


a ppor t  

d '      c t i v i t é



2 0 01

THÈME 4A

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Action CORIDA

Contrôle robuste des Systèmes Infini-Dimensionnels et

Applications

Lorraine





Ation CORIDA 1

Table des matières

1 Composition de l'équipe 3

2 Présentation et objetifs généraux 3

3 Fondements sienti�ques 4

3.1 Contr�le des interations �uide-struture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.2 Couplage des systèmes linéaires "bien posés au sens de Petrovski" et analyse

spetrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.3 Optimisation de la géométrie des apteurs et des ationneurs pour des

systèmes distribués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.4 Implémentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

4 Domaines d'appliations 8

4.1 Panorama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.2 Hydraulique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.3 Aoustique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.3.1 Aide à la Sonorisation des salles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.3.2 Rédution du bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.4 Chimie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.4.1 Chimie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.4.2 Contr�le des équations aux dérivées partielles modélisant un proédé

hromatographique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.4.3 Contr�le des réations himiques au niveau quantique . . . . . . . 10

5 Logiiels 11

5.1 Boite à outils SCISPT de SCILAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

5.2 ACVISION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

6 Résultats nouveaux 12

6.1 Contr�le des interations �uide-struture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.2 Couplage des systèmes linéaires "bien posés au sens de Petrovski" et analyse

spetrale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6.3 Optimisation de la géométrie des apteurs et des ationneurs pour des

systèmes distribués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

7 Ations régionales, nationales et internationales 14

7.1 Ations régionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

7.1.1 Responsabilités nationales et loales assurées par les membres du projet : 14

7.2 Ations européennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

7.3 Visites et invitations de herheurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15



2 Rapport d'ativité INRIA 2001

8 Di�usion de résultats 15

8.1 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations . . . . . . . . . . . . . . . 15

8.1.1 Congrès internationaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

8.2 Enseignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

9 Bibliographie 15



Ation CORIDA 3

CORIDA est un projet ommun à l'INRIA, au CNRS et à l'Université Henri Poinaré, via l'Institut

Elie Cartan de Nany

1

(UMR 7502 CNRS-INRIA-UHP).
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Marius Tusnak [Professeur à à l'Université Henri Poinaré de Nany℄

Assistante de projet
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Personnel INRIA

Karim Ramdani [Chargé de Reherhe (à partir de septembre)℄

Cheng-Zhong Xu [Chargé de Reherhe℄

Personnel UHP

Bruno Pinçon [Maître de Conférenes ESIAL

2

℄

Franis Conrad [Professeur℄

Franis Conrad [Professeur℄

Frédéri Magoules [Maître de Conférenes ESSTIN

3

℄

Lionel Rosier [Professeur ESSTIN (à partir de septembre)℄

Jean-François Sheid [Maître de Conférenes ESIAL℄

Personnel de l'Université de Metz

Fatiha Alabau [Professeur℄

Jean-François Couhouron [Maître de Conférenes℄

Jean-Pierre Croisille [Professeur℄

Cherheurs dotorants

Antoine Chapelon [Alloataire, moniteur UHP℄

Pasal Hébrard [BDI CNRS-Région℄

Takeo Takahashi [Alloataire-moniteur normalien℄

Cherheurs post-dotorants

Kaïs Ammari [ATER UHP (jusqu'en septembre)℄

Geo� O'Dowd [Professeir agrégé (jusque'n septembre)℄

Fatima Saouri [ATER Nany 2 (jusqu'en septembre)℄

2 Présentation et objetifs généraux

CORIDA est un projet ommun à l'INRIA, au CNRS et à l'Université Henri Poinaré,

via l'Institut Elie Cartan de Nany (UMR 7502 CNRS-INRIA-UHP). L'ativité de l'avant-

projet relève du ontr�le des équations modélisant des systèmes ouplés omplexes. Il s'agit

de systèmes "hybrides" omme les ouplages �uide-struture, des systèmes multi-éhelles et.

Du point de vue mathématique il s'agit des systèmes ontenant des équations aux dérivées

1
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3

Eole Supérieure des Sienes et Tehnologies de l'Ingénieur de Nany
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partielles qui ne sont pas du même type. Les ontr�les agissant sur les systèmes modélisés par

des EDP peuvent être lassés, suivant leur type d'ation sur les solutions, dans deux grandes

atégories :

1. Contr�le frontière et ontr�le interne.

2. Contr�le par l'intermédiaire des oe�ients des équations aux dérivées partielles. Dans

e as, même si les équations sont linéaires, on a des problèmes de ontr�le bilinéaire.

Ce type de problème intervient en partiulier pour le ontr�le des ertaines réations

himiques.

Dans les deux as nous souhaitons développons des outils théoriques et numériques permettant

d'obtenir des méthodologies adaptées aux di�érentes lasses d'appliations. On peut distinguer

trois grandes atégories d'appliations qui sont dérites très brièvement i-dessous :

1. Le ontr�le robuste de anaux d'irrigation. Il s'agit de s'attaquer à un problème très

important dans les années à venir : la gestion des ressoures d'eau. Nous travaillons au

développement des outils permettant la gestion automatique des anaux d'irrigation. Il

est très important de développer des ontr�les robustes ar, en général, on ne dispose pas

d'estimations �ables de la onsommation des utilisateurs ou du volume des préipitations.

2. L'aoustique. Il s'agit ii de deux types d'appliations :

� La rédution du bruit en utilisant le ontr�le atif (dans des eneintes fermées) ou des

matériaux absorbants (autour de zones d'habitation).

� L'aide à la sonorisation des salles en développant des outils de simulation pour assurer

le onfort aoustique du publi (en partiulier en véri�ant qu'en tout point de la salle

le niveau sonore ne dépasse pas une limite �xée par la loi).

3. La himie. Nous tranvaillons sur deux types d'appliations à la himie

� Contr�le d'une lasse de proédés hromatographiques.

� Contr�le des réations himiques au niveau quantique.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Contr�le des interations �uide-struture

Mots lés : équations de Navier-Stokes, équations de Korteweg de Vries.

Partiipants : Lionel Rosier, Jean-François Sheid, Marius Tusnak, Cheng-Zhong Xu.

Glossaire :

ontr�le des interations �uide-struture Analyse et ontr�le des systèmes modélisant

le mouvement de plusieurs solides (rigides ou déformables) à l'intérieur d'un �uide visqueux.

Résumé : Les problèmes que nous onsidérons sont modèlisés par des équations

de type Navier-Stokes (pour le �uide) ouplées aux équations des solides rigides et

(ou) aux équations de l'élasto-dynamique. Une des di�ulté majeures du problème

réside dans le fait que le domaine de validité des équations du �uide est une des

inonnues du problème. Il s'agit don d'un problème de frontière libre.
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Savoir omment agir sur un éoulement �uide est un problème d'intérêt primordial pour de

nombreux domaines d'appliation : aéronautique, questions de pollution et d'environnement,

régularisation de mouvements �uides et de vibrations dans des réservoirs ou des tuyaux, et.

Pour e type de problèmes la rédution à un modèle de dimension �nie est loin d'être immédiate.

Le �uide peut être onsidéré omme isolé. Pour un �uide visqueux inompressible on peut

utiliser les équations de Navier-Stokes (ou d'Euler dans le as sans visosité). Pour e type de

problèmes l'approhe ontr�le optimal est relativement développée, à la fois du point de vue

théorique et numérique. Par ontre il existe enore peu de tentatives d'appliquer la théorie

des EDP pour aluler des ontr�les exats ou approhés en boule fermée. Notre approhe va

dans ette diretion, en se proposant de réaliser, à moyen terme, des odes pour le ontr�le

par feedbak de di�érents modèles d'éoulement �uide. Le plus souvent le �uide entoure ou

est ontenu dans une struture élastique qui interagit ave lui. Il onvient alors d'étudier

des systèmes �uide-struture. Ce sujet est en pleine e�ervesene atuellement, grâe aux

appliations dans des problèmes de rédution du bruit ou dans l'aéronautique. Dans e type

de problème, un système d'EDP modélisant le �uide à l'intérieur d'une avité (Laplae, ondes,

Stokes ou Navier-Stokes) est ouplé ave les équations modélisant le mouvement d'une partie

du bord (orps rigide ou élastique). Les di�ultés d'une telle étude sont nombreuses, ar il

s'agit de problèmes de type frontière libre.

Les méthodes numériques pour la résolution approhée des problèmes direts ont beauoup

progressé es dernières années. Jusqu'à présent, les problèmes de ontr�le de ouplages �uide-

struture n'ont été que timidement traités du point de vue numérique. Dans un premier temps

nous nous proposons de développer des algorithmes permettant de traiter les modèles simpli�és

intervenant dans des problèmes d'hydraulique.

Un autre problème ouplé (de type �uide struture) apparaît lorsque l'on veut ontr�ler

l'interfae entre deux �uides (typiquement l'air et l'eau) en ontr�lant le mouvement d'une

paroi rigide. L'équation de Saint Venant peut être utilisée si l'on néglige les e�ets dispersifs.

Si, par ontre, l'on prend en onsidération les e�ets dispersifs, on doit onsidérer les équations

de Korteweg de Vries.

3.2 Couplage des systèmes linéaires "bien posés au sens de Petrovski" et

analyse spetrale

Partiipants : Fatiha Alabau, Franis Conrad, Geo� O'Dowd, Fatima Saouri, Marius

Tusnak, Cheng-Zhong Xu.

Mots lés : équations d'évolution linéaires, stabilisation, méanismes de ouplage ,

ommande frontière, bases de Riesz.

Glossaire :

ouplages de systèmes linéaires et analyse spetrale analyse des ouplages entre

deux équations d'évolution "bien posées au sens de Petrovski"

Résumé : Nous onsidérons des systèmes ouplant deux types d'équations aux

dérivées partielles ou ouplant des équations aux dérivées partielles et des équa-

tions di�érentielles ordinaires. Les méthodes utilisées ombinent les tehniques des

multipliateurs et l'analyse spetrale.
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Nous sommes intéressés par des problèmes faisant intervénir deux équations linéaires omme :

une équation de plaques et une équation des ondes, une équation de type ondes ou plaques et

des équations di�érentielles ordinaires, deux équations des ondes ouplées par l'intermédiaires

des termes d'ordre zéro. Ce type de système est désigné, dans la litérature onsarée au sys-

tèmes gouvernés par des EDP, par le terme "système hybride". La nouveauté et l'intérêt ii est

que l'opérateur de ontr�le n'apparaît que dans la première équation. La question est alors de

savoir, si le système omplet peut être stabilisé, alors que l'on agit diretement que sur une des

omposantes de la solution. Une possibilité pour traiter e type de problème est de ommen-

er par établir des propriétés des ontr�labilité du système via un problème de ontr�labilité

simultanée des deux systèmes déouplés. Cette approhe semble partiulièrement prometteuse

dans le as où un des systèmes est de dimension �nie.

Une question intéressante onerne l'obtention plus expliite du taux de stabilisation, en

fontion des lois de feedbak. Les ingénieurs mesurent le degré de stabilisation d'un système

amorti en alulant le spetre (approhé) du système. Il est don intéressant de savoir si e

spetre aratérise e�etivement le taux de déroissane uniforme de l'énergie. Ce problème

est non trivial pour les systèmes de dimension in�nie, même si le système est gouverné par

une EDP d'évolution en dimension un d'espae. Une analyse spetrale �ne peut permettre de

véri�er dans ertains as que les modes propres du système onstituent une base de Riesz de

l'espae d'énergie, et d'en déduire le taux optimal de déroissane de l'énergie.

3.3 Optimisation de la géométrie des apteurs et des ationneurs pour des

systèmes distribués

Mots lés : taux de déroissane, robustesse.

Partiipants : Antoine Chapelon, Pasal Hébrard, Antoine Henrot, Marius Tusnak.

Résumé : Nous nous proposons d'élaborer des algorithmes permettant d'amélio-

rer les performanes des apteurs et des ationneurs en hoisissant d'une manière

optimale leur position et leur forme.

On souhaite ontr�ler une struture vibrante à l'aide d'un feedbak distribué, soit sur

un sous-domaine interne, soit sur une partie de la frontière. Le problème qui se pose alors

est de savoir où positionner et quelle forme donner à la zone de ontr�le pour optimiser un

ritère imposé par l'utilisateur. Ce ritère peut être lié au taux de déroissane de l'énergie

ou à la robustesse du ontr�le. La topologie du domaine optimal étant a priori inonnue, il

est souhaitable de faire appel dans un premier temps à des méthodes du type optimisation

topologique. En sus de résultats théoriques sur le problème, une approhe numérique sera

envisagée.

En partiulier nous nous intéressons aux problèmes issus du ontr�le des strutures par des

matériaux intelligents. Il s'agit de trouver la loalisation et la forme à donner aux ationneurs

et ontr�leurs pour que le ontr�le soit le plus e�ae possible.
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3.4 Implémentation

Mots lés : disrétisation, équation de Riati.

Partiipants : Antoine Chapelon, Pasal Hébrard, Frédéri Magoules, Bruno Pinçon.

Résumé : Il s'agit ii d'un axe de reherhe transversal, dans la mesure où haun

des axes préédents omporte une importante partie d'implémentation. Nous avons

estimé utile de dégager ii les points ommuns pour l'implémentation de di�érentes

méthodologies pour le alul des ontr�les.

Dans des nombreux problèmes l'utilisation de apteurs et d'ationneurs o-loalisés permet

de donner des lois de feedbak très simples. Il n'est pas immédiat d'établir l'e�aité de e type

de méthodes par une analyse théorique ar les onstantes intervenant dans les estimations sont

souvent di�iles à estimer. C'est pour ette raison qu'on se propose d'utiliser la simulation

numérique pour estimer les taux de déroissane et éventuellement de trouver le positionnement

optimal des ationneurs.

Une autre méthode pour le alul du feedbak passe par la résolution approhée d'une

équation de Riati en dimension in�nie.

Pour un problème de stabilisation on a à résoudre une équation de Riati algébrique tandis

que pour la ontr�labilité exate on doit trouver la solution d'une équation de Riati d'évo-

lution. L'approhe lassique, implémentée, entre autres, par T. Banks et ses ollaborateurs,

est de onsidérer un problème LQR en dimension �nie et de résoudre l'équation de Riati

algébrique assoiée. En général, il est loin d'être laire qu'une telle méthode est onvergente.

Il existe des exemples montrant que la solution exate du problème de ontr�le optimal n'est

pas la limite des solutions des équations de Riati assoiées aux systèmes approhés. C'est

pour ette raison que nous nous proposons de disrétiser "le plus tard possible".

Par ailleurs, les logiiels atuels pour la résolution de l'équation de Riati algébrique

fontionnent bien pour des dimensions relativement petites. Dans le as de systèmes provenant

de la disrétisation des problèmes d'équations aux dérivées partielles les méthodes atuelles

pour la résolution de l'équation de Riati algébrique ne donnent pas de résultats satisfaisants.

Les tests réalisés, entre autres, par A. Chapelon, montrent que, dans ertaines situations, il est

préférable de passer par une équation di�érentielle de Riati. La résolution de l'équation

de Riati d'évolution peut être vue omme un moyen e�ae pour approher la solution de

l'équation de Riati algébrique ou elle peut être utilisée diretement pour le alul du ontr�le.

L'implémentation des ontr�les via l'équation de Riati d'évolution pose des problèmes

nouveaux. Compte tenu du fait que, par disrétisation spatiale, un problème exatement ontr�-

lable peut donner un problème omplètement instable, nous nous proposons d'utiliser la pé-

nalisation pour nous ramener à un problème LQR à horizon �ni (mais toujours en dimension

in�nie). Ce problème reste bien posé après disrétisation spatiale. Le ontr�le alulé ainsi

n'est pas un ontr�le exat mais il est robuste, tout en permettant de réduire l'énergie d'une

manière signi�ative. Cet objetif est tout à fait satisfaisant du point de vue des appliations.

Pour que ette méthodologie soit e�etivement appliable, il est néessaire de réaliser un

maximum de aluls hors ligne. Il s'agit surtout de réaliser des logiiels permettant d'approher

la solution de l'équation de Riati d'évolution en dimension in�nie. Toutefois il reste un
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volume important de aluls en ligne, notamment la résolution numérique du problème en

boule fermée.

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Mots lés : hydraulique, himie, aoustique.

D'une manière générale on se propose de développer des outils théoriques et numériques

permettant de traiter des appliations signi�atives. Nous ne souhaitons pas nous antonner à

un seul type d'appliation, mais plut�t développer une méthodologie permettant d'aborder des

appliations présentant des aratéristiques ommunes. Cependant, une attention partiulière

sera aordée aux trois domaines d'appliations dérits i-dessous.

4.2 Hydraulique

Mots lés : anaux d'irrigation, équations de Saint-Venant, ontr�le robuste.

Résumé :

Il s'agit de modéliser et de ontr�ler des systèmes de anaux d'irrigation.

On veut ontr�ler le niveau d'eau dans un anal d'irrigation en agissant sur l'ouverture

des vannes. Le ontr�le doit être robuste par rapport aux perturbations omme les prélève-

ments e�etués par les di�érents utilisateurs. Nous nous proposons d'utiliser des méthodes

provenant essentiellement de l'automatique linéaire en dimension in�nie. Les ontr�les obtenus

ainsi seront testés sur le problèmes non linéaires. Cette approhe est omplémentaire à elle

envisagée dans le Projet Congé, qui utilise surtout des méthodes d'automatique non-linéaire,

mais essentiellement sur des modèles réduits en dimension �nie.

Les systèmes que nous onsidérons sont modélisés par des équations hyperboliques de type

Saint-Venant (eaux peu profondes). Les premiers résultats sur le problème linéarisé sont déjà

disponibles (C.Z. Xu ave B. Chentouf). Nous nous proposons de développer e travail, en

partiulier en e qui onerne la robustesse et les méthodes de alul. En partiulier, nous

travaillons sur la onstrution des ontr�leurs H

1

pour un système formé par un seul bief. Une

di�ulté majeure du problème réside dans le aratère non borné des opérateurs de ontr�le

et d'observation. Cette aratéristique du système rend néessaire une étude approfondie des

équations de type Riati assoié au ontr�le optimal ou au ontr�le H

1

.

Atuellement, pour valider les lois de ontr�le obtenues on e�etue des tests numériques

sur le système omplet.

Un deuxième type d'appliation à l'hydraulique est fourni par le modèle de Hayami oner-

nant les systèmes �uviaux. Les herheurs du projet onernés par e travail sont A. Chapelon,

M. Tusnak et C.Z. Xu.

Sur es problèmes nous avons des ontats ave le CEMAGREF de Montpellier (X. Litrio)

et ave le Centre de Robotique de l'Eole de Mines de Paris.
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4.3 Aoustique

Mots lés : niveau sonore, rédution du bruit, équation des ondes, équation de

Helmholtz, ationneurs piézo-életriques.

Résumé : D'une manière très simpli�ée on peut formuler deux types de pro-

blèmes :

1. Aide à la Sonorisation des salles ;

2. Rédution du bruit

4.3.1 Aide à la Sonorisation des salles

La sonorisation d'une salle onsiste à positionner des hauts-parleurs et éventuellement

des paravents de façon à assurer un onfort aoustique dans la partie de la salle réservée

aux auditeurs et, à un autre degré, aux musiiens. Elle onsiste également, et ette tendane

s'intensi�era dans les années à venir, à véri�er et à garantir qu'en tout point de la salle (voire

à l'extérieur), la puissane aoustique ne dépasse pas une valeur maximale �xée par la loi.

Nous nous proposons de onevoir un ode 3D pour le alul la pression aoustique dans un

volume à partir de la onnaissane de la géométrie du volume et des oe�ients d'absorption

et de ré�exion des surfaes délimitant le volume. A partir de e ode nous allons attaquer au

problème de l'optimisation de la position des soures. Les ritères d'optimalité seront dé�nis

en aord ave nos ollaborateurs aoustiiens de SUPELEC Metz et de l'entreprise MPM de

Metz.

Les membres de l'équipe travaillant sur ette appliation sont F. Magoules et K. Ramdani.

4.3.2 Rédution du bruit

Réduire le bruit dans une eneinte en utilisant des apteurs et des ationneurs situés sur des

parties �exibles de la frontière de ette eneinte. Les modèles utilisés omportent une équation

de type ondes pour l'eneinte et des équations de type plaque ou oque pour les parties �exibles

de la frontière. Il s'agit ii d'un as partiulier des interations �uide-struture. A moyen terme

l'objetif est de remplaer l'équation linéaire des ondes par des modèles non-linéaires de la

méanique des �uides.

Nous nous intéressons aux apteurs et aux ationneurs faisant intervenir des matériaux

intelligents, omme les piézoéletriques ou les alliages ave mémoire de forme. Pour la modé-

lisation de apteurs et des ationneurs nous envisageons de ollaborer ave le Laboratoire de

Physique de Milieux Ionisés (LPMI) de l'Université Henri Poinaré de Nany (P. Alnot) et

ave les laboratoires LPM et LSG2M de l'Eole de Mines de Nany. Les membres de l'équipe

travaillant sur ette appliation sont A. Henrot, F. Magoules et M. Tusnak. Le travail pré-

senté i-dessus sera réalisé en partenariat ave l'ONERA. Nous avons également pris ontat

ave Huthinson. Nous nous proposons d'intégrer dans es logiiels des modules permettant de

prendre en onsidération la présene des matériaux intelligents, omme les piézo-életriques ou

les alliages à mémoire de forme.
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Un autre problème du même type est la rédution les nuisanes sonores (ausées, par

exemple, par l'arrivée du TGV en Lorraine) dans des zones d'habitation, en utilisant des

matériaux absorbants ou des soures d'antibruit. Du point de vue modélisation la prinipale

di�érene par rapport au as préédent est que les équations sont posées dans tout l'espae.

Nous nous proposons, en partiulier, d'optimiser le pro�l du matériau absorbant pour obtenir

un e�et maximal ave une quantité donnée de matériau. Ce travail sera réalisé par P. Hébrard,

A. Henrot, F. Magoules et M. Tusnak. La réalisation d'un logiiel qui permet simultanément

la visualisation en 3D de la position de l'observateur et la synthèse du bruit entendu par

l'observateur fait l'objet d'un projet que F. Magoules réalisera dans le adre du Centre Charles

Hermite.

4.4 Chimie

Mots lés : hromatographie, équation parabolique, équation de transport, équation de

Shrödinger, ontr�le bilinéaire.

Résumé : Nous nous proposons de traiter deux types d'appliations ;

1. Contr�le des équations aux dérivées partielles modélisant un proédé hro-

matographique,

2. Contr�le des reations himiques au niveau quantique.

4.4.1 Chimie

4.4.2 Contr�le des équations aux dérivées partielles modélisant un proédé

hromatographique.

Ce système est un modèle réduit d'un proédé réel omplexe d'un grand intérêt tehnolo-

gique dont la ommande est atuellement mal maîtrisée. Les prinipales questions à étudier

sont :

1. La aratérisation de l'ensemble des états atteignables

2. La résolution d'un problème de ontr�le optimal

3. La ommande robuste

4. La onstrution d'un observateur.

Ce travail sera réalisé en ollaboration ave Jean-Pierre Corriou (Laboratoire de Sienes du

Génie Chimique de l'I.N.P.L. de Nany) et ave la soiété NOVASEP loalisée à Nany. Le

travail sur ette appliation sera réalisé par A. Chapelon et F. Conrad.

4.4.3 Contr�le des réations himiques au niveau quantique

L'appliation de la théorie du ontr�le dans e domaine onstitue un problème largement

ouvert. Les enjeux éonomiques sont très importants, en partiulier dans l'industrie pharma-

eutique. Compte tenu du fait que nos études théoriques et numériques en sont enore à leurs

débuts on a pour l'instant seulement des ontats informels ave les utilisateurs potentiels.
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D'une manière générale il s'agit de ontr�ler l'état du système en appliquant une impulsion

laser. Du point de vue mathématique ela revient à ontr�ler une équation de Shrödinger (en

général non linéaire) en agissant sur le oe�ient du terme d'ordre zéro. On est ii en présene

d'un problème de ontr�le bilinéaire.

Dans un premier temps on s'intéressera aux modèles simpli�és, omme une équation de

Shrödinger linéaire.

Comme pour d'autre systèmes non linéaires (par exemple les équations d'Euler pour les

�uides parfaits), il est probable que les résultats obtenus en attaquant diretement le problème

non linéaire soient meilleurs que eux obtenus en linéairisant. C'est pour ette raison que, dans

un deuxième temps, nous allons étudier l'espae des états atteignables pour l'équation non

linéaire, sans projeter dans des espaes de dimension �nie.

Nous pensons que nous avons les moyens d'appliquer des méthodes d'automatique non

linéaire au ontr�le bilinéaire de l'équation de Shrödinger. Le travail sur ette appliation sera

réalisé par L. Rosier, T. Takahashi, M. Tusnak et C.Z. Xu.

5 Logiiels

5.1 Boite à outils SCISPT de SCILAB

Partiipant : Bruno Pinçon [orrespondant℄.

Mots lés : SCILAB, matries reuses.

Résumé : SCISPT est une boite à outils SCILAB qui interfae les solveurs reux

umfpak v3.1 de Tim Davis et taus snmf de Sivan Toledo et qui propose des fon-

tions utiles pour le traitement des matries reuses.

SCISPT est une boite à outils SCILAB qui interfae les solveurs reux umfpak v3.1 de

Tim Davis et taus snmf de Sivan Toledo et qui propose des fontions utiles pour le traitement

des matries reuses. Le développement de ette boite à outils fait partie d'un programme

plus vaste onernant la réation des boites à outils SCILAB pour la résolution et le ontr�le

des systèmes gouvernés par des EDP. Une demande d'ARC allant dans ette diretion est en

préparation ave plusieurs partenaires.

5.2 ACVISION

Partiipant : Frédéri Magoules.

ACVISION est Un ode pour la résolution des problèmes d'aoustique érit en C++ en

utilisant une programmation orienté objet, et des algorithmes vetoriels. Les performanes

d'une version de démonstration ont été omparées à elles obtenues par un ode érit en Fortran

90 puis ave elles obtenues par un ode érit en Matlab. Pour �nir, une approhe mixte basée

sur des langages de type Python a été envisagée. Notre objetif à moyen terme est d'interfaer

e ode ave un ode "réalité virtuelle" pour permettre simultanément la visualisation de la

position d'un observateur à l'intérieur d'une eneinte et la simulation du hamp aoustique

dans le point onsidéré.



12 Rapport d'ativité INRIA 2001

A l'issue de ette analyse, nous nous sommes intéressé au ontr�le passif du niveau sonore

dans un véhiule automobile au moyen de matériaux absorbants. Une analyse de l'optimisation

de la forme de l'habitale a également été envisagée.

6 Résultats nouveaux

6.1 Contr�le des interations �uide-struture

Mots lés : équations de Navier-Stokes, mouvement rigide.

Partiipants : Lionel Rosier, Jean-François Sheid, Marius Tusnak, Cheng-Zhong Xu.

Les réalisations des membres du projet onernent le aratère bien posé des équations

modélisant le mouvement de plusieurs solides rigides à l'intérieur d'un �uide visquex inom-

pressible. Le résultat le plus important dans ette diretion donne l'existene globale des so-

lutions faibles, en présene des ollisions. Ce résultat a été prouvé dans l'artile [15℄ aepté

pour publiation dans Arhive for Rational Mehanis and Analysis. Des résultats d'existene

des solutions fortes font partie du travail de thèse de Takeo TAKAHASHI. Nous travaillons

atuellement sur des problèmes de ontr�le assoiés à e système. Une des possibilités étidiés

est l'utilisation des tehniques issues de l'automatique non linéaire utilisées dans [11℄ et [1℄.

Nous avons également onçu une méthode numérique adapté à e problème. Nous travaillons

atuellement sur les problème de onvergene et sur l'optimisation du ode numérique obtenu.

Des tehniques similaires sont également utilisés pour les problèmes de transitions de phase.

Il s'agit d'étudier des phénomènes de solidi�ation d'alliages métalliques par des modèles de

type phase-�eld (hamp-de-phase). Les modèles onsidérés sont mathématiquement dérits par

des systèmes d'équations d'évolution non linéaires. Nous nous sommes intéressés à la résolution

numérique de tels systèmes par des méthodes d'Eléments �nis, en établissant notamment la

onvergene de es shémas par des estimations d'erreurs a priori [14℄.

Dans un thème voisin nous avons onsidérés les problèmes de stabilisation assoiés aux

équations de Saint-Venant (eau peu profondes). Puisque le modèle linéarisé onsidéré dans

le dans la littérature n'est qu'une approximation de la dynamique fortement non-linéaire du

anal nous avons été amenés à généraliser le prinipe de linéarisation, bien onnu en dimension

�nie, pour une lasse de systèmes de dimension in�nie, voir Xu et Feng [18℄. Ce résultat nous a

permis de onlure la stabilité loale d'un système non-linéaire basée sur elle de son linéairsé

orrespondant. Les équations de St Venant dérivant la dynamique des eaux (peu profondes)

entrent en partiulier dans la lasse de systèmes pour laquelle nous avons montré la validité

du prinipe de linéarisation.

6.2 Couplage des systèmes linéaires "bien posés au sens de Petrovski" et

analyse spetrale

Partiipants : Fatiha Alabau, Franis Conrad, Geo� O'Dowd, Fatima Saouri, Marius

Tusnak, Cheng-Zhong Xu.

Le problème problème étudié dans [3℄ est la stabilisation interne indirete de deux équa-
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tions bien posées au sens de Petrovski ouplées faiblement. Dans e as, ontrairement au

as du ontr�le frontière, l'opérateur de feedbak est un opérateur borné. On montre sur le

problème abstrait que l'énergie des solutions régulières déroît polynomialement à l'in�ni sous

des hypothèses autorisant bien plus de possibilités de ouplage que dans le as frontière :

onde-Petrowsky, Petrowsky-onde et.

L'artile [2℄, aepté dans SIAM Journal on Control, est onsaré à l'observabilité et la

ontr�labilité exate indirete frontière de deux équations des ondes faiblement ouplées. On

onsidère maintenant le problème de l'observabilité indirete, i.e. on ouple deux équations

des ondes et on veut savoir si l'observation par exemple de la trae de la dérivée normale de

la première omposante sur une partie du bord (véri�ant les onditions de Bardos-Lebeau-

Rauh) permet de �restituer� les données initiales. On montre sous des hypothèses lassiques

sur le domaine sur lequel on observe que ei est possible. L'appliation de la méthode HUM

de Lions nous permet ensuite d'en déduire un résultat de ontr�labilité exate indirete, i.e.

en appliquant un ontr�le sur une seule des deux omposantes, on peut ramener le système

omplet à l'équilibre au bout d'un temps T

0

> 0 expliite. Ces résultats ne peuvent se déduire

des résultats de stabilisation préédents et requièrent d'autres tehniques.

Nous avons également étudié des problèmes de ontr�labilité simultanée de seux systèmes

de dimension in�nie. Des résultats omplets pour une orde élastique on été obtenus dans [6℄.

En e qui onerne le ouplage des systèmes de dimension in�nie et des systèmes de dimen-

sion �nie nous avons onsidérer plusieurs problèmes. Pour un modèle simpli�é de pont roulant

(âble �exible attahé à un hariot et transportant une masse) qu'on ne peut stabiliser unifor-

mément par des feedbaks frontière lassiques en vitesse et position, la stabilisation uniforme

ave des feedbaks d'ordre plus élevé (prenant en ompte la vitesse de rotation) a été obtenue,

pour une norme standard et une norme plus �ne [8℄ . Parallèlement, l'étude de la stabilité forte

ave un feedbak en vitesse et en position, dissipatif mais non monotone, a été menée. Pour

prouver la onvergene vers zéro des solutions, on se ramène à des équations perturbées par

des opérateurs plus réguliers [10℄. Extension au as où le âble est remplaé par une poutre.

Depuis un an, les travaux s'orientent maintenant vers l'étude de stabilité lorsqu'on ne prend

pas en ompte la position dans le terme de ommande. Dans e as, le système admet les

onstantes omme solutions, voire des solutions a�nes en temps ou en espae, ou enore plus

exotiques. L'analyse asymptotique de e type de problème non oerif a été développée pour

divers modèles. Pour le pont roulant, ave un feedbak uniquement en vitesse, par di�érentes

approhes selon que le feedbak est linéaire ou non, on a onvergene vers une onstante qui

dépend de la ondition initiale [9℄. L'extension à des modèles où le âble est remplaé par

une poutre est en ours, en utilisant un quotient d'espae par les solutions a�nes en espae.

Egalement en ours, le as d'un âble ave un feedbak d'ordre plus élevé, en vitesse et en

vitesse de rotation, mais sans terme de position, où on obtient des estimations sur la vitesse

de onvergene des solutions vers des onstantes ou des fontions a�nes en temps.

Les travaux liés à l'analyse spetrale ont été très nombreux.

1. L'obtention du taux optimal de déroissane de l'énergie pour un modèle élastique ave

un ontr�le dissipatif peut s'obtenir par exemple si on sait démontrer qu'un système de

veteurs propres généralisés du modèle forme une base de Riesz de l'espae d'énergie. Ce

dernier point peut parfois se véri�er par analyse préise du spetre du système (basses
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et hautes fréquenes) et utilisation de résultats de perturbation. Cei a été réalisé pour

un modèle de orde ave ontr�le en position et vitesse à un bout, ave Dirihlet ou

Neumann à l'autre bout [7℄. Cette méthode devient en général di�ile à utiliser pour

des problèmes plus omplexes ave des ontr�les frontière (ontr�le d'ordre plus élevé,

systèmes hybrides). Nous avons utilisé la théorie de Shkalikov, qui donne un adre général

pour véri�er qu'un système de veteurs propres généralisés forme une base de Riesz de

l'espae d'énergie. La tehnique est partiulièrement adaptée aux systèmes où la valeur

propre apparaît dans les onditions au bord, e qui se produit pour des ontr�les frontière

dynamiques. Adaptant ette tehnique, nous avons traité le as d'une poutre enastrée

à un bout, ave ou sans masse à l'autre bout, ave un ontr�le moment fontion de la

vitesse de rotation à e bout [10℄.

2. Les propriétés spetrales ainsi et leur lien ave les problèmes de ontr�labilité et de

stabilité ont été étudié, pour une lasse très large des systèmes d'ordre 2, dans [5℄ et [16℄.

3. Des propriétés spetrales qui ne sont pas diretement liées au ontr�le sont étudiés dans

[13℄

6.3 Optimisation de la géométrie des apteurs et des ationneurs pour des

systèmes distribués

Partiipants : Antoine Chapelon, Pasal Hébrard, Antoine Henrot, Marius Tusnak.

Nous nous sommes intéressés à des problème issus du ontr�le des strutures par des ma-

tériaux intelligents. Il s'agit de trouver la loalisation et la forme à donner aux ationneurs et

ontr�leurs pour que le ontr�le soit le plus e�ae possible. Les ritères et les équations d'état

peuvent varier. Des résultats intéressants sont déjà parus dans [12℄ pour un problème station-

naire et [4℄, pour un problème de ontr�le pontuel sur une orde vibrante. Nous prouvons que

le ontr�le est optimal à ondition qu'il soit e�etué au milieu de la orde. Ces questions font

de plus l'objet de la thèse de P. Hébrard (bourse BDI Cnrs-Région). Nous avons étudié assez

omplètement le problème de la stabilisation d'une orde vibrante au moyen d'un ontr�le in-

terne distribué sur des sous-ensembles de la orde de longueur totale �xée. Il s'agit de trouver

le positionnement optimal pour rendre le taux de déroissane le plus grand possible. Dans le

as où le ontr�le est e�etué au moyen d'un ou de deux sous-intervalles P.Hébrard a développé

un algorithme génétique permettant de résoudre numériquement le problème. Dans le as gé-

néral, nous prouvons la non-existene d'une solution optimale (sauf dans le as partiulier où

on s'autorise à agir sur la moitié de la orde).

7 Ations régionales, nationales et internationales

7.1 Ations régionales

7.1.1 Responsabilités nationales et loales assurées par les membres du projet :

A l'Inria : partiipation au omité des Projets de l'Inria-Lorraine (M. Tusnak).

Dans les instanes universitaires et Cnrs : Responsable du DEA de mathématiques de

l'UHP (F. Conrad), Commission de spéialistes 25 ème et 26 ème setions de l'Université
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Henri Poinaré Nany I et Nany II (F. Conrad, A. Henrot) ; Commission de spéialistes

de l'université de Metz (A. Henrot) ; Commission de spéialistes de l'INPL (F. Conrad

et B. Pinçon) ; Commission de spéialistes de l'université de Strasbourg ( F. Conrad).

7.2 Ations européennes

Nous avons obtenu de la part du CNRS une ation de oopération ave la Grande Bre-

tagne. Le orrespondant anglais et G. Weiss de Imperial College. Les membres de notre équipe

partiipant à ette ation sont F. Conrad, M. Tusnak et C.-Z. Xu.

7.3 Visites et invitations de herheurs

D. Feng (Chine), P. Grabowski (Craovie) J. San Martin (Santiago), V. Starovoitov (No-

vosibirsk), G. Weiss (Londres).

8 Di�usion de résultats

8.1 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

8.1.1 Congrès internationaux

[17℄ SIAM Conferene on Control, San Diego, juillet 2001 (A. Henrot, M. Tusnak), Plura-

lism in Distributed Parameter Systems, Enshede (Pays Bas), juillet 2001 ( M. Tusnak, C.Z.

Xu), European Conferene on Ellipti and Paraboli Problems, Gaeta (Italie), septembre 2001

(A. Henrot),

Conférene invitée

8th Conferene on Control of Distributed Parameter Systems, juillet 2001, Graz, Autrihe

(M.Tusnak)

8.2 Enseignement

La majorité des membres du projet sont des enseignants-herheurs et s'investissent don

largement dans des enseignements universitaires :

� liene de mathématiques : Analyse numérique (M. Tusnak).

� maîtrise de mathématique : Distributions, (M. Tusnak)

� Cours de D.E.A. : EDP (F. Conrad, M. Tusnak)

� Cours de D.E.S.S. - I.M.O.I : optimisation non linéaire (F. Conrad, J.-F Sheid).
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