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2 Rapport d’activité INRIA 2000

Congé est un projet commun & ’INRIA et a I’Université de Metz via le laboratoire de mathématiques
(CNRS UPRES-A-7035).

1 Composition de I’équipe
Responsable scientifique

Gauthier Sallet [Professeur (Université de Metz)]

Responsable permanent

Jean-Claude Vivalda [CR]

Assistantes de projet

Christel Wiemert [TR]

Personnel Inria
Abderamhan Iggidr [CR|
Frédéric Mazenc [CR|
Cheng-Zhong Xu [CR]

Personnel Université
Philippe Adda [maitre de conférences|
Rachid Chabour [maitre de conférences]
Jean-Francois Couchouron [maitre de conférences]

Edouard Richard |maitre de conférences|

Chercheurs doctorants et post doctorants
Cyrille Aboky [bourse du gouvernement togolais|
Sabeur Ammar | bourse de coopération franco-tunisienne|
Abdelhakim Benchabana [bourse de coopération franco-algérienne|
Moez Feki [bourse du gouvernement tunisien]|
Salah M’Dallal
Ourida Chabour |[ATER jusqu’en septembre 2000]
Hanine Zenati [ATER jusqu’en septembre 1999|
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Collaborateurs extérieurs
Boumediéne Chentouf [Post-doc au CEMAGREF|
Woihida Aggoune [Post-doc au CRPHT, Luxembourg]
Samuel Bowong [doctorant, cotutelle Cameroun|
Jean-Claude Kamgang [doctorant, cotutelle Cameroun]|
Aminou Layaka [doctorant, cotutelle Tchad]|
Judicaél Deguenon [doctorant, cotutelle Burkina Faso]

Abdoua Tchousso [doctorant, cotutelle Burkina Fasol

2 Présentation et objectifs généraux

Le projet Congé est un projet commun entre 'INRIA, le CNRS et 'Université de Metz
et il est un axe de recherche du laboratoire MMAS (Méthodes Mathématiques d’Analyse des
Systémes) (CNRS UPRES-A-7035).

Les centres d’intérét du projet s’articulent autour des systémes non linéaires, ’accent
étant mis sur ’étude des systémes qui paraissent significatifs du point de vue des applica-
tions concretes. Plus particuliérement le projet étudie les problémes liés a la stabilisation et
a l'observation mais les problémes de modélisation et de simulation se trouvent aussi, & titre
secondaire, dans la problématique du projet.

Stabiliser un systéme autour d’un point d’équilibre consiste a trouver un feedback (statique
ou dynamique) qui rende I’équilibre asymptotiquement stable. Les outils utilisés sont multiples :
backstepping, feedforwarding, fonctions semi-définies positives,. ..

Un observateur est un systéme d’équations différentielles dont ’objectif est de reconstruire
asymptotiquement les variables d’états du systéme. L’observateur utilise les données connues
du systéme & savoir ses entrées (les commandes) et ses sorties (les mesures). Autant cette
technique est bien maitrisée dans le cadre ses systémes linéaires, autant celle-ci est délicate
dans lecas des systémes non linéaires.

En ce qui concerne les relations industrielles, CONGE est membre fondateur avec ’équipe
ACS-Cran du centre de ressources Hydraulyca qui s’est donné pour but, entre autres, d’appli-
quer les techniques de 'automatique moderne a la modélisation et la commande des machines
hydrauliques. Le projet est impliqué, avec d’autres partenaires, dans une ACI VIH/Pal ainsi
que dans la constitution d’un projet CRAFT portant sur 'instrumentation et le controle des
petites stations d’épuration. Enfin, un projet RNRT déposé avec Alcatel, Thomson la société
HighWave et TENSTB a été labellisé et débutera en 2001.

Sur le plan international, le projet a été responsable du Pics CNRsS 78 avec le Maroc.
Un Projet de Recherche Avancé (PRA M97-05) a été financé avec la Chine. Une convention
de coopération a été signée entre le projet et le Centre de Génie Sismique d’Alger et une
coopération avec la faculté des sciences de Sfax (Tunisie) dans le cadre d’un projet CMCU
(1997-2000). Le projet a aussi des relations avec le Bénin (IMSP & Porto Novo) et le Cameroun
(université de Youndé).



4 Rapport d’activité INRIA 2000

3 Fondements scientifiques

3.1 Stabilisation des systémes par feedback

Résumé :
On consideére des systéemes du type :

z = f(z,u)

soit en dimension finie auquel cas [ est une équation différentielle ordinaire,
soit en dimension infinie auquel cas f est un opérateur sur un espace de Hilbert,
et les systémes :

In = f(xn—laun)-

Le probléme est de trouver une loi de commande u(x), dépendante de l’état x,
tel que le systéeme avec cette loi (systeme bouclé) soit asymptotiquement stable. En
dimension infinie, on s’intéressera auz diverses notions de stabilité (faible, forte,
exponentielle. .. ). La stabilité pourra étre locale ou globale. Dans le cas des systémes
en dimension finie, nous nous intéresserons a l’adjonction de bruits, les sytémes
devenant stochastiques. Si les systémes dynamiques stochastiques ne sont pas un
sujet de recherche pour le projet, leur utilisation est un moyen pour nous de valider
la robustesse des lois stabilisantes au bruits de mesures et auz pertubations.

Mots clés : systéme hybride.

Glossaire :

Systéme hybride: Se dit d'un systéme couplant des systémes d’équations différentielles
ordinaires contrdlées et des équations aux dérivées partielles.

Dans tous les types de systémes considérés, de dimension finie ou & parameétres répartis,
déterministes ou stochastiques, discrets ou continus, les techniques de Lyapunov-Lasalle jouent
un grand role.

Une technique de stabilisation est 1'utilisation du théoréme de Jurdjevic-Quinn : si on consi-
dére un systéme affine en le controle & = f(z) + ug(z), si le champ f est dissipatif et si f et g
vérifient une condition portant sur les crochets de Lie [f, g], [f,[f,g]] .. alors on peut trouver
un feedback stabilisateur.

Nous utilisons aussi la technique du backstepping qui est adaptée aux systémes triangulaires
inférieurs ; le résultat de base est le suivant : considérons le systéme

i = f(z)+g(z,y)y
{y = uth(z,y) M

otz € R", y € R, u € R est l'entrée, f et g sont des fonctions de classe C% et f(0) = 0.
S’il existe une loi de commande z +— v(z) stabilisant le sous-systéme & = f(x) + g(z,v)v
alors le systéme (1) est globalement asymptotiquement stabilisable par une loi de commande
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de classe C!. De nombreuses lois de commande stabilisantes peuvent étre déterminées grace a
cette technique et il s’agit de choisir celles qui donnent les meilleurs résultats dans un contexte
donné.
Le forwarding est adapté aux systémes triangulaires supérieurs du type (forme feedfor-
ward) :
1 = hgl(.’ll'l) + hu(.’L’z, .. ,.’L’n) + hgl(.’ll'l, ... ,xn,u)u
.’i?z = hgg(.’l?l) + h11($3, . ,.’En) + h22($2, . ,xn,u)u

: (2)
ftn = fO(xn)+f2($n7u)u

La synthése d’un feedback stabilisant s’obtient, sous certaines hypothéses, aprés un changement
de variable ; il faut remarquer que les lois de commande obtenues sont bornées.

Notons que les techniques du backstepping et du forwarding peuvent étre combinées entre
elles, ce qui permet de stabiliser les systémes dits entrelacés qui ne sont ni de forme feedback
ni de forme feedforward mais peuvent étre décomposés en des sous systémes interconnectés
appartenant & ces deux familles.

Un théoréme bien connu dii & Lyapunov permet de conclure & la stabilité asymptotique
d’un équilibre. Considérons un systéme & = f(z) avec f(0) = 0, s’il existe une fonction V'
définie positive telle que OV 0z - f(x) est définie négative alors on peut conclure a la stabilité
asymptotique de 1’équilibre. La connaissance d’une telle fonction de Lyapunov est souvent
nécessaire pour la conception d’une loi de commande stabilisante (cf backstepping). Cependant
un résultat (da a Kalitine et Bulgakov) permet d’utiliser des fonctions qui sont seulemnet semi-
définies positives, la recherche de telles fonctions est évidemment plus simple et leur utilisation
permet de trouver plus facilement des feedbacks stabilisants.

Le projet étudie aussi les systémes hybrides. Nous entendons par systémes hybrides des sys-
témes modélisés par des équations différentielles ordinaires contrélées, couplées a des équations
aux dérivées partielles. Un exemple typique est un systéme mécanique rigide muni d’appendices
souples.

3.2 Observateurs

Résumé : On considére un systéme physique qui est modélisé par un ensemble
d’équations différentielles du type :

z = f(z,u)
{y = i) )

ot la fonction d’observation h représente [’ensemble des mesures qui sont faites
sur le systéme physique. Un observateur est un systéme dynamique auziliaire :

z = ®(z,y,u)
Lioo W

>

qui fournit a tout instant une estimation &(t) de l’état réel x(t). Plus précisé-
meént :
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lim || Z(¢) — z(¢) ||= 0
t—o00
Si tous les parameétres du systéme syst-obs sont connus avec suffisamment de
précision et sl est possible de concevoir un observateur, un solveur d’équations
différentielles permet d’obtenir une estimation de ’état du systéme syst-obs. C’est
pourquot, lorsque le systéme obs est impléménté sur une machine, on parle de cap-
teur logiciel.

Le projet étudie et construit des observateurs pour des systémes en dimension finie ou
infinie. La recherche sur les observateurs est concentrée sur des systémes particuliers issus
d’exemples pratiques. C’est ainsi que nous avons introduit les systémes de Hessenberg car ils
constituent une classe générique de systémes rencontrés en biologie ou en génie des procédés.
Les systémes bilinéaires sont aussi une classe privilégiée. En particulier, en dimension infinie,
ils modélisent les échangeurs thermiques a contre-courant, systémes assez génériques en génie
des procédés.

Souvent, pour les systémes issus des bioprocédés, il n’est pas possible d’obtenir des mesures
en temps continu: la fonction h du systéme syst-obs ci-dessus est alors remplacée par une
fonction & valeurs discrétes. 11 s’agit alors de concevoir des un observateur continu-discret.

Avant de concevoir un observateur, il est nécessaire de s’intéresser a ’observabilité, une
définition de ce concept est la suivante : le systéme syst-obs est observable si, étant donnés deux
conditions initiales, zy # Zy, il existe une entrée u telles que les solutions correspondantes z(t)
et Z(t) sont telles que h(x(t)) # h(Z(t)) pour tout ¢ dans un ensemble de mesure non nulle. D’un
point de vue théorique, il est important de savoir si les systémes observables sont «nombreux,
c’est pourquoi, nous étudions le probléme de la généricité de l'observabilité pour les systémes
discrets.

4 Domaines d’applications

4.1 Panorama

Mots clés : environnement, électro-hydraulique, électro-pneumatique, systéme hybride.

Résumé : Les domaines d’application du projet concernent quatre grands do-
maines :

— systéemes biologiques, environnement, santé,

— stabilisation et observations de structures hybrides,

— modélisations et commandes des systemes a fluides sous pression.
— application du contréle géométrique aux télécommunications

Par biosystémes, nous entendons tous ce qui a trait a la biologie ou a ’environne-
ment, c’est o dire les modéles biologiques, les écosystémes, les chaines trophiques, les



Projet CONGE 7

bioprocédés, la péche, les modéles épidémiologique du paludisme. C’est ainst qu’une
station d’épuration ou un méthaniseur sont des bioréacteurs et relévent de cette
problématique.

4.2 Systémes biologiques
Dans I’étude des biosystémes, on rencontre les constantes suivantes:

— Leur structure est souvent trés spécifique avec en contrepartie une connaissance incertaine
des parameétres, eux-mémes de structure souvent mal connue. C’est ainsi que dans la
littérature, pour un méme phénomeéne, on pourra trouver une modélisation avec un terme
qui sera un parameétre et ’on pourra trouver des modélisations ou le méme terme sera
une fonction;
leur expression pouvant également varier selon 'auteur.

— Les mesures de sortie sont trés bruitées et relativement peu nombreuses.

Le projet s’intéresse aux bioréacteurs, plus particulierement les chemostats, ainsi qu’aux mo-
délisations de stations d’épuration pour la conception d’observateurs. Les modéles de pécherie
sont actuellement & ’étude. Une méthode de régulation a été proposée et un observateur a été
construit.

Le projet a amorcé une recherche pluridisciplinaire (biologistes, médecins, épidémiologistes,
entomologistes, statisticiens etc ...) sur 'apport de I’Automatique dans I’étude des modéles
épidémiologique du paludisme & Falciparum. Cela a conduit au dépot d’'une ACI VIHPal qui
commencera par un atelier en janvier 2001 au Cameroun. Les problémes concernent la modéli-
sation de 'immunité, de la chimiorésistance du parasite, de la morbiditéet de la mortalité, de
I'impact des moustiquaires imprégnées. Nous disposerons d’un nombre important de données
( 10 années ) en provenance du Sénégal, du Cameroun et de la cote d’Ivoire.

4.3 Applications des systémes hybrides

C.Z. Xu, J-F. Couchouron (en collaboration avec G. Sallet et J. Baillieul) étudient un
modeéle typique de structures aérospatiales pour le probléme du controle et de la stabilisation.
On considére une structure flexible attachée a un objet rigide dont le mouvement est décrit par
une rotation plus une translation. On suppose que le controle est exercé uniquement sur ’objet
rigide. Il s’agit de trouver des lois de feedback permettant de stabiliser & la fois I’ensemble de
structure-objet, i.e., de stabiliser I’ensemble & une vitesse constante tout en supprimant la
vibration de la structure flexible. Jusqu’a présent nous avons déja obtenu certains résultats
dans un cas d’un degré de liberté. Nous voulons pousuivre ’étude pour trois degrés de liberté.

C.Z. Xu, B. Chentouf, A. M’dallal (en collaboration avec G. Sallet, D.X. Feng et O. Ma-
laterre (CEMAGREF)) étudient le controle et la régulation des systémes hyperboliques non-
linéaires d’une fagon générale. Dans un premier temps, nous nous consacrons essentiellement
a des EDP & deux variables indépendantes. L’exemple typique est fourni par les équations
de Saint Venant. L’objectif est d’étudier différentes politiques de controle telles que le P.I.D.
classique, la seconde méthode de Lyapunov, le controle H ou le controle optimal. Les applica-
tions intéressantes sont représentées par des canaux d’irrigation et des échangeurs thermiques.
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Nous avons deja obtenu certain resultats de stabilisation en utilisant la seconde methode de
Lyapunov et le principe de linéarisation. Nous voulons aussi entamer une étude numeérique
pour la mise en oeuvre de ces lois de controle.

4.4 Modélisations et commandes de systémes a fluides sous pression

On meéne ici & la fois une activité de modélisation, d’analyse de modéles et de conception
de lois de commande non linéaires. Il s’agit d’établir un ensemble de propriétés des modéles
pour faciliter la synthése de lois de commandes et pour comprendre I'influence de certaines hy-
pothéses de modélisation. La recherche de lois de commandes peut ensuite se faire en utilisant
diverse techniques: Lyapunov-Lasalle, mode glissant. Avec le recrutement de F. Mazenc, les
techniques de feedforward et de backstepping ont été appliquées aux systémes hydrauliques.
Les résultats sont intéressants en simulation. Il reste des problémes de réglages et d’expéri-
mentation.

Des observateurs pour les lois de commandes sont proposés. Une étude d’observateurs pour
la détection et l'isolation de panne pour les systémes hydrauliques fait 1’objet d’une theése.

Une recherche sur les études parasismiques a commencé en liaison avec les vérins hydrau-
liques

4.5 Application du contréle géométrique aux télécommunications

11 s’agit ici principalement du controle dynamique de la polarisation. Dans la formalisation
de la représentation géométrique de la lumiére polarisée par la sphére de Poincaré les milieux
biréfringents se traduisent par des rotations, ou encore par des isométries de la sphére. L’utili-
sation des quaternions permet d’obtenir des formulations analytiques commodes pour I'action
d’un polariseur. (Pellat-Finet, Bruyére). L’algorithme de controle de la polarisation se traduit
par une optimisation sur une surface géométrique et se raméne & une poursuite de trajectoire
sur la sphére de Riemmann.

Dans sa généralité, le probléme posé est le suivant :

— Le contréleur de polarisation doit pouvoir accéder, quel que soit ’état de polarisation
déaentrée, & n’importe que ’état de polarisation en sortie,

— La vitesse de controéle de la polarisation doit étre supérieure aux vitesses maximales de va-
riation de la polarisation rencontrées dans les fibres optiques. Ces variations peuvent étre
naturelles (variations thermiques, vibrations. .. ) ou d’origine humaine (manipulations de
fibres dans les terminaux),

— La précision de l'état de polarisation de sortie doit étre grande (quelques degrés de
déviation au plus par rapport au point idéal),

— Le controle doit étre sans butée, sans temps mort, sans remise a zéro.
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5 Reésultats nouveaux

5.1 Systémes en dimension finie

Participants : Philippe Adda, Ourida Chabour, Rachid Chabour, Abdelahk Ferfera,
Abderamhan Iggidr, Gauthier Sallet, Jean-Claude Vivalda, Hanine Zenati.

Nous avons obtenu une série de résultats sur la stabilisation des systémes non affines. La
technique utilisée a également pu s’appliquer aux systémes discrets.

La classe des systémes bilinéaires et des systémes homogeénes est toujours étudiée. Leur
étude permet de proposer des commandes pour les systémes bilinéaires en dimension infinie
d’une grande importance pratique.

Les systémes composites, c’est a dire comportant une partie linéaire ou bilinéaire avec une
partie non linéaire ont pu étre stabilisés par feedback. Les résultats ont pu étre étendus aux
systémes composites discrets ainsi qu’aux systémes composites stochastiques.

Des lois stabilisantes avec rejet de pertubation avec singularité ont été obtenues.

Une version stochastique du théoréme de Jurdjevic-Quinn pour des systémes affines en
controle, avec des bruits multiplicatifs a été établie

Enfin la modélisation et le controle d’un essieu directionnel par contréle hydraulique ont été
validés en simulation et expérimentalement ainsi que la stabilisation d’un systéme hydraulique
pilote.

Notons aussi qu’une généralisation de certains résultats de stabilisation a été établie: il
s’agit d’utiliser des fonctions semi-définies comme fonctions de Lyapunov a la place de fonctions
définies, ce qui rend les méthodes plus simples & appliquer. Cette méthode s’applique aussi aux
systémes discrets. La technique des fonctions semi-définie positives trouve des applications a
des systémes réels. (hydrauliques, electro-mécaniques).

5.2 Observateurs

Participants : Jean-Claude Vivalda, Gauthier Sallet, Abderamhan Iggidr, Cyrille
Aboky.

Nous avons pu construire plusieurs observateurs pour une classe de systémes que nous
avons appelés de type Hessenberg. Cela signifie que la matrice jacobienne du systéme est une
matrice Hessenberg supérieure. Si les termes au-dessus de la diagonale ne s’annulent pas alors
on peut construire un observateur par différentes techniques. Ces techniques sont soit des
techniques de grand gain, soit basées sur un observateur de type Kalman étendu, calculé dans
une base particuliére, soit encore un observateur avec facteur d’oubli. Ces trois observateurs
convergent et, en simulation, sont également robuste aux bruits. Le type grand gain est & ce
moment préférable car plus économique en calculs. Nous avons appliqué ces observateurs & un
chemostat (culture d’algues en continu) avec succes. Les résultats sont particuliérement bons
pour un systéme biologique. La validation du mode¢le a pu en étre déduite pour des entrées
n’agitant pas trop le systéme (périodicité en dessous de 6 heures).
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La construction d’observateurs pour des systémes assez généraux du type

& = Az +g(z,u)
zeR"”
Yy = Cz

ou la paire (C, A) est supposée observable et g(z,u) uniformément globalement Lipschitz a été
obtenue en relation avec la distance de la paire (C, A) a la paire la plus proche ayant un mode
imaginaire non observable et la constante de Lipschitz. Ce résultat s’applique aux robots a
articulation flexible.

Un observateur pour une population exploitée de poissons a été obtenu.

Pour certains systémes discrets, la généricité de 'observabilité ainsi que l’existence d’un
d’observateur ont été démontrés.

Des principes de séparation pour des systémes particuliers ont été démontrés. Par principe
de séparation, on entend que si l’on sait qu'une loi de commande par retour d’état u(x) stabilise
le systéme alors u(Z) le stabilise aussi. Ce principe bien connu en linéaire n’est plus vrai en
général. Dans le cadre d’une application a un bioréacteur des résultats de stabilisation par un
observateur continu discret, avec des mesures comportant des retards ont été démontrés.

5.3 Systémes hybrides

Participants : Jean-Francois Couchouron, Boumediéne Chentouf, Salah M’Dallal,
Gauthier Sallet, Cheng-Zhong Xu.

Les principaux résultats concernent la stabilisation de systémes bilinéaires, de systémes
d’ordre 1 (Equations de Saint-Venant), d’équations de vibrations dans différentes configura-
tions. Nous avons proposé des lois mélangeant des techniques de controle classique avec des
lois spécifiques aux EDP. Les controleurs ainsi obtenus sont trés performants.

6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

— Un contrat de recherche sur la modélisation et la synthése de lois de commandes avec la
société Hydro-technic en collaboration avec I’équipe ACS du CRAN (un an).

— Un contrat avec Alcatel (business division) sur le controle de la polarisation.

— Un projet RNRT a été déposé (Copoldyn) avec Alcatel, Thomson, Highwave et "TENST-B
et vient d’étre labellisé. Il commencera en janvier 2001 pour une durée de 28 mois.

— Un projet Européen CRAFT est en constitution avec le centre de recherche public Henri
Tudor (Luxembourg) et une moyenne entreprise sur l'in stru men tation et le controle
de petites stations d’épurations.
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7 Actions régionales, nationales et internationales

7.1 Actions régionales

Un centre de ressource Hydraulica été crée entre le projet CONGE et 'aquipe ACS du
CRAN. 1l est financé a hauteur de 1206KF par la DRRT en 1999 et a hauteur de 1,7MF
par la DRIRE sur trois ans. L’inauguration est prévue le 7 juin 2000. Le centre de ressources
couvre les activité théoriques et appliquées relatives a la modélisation, simulation et commande
des systémes et installations utilisant un fluide sous pression comme support de l’énergie.
L’historique de sa création est rappelée dans le paragraphe suivant.

7.2 Actions nationales

Congeé est une des équipes fondatrice du GDR 1107 («Méthodes et modeéles de 'automatique
dans I’étude de la dynamique des écosystémes et des ressources renouvelables» ) du programme
environnement et participe réguliérement & ses travaux.

Un séminaire triangulaire Metz-Nancy-Strasbourg sur les problémes de controle des sys-
témes & parameétres répartis fonctionne depuis la rentrée de septembre 1997 (en collaboration
avec Numath).

Le projet Congeé, avec le projet Commore et une équipe de 'INRA Montpellier, ont obtenu
une action du GDR Automatique pour I’étude des observateurs grands gains et leur application
aux réacteurs biologiques.

7.3 Relations bilatérales internationales
7.3.1 Maroc

Le projet Congé est responsable du PICS CNRS 78 avec le Maroc, (1997-2000). Ce PICS
CNRS regroupe, outre Congg, le Lagep (Lyon) , le laboratoire d’Automatique de Marrakech et
I’Ensem de Casablanca. Un thésard de ’Université de Marrakech est co-encadré par A. Iggidr
sur la modélisation de systémes de péche et leur controle. Quatre stagiaires ont travaillé sur la
commande de systémes hydrauliques.

7.3.2 Chine

Un projet de recherche avancé PRA M97-05 a été financé de 1997 a fin 1999 sur les mathé-
matiques appliquées au biotechnologies. Le laboratoire Chinois correspondant est le Laboratory
of Systems end control de 'Institute of Systems Science de ’Académie des Sciences de Chine.

7.3.3 Algérie

Une coopération avec le centre national de recherche appliquée en génie parasismique d’AL-
GER (CGS) se développe sur l'identification et le controle passif et actif des systémes en génie
parasismique. (convention de ccopération)
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7.3.4 Tunisie

Un projet de coopération CMCU (97 F 1401) a fonctionné de 1996 & 2000 : controle géo-
métrique et feuilletage. Des relations étroites existent entre ’Université de Sfax et le projet
Congé. Echanges d’étudiants, cours a Sfax ...

7.3.5 Afrique subsaharienne

L’ICTP et le CIMPA ont décidé de soutenir & 'IMSP de Porto-Novo I’émergence d'une
activité mathématique nouvelle. L’expérience a donc été tentée et a pris la forme de la création
d’une "formation doctorale régional de théorie du controle". L’engagement du CIMPA était
de 100 000 FF par an. L’engagement de 'ICTP était de financer des bourses en Afrique pour
5 étudiants.

La décision de soutenir une expérience originale au Bénin avait été le résultat d’un long
processus démarré en 1993 par I'appel d’offre commun CIMPA-ICTP pour la création d’un
"centre d’excellence" en Afrique subsaharienne & I’horizon 2000. L’examen des 5 dossiers recus
par le CIMPA a rapidement fait apparaOtre que créer un centre national était une illusion,
aucun pays de la région n’ayant un potentiel mathématique et une volonté politique suffisants
pour créer un tel centre. Il a donc été décidé de soutenir une activité régionale (regroupant
plusieurs pays), la formule de la formation doctorale a émergé petit a petit.

Le Bénin a été choisi comme lieu ou serait dispensé la formation doctorale. Suite & une
école CIMPA tenue en 1997 (directeur G. Sallet). Le cours de DEA de controle a démarré en
septembre 1998 (Sallet, Xu et Chabour ont participé a ce DEA). Cinqg trés bons étudiants ont
été sélectionnés. Six modules sur les huit prévus ont été réalisés suite a la défaillance d’un
professeur frangais et d’un professeur africain. Les cing mémoires de DEA ont été soutenus
en novembre 1999. Ces cing étudiants sont actuellement inscrit en thése de cotutelle encadrés
dans le projet par C.Z. XU (2 étudiants) et G. Sallet (3 étudiants). Les cotutelles sont avec le
Bénin, le Burkina Faso, le Tchad et le Cameroun.

7.3.6 Cameroun

Une recherche sur la modélisation mathématique du paludisme & Falciparum, centrée au
Cameroun est amorcée. Cette recherche regroupe le projet Congé, des laboratoires de I'IRD,
I’Université de Yaoundé I, I'Institut de médecine tropicale du service de santé des Armeées et
le centre de modélisation & Yaoundé CARIM (dépendant du MINRES Camerounais).

Cette activité se traduit par le dépot d’'une ACI VIH/PAL en juin 2000, une école a eu lieu
a Yaoundé en septembre 2000, un atelier est prévu en janvier 2001.

Deux étudiants en cotutelle au Cameroun travaillent sur ce théme.

7.4 Accueils de chercheurs étrangers

— Biélorussie: B. Kalitine (Université de Minsk), 2 mois;

— Tchad: R. Kohina (Université de N’Djamena).



Projet CONGE 13

8 Diffusion de résultats

8.1 Animation de la communauté scientifique

Le projet participe et est membre fondateur du GDR CNRS 1107 CoRev :

Modeéles et théorie pour le controle de resssources vivantes et la gestion de systémes écolo-
giques. (1993-1997 et 1997-2001)

Le projet participe au GDR Automatique et avec COMORE (JL Gouze et O. Bernard)
Sophia-Antipolis), I'Université de Mulhouse ( Sari) et 'INRA Montpellier (Rappaport) a ob-
tenu du GDR le financement d’un groupe de travail "Grand gains".

Le projet est membre fondateur d’Hydraulyca, centre de ressources en électro-hydraulique
et électro-pneumatique. Ce centre est financé par la DRRT (1 169 670 F + 247 562 F) et la
DRIRE (50 000F + 1 417 233 F) du 1/07/99 au 30/11/2001. L’objectif est que Hydraulica
soit autofinancé en 2002.

Dans le cadre de ce centre, une journée technique a été organisée conjointement avec 1’équipe
ACS-Cran le 23 juin 2000. Cette journée a regroupét des industriels et ses chercheurs. (Congeé,
ACS-Cran). De plus, le projet a financé avec la région Lorraine une chaire doctorale destinée
au fonctionnement de ce centre.

8.2 Enseignement universitaire

G. Sallet assure un cours de DEA Controle optimal et équations differentielles a I’Université
de Metz sur les observateurs non linéaires.

8.3 Participation a des colloques, séminaires, invitations

A Tggidr et J-C. Vivalda étaient chairmen d’une session au 38th IEEE CDC, 7-10 décembre,
Phoenix (USA).
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