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Projet CONGE

Contrôle g�eom�etrique des

syst�emes non lin�eaires

Localisation : Metz

Mots-cl�es : automatique non lin�eaire (1), capteur logiciel (5), com-

mande de processus (1), environnement (1), �equation di��erentielle (1),

�equation di��erentielle stochastique (1), feedback non lin�eaire (1, 3), �l-

trage non lin�eaire (1, 5), identi�cation de param�etres (1, 5), mod�elisation

en biologie (1), observateur (1, 5), r�eacteur chimique et biologique (5),

robustesse au bruit (1), stabilisation de syst�eme non lin�eaire (1, 3).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Gauthier Sallet, Professeur universit�e de Metz

Responsable permanent

Jean-Claude Vivalda, CR Inria

Secr�etaire

Evelyne Agostini

Personnel Inria

Abderrahman Iggidr, CR

Cheng Zhong Xu, CR

Personnel Universit�e
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Philippe Adda, Mâ�tre de conf�erences, universit�e de Nancy II

Rachid Chabour, Mâ�tre de conf�erences, universit�e de Metz

Patrick Florchinger, Mâ�tre de conf�erences, universit�e de

Metz

Abdelhak Ferfera, ATER, universit�e de Metz

Rachid Outbib, ATER, universit�e de Metz

Edouard Richard, Mâ�tre de conf�erences, CRAN Longwy

Chercheurs doctorant

Martine Clavier, Professeur Agr�eg�ee

Hamadi Jerbi, Boursier Franco-Tunisien, jusqu'au 30 octobre

1994

Mohamed Hammami, Boursier tunisien

Hassan Laousy, Chercheur

Abderazak Belhaouta, Boursier Marocain

Mohamed Oumoun, Boursier Marocain

Collaborateur ext�erieurs

Erik Verriest, Professeur Georgia Tech

2 Pr�esentation du projet

Le projet CONGE est un projet commun de l'URA 399 de l'Universit�e

de Metz, et de l'INRIA. Tous ses chercheurs sont rattach�es �a la section

07 du CNRS.

L'activit�e du projet est l'application de l'Automatique non lin�eaire �a la

r�esolution de probl�emes issus de l'industrie. Les th�emes centraux par-

ticuliers du projet concernent la commande de syst�emes non lin�eaires.

Le projet participe aux recherches th�eoriques entam�ees depuis une ving-

taine d'ann�ees qui ont pour but de mâ�triser des syst�emes non lin�eaires.

Mais avant de pouvoir commander il s'agit de mod�eliser de fa�con r�ealiste,

puis d'identi�er, observer et en�n appliquer une commande r�etroactive

qui r�ealisera un but d�esir�e.

Si seuls quelques th�emes sont centraux dans le projet, la consid�era-

tion de certains probl�emes conduira �a l'utilisation de techniques de

l'automatique qui ne ressortiront pas forc�ement de ces th�emes.
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Les recherches du projet CONGE s'articulent en, quatre th�emes.

3 Action de recherche

3.1 Stabilisation par retour d'�etat de syst�emes non

lin�eaires

La stabilisation par retour d'�etat de syst�emes non lin�eaires est un th�eme

qui a �et�e beaucoup �etudi�e et qui fait encore l'objet d'une intense re-

cherche scienti�que internationale. Depuis trois ans, notre �equipe a

d�evelopp�e une expertise sur ce probl�eme et même s'il sera toujours pr�e-

sent dans le projet, son importance devrait diminuer dans les ann�ees

futures.

3.1.1 Stabilisation par feedbacks dynamiques

Participants : Gauthier Sallet, Abderrahman Iggidr, Rachid Outbib.

La stabilisation par feedback dynamique consiste grossi�erement �a ajou-

ter des int�egrateurs. Plus pr�ecis�ement si l'on cherche �a stabiliser par un

feedback u(x) le syst�eme

_x(t) = f(x(t); u) (1)

il est souvent plus facile d'essayer de stabiliser le syst�eme (2)

(

_x = f(x; g(x; y))

_y = u

En fait nous avons montr�e qu'il existait des syst�emes du type (1) qui

n'�etaient pas stabilisables par un feedback continu, mais par contre le

syst�eme (2) associ�e �etait stabilisable par un feedback polynomial.

Ces techniques ont �et�e appliqu�ees �a des syst�emes classiques, syst�emes

en cascade, syst�emes composites partiellement lin�eaires, ainsi qu'�a des

syst�emes d�eriv�es de syst�emes m�ecaniques.[7, 17]

3.1.2 Fluid Power

Participants : Edouard Richard, Gauthier Sallet, Rachid Outbib.

Les techniques hydrauliques et pneumatiques sont employ�ees depuis de

nombreuses ann�ees dans les applications imposant un contrôle pr�ecis
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de grandeurs m�ecaniques (position, vitesse, force ) et mettant en jeu

des puissances �elev�ees. Les syst�emes et les composants �electropneuma-

tiques et �electrohydrauliques pour des puissances plus faibles sont en

d�eveloppement constant.

Les mod�eles de ces proc�ed�es, qui reposent principalement sur les lois

de la m�ecanique des 
uides, sont non lin�eaires. L'utilisation d'interfaces

�electrohydrauliques ou �electropneumatiques permet de disposer de va-

riables de commandes de nature �electrique et par cons�equent d'envisager

des lois de commande performantes. L'�etude d'un syst�eme �electropneu-

matique constitu�e de deux servovalves trois voies, d'un v�erin sans fuite

et sans frottement avec une charge purement inertielle a permis de

consid�erer des techniques d�evelopp�ees dans le projet et de proposer des

commandes par feedback. Des syst�emes �electrohydrauliques ont �ega-

lement �et�e �etudi�es avec des r�esultats similaires [16]. Le travail actuel

consiste �a tenir compte des fuites des e�orts r�esultants, ainsi qu' �a l'ex-

tension du domaine de validit�e de la commande. Les applications seraient

dans les syst�emes de positionnement multiaxes,les moteurs hydrauliques

pour la commande de vitesse, le contrôle de pression dans les presses

hydrauliques.

3.1.3 Syst�emes dissipatifs

Participants : Edouard Richard, Gauthier Sallet, Rachid Outbib.

Des r�esultats sur les syst�emes �a d�erive dissipative issus de la m�eca-

nique, sur les syst�emes homog�enes ont �et�e obtenus. Il s'agit de syst�emes

qui dissipent de l'�energie. Des applications �a l'environnement sont en

cours.[18, 29, 30]

L'utilisation de fonctions semi-d�e�nies positives est en cours de re-

cherche.

3.1.4 Stabilisation de syst�emes biochimiques.

Participants : Jean-Claude Vivalda, Abderrahman Iggidr, Rachid Cha-

bour, Gauthier Sallet.

On s'int�eresse �a la commande non lin�eaire de r�eacteurs biologiques ; en

particulier �a la fermentation semi-continue de levure ainsi qu'�a un autre

bioproc�ed�e : la transformation du lactose en acide lactique.
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On cherche �a calculer une commande optimisant le proc�ed�e, c'est �a dire

suivre une consigne de concentration en glucose optimisant la production

de levure dans le premier cas et la production d'acide lactique dans le

deuxi�eme cas.

3.1.5 Stabilisation de syst�emes stochastiques

Participants : Patrick Florchinger, Jean-Claude Vivalda, Abderrahman

Iggidr, Rachid Chabour, Abdelhak Ferfera.

La stabilisation de syst�emes stochastiques est abord�ee dans l'optique

de l'�etude de la robustesse au bruit. Les r�esultats obtenus concernent

les calcul de feedbacks stabilisant pour des �equations di��erentielles sto-

chastiques contrôl�ees. La m�ethode utilis�ee repose sur les th�eor�emes de

Lyapunov stochastiques. Une comparaison avec les m�ethodes utilisant

les exposants de Lyapunov est en cours de d�eveloppement, ainsi que la

stabilisation par utilisation d'un bruit blanc. [5, 4, 10, 13, 11, 12, 28]

3.2 Observateurs et �ltrage

Participants : Jean-Claude Vivalda, Abderrahman Iggidr, Gauthier Sal-

let, Rachid Chabour, Patrick Florchinger

Ce th�eme est celui qui aura le plus de d�eveloppement dans les ann�ees

futures.

Une fois qu'un syst�eme non lin�eaire a �et�e mod�elis�e, il reste souvent �a

d�eterminer la valeur des param�etres du syst�eme. C'est en particulier le

cas des r�eacteurs biologiques o�u le probl�eme est di�cile en pratique.

En plus il faut �egalement estimer l'�etat du syst�eme, c'est �a dire re-

construire l'�evolution temporelle des variables d'�etat non mesur�ees �a

partir de celles mesur�ees. Un algorithme qui r�ealise cet objectif s'appelle

un observateur. Le th�eme de l'observation non lin�eaire est un th�eme

strat�egique pour la commande par r�etroaction. Un observateur e�cace,

convergeant rapidement, peu sensible au bruit peu fournir une alterna-

tive pour les proc�ed�es pour lesquels il n'existe pas de capteurs �ables

et rapides. On pourra alors parler de v�eritables capteurs logiciels. Les

bioproc�ed�es constituent une application de choix car tr�es souvent les

mesures sont peu nombreuses, incertaines et bruit�ees.

Dans certains cas des param�etres du syst�eme peuvent être estim�es par

un observateur non lin�eaire, en introduisant une variable d'�etat sup-
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pl�ementaire qui est le param�etre �a estimer. Quand cette solution est

possible l'estimation est e�cace et permet de r�esoudre le probl�eme de

l'identi�abilit�e du syst�eme.

La sensibilit�e au bruit d'un observateur est importante, elle est �etudi�ee

en relation avec le �ltrage.

3.2.1 Observateurs de syst�emes biologiques

Participants : Jean-Claude Vivalda, Abderrahman Iggidr, Rachid Cha-

bour, Gauthier Sallet.

Les r�eacteurs biologiques ou biochimiques sont de bons mod�eles pur

l'utilisation des observateurs. Les syst�emes �etudi�es sont des mod�eles de

production de levure en pr�esence d'�ethanol, des mod�eles de r�eduction

du lactos�erum, un mod�ele de production d'algues en chemostat (dans le

cadre du GDR environnement). Un projet de collaboration avec l'Ifremer

est �a l'�etude pour la production d'algues pour la pharmacologie.

3.2.2 Filtrage non lin�eaire

Participant : Patrick Florchinger.

De nouveaux r�esultats pour l'unicit�e de la solution d'�equations aux d�e-

riv�ees partielles stochastiques avec coe�cients non born�es permettent

semble-t-il d'obtenir de nouveaux r�esultats d'unicit�e pour la solution

de l'�equation de Zaka�� associ�ee �a des probl�emes de �ltrage avec bruits

d�ependants et coe�cients d'observation non born�es.

3.3 Stabilisation par retour d'�etat estim�e par

observateur

Participants : Jean-Claude Vivalda, Abderrahman Iggidr, Mohamed

Hammami, Abdelhak Ferfera, Cheng-Zhong Xu, Gauthier Sallet.

Cette action de recherche est la synth�ese des deux pr�ec�edentes. On se

propose de stabiliser un syst�eme par retour de sortie. Plus pr�ecis�ement,

on construit un observateur ou une classe d'observateurs qui estimeront

l'�etat du syst�eme par une approximation x̂. La classe des feedbacks

stabilisant du 3.1 fournit des fonctions x 7! u(x) d�ependant de l'�etat.

Que se passe-t-il si, au lieu d'appliquer le feedback x 7! u(x), on applique

le retour de sortie u(x̂)? Le syst�eme obtenu est-il stable ? Si c'est le cas
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on parle de principe de s�eparation. On arrive �a obtenir des r�esultats de

s�eparation quand l'observateur est exponentiel et quand les feedbacks

sont obtenus par des techniques �a la Lyapunov-Lasalle.

Des r�esultats sur des syst�emes partiellement lin�eaires ont �et�e obtenus,

ainsi que sur des syst�emes non lin�eaires composites. L'introduction de

mod�eles stochastiques a �et�e �egalement fait sur les exemples pr�ec�edents.

Les recherches concernent �egalement les r�eacteurs biologiques et biochi-

miques. Un aspect minimisation des calculs, robustesse au bruit est non

n�egligeable.[23, 24]

3.4 Syst�emes hybrides

Participants : Cheng-Zhong Xu, Hassan Laousy, Hamadi Jerbi, Gauthier

Sallet.

L'objectif de ce th�eme de recherche est d'�etudier la dynamique et la

commande de syst�emes hybrides, i.e. des syst�emes gouvern�es par des

�equations aux d�eriv�ees partielles et ordinaires. Les pr�ec�edentes ann�ees

ont �et�e consacr�ees �a l'�etude de syst�emes issus de l'a�erospatial, la robo-

tique et le g�enie des proc�ed�es. Les techniques Lyapunov-Lasalle utilis�ee

en dimension �nie se sont r�ev�el�ees utiles dans ce contexte avec les adap-

tations n�ecessaires [21]. Le contrôle d'un syst�eme rigide en rotation a �et�e

poursuivi, mais en consid�erant la stabilisabilit�e par une force et un mo-

ment ponctuel, au lieu du couple comme ce qui avait �et�e fait les ann�ees

pr�ec�edentes.

L'�etude des syst�emes �a param�etres distribu�es de la forme

_

X(t) = AX(t) + bu(t)

initi�ee l'ann�ee derni�ere a abouti. Nous sommes capables d'obtenir une

stabilisation exponentielle dans certains cas par des feedbacks lin�eaires

born�es, avec vecteur d'entr�ee non-admissible [20]. Des applications ont

�et�e donn�ees pour des structures 
exibles avec contrôle fronti�ere. La suite

des recherches concernera des syst�emes non lin�eaire en portant l'accent

sur les notions de contrôlabilit�e et d'observabilit�e et de stabilisabilit�e.

En particulier des syst�emes thermiques et m�ecaniques sont consid�er�es,

ainsi que des r�eacteurs biologiques �a membrane qui donnent des mod�eles

ressortant de cette probl�ematique.

Un sujet �egalement �a l'�etude est la construction d'observateurs pour de

tels syst�emes [22, 19].
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4 Actions nationales et internationales

4.1 Actions nationales

Le projet participe aux travaux du Pôle non lin�eaire du GR automatique

(CNRS). Ce GR doit �evoluer naturellement en PRC-GDR automatique.

Le projet CONGE y trouvera sa place en particulier dans les OST (ob-

jectifs scienti�ques et techniques): Observateurs, Automatique et g�enie

des proc�ed�es, automatique et syst�emes biologiques.

Le projet CONGE est membre fondateur du nouveau GDR "Mod�eles

de l'automatique pour les �ecosyst�emes et la dynamique des ressources

renouvelables" dirig�e par C. Lobry. Des collaboration avec l'IFREMER

se font �a travers ce GDR.

Il m�ene une collaboration avec le centre d'Automatique et Syst�emes

(CAS) de l'

�

Ecole des Mines de Paris dans le cadre de la convention

ARMINES / INRIA.

Le projet CONGE collabore de fa�con syst�ematique avec les projets

MIAOU (Sophia-Antipolis) et MEPHISTO(Sophia-Antipolis)

CONGE collabore avec le LAGEP Lyon, Le LSGC Nancy sur les pro-

bl�emes d'automatique non lin�eaire dans les r�eacteurs chimiques ou

biologiques. Une th�ese co-dirig�ee (CONGE-LSGC) sur des r�eacteurs

biologiques va commencer, le chercheur venant du LAGEP.

En�n, des �echanges et des collaborations ont lieu avec l'Universit�e d'Or-

l�eans (�ltrage sur les vari�et�es), l'Universit�e de Strasbourg (noyau de la

chaleur : : : ), l'Universit�e de Rouen (ERASMUS / Observateurs), l'Uni-

versit�e de Dijon (ERASMUS), de Chamb�ery (ERASMUS), de Grenoble

(LAG / Observateurs) et l'Universit�e de Lyon (LAGEP et INSA), le

LSS (mod�eles biologiques,identi�cation), l'INSA-Rouen (Observateurs).

Le projet a organis�e une conf�erence d'Analyse Stochastique (respon-

sable: P. Florchinger ) du 6 au 8 avril 1994.

Un workshop sur les probl�emes d'identi�cation en �eco-biologie a �et�e or-

ganis�e �a Sophia, dans le cadre du GDR "Mod�eles de l'automatique pour

les �ecosyst�emes et la dynamique des ressources renouvelables" (G. Sallet

responsable scienti�que)

G. Sallet est membre du comit�e de direction du GDR "Mod�eles de

l'automatique pour les �ecosyst�emes et la dynamique des ressources
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renouvelables", et fait partie du comit�e de lecture des publications

"math�ematiques et applications " de la SMAI.

4.2 Actions internationales

Collaboration scienti�que:

Universit�e Mc Gill (Peter Caines), Universit�e de Rutgers (HJ Suss-

mann, E. Sontag), Banach Center (L. Jcu��acubczyk),Universit�e de

Toronto(V.Jurdjevic, I.Kupka) Universit�e de Californie du sud( B.

Rozovskii), Georgia tech (E.Verriest), Universit�e de Minsk (Kalitine)

5 Di�usion des r�esultats

5.1 Enseignement

G.Sallet enseigne le cours de contrôle des syst�emes non lin�eaires du DEA

de math�ematiques appliqu�ees de Universit�e de Metz, P.Florchinger le

cours de stabilit�e stochastique.

5.2 Participation �a des conf�erences et colloques

Des membres de l'�equipe ont particip�e �a des conf�erences et workshops ;

on se reportera �a la bibliographie pour en avoir la liste.

6 Publications

Th�eses

[1] H.Jerbi, Stabilisation d'une classe de syst�emes non lin�eaires, th�ese de

doctorat, universit�e de Metz, juin 1994.

[2] P.Florchinger, habilitation �a diriger des recherches, th�ese de doctorat,

universit�e de Metz, juin 1994.

[3] R.Outbib, <<Sur la stabilisation globale de syst�emes non lin�eaires par

retour d'�etat r�egulier>>, th�ese de doctorat, universit�e de Metz, janvier

1994.
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Articles et chapitres de livre

[4] A.Estrade, M.Pontier, P.Florchinger, «Feedback stabilization

of stochastic nonlinear composite systems », J.Stochastic analysis and

applications 4 , 1994, p. 453{472.

[5] A.Ferfera, A.Iggidr, «Feedback stabilization of stochastic nonlinear

composite systems », Appl.Math Lett. 7 , 3, 1994, p. 45{49.

[6] A.Ferfera, A.Iggidr, «A remark on the stabilization of partially

composite systems », IEEE Trans. Automatic Control , 1994.
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systems », Systems Control Lett., 1994, p. 407{417.
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[10] P.Florchinger, A.Iggidr, G.Sallet, «Stabilization of a class of

nonlinear systems », stochastic processes and their applications, 1994,

p. 235{243.

[11] P.Florchinger, «On the stabilization of stochastic bilinear systems »,

J. Stochastic Analysis and applications 12 , 5, 1994, p. 527{542.

[12] P.Florchinger, « Stability of systems with uncertain time delays »,

Systems Control Lett., 1994.

[13] P.Florchinger, «A stochastic version of Jurdjevic-Quinn theorem», J.

Stochastic Analysis and applications 12 , 4, 1994, p. 473{480.

[14] R.Chabour, A.Ferfera, «Noninteracting control with singularity of a

class of bilinear systems », Nonlinear Analysis TMA., 1995.

[15] R.Chabour, G.Sallet, J. Vivalda, «Stabilization of two dimensional

systems :a bilinear approach », MCSS 6 , 1994, p. 224{246.

[16] R.Outbib, E.Richard, « State feddback stabilization of an electropneu-

matic system», ASME Trans. J. Dynamic Systems, 1995.

[17] R.Outbib, G.Sallet, «A reduction principle for the stabilization of

systems », Systems Control Lett., 1994.

[18] R.Outbib, J. Vivalda, « Stabilization of the angular velocity of the

rigid body about the middle axis », Appl.Math Lett. 7 , 2, 1994, p. 45{48.

[19] C. XU, J.-P. Gauthier, A.Bounabat, «An observer for in�nite

dimensional skew-adjoint bilinear systems », J. Mathematical Systems,

Estimation and Control , 1994.

[20] C. XU, G.Sallet, «On spectrum and Riesz basis assignment of in�nite

dimensional systems », SIAM J. Control Optim., 1995.
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[21] C. XU, H.Jerbi, «A robust PI-Controller for in�nite-dimensional

systems », International Journal of Control , 1994.

[22] C. XU, P.Ligarius, J.-P. Gauthier, «An observer for in�ite di-

mensional dissipative bilinear systems », Computer & Matematics with

applications, 1994.

Communications �a des congr�es, colloques, etc.

[23] A.Ferfera, M.A.Hammami, « Stabilization of a class of nonlinear sys-

tems using an observer design », in : Proceedings of the 32nd IEEE-CDC ,

Nantes, 1995.

[24] A.Ferfera, M.A.Hammami, «Stabilization of composite nonlinear

systems by an estimated state feedback law», in : Proceedings of the

NOLCOS 95 , Tahoe city,CA, 1995.

[25] A.Iggidr, «Feedback stabilization of homogeneous polynomial systems »,

in : Proceedings of the NOLCOS 95 , Tahoe city,CA, 1995.

[26] H.Jerbi, M. Hammami, J. Vivalda, «On the stabilization of a�ne

systems », in : Proceedings of the IEEE-CSS mediterranean symposium,

p. 311{319, crete,Gr�ece, 1994.

[27] P.Florchinger, «Lyapunov-like techniques for stochastic stability»,

in : Proceedings of the 33th IEEE-CDC 94 , Orlando,Fl, 1994.

[28] P.Florchinger, « Stabilisation of partially bilinear composite stochastic

systems », in : Proceedings of the 33th IEEE-CDC 94 , Orlando,Fl, 1994.

[29] R.Outbib, J. Vivalda, «The Jurdjevic-Quinn theorem for smooth no-

nanalytic systems », in : Proceedings of the NOLCOS 95 , Tahoe city,CA,

1995.

[30] R.Outbib, «On global feedback stabilization of the angular velocity of

a rigid body », in : Proceedings of the 33th IEEE-CDC 94 , Orlando,Fl,

1994.

7 Abstract

The CONGE project is devoted to research in the �eld of nonlinear

control system. among the di�erent topics of nonlinear control system

theory the project focusses especially on stabilization by state feed-

back,state observers and �lters(software sensors), stabilization in an

observer design (ie stabilization by an estimated state feedback, the

estimation given by an observer), robustness to noise measurement, and

hybrid system, ie systems governed by nonlinear systems with some
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distributed parameters. the systems considered are issued by indus-

trial problems such that bio-reactors, chemical tank reactors, mechanical

systems, ecological systems.
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