence à l’ENSA (Cergy-Pontoise), l’ENSAM (Lille et Metz), LAAS (Toulouse) et deux au

CRAN (Nancy).

– J’ai été membre du comité d’organisation national du 11e IFAC Symposium on Automation in

Mining, Mineral and Metal Processing qui s’est déroulé à Nancy du 8 au 10 septembre 2004.

– Je ne suis pas non plus étranger à la vie du laboratoire et de l’université puisque j’ai déjà été

membre du conseil de laboratoire de 2002 à 2005 et membre du conseil de l’école doctorale de

2001 à 2002.





Liste des travaux et publications

J’insiste sur le fait que ces publications sont signées par ordre alphabétique lorsque l’implication

des auteurs est identique.
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5 :1–23, 2008.
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Algebra in Engineering, Communication and Computing, 21 :131–143, 2010.
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noisy environment. Numerical Algorithms, 50 :439–467, 2009.
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1.1 Introduction

A l’origine des travaux présentés dans ce chapitre se trouve la démarche totalement nouvelle pré-

sentée pour la première fois dans [111] par Michel Fliess et Hebertt Sira-Ramı́rez. Cet article définit

les fondements de la méthode. C’est d’ailleurs sur ces techniques que fut établi le programme de

recherche de l’équipe puis du projet INRIA ALIEN (Algèbre pour l’Identification et l’Estimation

Numérique). Projet dont j’ai été l’un des membres fondateurs et dans lequel j’ai exercé une activité

scientifique de premier plan. Ce projet se prolonge maintenant en NON-A où l’on y développe des

méthodes NON-Asymptotiques.

Si l’on cherche à résumer les grandes lignes l’une de ces méthodes, méthode dite algébrique,trois

étapes principales se distinguent (voir la figure 1.1) :

– écriture de l’équation différentielle, a priori connue, passage à l’écriture dans le domaine opé-

rationnel [190] (domaine de Laplace, si l’on néglige les quelques différences d’abstraction de

mathématiques théoriques),

– manipulations algébriques afin d’éliminer, lorsque cela est possible, les différentes inconnues que

l’on ne souhaite pas estimer (par exemple les conditions initiales),

– génération des équations de redondance par multiplication par un opérateur différentiel (par

exemple, d
ds

ou 1
s
où s est la variable de Laplace).

Toute approche qui se veut applicable ne peut pas occulter la présence de bruits corrompant les

signaux d’entrée-sortie, c’est pourquoi une dernière étape visant cette considération consiste à ne

faire apparâıtre que des convolutions de ces signaux avec des filtres passe-bas dont l’intégrale tem-

porelle est le plus simple. Il est alors évident que la connaissance de certaines caractéristiques du

bruit peuvent ici être prises en considération. En effet, on pourrait choisir la ou les fréquences

de coupure des filtres suivant ces connaissances a priori. L’utilisation de tels filtres implique des

résultats nécessairement asymptotiques.

Cependant, l’approche initiale se veut dénouée de telles considérations. Sur la base de justifica-

tions tirant sa substance en analyse technique [110], l’utilisation exclusive d’intégrales des signaux

mesurés est privilégiée.

1.2 Estimation paramétrique

L’estimation paramétrique, en boucle fermée et en présence de bruit, est un problème difficile et

ouvert citons à titre d’exemple les publications incontournables suivantes [120, 128, 134, 191] sans

oublier l’excellent livre [115] qui assure une vision globale récente.

1.2.1 Exemple d’estimation paramétrique

L’identification en ligne, et en particulier en boucle fermée, des paramètres d’un modèle linéaire,

en présence de bruits, est un problème ouvert, même pour des cas simples.

L’approche d’estimation algébrique est détaillée ci-dessous grâce à un exemple du premier ordre

⌧ ẏ + y = ku+ b
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Figure 1.1: Schéma d’identification

où b est une perturbation constante, de type biais, d’amplitude inconnue.

L’objectif est d’identifier la constante de temps ⌧ et le gain statique k, sans avoir à déterminer

la condition initiale, mal connue à cause du bruit, et le biais b. A ma connaissance, les méthodes

actuelles exigent ces déterminations. Dans le domaine opérationnel, l’équation précédente s’écrit

⌧sy + y − ku = ⌧y(0) +
b

s

où y(0) est la condition initiale.

Les deux opérateurs différentiels d2

ds2
s = 2 d

ds
+ s d2

ds2
et d3

ds3
s = 3 d2

ds2
+ s d3

ds3
annihilent le membre

de droite, c’est-à-dire (2 d
ds

+ s d2

ds2
)(⌧y(0) + b

s
) = 0 et (3 d2

ds2
+ s d3

ds3
)(⌧y(0) + b

s
) = 0. On aboutit à

l’équation matricielle

 

s2 d2

ds2
y + 4s d

ds
y + 2y −s d2

ds2
u− 2 d

ds
u

s2 d3

ds3
y + 6s d2

ds2
y + 6 d

ds
y −s d3

ds3
u− 3 d2

ds2
u

! 

⌧

k

!

=

 

−s d2

ds2
y − 2 d

ds
y

−s d3

ds3
y − 3 d2

ds2
y

!

Pour ne pas utiliser la dérivée par rapport au temps (puissances positives de s) dont on connâıt la

sensibilité au bruit, multiplions par s−3 les deux membres

 

s−1 d2

ds2
y + 4s−2 d

ds
y + 2s−3y −s−2 d2

ds2
u− 2s−3 d

ds
u

s−1 d3

ds3
y + 6s−2 d2

ds2
y + 6s−3 d

ds
y −s−2 d3

ds3
u− 3s−3 d2

ds2
u

! 

⌧

k

!

=

 

−s−2 d2

ds2
y − 2s−3 d

ds
y

−s−2 d3

ds3
y − 3s−3 d2

ds2
y

!

A l’aide des correspondances entre domaines opérationnel et temporel, où

s−1 −!
Z t

0

s−n −!
Z (n)

: intégrales multiples

la dérivée dite « algébrique » :
d

ds
−! −t

dn

dsn
−! (−1)ntn
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l’expression des paramètres est immédiate

 

⌧

k

!

=

 R (1)
t2y − 4

R (2)
ty + 2

R (3)
y −

R (2)
t2u+ 2

R (3)
tu

−
R (1)

t3y + 6
R (2)

t2y − 6
R (3)

ty
R (2)

t3u− 3
R (3)

t2u

!−1 

−
R (2)

t2y + 2
R (3)

ty
R (2)

t3y − 3
R (3)

t2y

!

La figure 1.2 présente les résultats obtenus en simulation. La figure 1.2-(a) fournit la réponse du

système en boucle fermée pour une consigne de type échelon unitaire. Le contrôleur est alors un

correcteur Proportionnel-Dérivé sur l’erreur de sortie. Ses coefficients sont calculés à partir de

valeurs fausses de k et ⌧ , puisque les valeurs exactes sont inconnues, de manière à minimiser le

temps de réponse, qui est, alors, approximativement de 17s.

Si l’on utilise l’estimation des paramètres, obtenue en un très court instant (figure 1.2-(c)), pour

synthétiser le correcteur, la réponse du système est très nettement améliorée (voir figure 1.2-(d)).

Le temps de réponse est dix fois plus court. On constate aussi l’excellente robustesse par rapport

aux bruits.

(a) Sortie (-) et référence (- -) (b) Bruit de sortie

(c) Estimation des paramètres k et τ (d) Sortie (-) et référence (- -)

Figure 1.2: Simulation du système avec biais constant b = 0.2, y(0) = 0.3, ⌧ = 2 et k = 5

Ces calculs se généralisent à l’ensemble des systèmes satisfaisant une équation différentielle linéaire

à paramètres constants ou non.

Nous ajoutons qu’avec ce point de vue les paramètres d’un signal analytique peuvent aussi être

estimés.
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A titre d’exemple, sin(!t + φ) satisfait l’équation différentielle ÿ + !2y = 0, la méthode dé-

crite plus haut peut donc être employée pour estimer !2 alors que φ apparâıt dans les conditions

initiales dont l’intérêt de les estimer se justifie ici.

1.2.2 Démarche générale

Bien que cela ne soit pas indispensable, je choisis d’utiliser le formalisme algébrique pour expliciter

certaines notions car il possède l’avantage majeur de permettre de le faire en quelques lignes alors

que cela s’avère bien plus long et complexe avec d’autres formalismes.

1.2.2.1 Équations différentielles

Soit k0 le corps de base de caractéristique nulle 1, Q par exemple. Soit k0(Θ) le corps engendré

par un ensemble fini Θ = {✓1, . . . , ✓%} de paramètres inconnus. Soit k̄ la clôture algébrique de

k0(Θ). Introduisons le corps k̄(s) des fractions rationnelles en l’indéterminée s, que l’on munit

d’une structure de corps différentiel grâce à la dérivation d
ds

(les éléments de k0, de Θ et, donc,

de k̄, sont des constantes). Tout signal x, x 6⌘ 0, est supposé satisfaire une équation différentielle

linéaire homogène 2, à coefficients dans k̄(s).

L’anneau non commutatif k̄(s)[ d
ds
] des opérateurs différentiels linéaires

X

finie

$↵(s)
d↵

ds↵
, $↵(s) 2 k̄(s)

est principal à droite et à gauche (cf. [146]). Le k̄(s)[ d
ds
]-module à gauche engendré par x et 1 est

un module de torsion (cf. [146]), et, donc, un k̄(s)-espace vectoriel de dimension finie, n+1, n ≥ 0.

D’où le résultat suivant qui semble nouveau (cf. [90, 163]) :

Proposition 1.1 Il existe un entier minimal n ≥ 0, tel que x satisfait l’équation différentielle

linéaire, d’ordre n, non nécessairement homogène,
 

nX

◆=0

q◆
d◆

ds◆

!

x− p = 0 (1.1)

où les polynômes p, q0, . . . , qn 2 k̄[s] sont premiers entre eux. Cette équation, dite minimale, est

unique à un coefficient multiplicatif constant non nul près.

1.2.2.2 Identifiabilité linéaire projective

Rappelons que l’ensemble Θ = {✓1, . . . , ✓%} de paramètres est dit (cf. [111, 112])

– linéairement identifiable si, et seulement si,

A

0

B
B
@

✓1
...

✓%

1

C
C
A

= B (1.2)

où

1. Renvoyons à [90] pour des rappels sur les corps.

2. Nous ne considérons ici que des dérivées entières.
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– les entrées des matrices A, carrée %⇥%, et B, colonne %⇥1, appartiennent à spank0(s)[ d
ds

](1, x) ;

– det(A) 6= 0.

– projectivement linéairement identifiable si, et seulement si,

– il existe un paramètre, ✓1 par exemple, non nul,

– l’ensemble { ✓2
✓1
, . . . ,

✓%
✓1
} est linéairement identifiable.

Le terme de projection est employé ici dans le sens où le nombre des quantités identifiées est réduit.

Récrivons (1.1) sous la forme suivante :

 
X

finie

aµ⌫s
µ d⌫

ds⌫

!

x−
X

finie

bs
 = 0 (1.3)

où les N+1 coefficients aµ⌫ et les M coefficients b appartiennent à k̄. La matrice carrée M d’ordre

N +M + 1, dont la ⇠ ème ligne, 0  ⇠  N +M , est

. . . ,
d⇠

ds⇠

✓

sµ
d⌫x

ds⌫

◆

, . . . ,
d⇠s

ds⇠
, . . . (1.4)

est singulière d’après (1.1) et (1.3). La minimalité de (1.1) permet de démontrer selon des techniques

bien connues sur le rang du wronskien (cf. [90, 163]) que le rang de M est N +M . Il en découle :

Théorème 1.1 Les coefficients aµ⌫ et b de (1.3) sont projectivement linéairement identifiables.

Corollaire 1.1 Posons x = p(s)
q(s) , où les polynômes p, q 2 k̄[s] sont premiers entre eux. Alors, les

coefficients de p et q sont projectivement linéairement identifiables.

Il est permis de supposer l’ensemble des paramètres inconnus Θ = {✓1, . . . , ✓%} strictement inclus

dans celui des coefficients aµ⌫ et b de (1.3), et donc linéairement identifiable.

1.2.3 Perturbations et estimateurs

Avec une perturbation additive w le capteur fournit non pas x mais x+ w. Soient

– R = k0(Θ)[s](k0[s])
−1 l’anneau localisé (cf. [133]) des fractions rationnelles à numérateurs dans

k0(Θ)[s] et dénominteurs dans k0[s],

– R[ d
ds
] l’anneau non commutatif des opérateurs différentiels linéaires à coefficients dans R.

On obtient, à partir de (1.2), la

Proposition 1.2 Les paramètres inconnus vérifient

A

0

B
B
@

✓1
...

✓%

1

C
C
A

= B+ C (1.5)

où les entrées de C, matrice colonne %⇥ 1, appartiennent à spanR[ d
ds

](w).

On appelle (1.5) un estimateur. Il est dit strictement polynomial en 1
s
si, et seulement si, toutes

les fractions rationnelles en s, rencontrées dans les coefficients des matrices A, B, C de (1.5),
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sont des polynômes en 1
s
sans termes constants. On peut toujours s’y ramener en multipliant les

deux membres de (1.5) par une fraction rationnelle de k0(s) convenable. On aboutit, alors, dans le

domaine temporel, aux estimateurs considérés en [110], si l’on suppose l’analyticité du signal :

δ(t) ([✓◆]e(t)− ✓◆) =
X

finie

c

Z t

0
. . .

Z ⌧2

0

Z ⌧1

0
⌧⌫1w(⌧1)d⌧1d⌧2 . . . d⌧k ◆ = 1, . . . , % (1.6)

où

– c est une constante,

– [0, t] est la fenêtre d’estimation, de largeur t,

– δ(t) est une fonction analytique, appelée diviseur, nulle en 0,

– [✓]e(t) est l’estimée de ✓ en t.

1.2.4 Influence des bruits

Renvoyons à [166] et [102] pour la terminologie de l’analyse non standard, déjà utilisée en [110].

Les propositions 1.3 et 1.4 ci-dessous affinent la proposition 3.2 de [110], où les estimations sont

obtenues en temps limité, « court » en pratique.

1.2.4.1 Sinusöıdes hautes fréquences

La perturbation du § 1.2.3 est de la forme

MX

◆=1

A◆ sin(Ω◆t+ '◆)

où

– M est un entier limité standard,

– les fréquences Ω◆ > 0 sont des constantes illimitées,

– les amplitudes A◆ sont des constantes, limitées ou non,

– les phases '◆, 0  '◆ < 2⇡, sont des constantes.

Si les quotients A◆

Ω◆
sont infinitésimaux, c’est un bruit centré, c’est-à-dire de moyenne nulle, au sens

de [110]. Des manipulations élémentaires des intégrales itérées (1.6) conduisent à la

Proposition 1.3 Si

– les quotients A◆

Ω◆
sont infinitésimaux, et, en particulier, si les A◆ sont limités,

– la largeur de la fenêtre d’estimation est limitée et n’appartient pas au halo d’un zéro du diviseur,

les estimées des paramètres inconnus, obtenues grâce à (1.6), appartiennent aux halos de leurs

vraies valeurs. Il n’en va plus de même si l’un des quotients A◆

Ω◆
est appréciable.

Remarque 1.1 Il existe des valeurs illimitées des amplitudes A◆,
p
Ω◆ par exemple, telles que les

estimées précédentes appartiennent aux halos des vraies valeurs.
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1.2.4.2 Bruits blancs

Désignons par ⇤N, ⇤R les extensions non standard de N, R. Remplaçons l’intervalle [0, 1] ⇢ R par

l’ensemble hyperfini I = {0, 1
N̄
, . . . , N̄−1

N̄
, 1}, où N̄ 2 ⇤N est illimité. Un bruit blanc centré est une

fonction w : I ! ⇤R, ◆ 7! w(◆) = An(◆), où

– l’amplitude A 2 ⇤R est constante,

– le quotient A2

N̄
est limité,

– les n(◆) sont des variables aléatoires réelles, supposées centrées, de même écart-type 1 normalisé,

et deux à deux indépendantes.

Remarque 1.2 Cette définition non restreinte au cas gaussien, qu’il convient de comparer à celle

de [75], précise [110] ; elle est inspirée de publications d’ingénieurs sur le bruit blanc en temps

discret (voir, par exemple, [154]). Elle clarifie, à la manière de [151], l’approche en temps continu

usuelle dans les manuels de traitement du signal (voir, à ce sujet, [83, 96, 154, 155] et leurs

bibliographies). Rappelons que cette approche continue est basée, en général, sur l’analyse de Fourier

et renvoyons, à ce sujet, à [109]. Mentionnons, enfin, les travaux de [121, 127], basés sur l’analyse

fonctionnelle.

Remarque 1.3 Un pas supplémentaire, inutile ici pour nos besoins, consisterait à remplacer,

comme en [151], les variables aléatoires n(◆) par des analogues « discrets ».

Comme au § 1.2.4.1, il vient :

Proposition 1.4 Si

– le quotient A2

N̄
est infinitésimal, et, en particulier, si A est limité,

– la largeur t, t 2 I, de la fenêtre d’estimation n’appartient pas au halo d’un zéro du diviseur,

les estimées des paramètres inconnus, obtenues grâce à (1.6), appartiennent presque sûrement aux

halos de leurs vraies valeurs. Il n’en va plus de même si le quotient A2

N̄
est appréciable.

Remarque 1.4 Il existe des valeurs illimitées de A,
3
p
N̄ par exemple, telles que les estimées

précédentes appartiennent presque sûrement aux halos des vraies valeurs.

Remarque 1.5 Il est permis de remplacer l’indépendance de n(◆) et n(◆0), ◆ 6= ◆0, par le fait que

l’espérance du produit n(◆)n(◆0) est infinitésimale.

1.2.5 Mise en oeuvre

1.2.5.1 Généralités

Examinons, dans le domaine opérationnel, le signal y(t) satisfaisant l’équation différentielle linéaire

à coefficients constants

P (s)y = Q(s)

où P (s) et Q(s) sont deux polynômes à coefficients constants en l’indéterminée s, premiers entre

eux et vérifiant degP (s) > degQ(s). Précisons qu’à Q(s) sont associées les conditions initiales de

y(t).
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Il est alors aisé d’étendre cette définition aux signaux entrée-sortie d’un système décrit par une

équation différentielle linéaire à coefficients constant et ainsi de retrouver l’écriture des fonctions

de transfert usuelles, c’est-à-dire sans conditions initiales

y

u
=

P̄ (s)

P̃ (s)

ou encore avec les conditions initiales

P̄ (s)u− P̃ (s)y = Q(s)

avec P̄ (s), P̃ (s) et Q(s) des polynômes à coefficients constants en l’indéterminée s de degré fini

avec max(degré(P̄ (s),degré(P̃ (s)))>degré(Q(s)) = q puisque Q(s) est lié aux conditions initiales

de y(t) et u(t).

Focalisons nous sur ce dernier cas plus général avec l’objectif d’estimer les coefficients qui

définissent la fonction de transfert, nul besoin alors d’en estimer les conditions initiales. Ajoutons

que plus le nombre de paramètres à estimer est important plus la qualité d’estimation de ces

derniers se dégrade. Il existe un opérateur différentiel linéaire permettant d’annihiler Q(s), ici, une

dérivation suffisante par rapport à s : d↵

ds↵
avec ↵ > q.

Ensuite il est nécessaire de générer autant d’équations que de paramètres à estimer. Ces

équations de redondance peuvent être obtenues par composition à gauche avec des opérateurs

différentiels. Habituellement, pour des raisons de simplicité, on choisit des dérivations successives

par rapport à s et/ou des divisions par s. D’une manière générale ces opérateurs assurent une

indépendance des signaux générés dans le domaine temporel.

Pour des raisons d’implantation numérique, une dernière étape consiste à revenir au domaine

temporel à l’aide des transformées de Laplace inverses usuelles et s’assurant de ne faire intervenir

que des intégrations des signaux mesurés.

1.2.5.2 Atténuation des bruits

À la suite de [110], un bruit est défini comme une fluctuation « rapide » autour de zéro, qui est une

fonction dont l’intégrale sur tout intervalle fini est très « petite ». On en déduit les points suivants :

– Un bruit blanc, comme au § 1.2.4.2, vérifie évidemment ce type d’hypothèse ainsi que la plupart

des bruits colorés, comme les sinus à hautes fréquences du § 1.2.4.1.

– Une intégrale, qui atténue les bruits, est un exemple élémentaire de filtre passe-bas.

Remarque 1.6 Les considérations précédentes ont été déjà employées avec succès en traitement

du signal. Voir [113] et [176, 177, 178].

Remarque 1.7 Nous conseillons la lecture de l’excellent article [145] détaillant l’ensemble de la

démarche suivie ici.
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1.3 Estimation des dérivées

Il est généralement impossible d’appliquer les techniques d’estimation précédentes en présence

de non linéarités. En s’appuyant sur la définition d’observabilité au sens large donnée dans [103, 104],

un système entrée-sortie non linéaire est observable si, et seulement si, toute variable du

système, variables d’état comprises, s’écrit comme une fonction différentielle de l’entrée et de la

sortie, i.e., une fonction de ces variables et de leurs dérivées d’ordre fini.

Dans [5], nous généralisons cette écriture visant l’établissement des conditions nécessaires et

suffisantes à l’identification des paramètres constants ou non d’un modèle linéaire ou non. Il en

découle que tout paramètre identifiable peut s’écrire comme une fonction des variables entrée-

sortie et de leurs dérivées d’ordre fini. Il est alors clair que l’estimation des dérivées des variables

entrée-sortie joue un rôle crucial à ce niveau. En effet, sous les conditions énoncées, estimer

correctement les dérivées c’est garantir l’identification des paramètres du système. Rappelons que

les observateurs classiques sont régulièrement interprétés comme des dérivateurs.

Suite aux considérations théoriques précédentes, je me suis attaché au développement d’une

méthode d’estimation des dérivées d’un signal dans un contexte bruité. Le lecteur pourra d’ailleurs

se rapporter à l’article [10] pour de plus amples informations mais le choix des représentations

polynomiales d’un signal est évidemment lié au théorème d’approximation de Weierstrass.

1.3.1 Exemple

La méthode d’estimation de dérivées proposée se fonde sur la possibilité de représenter le signal

durant un intervalle de temps assez court à l’aide d’un polynôme.

Afin de faciliter l’exposé de la méthode, considérons un exemple simple. Soit le polynôme de degré 1

y(t) = a0 + a1t

Sa dérivée, qu’il faut estimer ici, est a1. Récrivons-le dans le domaine opérationnel :

Y (s) =
a0
s

+
a1
s2

Multiplions par s les deux membres

sY (s) = a0 +
a1
s

En dérivant par rapport à s les deux membres, on obtient a1 :

Y (s) + s
d

ds
Y (s) = −a1

s2
(1.7)

Multiplions les deux membres de (1.7) par une puissance de s suffisamment négative ; s−2 convient

ici :
Y (s)

s2
+

1

s

d

ds
Y (s) = −a1

s4
(1.8)
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Cette dernière équation conduit à exprimer a1, dans le domaine temporel, uniquement avec des

intégrales itérées, c’est-à-dire :

a1 = − 6

T 3

 
Z (2)

y(t)−
Z

ty(t)

!

Il en découle une excellente robustesse aux bruits qui, représentant des phénomènes hautes fré-

quences, sont atténués par le filtrage passe-bas réalisé par les intégrales 3.

La formule de Cauchy

Z T

0

Z t1

0
· · ·
Z tγ−1

0
u(tγ)dtγ · · · dt1 =

Z T

0

(T − t)γ−1

(γ − 1)!
u(t)dt, où γ > 1,

transforme une intégrale itérée en une intégrale simple. Elle facilite largement l’implantation nu-

mérique.

Il est possible d’effectuer ces calculs sur une fenêtre glissante de taille T :

a1 = − 6

T 3

Z t

t−T

(T − 2t)y(t)dt.

On obtient ainsi une estimation « locale » du signal dérivé.

1.3.2 Généralisation

L’exemple (1.8) peut être généralisé au calcul du coefficient an d’un polynôme de degré N avec

φ,µan = Π,µy

où

Π,µ =
1

sN+µ+1
.
dn+

dsn+
.
1

s
.
dN−n

dsN−n
.sN+1

et

φ,µ =
(−1)n+(n+ )!(N − n)!

sµ++N+n+2

Il s’agit là d’une famille d’estimateurs où les paramètres  et µ correspondent à des dérivations sup-

plémentaires par rapport à s et à des intégrations supplémentaires. Ces opérations supplémentaires

ne sont, bien entendu, pas indispensables. On s’en passe en prenant  = µ = 0.

1.3.3 Compléments théoriques : polynômes de Jacobi

Nous avons montré que les résultats précédents sont équivalents à la décomposition d’un signal,

considéré comme fonction analytique, dans la base des fonctions polynomiales orthogonales de

Jacobi. Les polynômes de Jacobi {P ,µ
i }

i≥0, où à i correspond le degré du polynôme, sont définis

sur l’intervalle [0, 1] en association avec la fonction de poids suivante

w,µ(t) = t+m(1− t)µ+m

3. Pour une justification théorique, voir M. Fliess, Analyse non standard du bruit. C.R. Acad. Sci. Paris Ser. I,

t. 342, p. 797-802, 2006.
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et le produit scalaire

hf, gi,µ =

Z 1

0
f(t)w,µ(t)g(t)dt

Ainsi puisqu’il s’agit de polynômes orthogonaux,

hP ,µ
i , P ,µ

j 6=ii,µ = 0

et

hP ,µ
i , P ,µ

i i,µ = kP ,µ
i k2

D’une manière générale, les polynômes de Jacobi sont définis par des séquences récurrentes mais

peuvent aussi être déduits des propriétés précédentes en ajoutant que le coefficient de plus haut

degré est toujours égal à 1.

Par exemple, si l’on cherche à déterminer P ,µ
1 , seul le terme constant de ce polynôme est

inconnu et peut se déduire de l’égalité hP ,µ
0 , P ,µ

1 i,µ = 0.

Tout signal analytique S(t), t 2 [0, 1], s’écrit alors

S(t) =
NX

i=0

biP
,µ
i (t) +

+1X

i=N+1

biP
,µ
i (t) (1.9)

où

bi =
hS, P ,µ

i i,µ
kP ,µ

i k2 . (1.10)

Une approximation de ce signal est donnée par troncature du développement précédent, c’est-à-dire

S(t) '
NX

i=0

biP
,µ
i (t)

C’est une décomposition optimale au sens des moindres carrés.

Intéressons nous maintenant à la dérivation, tout en notant qu’une dérivation d’ordre 0 correspond

au débruitage d’un signal.

Une possibilité pour approcher la dérivée du signal S(t) est d’utiliser les dérivées des fonctions de

base, dont les formes analytiques sont connues, et d’écrire ainsi

Ṡ(t) '
NX

i=0

biṖ
,µ
i (t)

Cette manière habituelle de procéder, utilisable avec toute base de fonctions, possède un incon-

vénient majeur. En effet, les dérivées de polynômes orthogonaux ne sont pas nécessairement des

polynômes orthogonaux, ce qui peut conduire à de grossières erreurs et, en tout cas, à une solution

non optimale au sens des moindres carrés.

Contrairement à ce qui précède, si la fonction de poids, w,µ(t) définie plus haut, est correctement

choisie, elle permet la décomposition directe de la dérivée du signal, soit

Ṡ(t) '
NX

i=0

ciP
,µ
i (t)
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tout en pouvant l’exprimer à partir de la seule connaissance de S. Il s’agit là d’un avantage

important car nous assurons une décomposition optimale au sens des moindres carrés de la

dérivée du signal, c’est-à-dire que la somme des erreurs au carré entre l’estimation de la déri-

vée et la dérivée réelle est minimale. Ceci améliore donc, par exemple, les travaux présentés en [167].

Exemple.

Montrons en quoi la fonction de poids associée aux polynômes de Jacobi joue un rôle primordial

au travers du calcul des coefficients ci dans l’expression (1.10). Pour i = 1, par exemple, on a

c1 =
hṠ, P ,µ

1 i,µ
kP ,µ

1 k2

=

Z 1

0
t+m(1− t)µ+mṠ(t)P ,µ

1 dt

kP ,µ
1 k2

(1.11)

Alors à l’aide d’une intégration par partie et grâce au fait que t+m(1− t)µ+m pour +m ≥ 1 et

µ+m ≥ 1 s’annule aux bornes de l’intervalle [0, 1], c1 peut aussi s’écrire

c1 = −

Z 1

0
S(t)

d(t+m(1− t)µ+mP ,µ
1 )

dt
dt

kP ,µ
1 k2

où la dérivée de S(t) n’apparait plus.

La généralisation de ce calcul peut s’effectuer pour tout ordre de dérivation n et tout coefficient ci

si  + m ≥ n et µ + m ≥ n. Ce calcul garantit alors une décomposition directe optimale au sens

des moindres carrées, du signal dérivée à un ordre quelconque à partir de la seule connaissance du

signal sur la base des polynômes de Jacobi.

Les polynômes de Jacobi ont aussi la particularité de posséder l’ensemble de leurs racines dans

l’intervalle [0, 1]. Cela signifie que

Ṡ(t = ✓) '
NX

i=0

ciP
,µ
i (t = ✓) =

N+1X

i=0

ciP
,µ
i (t = ✓)

si ✓ est une racine de P ,µ
N+1.

Puisqu’il s’agit d’une suite convergente, l’erreur de troncature la plus importante est portée par

le terme immédiatement suivant, c’est-à-dire cN+1. Cela signifie qu’exprimer le développement en

t = ✓ en diminue drastiquement l’erreur. En revanche, la dérivée n’est plus estimée en fin de

l’intervalle (t = 1) comme il est commode de le faire afin de ne pas introduire de retard dans

l’estimation (estimation sans retard).

Cette idée permet donc d’améliorer l’estimation des dérivées, mais au détriment d’un retard

additionnel dans l’estimation. Afin d’en minimiser l’influence, il s’avère judicieux de considérer la

plus grande des racines du polynôme, parmi l’ensemble Θ, i.e. ✓ = max(Θ). Ceci assure alors le

retard minimum égal à (1− ✓).

Nous insistons aussi sur le fait que les racines des polynômes de Jacobi sont entrelacées ce qui

garantit la décroissance des retards au fur et à mesure que les degrés des polynômes croient.
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Considérons le cas particulier de la décomposition S(n)(t) ' d0P
,µ
0 où P ,µ

0 = 1, 8{n,, µ},
résultat constant. Il est évident qu’il est impossible d’exprimer cette décomposition sans retard

(en t = 1). En revanche, d’après ce qui est expliqué plus haut, cette décomposition équivaut à

celle d’ordre immédiatement supérieure, exprimée en ✓ avec P ,µ
1 (t = ✓) = 0. Une décomposition

tronquée en zéro implique donc nécessairement un retard d’estimation égal à 1− ✓.

Ajoutons que l’ensemble des résultats de ce paragraphe peut être généralisé au cas d’une

fenêtre de calcul de dimension T à l’aide d’un simple changement de variable t̃ = Tt. Nous insistons

sur le fait que la fenêtre totale est utilisée pour le calcul, même si la dérivée est évaluée en un seul

point de cette fenêtre. A chaque nouvel échantillon, la fenêtre de calcul glisse et permet alors une

estimation au fil du temps de l’ensemble du signal.

Pour conclure ces diverses explications nous présentons quelques exemples d’application nu-

mérique des formules (1.9) et (1.10) avec (, µ) = (0, 0).

1.3.4 Cas du débruitage (ordre de dérivation nul)

n = 0, m = 0

P0 = 1, kP0k = T,Θ = {∅}
P1 = t− 1/2T, kP1k = 1

12T
3,Θ = {1

2T}
P2 = t2 − Tt+ 1

6T
2, kP2k = 1

180T
5,Θ = {(12 − 1

6

p
3)T, (12 + 1

6

p
3)T}

N = 0 alors S(0)(t) ' 1
T

Z t

t−T

S(⌧)d⌧ avec un retard inévitable de T/2.

N = 1 alors S(0)(t) ' 2
T 3

Z t

t−T

(2T 2 + 6⌧ t− 3T ⌧ − 3Tt)S(⌧)d⌧ qui peut être exprimé

en t = 1 : sans retard

ou en t = (12 + 1
6

p
3)T : avec un retard de (12 − 1

6

p
3)T .

1.3.5 Cas de la dérivée d’ordre 1

n = 1, m = 1

P0 = 1, kP0k = 1
6T

3,Θ = {∅}
P1 = t− 1/2T, kP1k = 1

120T
5,Θ = {1

2T}
P2 = t2 − Tt+ 1

5T
2, kP2k = 1

2100T
7,Θ = {(12 − 1

10

p
5)T, (12 + 1

10

p
5)T}

N = 0 alors S(1)(t) ' − 6
T 3

Z t

t−T

(T − 2⌧)S(⌧)d⌧ avec un retard inévitable de T/2 (retard

noté ⌧2T dans ce qui suit)

N = 1 alors S(1)(t) ' − 12
T 5

Z t

t−T

(30⌧Tt − 30⌧2t − 16T 2⌧ + 15T ⌧2 + 3T 3 − 5T 2t)S(⌧)d⌧ qui peut

être exprimé

en t = 1 : sans retard

ou en t = (12 + 1
10

p
5)T : avec un retard de (12 − 1

10

p
5)T (retard noté ⌧1T dans ce qui suit)
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1.3.6 Simulations numériques

Comme nous l’avons montré précédemment l’estimation de la dérivée nième d’un signal S(t) s’écrit

S(n)(t) '
Z t

t−T

g(⌧)S(⌧)d⌧

Dans le cadre d’une programmation discrète de cet estimateur, il est possible de l’écrire comme un

filtre à réponse impulsionnelle finie (FIR, en anglais) et ainsi tirer parti des nombreux programmes

optimisés pour ces calculs (par exemple lors d’un implémentation sur DSP).

Les coefficients du filtre sont, en supposant l’échantillonnage constant Te, W (kTe)g(kTe),

pour k = {0, ...,m} et mTe < T . Dans cette écriture, il est évident qu’à g(kTe) est associée

l’ordonnée de g à l’instant t = kTe. Quant à W (kTe), il s’agit des poids dépendant de la méthode

de discrétisation de l’intégrale 4.

Les filtres ainsi synthétisés correspondant aux trois cas envisagés du § 1.3.5 sont présentés

figure 1.3. L’objet de cette simulation réside en l’estimation de la dérivée première du signal figure

1.3-(a). La figure 1.3-(b) montre les performances du dérivateur sans retard alors que figure 1.3-(c)

les cas d’estimations retardées sont tracés.

Ces graphiques illustrent le fait que s’octroyer un retard permet d’améliorer sensiblement les

performances des estimations. En revanche, ceci n’est pas toujours acceptable en pratique.

Précisons par ailleurs que l’expression du retard étant explicite, il peut tout à fait être pris en

considération lors du calcul d’une loi de commande.

1.3.7 Conclusion

Ces estimateurs de dérivées sont désormais utilisés dans de nombreux domaines de l’automatique au

sens large : signal, image, estimation, commande, diagnostic et leurs performances sont largement

reconnues. Ils ont joué un rôle important suite au passage de ma thèse et ont remis en question

certaines de mes certitudes.

1.4 Détection de ruptures

De nombreux articles sont dédiés à la détection de ruptures pouvant apparâıtre dans un signal

corrompu par du bruit. Conseillons la lecture du livre [81] dans lequel sont décrits les principaux

enjeux ainsi que de nombreuses applications. Les approches développées sont majoritairement de

nature statistique dont un éventail non exhaustif peut être représenté par cette liste de publications

récentes [99, 108, 119, 135, 164, 180].

Cependant l’application de ces méthodes s’avère souvent délicate lorsque la détection des ruptures

est réalisée en ligne et en temps réel. Hors ce problème n’est en rien artificiel avec par exemple

4. Dans le cadre d’une approximation par la méthode des trapèzes, W (0) = W (mTe) = Te
2

et W (kTe) = 1 sinon.
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(c) Estimation de dérivées retardées (–), (- -) et dérivée théo-

rique (. .)

Figure 1.3: Exemple d’estimation de dérivée première

l’évaluation de résidus dans le cadre du diagnostic de systèmes. Ce point a motivé le développement

de l’approche déterministe suivante ([2, 60]) nécessitant une faible puissance de calcul.
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1.4.1 Principe général

Afin d’expliquer l’idée principale de la méthode, considérons le cas de deux échelons dont l’un est

décalé dans le temps. L’objectif est alors d’en estimer le décallage à partir de la simple mesure du

signal. Ce problème est loin d’être évident même dans les cas de signaux simples. Le signal décrit

précédemment et dénoué de bruit s’écrit

y(t) = a0H(t) + b0H(t− ⌧)

où H(t) est l’échelon unitaire et ⌧ le retard. Il s’écrit dans le domaine opérationnel

Y (s) =
a0
s

+ e−⌧s b0
s

(1.12)

Remarquons, et il s’agit là de l’idée principale, que Z(s) = e−⌧s satisfait une équation différentielle

en l’indéterminée s, ie d
ds
Z(s)+⌧Z(s) = 0. Ainsi l’application de l’opérateur différentiel [ d

2

ds2
s+⌧ d

ds
s]

annule (1.12), c’est-à-dire que

[
d2

ds2
s+ ⌧

d

ds
s]Y (s) = 0

ou encore

s
d2

ds2
Y (s) + 2

d

ds
Y (s) + ⌧(s

d

ds
Y (s) + Y (s)) = 0

Le paramètre ⌧ intervient alors linéairement comme tous les autres paramètres des paragraphes

précédents.

Pour les raisons déjà évoquées, l’effet du bruit est atténué grâce à de multiples intégrations. Ainsi

suite à la multiplication par s−⌫ où ⌫ ≥ 2, l’équation précédente ne fait apparâıtre que des intégra-

tions successives des signaux mesurés, qui s’écrivent grâce à la formule de Cauchy

Z T

0
(⌫t− T )(T − t)⌫−2y(t)dt

]

⌧ =

Z T

0
{(⌫ + 1)t+ 2T}(T − t)⌫−2 ty(t)dt

Une estimation explicite non asymptotique de ⌧ en est alors déduite.

1.4.2 Cadre général

Considérons maintenant le cas général du signal présentant une rupture en ⌧ écrit dans le domaine

opérationnel comme suit

X = x1 + x2e
−⌧s (1.13)

où les signaux x1 et x2 sont structurés (ou analytiques) puisqu’il existe un opérateur différentiel les

annihilant.

Proposition 1.5 Si les signaux x1 et x2 sont structurés 5 alors il existe un opérateur différen-

tiel ⇡↵ 6= 0 appartenant à l’anneau non commutatif des opérateurs différentiels k(s)
⇥
d
ds

⇤
tel que

P

finie ⌧
↵(⇡↵X) = 0.

5. Un signal est dit structuré s’il existe une opérateur différentiel l’annihilant. C’est d’ailleurs le cas de tout signal

analytique et/ou satisfaisant une équation différentielle.
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Une preuve peut être donnée en deux étapes.

Composons à gauche l’équation (1.13) par $1 annihilant x1, il vient alors

$1Xe⌧s = $1x2

puis composons avec $2 tel que $2$1x2 = 0 qui existe nécessairement d’après les hypothèses, alors

$2$1Xe⌧s = 0

Ce qui prouve l’objet de la proposition.

Ce cadre général peut être évidemment appliqué au cas des signaux polynomiaux par mor-

ceaux

1.4.3 Cas des fonctions polynomiales par morceaux

Soit le signal représenté dans le domaine opérationnel comme suit

X(s) =

p
X

i=0

i!ai
si+1

+ e−⌧s

q
X

j=0

j!bj
sj+1

(1.14)

Détaillons la démarche menant à l’expression de ⌧ .

Multiplions l’équation (1.14) par s` avec `
def
= max(p, q) + 1. On peut alors écrire s`X(s) = A(s) +

e−⌧sB(s) où A(s) et B(s) sont deux polynômes de degré maximum égal à `−1. Isolons maintenant

B(s) comme B(s) = e⌧s(s`X(s)−A(s)) et annihilons le grâce à d`

ds`
, ce qui permet d’écrire

X̀

i=0

⇢✓
`

i

◆
d`−i

ds`−i
(s`X(s)−A(s))

}

⌧ i = 0

La composition à gauche avec l’opérateur d`

ds`
annihile la contribution de A(s) et suite à la division

par s⌫ , ⌫ > `, l’expression précédente s’écrit comme suit dans le domaine temporel en remplaçant

x(t) par son observation bruitée y(t)

D{p}{q}(⌧, t⌧ ) =
Z T

0
y(⌧ − (T − t))

X̀

i=0

Pi(t) ⌧
i dt = 0 (1.15)

Chaque polynôme Pi(t) de (1.15) dépend des paramètres p, q, ⌫ et T avec

Pi(t) =
X̀

j=0

✓
`

i

◆✓
2`− i

j

◆
(−1)2`−i−j`!

(`− j)!(j + ⌫ − `− 1)!
(T − t)j+⌫−`−1(⌧ − (T − t))2`−i−j (1.16)

D’une manière générale, il est clair que la seule expression (1.15) n’assure en rien l’estimation directe

de ⌧ puisque des puissances de ⌧ peuvent être présentes. En revanche, un détecteur de rupture peut

en être déduit et implémenté.
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1.4.4 Résultats de simulation

Afin de rendre les calculs rapides et l’approximation polynomiale cohérente, nous considérons

le modèle (1.14) sur une fenêtre de temps limitée 6 de taille T , noté IT⌧ . Nous émettons aussi

l’hypothèse qu’une seule rupture ne peut apparâıtre dans cet intervalle de temps. Non pas que la

mathématique nous l’impose mais plutôt pour le modèle posé ait un sens. Dans le cas contraire, il

est possible d’étudier un modèle intégrant deux ruptures ou plus, évidemment plus complexe, mais

théoriquement exploitable.

Afin de comprendre en quoi D{p}{q}(⌧, t⌧ ) peut être vu comme un détecteur, considérons ⌧

comme une valeur fixée ⌧ = rT où r 2 (0, 1). Soient les scénarios suivants

– cas 1 : il n’y a pas de rupture dans l’intervalle IT⌧ alors D{p}{q}(⌧, rT ) = 0 si l’on oublie les erreurs

de modèle et la contribution du bruit. Cette situation est décrite figure 1.4-(a).

– cas 2 : IT⌧ contient une rupture, en ⌧? 6= rT et alors D{p}{q}(⌧, rT ) est sensiblement différent de

zéro. Ainsi le model ne représente pas du tout correctement le signal (voir figure 1.4-(b)).

– cas 3 : IT⌧ contient une rupture ⌧? qui coincide avec rT alors D{p}{q}(⌧, rT ) est proche de zéro,

comme pour le cas 1 (figure 1.4-(c)).

(a) Pas de rupture dans IT⌧ . (b) Rupture non detectée (c) Rupture détectée

Figure 1.4: Comportement du détecteur

Sur la base de ces scénarios, une rupture est détectée lors du passage du cas 2 au cas 3, c’est-à-dire

lorsque que D{p}{q}(⌧, t⌧ ) dépasse un seuil puis franchit zéro. Puisque les caractéristiques du bruit

sont inconnues, le choix du seuil ne peut être qu’heuristique 7.

Les aptitudes de cette méthode sont évaluées à l’aide de simulations de Monte Carlo sur

divers types de signaux, divers niveaux de bruit et diverses caractéristiques de bruit.

La table 1.1 en résume les principaux résultats. Certains sont aussi illustrés au moyen des

figures 1.5 à 1.8. Il faut remarquer une relative constance des performances, sans modification de

l’algorithme, malgré une grande diversité de bruit. Le difficile bruit de Perlin met à mal beaucoup

d’approches.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les diverses applications possibles de ces nouvelles techniques algébriques d’estima-

tions sont présentées. Elles permettent la formulation explicites non asymptotique des paramètres

6. Nous somme ici dans le cadre d’une représentation locale

7. Précisons que des travaux en cours avec Lothar Kiltz de Sarrebruck proposent une avancée à ce niveau.



1.5 Conclusion 57

Type de bruit SNR Nombre de segments estimé Figure

en Vraies valeurs en gras références

DB 1 2 3 4 5 6 7 8 ≥9

Normal (+) 0 0 0 0 1 98 1 0 0 0 figure 1.5

Normal (+) -6 0 0 1 8 79 12 0 0 0 figure non présentée

Normal (+) 25 0 0 0 0 9 83 8 0 0 figure non présentée

Uniforme (+) 25 0 0 0 0 12 81 7 0 0 figure non présentée

Perlin (+) 20 0 0 0 2 25 40 16 6 11 figure 1.6

Uniforme (×) 20 0 0 0 1 11 74 14 0 0 figure 1.7

Normal (+) 25 0 0 100 0 0 0 0 0 0 figure non présentée

Normal (+) 20 0 4 96 0 0 0 0 0 0 figure 1.8

Perlin (+) 10 0 18 42 16 8 3 3 2 8 figure non présentée

Table 1.1: Résultats de simulations, (+) : buit additif, (⇥) : buit multiplicatif

à estimer. De plus il ne s’agit ici que d’un aperçu non exhaustif de leurs possibilités.
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(b) Détection de rupture – Emplacement exact (+)

Figure 1.5: Signal constant par morceaux – Bruit normal additif – SNR : 0 db



1.5 Conclusion 59

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

(a) Signal sans bruit (- -), signal (–)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0

5

10

15

20

25

(b) Détection de rupture – Emplacement exact (+)

Figure 1.6: Signal polynomial par morceaux – Buit de Perlin additif – SNR : 20 db
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(b) Détection de rupture – Emplacement exact (+)

Figure 1.7: Signal polynomial par morceaux – Bruit uniforme multiplicatif – SNR : 20 db
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(b) Détection de rupture – Emplacement exact (+)

Figure 1.8: Signal sinusoidal – Bruit normal additif – SNR : 20 db
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2.1 Introduction

Il s’agissait du thème de ma thèse portant sur la diagnostic 1 des systèmes non linéaires et plus

précisément sur la synthèse de filtres non linéaires visant la génération de résidus aux propriétés

particulières. Ces dernières sont assurées au moyen d’observateurs à injection de sorties et l’analyse

des propriétés est réalisée grâce à des outils mathématiques se fondant sur la géométrie différentielle.

Ces travaux théoriques ont été reconnus par la communauté puisque j’ai reçu le prix de la meilleure

thèse 2002-2003 décerné par le GdR MACS.

Cependant, si je tirais une conclusion sur ces travaux avec le recul que je possède aujourd’hui, elle

serait assez critique à cause principalement de la complexité de mise en oeuvre d’une telle approche

tant d’un point de vue théorique qu’expérimental. C’est d’ailleurs sans doute ce qui justifie mon

parcours de recherche dans ce thème qui s’oppose totalement à une sorte d’autosatisfaction des

travaux passés.

2.2 Diagnostic à base de modèles linéaires incertains

Dès la fin de ma thèse et la rencontre improbable de Michel Fliess lors de l’école d’été de Grenoble

en 2001, nous avons décidé de développer ensemble une nouvelle approche de diagnostic en posant

certainement pour la première fois, et ceci dans un langage algébrique, les conditions nécessaires

et suffisantes de détection et d’isolation des défauts. Ces travaux ont été publiés en [4, 39, 47] et

nul doute qu’ils constituent la base de réflexion ayant donné lieu au sujet de thèse évoqué en 2.4.

En me fondant sur l’algorithme décrit figure 2.1 tiré de [39] qui synthétise la démarche

obtenue, j’en explique l’essence. Considérons l’exemple académique suivant

8

>>>>>><

>>>>>>:

sx1 = −x1 + ✓u+w1

sx2 = x1 − x2

y1 = x1 +w2 + ⇡1

y2 = x2 +
π2
s
+ ⇡3

avec

– w1 et w2 les deux défauts à détecter et localiser,

– ✓ un paramètre inconnu,

– ⇡1 et ⇡3 des perturbations hautes fréquences (ou bruit pour l’ingénieur),

– ⇡2 une perturbation structurée pouvant correspondre à un mauvais étalonnage du deuxième

capteur, on parle alors usuellement de biais capteur et dans ce cas ⇡2 est constant.

1. Problème largement traité dans la littérature qui peut être facilement appréhendé en lisant les excellents livres

[81, 86, 91, 118] ainsi que les références associées.
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Figure 2.1: Algorithme de diagnostic
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Les équations de parité s’écrivent
 

s+ 1 0

−1 s+ 1

! 

y1

y2

!

=

 

✓

0

!

u+

 

1 s+ 1

0 −1

! 

w1

w2

!

+

 

1 0 0

−1 s+1
s

s+ 1

!
0

B
@

⇡1

⇡2

⇡3

1

C
A

(2.1)

avec Pw =

 

1 s+ 1

0 −1

!

.

Comme indiqué figure 2.1, puisque detPw 6= 0, les défauts w1 et w2 sont détectables et

isolables.

Suite à la multiplication par

 

1 s+ 1

0 1

!

, l’équation précédente s’écrit

 

0 (s+ 1)2

−1 s+ 1

! 

y1

y2

!

=

 

✓

0

!

u+

 

1 0

0 −1

! 

w1

w2

!

+

 

1 (s+1)2

s
(s+ 1)2

−1 s+1
s

s+ 1

!
0

B
@

⇡1

⇡2

⇡3

1

C
A

où P̃w est maintenant une matrice diagonale.

Question ETAPE 1 : OUI, ⇡2.

ETAPE 2 : La contribution de la perturbation structurée est annihilée grâce à une manipulation

algébrique.

En effet, en remarquant que
 

d3

ds3
s 0

0 d2

ds2
s

! 
(s+1)2

s
s+1
s

!

=

 

0

0

!

nous obtenons  

0 A

−B C

! 

y1

y2

!

=

 

✓D

0

!

u+

 

D 0

0 −B

! 

w1

w2

!

+

 

0 0 A

−B 0 C

!
0

B
@

⇡1

⇡2

⇡3

1

C
A

où,

A = 6+3(6s+4) d
ds
+3(3s2+4s+1) d2

ds2
+(s3+2s2+s) d3

ds3
,B = 2 d

ds
+s d2

ds2
, C = 2+(2s+1) d

ds
+(s2+s) d2

ds2

et D = 3 d2

ds2
+ d3

ds3
.

Question ETAPE 3 : OUI, ✓.

ETAPE 4 : La première équation est

Ay2 = ✓Du+A⇡3 +Dw1
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et devient

✓ =
A(y2 − ⇡3)−Dw1

Du

puisque ✓ est supposé constant,

d✓
ds

= 0 =
( dA
ds

(y2−π3)+A
d(y2−⇡3)

ds
− dD

ds
w1−D

dw1
ds

)Du

(Du)2

−(A(y2−π3)−Dw1)(
dD
ds

u+D du
ds

)

(Du)2

ETAPE 5 : Les résidus ri sont alors déduits et dédiés à l’isolation des défauts wi (ici, i = {1, 2}).

r1 = (dA
ds
(y2 − ⇡3) +Ad(y2−π3)

ds
)Du

−(A(y2 − ⇡3))(
dD
ds

u+D du
ds
)

r2 = −B(y1 − ⇡1) + C(y2 − ⇡3)

pour dA
ds

= 18 d
ds

+ 6(6s+ 4) d2

ds2
+ 6(3s2 + 4s+ 1) d3

ds3
+ (s3 + 2s2 + s) d4

ds4
et dD

ds
= 3 d3

ds3
+ d4

ds4
.

ETAPE 6 : Comme déjà expliqué, les perturbations hautes fréquences ⇡1 et ⇡3 sont atténuées par

de multiples intégrations. Les résidus à implémenter sont donc

r̄1 = s−3(dA
ds
y2 +Ady2

ds
)Du− s−3(Ay2)(

dD
ds

u+D du
ds
)

r̄2 = −s−2By1 + s−2Cy2

ETAPE 7 : qui s’écrivent dans le domaine temporel

r̄1 = E ⇤ F −G ⇤H
r̄2 = I

avec,

E = 2t4y2 +
R (1)

(−27t3y2 + 4t4y2) +
R (2)

(48t2y2 − 36t3y2 + 2t4y2) +
R (3)

(−24ty2 + 36t2y2 − 9t3y2),

G = −t3y2 +
R (1)

(9t2y2 − 2t3y2) +
R (2)

(−18ty2 + 12t2y2 − t3y2) +
R (3)

(6y2 − 12ty2 + 3t2y2

F = 3t2u− t3u, H = −6t3u+ 2t4u and

I = t2y2 +
R (1)

(−t2y1 − 2ty2 + t2y2) +
R (2)

(2ty1 + 2y2 − ty2).

Il est évident que cette approche généralise bon nombre d’idées déjà utilisées en diagnostic.

L’avantage majeur est qu’elle permet la génération de résidus totalement indépendant des

paramètres incertains mais dont la structure est connue. Il est par exemple possible de détecter

une fuite dans un réservoir sans en connâıtre la section et ainsi générer des résidus utilisables pour

l’ensemble de cette classe de systèmes .

La généralisation aux structures plus complexes ne pose aucun problème.

Dans les papiers cités au début de ce paragraphe, des exemples plus réalistes mais moins

complets sont développés.

2.3 Diagnostic à base de modèles non linéaires incertains

Dès l’apparition de non linéarités (ce qui n’est pas le cas, ici, des dépendances temporelles

explicites), l’approche décrite précédemment n’est plus applicable. Une revisite du diagnostic,
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avec nos idées et dans le cas non linéaire, s’est avérée possible dès la découverte de la nouvelle

technique de dérivation algébrique (se référer aux développements de 1.3) qui assure un excellent

comportement en milieu bruité avec une complexité très faible. J’ai écrit plusieurs papiers à

propos de cette nouvelle manière de traiter ce problème [17, 57, 16, 55, 39] avec pour point majeur

une approche unifiée traitant de l’estimation paramétrique, du diagnostic et de l’accommodation

décrite dans le papier au titre provocateur [5] : Non-linear estimation is easy.

Nous pouvons résumer les principaux résultats de la manière suivante 2.

Considérons le système décrit par les équations non linéaires suivantes :
8

<

:

ẋ = f(t, x, u,Θ, w)

y = h(t, x, u,Θ, w) + ⇡
(2.2)

où, x, y, Θ, w et ⇡ sont respectivement, les états et sorties au sens classique du terme, le vecteur

de paramètres inconnus, les défauts et perturbations.

Remarquons dès à présent qu’aucune distinction n’est réalisée entre le traitement des dé-

fauts de type actionneur ou capteur.

L’hypothèse de travail, comme elle est faite habituellement, consiste à ne considérer qu’un

défaut ne pouvant apparâıtre qu’après un certain laps de temps de bon fonctionnement. Ainsi,

durant cet intervalle de temps et si les paramètres inconnus Θ = (✓1, ..., ✓r) sont algébriquement

isolables, il est possible d’écrire

✓i = Ψ(t, y, ..., y(j), u, ..., u(k)), i = {1, ..., r}

Appliquer cette formule directement, c’est-à-dire sans recourir à des observateurs ou filtres non

linéaires, nécessite bien évidement un estimateur de dérivées.

Il est clair que cette formulation rappelle les conditions d’obsevabilité initialement intro-

duites dans [103, 104] et qui peuvent donner lieu aux mêmes types de traitement qu’ici, i.e.

estimation d’état de systèmes non linéaires sans observateur.

Proposition 2.1 Un défaut wi 2 {w1, ..., wk} isolable s’exprime comme

wi = Φ(t, y, ..., y(l), u, ..., u(m),Θ), i = {1, ..., k}

En notant [⇤]e, l’estimation de ⇤, le résidu associé à wi est alors

wi = Φ(t, y, ..., [y(l)]e, u, ..., [u
(m)]e, [Θ]e), i = {1, ..., k}

2. Le lecteur pourra se référer aux publications citées plus haut pour plus de détails théoriques
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J’illustre cette approche au moyen du système bien connu des trois cuves 3. Ce problème a été traité

dans un cadre linéaire avec par exemple les travaux dans [74, 131, 172, 193] ou dans un cadre non

linéaire avec ceux de [132, 162, 194, 195].

q1 q2

l1 l2l3

c1 c3 c2

p1 p2

s

s

s

q13 q32 q20

m1 m3 m2

q20

Figure 2.2: Système des trois cuves

Sans être exhaustif, on trouve plus récemment dans [161], une approche de détermination

d’enveloppes pour les résidus fondée sur le calcul par intervalles. Henry et al [126] utilisent une

méthode issus des valeurs singulières généralisées. Enfin dans [138] des observateurs robustes par

modes glissants génèrent les résidus.

Comme dans [76], les équations suivantes représentent convenablement le comportement du

système. 8

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

ẋ1 = −Dµ1sign(x1 − x3)
p

|x1 − x3|
+u1/S + w1/S

ẋ2 = Dµ3sign(x3 − x2)
p

|x3 − x2|
−Dµ2sign(x2)

p

|x2|
+u2(t)/S + w2/S

ẋ3 = Dµ1sign(x1 − x3)
p

|x1 − x3|
−Dµ3sign(x3 − x2)

p

|x3 − x2|+ w3/S

y1 = x1 + w4

y2 = x2 + w5

y3 = x3 + w6

(2.3)

où xi, i = 1, 2, 3, est le niveau de liquide dans la cuve i. Les commandes u1, u2 sont les arrivées

d’eau. Les défauts actionneur et/ou système (resp. capteur) w◆, ◆ = 1, 2, 3, (resp. ◆ = 4, 5, 6)

représentent des pertes de puissance et/ou des fuites (resp. des dégradations dans la chaine de

3. Ce système ne possède pas de difficultés intrinsèques mais est un ”benchmark” dans le domaine.
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mesure).

Si les paramètres D, S sont des grandeurs physiques bien connues, ce n’est pas le cas des

coefficients de viscosité µi, i = 1, 2, 3.

Comme conséquence des deux propositions précédentes, nous concluons à l’impossibilité d’isoler

simultanément l’ensemble des défauts w1, . . . , w6.

Dans chacune des quatre régions x1 > x3 ou x1 < x3, et x2 > x3 ou x2 < x3, le système

est plat avec pour sorties plates x1 et x3.

Il devient alors particulièrement aisé d’en synthétiser la loi de commande en imposant les

trajectoires de référence x⇤1 = F1 et x⇤3 = F3, les commandes nominales s’écrivent

u⇤1 = S
⇣

Ḟ1 +Dµ1

p

F1 − F3

⌘

et

u⇤2 = S
⇣

Ḟ3 −Dµ3

p
F3 − x⇤2 +Dµ2

p
x⇤2

⌘

où

x⇤2 = F3 −
⇣
−Ḟ3+Dµ1

p
F1−F3

Dµ3

⌘2

La boucle est ensuite fermée au moyen de correcteurs classiques.

u1 = u⇤1 + SDµ1
p
y1 − y3 − SDµ1

p

x⇤1 − x⇤3 − P1Se1 − P2S

Z

e1

u2 = u⇤2 − SDµ3
p
y3 − y2 + SC2

p
y2 + SDµ3

p
x⇤3 − x⇤2

−SDµ2

p
x⇤2 − P3Se3 − P4S

R
e3

(2.4)

avec ei = yi − F ⇤
i l’erreur de poursuite et P1 = P3 = 2.10−2, P2 = P4 = 2.10−4 pour gains.

Certains paramètres étant inconnus, la commande nominale est calculée avec des valeurs

grossières (ici, µ1 = µ3 = 0.5, µ2 = 0.675 soit µréel1 = µ1(1 + 0.33), µréel2 = µ2(1 − 0.33),

µréel3 = µ3), la robustesse éprouvée à maintes reprises de la commande par platitude rejette les

erreurs ainsi introduites.

Comme expliqué précédemment, une estimation en ligne peut être réalisée

µ1 =
−(Sẏ1−u1)
SD

p
y1−y3

µ3 =
−(Sẏ1+Sẏ3−u1)

SD
p
y3−y2

µ2 =
−(Sẏ1+Sẏ2+Sẏ3−u1−u2)

SD
p
y2

Comme le montre la figure 2.4, il est possible de les utiliser très rapidement et ainsi de générer les

résidus visant la détection des défauts actionneurs 4 (w1 et w2) comme suit

w1 = Sẏ1 + [µ1]eSD
p

y1(t)− y3(t)− u1

w2 = S[ẏ2 − [µ3]eSD
p

y3(t)− y2(t) + [µ2]eSD
p

y2(t)− u2

4. Le lecteur peur se reporter à l’article [17] pour une étude plus complète incluant la commande tolérante aux

défauts.
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(a) Commandes (b) Sorties

Figure 2.3: Cas sans défaut

(a) µ1 (b) µ2 (c) µ3

Figure 2.4: Estimation des coefficients de viscosité

Il faut remarquer, figure 2.5, la déviation durant un intervalle de temps réduit des résidus. C’est en

effet durant ce temps que les paramètres sont estimés alors que les valeurs nominales des paramètres

sont utilisées pour évaluer les résidus. Dès que l’estimation est satisfaisante, les valeurs nominales

des coefficients de viscosité sont remplacées par leurs estimées en ligne [µ1]e = 0.6836, [µ2]e = 0.4339

et [µ3]e = 0.4819. Dès cet instant, en fluctuant autour de 0, le résidu possède un comportement

tout à fait convenable.

2.4 Diagnostic sans connaissance a priori : thèse de A. Moussa Ali

Dans les sections précédentes, des démarches de diagnostic sont décrites sous l’hypothèse d’une

connaissance assez précise du modèle du système. Ceci implique donc au préalable une phase de

modélisation bien souvent complexe. Dans ce paragraphe, nous cherchons à en réduire l’importance

en diminuant la portée des connaissances a priori.
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(a) Sorties

(b) Résidu dédié à w1 (c) Résidu dédié à w2

Figure 2.5: Cas avec défaut
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Avec les travaux de thèse de A. Moussa Ali (thèse co-encadrée avec Frédéric Hamelin), une

approche intégrée de diagnostic est obtenue. Ainsi, une expression explicite de l’ensemble des

paramètres n’est pas recherchée et seule la structure du système est supposée connue 5. Pour plus

de précisions, le lecteur pourra se référer aux articles suivants ([11, 12, 62, 63, 72]).

2.4.1 Cadre général

En présence d’un défaut actionneur noté fa et/ou d’un défaut capteur noté fc, l’équation du système

s’écrit

any
(n) + · · ·+ a0y − bu = φ0 + bfa + anf

(n)
c + · · ·+ a0fc (2.5)

où φ0 est la contribution des conditions initiales. Si comme dans la thèse, nous nous plaçons dans

le formalisme des distributions 6 alors φ0 est une combinaison linéaire des dérivées d’ordre inférieur

ou égal à n− 1 de la distribution de Dirac (δ).

La tâche de diagnostic de défaut est basée sur l’idée que des termes inconnus (caractérisant

les défauts) peuvent être estimés à partir de la seule connaissance de la structure du système et

des signaux. Lorsque les signaux défauts sont structurés et après avoir appliqué sur le modèle du

système en défaut les annihilateurs des termes structurés (conditions initiales, défauts), on obtient

une égalité fonctionnelle à partir de laquelle l’application d’intégrations successives permet de se

ramener à un problème du type

[Ak − βk−1Ak−1 − · · · − β1A1]X = 0

où

– les matrices Ai de dimension m⇥ (n+ 2) sont totalement définies à partir des mesures u et y et

données par :

Ai(j, µ) =

Z t

0
· · ·
Z

| {z }

p+j fois

Γiy
(n−µ+1)d⌧p+j , µ = 1, · · · , n+ 1

et

Ai(j, n+ 2) = −
Z t

0
· · ·
Z

| {z }

p+j fois

Γiud⌧
p+j

Les annihilateurs s’écrivent sous la forme d’une combinaison linéaire de monômes différentiels

élémentaires donnés par

Γj = tnj
ddj

dtdj
, nj , dj 2 N

et à rapprocher de l’anneau non commutatif k̄(s)[ d
ds
] des opérateurs différentiels linéaires intro-

duits au § 1.2.2.

Le nombre des redondancesm est choisi en fonction de certaines contraintes liées à la structure du

système et celle des défauts. En choisissant le paramètre p ≥ n+ d, où d est l’ordre de dérivation

le plus élevé apparaissant dans Γ, les intégrations successives initiales assurent l’élimination de

toutes les dérivées dans l’écriture des matrices Ai.

5. Dans la thèse, cette dernière hypothèse est d’ailleurs discutée.

6. Voir le travail [84], aussi développé avec ce formalisme.
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– les paramètres βj caractérisent les défauts.

– X contient les paramètres du système dont l’estimation n’est pas nécessaire, soit encore

X =
⇣

an an−1 · · · a0 b
⌘T

2 Rn+2 (2.6)

Estimer βj (j = 1, ..., k − 1) revient alors à déterminer une des valeurs propres généralisées du

couple de produits de matrices (BAk, BAj) où B est une matrice non nulle vérifiant :

BAi = 0, 8i 6= j (2.7)

Les éléments des matrices Ai varient dans le temps et par conséquent les valeurs propres généralisées

de (BAk, BAj) évoluent aussi avec le temps. Parmi toutes les valeurs propres généralisées possibles

de (BAk, BAj), on choisit celle ayant un comportement stationnaire sur un horizon de temps.

Remarque 2.1 Existence de la matrice B.

1. La matrice B peut facilement être obtenue à l’aide de la décomposition QR.

2. Les paramètres βj étant au nombre de k − 1 et les matrices Ai de dimension m⇥ (n+ 2), le

paramètre m doit être choisi tel que m > (k − 2)(n+ 2).

Après l’estimation d’un certain nombre de composantes du vecteur β, on peut, en fonction de ces

dernières, estimer les autres paramètres associés aux défauts (amplitude, pente, ...).

L’extension de cette approche à des systèmes plus généraux, multivariables par exemple, est

présentée dans le mémoire de thèse d’A. Moussa Ali.

2.4.2 Exemple du défaut actionneur

Considérons un cas très simple, où n = 1 et avec uniquement l’hypothèse d’un défaut actionneur

fa = laH(t − ⌧a) pour présenter les principes de base de la méthode. Ainsi le système en défaut

satisfait l’équation suivante :

a1y
(1) + a0y = a1y(0)δ + bu+ blaH(t− ⌧a) (2.8)

L’algorithme de diagnostic proposé se compose de deux étapes. La première étape consiste à générer

des relations de redondance et la seconde à analyser ces relations. Pour la génération des relations

de redondance, l’équation du système en défaut (2.8) est dérivée dans un premier temps, ce qui

donne :

a1y
(2) + a0y

(1) − bu(1) = φ0 + blaδ⌧a (2.9)

avec

φ0 = a1y(0)δ̇ + (a1ẏ(0) + a0y(0)− bu(0))δ

En remarquant que la composition à gauche par l’opérateur dont l’écriture dans le domaine tem-

porelle suit

↵1(t) = t2(t− ⌧a)
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annihile le membre de gauche et assure donc l’égalité

[t3(a1y
(2) + a0y

(1) − bu(1))]− ⌧a[t
2(a1y

(2) + a0y
(1) − bu(1))] = 0

ou encore
h 1X

j=0

ajW2,j − bV2

i

− ⌧a

h 1X

j=0

ajW1,j − bV1

i

= 0 (2.10)

avec

pour i = 1, 2 et j = 0, 1,

8

<

:

Wi,j = t1+iy(j+1)

Vi = t1+iu(1)

Pour t < ⌧a, l’égalité (2.10) est vérifiée indépendamment de ⌧a (⌧a n’est pas identifiable avant

l’apparition du défaut). En effet pour t < ⌧a, on montre que

h 1X

j=0

ajW2,j − bV2

i

=
h 1X

j=0

ajW1,j − bV1

i

= 0

Cependant pour t ≥ ⌧a, l’application d’intégrations successives permet d’obtenir des relations de

redondance que l’on peut arranger afin d’obtenir la formulation spectrale suivante

[A2 − ⌧aA1]X = 0 (2.11)

où les matrices Ai de dimension m⇥3 (m paramètre à choisir en fonction de contraintes explicitées

ultérieurement) sont parfaitement connues en fonction des mesures u et y. Quant au vecteur X, il

regroupe tous les paramètres que l’on ne souhaite pas estimer (a1, a0 et b). Plus précisément la je

ligne de la matrice Ai (j = 1, ...,m) est donnée par
0

B
@

Z t

0

...

Z

| {z }

p+j fois

⌧ i+1ÿ(⌧)d⌧p+j

Z t

0

...

Z

| {z }

p+j fois

⌧ i+1ẏ(⌧)d⌧p+j −
Z t

0

...

Z

| {z }

p+j fois

⌧ i+1u̇(⌧)d⌧p+j

1

C
A

ou encore en fonction de produits de convolution

Ai(j, :) =
⇣

H?p+j ? Wi,1 H?p+j ? Wi,0 −H?p+j ? Vi

⌘

et X =

0

B
@

a1

a0

b

1

C
A

Afin d’éliminer dans Ai toutes les dérivations et de ne faire apparâıtre que des intégrations qui sont

plus robustes numériquement, il suffit de prendre p ≥ 1. En effet Wi,j et Vi peuvent être exprimés

en fonction des dérivées (d’ordre maximal 2) des termes tky et tku respectivement, par exemple

W2,1 = t3y(2) = t3[δ(2) ? y] =
2X

i=0

(−1)i
2!

(2− i)!
(t3−iy)(2−i)

A partir de l’égalité (2.11), ⌧a peut être considéré comme une valeur propre généralisée sans qu’il

ne soit nécessaire d’estimer le vecteur X.
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Figure 2.6: Entrée et sortie avec et sans défaut

Pour estimer l’amplitude la, on compose à gauche l’équation (2.9) par l’opérateur ↵2 assurant

a1↵2y
(2) + a0↵2y

(1) − b↵2u
(1) = bla↵2(⌧a)δ⌧a

par exemple ↵2 = t2.

Ainsi à partir de l’égalité ci-dessus et l’estimation de ⌧a, l’amplitude la s’exprime

la = p!
Ai(1, :)✓

⌧ i+1
a (t− ⌧a)p

(2.12)

où ✓ est le vecteur propre généralisé de (A2, A1) associé à ⌧a, avec ✓1 = 1.

La logique de décision se base sur l’étude de la stationnarité des estimées. Ainsi, on peut

conclure de l’apparition d’un défaut actionneur fa = laH(t − ⌧a) lorsque les estimées de ⌧a et la

deviennent simultanément stationnaires à partir de t ≥ ⌧a.

Les figures (2.6)-(2.7) illustrent les résultats de simulation dans le cas sans bruit 7.

Le système est commandé en boucle fermée à l’aide d’un correcteur PI. L’entrée et la sortie obtenues

sans défaut (Usd, Ysd) et avec défaut (U , Y ) sont présentées sur les figures 2.6-(a) et 2.6-(b). Le

défaut actionneur d’amplitude constante la = 1 apparâıt à l’instant ⌧a = 1.5. Le défaut simulé

est bien détecté à travers l’évolution temporelle des estimées de ⌧a et la (figure 2.7). Lorsque les

quantités estimées sont des valeurs aberrantes, c’est-à-dire déviant nettement du comportement de

stationnarité (fluctuations par exemple), nous considérons que le défaut n’est pas apparu et fixons

les valeurs estimées à zéro.

2.5 Diagnostic des électrocardiogrammes : thèse de S. Rezk

Ces travaux de thèse traitent de la détection des complexes QRS (noms des trois ondes accolées)

qui composent un électrocardiogramme (ou ECG). Nombreux sont les travaux en traitement du

7. Le bruit est bien évidemment considéré dans la thèse en question.
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Figure 2.7: ⌧a (en haut) et la (en bas)

signal qui s’intéressent à ce problème. Sans être exhaustif, citons les trois principales méthodes à

base

– de réseaux de neurones artificielles [188],

– de transformées en ondelettes [137],

– de bancs de filtres [73].

2.5.1 Principe

Avec S. Rezk 8, nous appréhendons ce problème avec une démarche très proche de celle du

diagnostic. En effet, l’approche développée fonctionne en temps réel, détecte et localise précisément

l’instant d’apparition de l’onde R. Sur le schéma 2.8, l’enchainement des différentes étapes est

montré. Comme on peut le voir, les outils algébriques, via la dérivation numérique du § 1.3, jouent

Figure 2.8: Schématisation de la méthode

8. Cette thèse est co-encadrée avec S. El Asmi, SUPCOM, Tunis.
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un rôle important. Notons que d’autres techniques algébriques sont actuellement développées

visant la détection de spikes dans des signaux neurophysiologiques (voir [174, 175]). La dérivation

possède l’avantage de mettre en exergue la forte dynamique liée à l’onde R tout en éliminant ou

amenuisant les défauts de ligne de base. Ce dernier défaut se traduit par exemple par un biais,

dérive, ... en l’absence de complexe sur le signal ECG.

A la robustesse des techniques algébriques de dérivation face à de nombreux type de bruits,

on associe la transformée de Hilbert. Cette transformation bien connue en traitement du signal

a pour particularité de transformer un passage par zéro en un maximum (et inversement) de la

transformée de Fourrier d’un signal.

Cette propriété est particulièrement intéressante ici car suite à la dérivation du signal les maxima

(dont certains correspondent à l’onde R) deviennent des zéros. Or la recherche de zéros (ou zeros

crossing, en anglais) en milieu bruité est particulièrement complexe 9 (voir l’article [26] et ses

références).

Deux autres modules complètent l’algorithme et intègrent des données classiques connues a

priori. Citons par exemple la distance temporelle moyenne séparant deux complexes. Cette

distance, initialisée à 200ms, est mise à jour à chaque nouvelle détection. Dans le cas d’un

algorithme non-causal, une recherche en arrière lorsque que cette distance est dépassée pour moitié

et qu’aucune détection n’a été réalisée.

L’ensemble de ces étapes peut être suivi figure 2.9 dans le cas d’un signal non bruité.

Le détail de cet algorithme ainsi que ses réglages ont été publiés au congrès EUSIPCO

2011, [66].

2.5.2 Résultats

Les performances de l’algorithme sont évaluées au moyen de 46 enregistrements provenant de la base

MIT-BIH dans laquelle chaque onde R est annotée manuellement et séparément par des experts

cardiologues. Chaque enregistrement est échantillonné à 360 Hz.

Afin d’évaluer précisément les performances d’un détecteur de l’onde R, définissons le

(TP) : nombre de bonnes détections de l’onde R,

(FP) : nombre de mauvaises détections de l’onde R,

(FN) : nombre de non-detections de l’onde R.

A partir de ces grandeurs, on peut définir les mesures classiques suivantes :

Se(%) = 1− FN

TP + FN
=

TP

TP + FN
%, (2.13)

+P (%) = 1− FP

TP + FP
=

TP

TP + FP
%, (2.14)

9. Une approche algébrique visant la résolution de ce problème a d’ailleurs été développée dans le cadre du séjour

d’un mois à Nancy de G. Fedele.
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Figure 2.9: ECG courbe (a), dérivée courbe (b), transformée de Hilbert courbe (c), Onde R dé-

tectée en (+)

Nb de complexes TP FN FP Se(%) +P(%) DER

17658 17610 48 20 99.76 89.89 0.34

Table 2.1: Résultats récapitulatifs pour des enregistrements de 5mn (sans inclure les enregistre-

ments 107 et 108)

DER(%) =
FP + FN

Nombre total de complexes
% (2.15)

Erreur moyenne de localisation temporelle(ms) = (2.16)
PTP

i=1 |Instant de détection-Instant d’apparition réel|
TP

La robustesse aux bruits est quantifiée grâce à des enregistrements issus de la base MIT-BIH Noise

Stress Database (http ://physionet.org/physiobank/). Le SNR de chaque enregistrement varie

entre 6 et 24 dB. Nous avons étudié des enregistrements de 5mn de la base d’arythmie MIT-BIH.

Le tableau 2.1 en résume les résultats.

Dans une deuxième phase, l’algorithme est testé sur l’enregistrement 105 de 30 mn car cet

enregistrement est connu pour être le plus contaminé par le bruit. La comparaison avec les

algorithmes cités dans la littérature est menée. Les principaux résultats sont reportés dans les

tableaux 2.2 et 2.3. Cette étude montre que notre proposition assure les meilleures performances.
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Méthode DER Se(%) +P(%)

Détecteur proposé 1.05 99.38 99.45

Seuil adaptatif combiné [94] 1.44 99.92 98.64

Transformée en ondelettes [137] 1.09 99.50 99.42

Filtre linéaire adaptatif [188] 2.41 99.15 98.47

Filtre passe-bande et recherche en arrière [124] 2.91 99.15 97.98

Filtre passe-bande [152] 3.46 99.15 97.58

Banc de filtres [73] 3.22 99.26 97.58

Table 2.2: Détection de l’onde R 105

Méthode Retard

moyen (ms)

Détecteur proposé 5.58

Transformée de Hilbert et double seuillage [79] 7.08

Fonction carrée et seuillage automatique [79] 7.90

Dérivée seconde et seuillage automatique [79] 6.5

Banc de filtres [73] 266

Table 2.3: Retard de détection

RefECG SNR DER Se(%) +P(%)

118 e24 24 0 100 100

118 e18 18 0 100 100

118 e12 12 1.27 99.73 98.99

118 e06 06 13.26 94.23 92.60

119 e24 24 0 100 100

119 e18 18 0 100 100

119 e12 12 1.16 99.90 88.84

119 e06 06 14.64 97.58 88.84

Table 2.4: Tolérance aux bruits pour les enregistrements 118 et 119

En effet, elle réduit le taux de fausses détections et le retard de détection.

Tableau 2.4, l’algorithme est aussi testé face à divers niveaux de bruit et cette fois encore

les résultats sont prometteurs.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre l’étendue des possibilités d’applications des méthodes algébriques développées au

chapitre précédent est entrevue.

Dans un cadre linéaire et donc avec des écritures dans le domaine opérationnel, les manipulations

algébriques assurent la génération de résidus robustes aux incertitudes et aux hautes fréquences.
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Les outils de dérivation assurent quant à eux le passage au non linéaire et l’application directe des

formulations classiques d’observabilité, d’identifiablilté et diagnosticabilité. La synthèse d’observa-

teurs non linéaires, jamais simple, est ainsi évitée.

La première thèse que j’ai co-encadré a proposé, peut être pour la première fois, une approche

intégrée visant le diagnostic sans avoir à déterminer explicitement les paramètres du système.

La seconde thèse traite de la détection et la localisation des complexes QRS. Les premiers résultats

montrent une robustesse importante de l’algorithme.

Enfin, j’ajoute qu’un projet PEPS CNRS portant sur le diagnostic des systèmes non linéaires est

en cours. L’objet est d’associer des dérivateurs algébriques pour la génération des résidus et des

détecteurs algébriques de ruptures pour leur évaluation. Des résultats préliminaires sur des signaux

réels sont très prometteurs.



Chapitre 3

Commande sans modèle
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Fruit d’une collaboration intensive avec Michel Fliess durant plusieurs années, la commande sans

modèle (CSM) donne une vision nouvelle à la commande des procédés. Les objectifs résident en

l’établissement d’une commande avancée garantissant d’excellentes performances tout en étant facile

à mettre en oeuvre.

3.1 Introduction

Tous les automaticiens le savent, la commande par correcteur PID (Proportionnel Intégral Dérivé)

est la plus utilisée dans l’industrie. Deux raisons principales l’expliquent.

D’une part, cette commande est simple à mettre en oeuvre et, d’autre part, elle ne requiert pas

nécessairement une connaissance précise du modèle du système.

Cependant, les performances associées peuvent se dégrader :

– en présence de non linéarités (dues à des frottements, des phénomènes d’hystérésis, ...),

– lorsque les caractéristiques du système évoluent (phénomène de vieillissement, défauts, ...),

– si le système est de grande dimension (système complexe, à dérivées partielles, ...).

Aujourd’hui, la commande des systèmes complexes reste un problème ouvert et les solutions qui y

sont apportées ne sont que souvent partielles et de complexité importante. Cette dernière résulte

de la nécessité de connaitre un modèle précis du système. En effet, si l’on s’intéresse à la synthèse

d’une commande avancée (hors PID), la part dédiée à l’étape de modélisation approche les 80% 1

du temps global nécessaire à l’industrialisation. C’est sans doute ce qui explique que bien peu de

ces lois de commande soient appliquées, en dehors de quelques exceptions.

3.2 Fondements théoriques

3.2.1 Modèle ultra-local

On se restreint, pour simplifier les notations, à un système monovariable, d’entrée u et de sortie y.

Dans l’ignorance d’un modèle mathématique global, on introduit le modèle dit ultra-local, valable

sur un court laps de temps,

y(⌫) = F + ↵u (3.1)

où

– l’ordre de dérivation ⌫, en général 1, choisi par l’opérateur, est étranger à l’ordre de dérivation

maximum de y, inconnu, dans le système ;

– le paramètre constant ↵, fixé par l’opérateur afin que les valeurs numériques de ↵u et y(⌫) aient

même ordre de grandeur, n’a pas a priori de valeur précise ;

– F , qui contient toutes les informations « structurelles », dépend de toutes les autres variables du

système, y compris des perturbations, et de leurs dérivées.

L’estimation en temps réel de la valeur numérique de F , traitée au § 3.2.3, permet de réactualiser

(3.1) à chaque instant.

1. C’est la quantification utilisée par les industriels.
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3.2.2 Correcteurs PI intelligents

Pour ⌫ = 1 en (3.1), on obtient le comportement désiré avec le correcteur proportionnel-intégral

intelligent, ou iPI,

u = −F − ẏ? +KP e+KI

R
e

↵
(3.2)

où

– y? est la trajectoire de référence de la sortie,

– e = y − y? est l’erreur de poursuite,

– KP , KI sont les gains usuels.

KI = 0 conduit au correcteur proportionnel intelligent, ou iP,

u = −F − ẏ⇤ +KP e

↵
(3.3)

Remarque 3.1 Si ⌫ = 1 en (3.1), on se ramène avec (3.2) ou (3.3) à la stabilisation d’un inté-

grateur pur. D’où le réglage facile des gains.

3.2.3 Estimation de F

Récrivons (3.1) sous la forme

F = y(⌫) − ↵u

Puisque ⌫ n’a jamais excédé 2 dans l’ensemble de nos applications et que nous utilisons la dérivation

algébriques, les bruits entachant les mesures sont largement atténués ainsi

[F ]e = [y(⌫)]e − ↵u

où [F ]e est une approximation de F . Cet estimateur s’implante facilement sous la forme d’un filtre

linéaire discret.

Remarque 3.2 Il existe quelques situations où il peut être intéressant d’estimer ↵ en (3.1). Voir,

à ce sujet, [23, 68, 148].

Remarque 3.3 Une dernière avancée permet de simplifier encore l’estimation de F voir [41, 68,

70].

3.2.4 Trajectoire de référence pour la sortie

On suppose le système d’entrée u et de sortie y à déphasage minimal 2. On peut alors choisir une

trajectoire de référence pour y satisfaisant les contraintes du système. Il s’agit d’ailleurs générale-

ment de satisfaire des contraintes en termes de temps de réponse, temps de montée, dépassements,

imposées par les industriels dans le cahier des charges.

2. L’ignorance des équations gouvernant le système interdit toute vérification mathématique de la nature du

déphasage. L’appréciation de cette nature repose donc sur une bonne connaissance expérimentale du comportement.

Voir [67] pour une première approche du déphasage non minimal dans le cadre de la CSM.
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Figure 3.1: Papillon

3.3 Principales applications

Nombreux sont les universitaires qui collaborent avec nous sur ce sujet, en particulier B. d’Andréa-

Novel (Mines-ParisTech, Paris, applications touchant à l’automobile), E. Delaleau (ENIB, Brest,

commande d’acier à mémoire de forme), O. Gibaru (ENSAM, Lille, commande d’axes de micro-

scope à force atomique), L. Michel (Université du Québec, Québec, commande d’un onduleur) et

S. Riachy (ENSEA, Paris, beaucoup d’exemples universitaires).

Non exhaustive et surtout en constante évolution, citons ces travaux déjà publiés traitant

tous d’applications concrètes de la CSM [6, 8, 53, 54, 61, 18, 77, 92, 114, 181, 182, 183, 184].

Depuis la publication des premiers travaux sur la CSM en 2006, dans le cadre de contrats

industriels, nous avons implanté cette commande sur divers procédés. D’après notre expérience, ce

qui intéresse les industriels, c’est tant les performances obtenues avec simplicité que le caractère

novateur de l’approche. Il est clair que lorsqu’un chef de projet thermicien de PSA règle une

commande de vanne en très peu de temps, convaincre devient facile.

3.3.1 Commande d’une vanne pour PSA

Ce travail a été réalisé en collaborant avec John Masse de l’entreprise Appedge.

3.3.1.1 Problématique

Les papillons, throttles en anglais (voir la photographie 3.1) sont des dispositifs essen-

tiels pour l’alimentation en air des moteurs à explosions, comme les moteurs à es-

sence. Leur commande a fait l’objet de nombreuses publications (voir, par exemple,

[78, 80, 88, 93, 100, 130, 153, 159, 160, 171, 179, 185, 187, 189], et leurs bibliographies), se-

lon des techniques diverses, nécessitant le plus souvent des modélisations globales, aussi précises

que possible, à l’exception de quelques études, comme celle utilisant la logique floue [150].

Dès les premières rencontres avec les ingénieurs de PSA, les problématiques se sont déga-

gées avec pour point central la difficulté d’obtenir un modèle de comportement fiable. Diverses
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Dynamique Petits créneaux (< 20̊ ) Grands créneaux

montante

t90 < 35ms

teb < 150ms

Dépassements < 50%

Retard pur < 5ms

t90 < 110ms

teb < 250ms

Dépassements < 20%

Retard pur < 20ms

déscendante

t90 < 35ms

teb < 150ms

Dépassements < 0%

Retard pur < 5ms

t90 < 110ms

teb < 250ms

Dépassements < 0%

Retard pur < 20ms

t90 et teb sont, respectivement, les temps de réponse, à 90%, et

d’établissement de la consigne, à 0.2̊ près.

Table 3.1: Performances désirées.

causes à ceci :

– système mécanique complexe avec de fortes non linéarités (appelés points durs), frottements, ...

– éléments produits en série et donc une importante disparité de comportements dynamiques d’un

produit à l’autre (la réduction des coûts recherchée en relâchant les contraintes de production

n’arrange rien),

– présence de phénomènes de vieillissement importants et exacerbés par l’environnement (on pense

au grippage progressif des éléments mécaniques).

Ces phénomènes rendent l’utilisation de PID et/ou multi-PID complexe de part le caractère

conservatif des réglages.

Suite à la multiplication du nombre de paramètres, on peut espérer, au prix d’un fastidieux et long

travail de réglage, obtenir de bonnes performances pour une vanne donnée et à un moment donné

mais cela ne répond que partiellement au problème et est particulièrement onéreux.

A la table 3.1 sont rassemblées les performances attendues par PSA lors de la commande

de ce type de vanne. Elles sont particulièrement élevées d’autant plus qu’elles sont définies pour

une période d’échantillonnage de 3ms alors que l’on nous a imposé une période de commande 5ms.

3.3.1.2 Résultats expérimentaux sur banc moteur

La CSM a été implantée sur une vanne réelle seule puis sur un banc moteur. Il s’agissait d’une

vanne Bosh pilotée par ECU (Engine Control Unit ), voir figure 3.2. L’implantation n’a posé aucun

problème du fait du faible coût de calcul nécessaire au codage de la CSM. La table 3.2 en détaille

les opérations.

Les figures 3.3, ..., 3.8, présentent les expérimentations qui ont convaincu les ingénieurs de

PSA. La commande est évaluée à l’aide d’échelons de consigne de diverses amplitudes et présentent

de très faibles dépassements en sortie.
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Figure 3.2: Calculateur

Types d’opération Nombre d’opérations Nombre d’opérations conditionnées (If then else)

Additions 20 3

Divisions 4

Multiplications 19 2

Assignements 55 12

Table 3.2: Opérations nécessaires à la commande

De plus lors d’une expérimentation chez PSA, en quelques minutes, nous sommes passés

d’une vanne avec un robinet papillon à une vanne avec un robinet piston. Ce changement de

technologie d’actionneur sans modification, ou presque, de la loi de commande est la preuve par la

pratique du côté ”sans modèle” de notre proposition.

Pour conclure, les figures 3.9 à 3.11 sont extraites d’une présentation de la CSM donnée

par les ingénieurs de PSA lors d’une conférence dédiée aux industriels. Elles présentent de manière

synthétique les nombreux essais réalisés sur le banc moteur par PSA. Leur conclusion, figures 3.12,

est éloquente.

(a) (b)

Figure 3.3: Résultats expérimentaux
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(a) (b)

Figure 3.4: Zoom de 3.3

(a) (b)

Figure 3.5: Zoom de 3.3

(a) (b)

Figure 3.6: Résultats expérimentaux

(a) (b)

Figure 3.7: Zoom de 3.6
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(a) (b)

Figure 3.8: Zoom de 3.6

Figure 3.9: Extrait de la présentation des ingénieurs PSA lors de LMCS’2008
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Figure 3.10: Extrait de la présentation des ingénieurs PSA lors de LMCS’2008

Figure 3.11: Extrait de la présentation des ingénieurs PSA lors de LMCS’2008
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Figure 3.12: Conclusion de la présentation des ingénieurs PSA lors de LMCS’2008

3.3.2 Régulation d’aménagements hydroélectriques pour EdF

Ce travail couvre plusieurs contrats industriels pour EdF 3. Un brevet (référencé, FR 0858532) a

été publié et a remporté le prix de l’innovation de l’école polytechnique en 2010. Ces travaux ont

par ailleurs été publiés [53, 54].

3.3.2.1 Problématique

La régulation du niveau d’eau dans un aménagement hydraulique (barrages, retenues, rivières,

canaux, . . .), importante pour la production d’électricité, la navigation, l’irrigation, et bien d’autres

usages, a reçu une attention considérable, selon des points de vue les plus variés, dans la littérature

automaticienne récente : voir, par exemple, [82, 85, 87, 95, 98, 105, 106, 107, 116, 123, 125, 136,

156, 157, 173], et les récents tours d’horizon [117, 139, 142] et [192]. La difficulté tient à la nature

même du procédé :

– c’est un système hydraulique d’écoulement à surface libre, enchâıné (voir Fig. 3.13) ou non, avec

géométrie quelconque du volume d’eau ;

– sa taille est grande (plusieurs kilomètres de long) ;

– il est non linéaire, multivariable et distribué dans l’espace (équation aux dérivées partielles de

Saint-Venant) ;

– il existe des perturbations aléatoires dont l’amplitude peut être importante, mais inconnue, dues

à des apports ou prélèvements d’eau.

3. J’en profite d’ailleurs pour remercier G. Robert et A. Libaux pour leur réactivité lors de nos échanges.
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La difficulté crôıt encore si

– le niveau d’eau à réguler zr est éloigné de l’organe réglant (une vanne, par exemple), compte-tenu

des retards variables mais aussi de phénomènes hydrauliques complexes de basculement des plans

d’eau, en fonction du débit ;

– le cahier des charges exige une robustesse des performances sur toute la plage de fonctionnement

et vis-à-vis des variations des caractéristiques de l’aménagement (retard variable, superficie du

réservoir variable en fonction du niveau et de l’envasement, usure des organes réglants, ...).

Figure 3.13: Schéma d’un bief

Nul doute que l’obtention d’un modèle intégrant ces difficultés n’est pas aisé mais en déduire

une loi de commande ne l’est pas plus. Ce travail ne peut être réalisé que par des spécialistes et

nécessite une connaissance du procédé très pointue.

Nous visons la mâıtrise des niveaux d’eau z et zr dans un bief de rivière (voir schéma

3.13). A cette fin nous agirons soit sur le débit de sortie du canal soit sur la puissance fournie par

la génératrice i. Cette commande doit être directement implantable et donc discrète.

Deux entrées exogènes principales, Qe et W , perturbent le système :

1. Qe, le débit entrant dans la section i du canal, est mesuré. Ces mesures sont fournies par EdF

et définissent d’ailleurs plusieurs scénarios.

2. W est une perturbation inconnue, non mesurée. Elle se justifie par

– une connaissance imparfaite de Qe ;

– la présence d’écluses dans le canal provoquant des sassées modélisées par des branches de

sinusöıde de période 30 min ; ces dernières sont particulièrement brutales car ces ”pics”

n’ont qu’une durée de 3 périodes d’échantillonnage.

Enfin, tout organe de commande réel est saturé en position et vitesse. Cette contrainte doit être

prise en considération.

La commande est implantée dans un ordinateur, elle est bloquée à 5 min.
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La loi de commande doit permettre d’assurer un suivi de consigne z⇤r (en rampe) et un rejet de

perturbation sur le niveau régulé zr, de sorte qu’il soit toujours dans une bande autour du niveau

de référence [z⇤r −10cm, z⇤r +10cm], pour tout point de fonctionnement (zr, Qe) avec les contraintes

d’exploitation décrites précédemment.

De la même manière, le niveau z doit évoluer dans l’intervalle [213.9cm, 215.1cm].

3.3.2.2 Solutions proposées

Les figures 3.14 et 3.15 présentent les schémas de commande proposés. Ces schémas ressemblent à

Figure 3.14: Schéma bloc de la commande en débit

Figure 3.15: Schéma bloc de la commande en puissance

une régulation en cascade classique, avec pourtant des innovations majeures :

– la boucle interne est fermée à l’aide d’une CSM.

– la consigne de cette boucle est engendrée a priori grâce à des lois empiriques, et ajustée à chaque

instant avec une boucle externe.

Boucle interne : commande sans modèle

La boucle interne est réalisée à l’aide d’une CSM telle que nous l’avons précédemment définie.

Là encore, elle possède l’avantage majeur de contourner la difficulté essentielle que rencontrent la

plupart des techniques modernes d’automatique, à savoir la nécessité d’un modèle mathématique

précis, mais pas trop complexe.

Traitement du retard

Le niveau zr, éloigné de l’usine, n’est pas immédiatement influencé par le débit Q. Evidemment,

cela pose de nombreux problèmes en commande classique car l’influence de Q sur zr n’est visible
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qu’après un certain laps de temps 4. Ce retard, dont la durée est a priori non constante, n’est

pas négligeable. C’est un problème délicat et ouvert dans le cadre de la commande des systèmes

linéaires. La difficulté crôıt encore ici, avec des équations non linéaires.

Lors d’une réunion de travail, nous avons proposé à EdF d’utiliser des équations explicites afin de

reconstruire, cette fois sans retard, la sortie z grâce aux mesures disponibles. Ainsi en fonction du

niveau zr désiré, un niveau z proche de l’usine est reconstruit, ou planifié. Cette idée s’approche de

ce qui est réalisé lorsque

– l’on cherche à commander un système par platitude,

– l’une des sorties plates n’est pas mesurée.

C’est pourquoi nous préférons parler, contrairement à ce qui est indiqué dans la figure 3.14, de

trajectoire de référence plutôt que de feedforward.

Ainsi, EdF propose de tester deux lois de reconstruction, pour l’usine i,

– l’une se fondant sur la connaissance de niveaux

z?f = (z?r − ceze)/c (3.4)

– l’autre sur celle du débit entrant

z?f = Abaque(Qe) (3.5)

Cette trajectoire de référence intermédiaire z?f est complétée par la sortie d’un correcteur 5 sur

l’erreur de poursuite de zr et devient la consigne d’une boucle interne dont la commande est sans

modèle.

Boucle externe

Ainsi nous réalisons une replanification en ligne automatique de la trajectoire de référence. C’est

donc le rôle joué par la boucle externe. Nous avons rencontré des difficultés à régler le correcteur

de cette boucle car, contrairement au cas de la commande sans modèle, où l’on s’appuie sur un

modèle équivalent pour en déduire le correcteur, seule, ici, une méthode empirique est applicable.

Précisons qu’en tant que correcteur de la boucle externe, la règle classique est de lui imposer une

dynamique moins rapide que la boucle interne. Nous l’avons respectée.

Discrétisation

La commande implantée est composée d’éléments simples à dynamiques « raisonnables ». Nous

utilisons des opérations basiques : additions, multiplications et comparaisons, soit :

– 55 affectations,

– 35 additions ou soustractions,

– 35 multiplications ou divisions,

– 9 comparaisons (if then else),

– 4 autres (évaluation de la fonction exponentielle liée à la discrétisation).

La fonction exponentielle peut être évaluée pour les deux valeurs fixes utilisées lors de l’initialisation.

Cette complexité relative se réduit, ainsi, à de simples multiplications.

4. On parle, alors, de retard.

5. Il est noté boucle externe.
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Le total des opérations réalisées s’élève à 138, avec la phase d’initialisation. Ce type de programme

s’effectue aujourd’hui sans problème sur un calculateur toutes les ms.

3.3.2.3 Validations numériques

Des tests directs sur les installations réelles sont absolument impossibles. Seul un service habilité

au transfert et au codage des algorithmes des bureaux R&D d’EdF peux s’en charger. Cette phase

est actuellement en cours.

Ceci justifie donc le travail en simulation qui suit. Bien que la commande a été évaluée à l’aide

de nombreux scénarios, j’ai choisi de ne présenter ici que le plus complexe correspondant à une

précrue. C’est pourquoi le débit réel entrant Qe présente des dynamiques violentes.

La figure 3.16 illustre les performances de la commande en débit. Il subsiste quelques dé-

passements d’amplitude raisonnables.

Suite à la simple modification du paramètre ↵ lors de l’établissement de la CSM, une com-

mande en puissance est réalisée. Là encore les résultats sont bons (figure 3.17).

Nous montrons aussi qu’en réduisant la période de commande (cette fois égale à 2 min), les

performances attendues sont totalement réalisées, voir figure 3.18.

3.3.3 Régulation du trafic routier pour la DIRIF

Ce travail en cours, fait l’objet d’un contrat industriel avec la DIRIF (Direction Interdéparte-

mentale des Routes d’Ile de France). Un brevet a été déposé fin février 2011 (FR11/51604). C’est

d’ailleurs ce brevet qui justifie la non publication de ces travaux jusqu’à aujourd’hui. Ce contrat est

articulé en plusieurs phases durant deux années. Aujourd’hui seule la première phase, concernant

la preuve de concept, est validée. J’expose donc cette dernière.

Je tiens à remercier chaleureusement, Hassane Abouaissa (Université d’Artois), spécialiste

de la commande et modélisation du trafic routier pour son aide précieuse lors du développement

de la CSM dans ce domaine.

3.3.3.1 Problématique

Indépendamment de la stratégie utilisée, la régulation d’accès consiste à agir sur le débit de

la rampe (via les feux de signalisation) afin de maintenir la densité ⇢s sur la section avale

de cette rampe (appelée aussi, convergent) à un seuil proche de sa capacité maximale (figure

3.19). La valeur du seuil choisie est sensiblement inférieure à la densité critique ⇢cr. En se

basant sur le diagramme fondamental (figure 3.20), cette valeur correspond au débit maximal

qmax. Il en découle une utilisation optimale de la capacité offerte par la section autoroutière étudiée.

L’objet principal de cette première phase est de comparer les aptitudes de la CSM à contrôler
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Figure 3.16: Commande en débit.- période de 5min
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Figure 3.17: Commande en puissance.- période de 5min
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Figure 3.18: Commande en débit.- période de 2min
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Figure 3.19: Représentation schématique d’une section autoroutière

Figure 3.20: Diagramme fondamental

les accès d’une autoroute à celle d’ALINEA (Asservissement Linéaire des Entrées Autoroutières).

ALINEA [122] 6 est une stratégie de contrôle d’accès local ou isolé. Cette technique, basée sur la

théorie des asservissements linéaires, utilise un modèle d’écoulement du trafic qui est linéaire et un

régulateur intégral. Le débit de la rampe est considéré comme variable de commande alors que le

taux d’occupation (la densité) de la section en aval de la rampe, représente la variable d’entrée.

3.3.3.2 Critères d’évaluation

Les critères d’évaluation sont utilisés et imposés par les exploitants :

– Distance parcourue DP

– Temps total passé TTS

– Vitesse moyemme Vmoy

– Temps de parcours TP

– Cartographie des congestions

– Consommation d’énergie (de carburants)

– Émission de polluants : Monoxyde de carbone (CO) et Hydrocarbure (HC)

3.3.3.3 Évaluation en simulation

L’étude porte sur l’évaluation de la CSM appliquée aux 4 accès de l’autoroute A4. La figure 3.21

montre le type d’accès contrôlé. Pour une comparaison réaliste avec ALINEA, nous reprenons les

mêmes hypothèses de travail ainsi que les mêmes conditions de simulation.

6. Le lecteur pourra se référer à l’article détaillant cet algorithme.
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Figure 3.21: Exemple d’accès

Critères Sans CA ALINEA CSM Gain

DP veh km 146250 144860 146250 0%

TTS veh h 3443 2108 1801 14.6%

Vmoy km/h 43 69 81 17%

CO kg 1404 987 895 9.3%

HC kg 382 329 284 13.7%

Consom veh l 20387 16377 15770 3.7%

Table 3.3: Axe de référence A4−W/07 + 0500

Notons que les données utilisées ont été fournies par la DIRIF. Ces données, mesurées toutes les

20 secondes, portent sur les cinq jours du 14 juin 2010 au 18 juin 2010. Les simulations ont été

réalisées entre 5h et 22h afin de couvrir toutes les congestions. Une courbe comparative pour l’un

des accès est présentée figure 3.22. Elle compare, les résultats d’occupation sans contrôle d’accès,

avec le contrôle ALINEA et avec la CSM. Cette dernière améliore nettement les résultats. C’est

d’ailleurs aussi important table 3.3.

3.4 Conclusion

En résumé, la CSM possède de nombreux avantages et c’est sans doute ce qui explique le succès

industriel qu’elle connait aujourd’hui :

1) Elle est simple à mettre en oeuvre, quelques lignes suffisent à en exposer les principes.

2) Le nombre de paramètres de synthèse est très réduit.

3) De par ses propriétés intrinsèques, elle permet de découpler la dynamique de poursuite (imposée

par la trajectoire de référence) de la dynamique de régulation (imposée par le correcteur).

4) Quel que soit le système considéré (linéaire ou non), la CSM se ramène à la commande d’un

intégrateur pur dont les propriétés sympathiques sont bien connues en commande.

5) Dans le terme estimé en ligne se trouve rassemblé l’ensemble des erreurs de modèles, les

perturbations, les défauts, ... et tous sont rejetés «en bloc». Nous ne cherchons pas à distinguer

leurs effets grâce à différents modèles.
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Figure 3.22: Evolution du taux d’occupation : Sans CA (bleu), ALINEA (vert) et CSM (rouge)
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C’est devant la diversité des applications et l’engouement industriel que Michel Fliess et moi-même

avons décidé de réfléchir à la création d’une entreprise. Cette réflexion est d’ailleurs accompagnée

par l’incubateur lorrain.

Pour conclure ce chapitre,

Rien de plus pratique qu’une bonne théorie : la commande sans modèle,

c’est le titre de l’article [70] paru lors des dernières JD/JN du GdR MACS.
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4.1 Ouverture : Vers une approche algébrique de la finance

Les problématiques scientifiques de haut niveau inhérentes aux mathématiques financières rendent

ce domaine de recherche très attractif.

Ce chapitre d’ouverture expose les pistes d’application envisagées avec mes outils et pose

ainsi les fondements de travaux futurs à court terme.

En tant qu’automaticien, tous les concepts 1 propres au domaine de la finance sont à ap-

prendre. Je tiens d’ailleurs à remercier très chaleureusement Frédéric Hatt et Fabrice Rey de

Lucid Capital Management. Tous deux professionnels de la finance, ils m’ont aidé à comprendre

les problèmes pratiques auxquels sont confrontés tous les jours les traders. Loin d’être aujourd’hui

spécialiste, j’ai pour perspective de continuer d’une part mon apprentissage dans ce domaine très

vaste et varié et d’autre part le développement d’outils algébriques pour la finance.

4.1.1 Introduction aux problématiques financières

Le problème qui m’intéresse ici est le développement d’outils d’aide à la décision systématiques

visant la gestion de fonds.

Il s’agit d’un problème incontournable en finance, on peut citer la théorie bien connue de

Markowitz 2 [143, 144] et le passage à la gestion dynamique promue par des célébrités de la finance

mathématique, telles Samuelson 3 [168] et Merton 4 [147].

Rappelons que, dans ce contexte, les équations différentielles stochastiques sont un pilier de la

mathématique financière depuis quarante ans (voir, par exemple, [97, 129, 147, 158, 186]) 5.

D’une manière générale, la gestion de portefeuille consiste à gérer plusieurs actifs de ma-

nière à maximiser le rendement (ou plutôt les gains) tout en minimisant les risques. Ainsi le

gestionnaire répartit son argent en engageant une somme, qui varie dans le temps, sur chaque

actif. Naturellement, se pose la question de la manière avec laquelle évaluer la performance d’un

portefeuille, la plus populaire étant le ratio de Sharpe 6 [169, 170] défini par

r =
Rendement

Volatilité

La volatilité est vue comme une mesure du risque car plus la chronique présente de fluctuations,

plus la volatilité est importante et plus le risque l’est aussi ; quant au rendement, il s’agit du gain

engendré par unité de temps.

Il existe un grand nombre de méthodes permettant d’évaluer chacune de ces grandeurs. Ce qui

rend la pratique de ce critère particulièrement difficile.

1. Et je ne considère pas ici le « jargon »propre aux professionnels.

2. Prix Nobel d’économie, 1990.

3. Prix Nobel d’économie, 1970.

4. Prix Nobel d’économie, 1997.

5. Signalons d’autres tentatives, « moins théoriques », comme, par exemple, les réseaux de neurones [140].

6. Prix Nobel d’économie, 1990.
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Sur la base de nos avancées théoriques en estimation, Michel Fliess et moi-même définissons

une nouvelle vision déterministe de la finance [28, 29, 31, 32, 33, 69].

4.1.2 Principales pistes

Commentons la figure 4.1 qui donne une vision globale des éléments menant à la gestion dynamique

d’un portefeuille. A cette fin, nous disposons de la chronique des prix de n actifs.

Dans le cadre d’une stratégie systématique, le gérant du portefeuille doit prendre un certain

nombre de décisions sur la base d’indicateurs (calcul de tendance, dérivée, volatilité, ...). Ces

indicateurs sont donc interprétés comme des signaux d’achat et/ou de vente des actifs, i.e. on

prend ou on arrête une position.

Ces indicateurs peuvent aussi aider au choix du type de position, i.e. on parie sur la hausse ou la

baisse du prix de l’actif.

Cet ensemble de choix définit une stratégie minimaliste sur un actif.

Le gérant doit encore choisir la manière avec laquelle il répartit la somme dont il dispose

sur les divers actifs et/ou stratégies composant son portefeuille. Puisque cette somme est suscep-

tible d’évoluer au cours du temps, on parle alors de gestion dynamique. Ainsi, toujours sur la base

d’indicateurs (le ratio de Sharpe en étant un), l’ensemble des poids W1, ..., Wp est déterminé avec

pour objectif principal : le plus grand gain possible avec le moins de risque possible. Evidemment,

il s’agit en réalité d’un compromis.

On comprend aisément, d’après les explications qui précédent, que mes travaux de recherche

pourraient intervenir au niveau d’une part de la synthèse des indicateurs associés à des stratégies

et d’autre part la gestion même du portefeuille.

4.1.3 De nouveaux indicateurs

Avec l’analyse non-standard [166] (ou de manière « plus digeste »[101, 102, 165]) et le théorème

de Cartier-Perrin [89] (voir aussi [141]), un cadre mathématique extrêmement précis est donné à la

décomposition

X(t) = E(X)(t) +Xfluctuation(t) (4.1)

où

– E(X)(t), qui est Lebesgue-intégrable, est l’espérance, aussi appelée tendance, ou encore, en sui-

vant la terminologie américaine, trend ;

– Xfluctuation(t) est à fluctuations rapides.

La décomposition (4.1) est unique à un infiniment petit additif près.

L’association de ce théorème aux méthodes nouvelles d’estimation a déjà permis le dévelop-

pement de nouveaux indicateurs dont les performances pourraient encore être accrues. Mais à la

lumière de ces résultats très partiels, la réduction des retards d’estimation, comme expliqué dans

le chapitre 1, semble être d’une importance capitale lors de la synthèse de tels indicateurs.
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Figure 4.1: Schéma de gestion d’un portefeuille



110 Chapitre 4 : Projet de recherche et perspectives

4.1.4 Réduction des risques et gestion d’un portefeuille

Dans ce qui suit, nous ne considérons pas l’effet de levier qui fait appel à des capitaux de la part

de tiers et que l’on distingue des capitaux propres.

Là encore, l’idée est de développer une approche locale déterministe et non asymptotique

visant la réduction du ratio de Shrape. Cette approche continue ne serait pas le fruit d’une

recherche d’optimum global rapidement complexe avec les espaces de grande dimension mis en

jeux.

Afin d’étayer cette piste, et à titre d’exemple, considèrons, du 28 janvier 1997 au 7 dé-

cembre 2010, un portefeuille composé de 38 futurs, SPX, Dax, Hsi, Nky, Ndx, Kospi, EUR, GBP,

AUD, NZD, CHF, Cl1, NG1, HO1, Golds, Silver, LMCADS03, C1, W1, S1, RR1, TY1, RX1, OE1,

DU1, JPY, US1, FV1, TU1, LC1, SMI, UKX, G1, SPTSX, Pall, CC1, CT1, SB1.

Ici, n = 38, m = 4 et l’espace de configuration est de dimension 152. Les graphiques 4.2-(a) et

4.2-(b) indiquent, respectivement, l’évolution de ces nouveaux poids et l’évolution des gains, qui

sont de 15% par an en moyenne, avec un ratio de Sharpe de 1.5 par an en moyenne. Les baisses 7

n’excédent pas 10%.

Ces résultats sont déjà compétitifs. Qu’en serait il alors d’un travail équivalent à plus haute

fréquence ? Travail envisageable avec mes outils.

4.1.5 Conclusion

Dans l’ensemble de ce manuscrit, je montre qu’il est possible d’estimer, de diagnostiquer et de

commander sans modèle ou presque. Or quoi de plus difficile que de modéliser le comportement

humain, si important en finance ?

En ce qui concerne les mathématiques financières, l’avenir nous dira si cette vision sans

modèle, ou en tous cas sans modèle probabiliste complexe, est raisonnable.

4.2 Perspectives à plus long terme

J’ai choisi, dans un premier temps, d’expliquer précisément mes travaux actuels et mes premiers

résultats en mathématiques financières. Comme je le précise, il subsiste un travail important à

réaliser et ceci constitue donc ma perspective principale à court terme.

D’un point de vue théorique, et plus précisément en ce qui concerne les approches algé-

briques développées, certains points nécessitent d’être approfondis. Je pense en particulier au

choix d’estimateurs pour un problème donné parmi une classe d’estimateurs. Aujourd’hui, nous

choisissons d’employer les estimateurs les plus simples (estimateurs minimals) mais il est clair

que cela mériterait de véritables justifications. L’une de mes perspectives est donc d’étudier ces

7. Drawdowns, en anglais.
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Figure 4.2: Gestion d’un portefeuille de 38 futurs
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classes d’estimateurs et d’y intégrer des critères de choix. Ils pourraient, par exemple, intégrer

des connaissances a priori sur les dynamiques des signaux. Parmi ces connaissances, je pense

naturellement aux caractéristiques du bruit entachant d’erreurs les signaux.

Par manque de temps et malgré de premiers résultats prometteurs, j’ai mis entre paran-

thèses l’application de ces méthodes au traitement de l’image. Une collaboration avec Antoine

Tabbone (responsable scientifique du projet QGAR-INRIA) est établie et m’a déjà permis le

développement d’un nouvel estimateur de courbure réalisé sur la base des dérivées algébriques. Lors

de présentations en conférences dédiées à l’image, ces outils nouveaux avaient beaucoup intéressé

l’auditoire. Ces estimations peuvent être utilisées dans un cadre multi-dimensionnel et de premiers

travaux au sein du groupe NON-A de l’INRIA viennent d’être publiés. J’ai donc initié ces travaux

en image dans ce groupe INRIA et pouvoir m’y investir à nouveau est une autre de mes perspectives.

Je suis toujours intéressé par la découverte de problèmes particuliers en commande, estima-

tion et signal et je souhaite poursuivre avec cette ouverture. Je pense par exemple au traitement

des signaux géophysiques (magnétiques et diagraphiques). J’ai déjà rencontré une spécialiste du

domaine, Dr Zahia Benäıssa Hameg, Directrice de recherche, Faculté des Sciences de la Terre, Dpt

de Géophysique, El Allia, Bab-Ezzouar, Alger, Algérie. Le débruitage, la dérivation, la détection

de ruptures sont des problèmes intéressants et ouverts dans ce domaine.

Pour conclure, une part non négligeable de mon temps est dédiée à la réalisation de contrats

industriels et je souhaite poursuivre ces transferts technologiques qui représentent pour moi les

seules preuves irréprochables de concepts. Pour une science appliquée telle que l’automatique,

l’interaction avec les industriels est sans doute le meilleur moyen de découvrir des problèmes

intellectuellement intéressants avec un réel sens pratique. Pour moi, la résolution de ces problèmes

a toujours rimé avec développements théoriques nouveaux et pointus.

Aujourd’hui, un contrat industriel avec la Direction Interdépartementale des Routes d’Ile de

France est en cours. Il devrait durer encore une année. D’autres industriels sont intéressés par ma

manière d’approcher les problèmes et j’espère que cela se soldera par d’autres contrats. J’inclus

donc ces aspects en perspectives.

Depuis la soutenance de ma thèse, mon activité de recherche s’est largement diversifiée avec

non seulement la poursuite de mes recherches en diagnostic mais aussi le développement de nou-

velles techniques en commande et en estimation. C’est pourquoi, il s’avère particulièrement difficile

de projeter précisément à moyen et/ou long terme mon activité de recherche. Les perspectives

précédemment élaborées seront donc, peut être, obsolètes dans quelques mois.
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[20] Hassane Abouaissa, Cédric Join. Modélisation macroscopique du flux de trafic basé sur
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120 Rappel des références dont je suis co-auteur

actuators. 8th European Symposium on Martensitic Transformations 8th European Sym-

posium on Martensitic Transformations, Prague République Tchèque, 2009.
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122 Rappel des références dont je suis co-auteur
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