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Avant proposCe doument tente de faire une synthèse de mes prinipales ativités d'enseignant-herheur ave une attention plus partiulière portée sur la reherhe. Celle-i étantun proessus ontinu marqué par des périodes d'interrogations et d'autres plus pro-dutives, e manusrit o�re l'oasion de faire le point sur l'aquis.Ce mémoire n'a pas voation à établir un panorama de la reherhe sur l'identi-�ation, dont la spéi�ité des systèmes à retards ne onstitue qu'un aspet. Lathématique partiulière des systèmes retardés ne béné�ie pas d'une grande rihessebibliographique et e doument s'e�ore de dégager les aspets originaux ainsi queles points forts des ativités de reherhe dans e domaine.Après une notie individuelle suivie d'un desriptif de mes ativités d'enseignementet de reherhe, une synthèse de mes travaux sienti�ques est présentée. Les pers-petives de reherhe sont en�n présentées, suivies d'un tiré à part de quelquespubliations apportant un omplément de nature sienti�que.RemeriementsCe doument n'aurait probablement pas vu le jour si, durant une période de �otte-ment et struturation, Jean-Pierre Rihard ne m'avait o�ert une hane de rejoindreson groupe de herheurs. Le dynamisme de son équipe ainsi que sa apaité de ma-nagement m'ont permis de retrouver un adre propie aux ativités de reherhe. Jetiens à lui exprimer ii mes plus sinères remeriements.L'oasion de faire le point néessite également la mise en plae d'un jury aux om-pétenes onnues et largement reonnues. Pour avoir aepté, onsaré de leur tempsà l'évaluation de e doument, pour s'être en�n déplaés pour en débattre, j'adresseà tous les membres du jury mes plus vifs remeriements.
v
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Notie individuelleBELKOURA Lot�, né le 15-02-66 à Meknès (Maro)x marié, deux enfantsAdresse professionnelle :Université des Sienes et Tehnologies de LilleUFR d'IEEA, 59655 Villeneuve d'Asq CedexTél : 03 20 33 77 86, Fax : 03 20 43 65 67e-mail : Lot�.belkoura�univ-lille1.frSITUATION PROFESSIONNELLEMaître de Conférenes à l'Université des Sienes et Tehnologies de Lille, UFR d'I.E.E.A.(Informatique, Eletronique, Eletrotehnique, Automatique) au 1er septembre 1994.Cherheur au Laboratoire d'Automatique, Génie Informatique et Signal (LAGIS)CNRS UMR 8146. CURSUS UNIVERSITAIREA l'Université des Sienes et Tehnologies de Lille
ThèseJuin 86 Deug A (AB) Juin 89 DEA Produtique (B)Juin 87 Liene EEA Otobre 89 Alloataire d'EnseignementSupérieur (MIES)Juin 88 Maîtrise EEA (AB) Otobre 92 Attahé Temporaire d'Ensei-gnement et de ReherheJuillet 1993 : Dotorat de l'Université en Produtique, sous la diretion du Professeur Lu-ien Povy. Soutenue en Juillet 1993 ave la mention très honorable. Intitulé : Identi�abilitéet méthodes d'identi�ation des paramètres inertiels minimaux de robots.
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2 Notie individuelleACTIVITES D'ENSEIGNEMENT3 années à tiers temps (60 h TD/an) dans le adre du Monitorat d'Initiation à l'Enseigne-ment Supérieur, suivies de 2 années d'Attahé Temporaire d'Enseignement et de Reherhe(ATER, temps plein) et de 11 années d'enseignement en tant que Maître de Conférenes.
• Automatique : Systèmes linéaire ontinus et éhantillonnés, représentation d'état, ommande.
• Logique : Logique ombinatoire et séquentielle.
• Robotique : Modèles géométrique, inématique et dynamique, diret et inverse, ommande.ACTIVITES ADMINISTRATIVES
• Membre élu de la Commission de Spéialistes de la 61ème setion de l'Université desSienes et Tehnologies de Lille depuis mars 2001 (réélu en janvier 2004).
• Membre élu du Conseil de l'UFR d'IEEA de l'établissement depuis avril 2003.
• Responsable pédagogique des options Automatique des semestres S3 (Deug STPI),S6 (Liene IE) et S7 (M1 ASE entre 2003 et 2005).
• Partiipation à la préparation et à la rédation du ontenu de programmes de laréforme du LMD (Liene Master Dotorat), desriptif fourni en page 7.ACTIVITES DE RECHERCHESEquipes de Reherhe
• Systèmes Non Linéaires et à Retards du LAGIS, (SyNeR, resp. J-P. Rihard),http ://syner.free.fr/.
• Intégration (en ours) de l'équipe-projet ALIEN de l'INRIA-Futurs (Algèbre pourl'Identi�ation et l'Estimation Numérique). Cette équipe, réée en juin 2004, entredans une phase d'élargissement à quelques membres de notre équipe SyNeR. Lesompétenes apportées par ette nouvelle on�guration résident essentiellement dansl'élaboration d'algorithmes d'estimation en temps �ni ou à entrée inonnue, ainsi quedans les tehniques d'identi�ation des retards.http ://www.inria.fr/reherhe/equipes/alien.fr.htmlEnadrement
• Contrat d'Enadrement Dotoral et de Reherhe (P.E.D.R.) depuis otobre 2004.
• Enadrement de 2 stages : DEA en 2004 et Master Reherhe en 2005.
• Enadrement de 2 Thèses de Dotorat :1. François Veysset (bourse ONERA) 2003-2006. Co-enadrement à 70% aveJean-Pierre Rihard et Patriia Coton (enadrement ONERA). Sujet : Modéli-sation et identi�ation de la dynamique du vol longitudinal d'un avion dans laturbulene par modèles à retards (2 publiations en onférenes internationales,CIFA 2006, MED 2006).



32. Samer Riahy (bourse MENRT) débutée en septembre 2005 dans le adre duprojet Robooop de l'équipe SyNeR (http ://syner.e-lille.fr/robooop/).Co-enadrement à 50% ave Jean-Pierre Rihard. Sujet : Commande ollabo-rative et réseaux de transmission.Publiations
• 6 publiations dans des revues internationales.
• 17 publiations dans des ongrès internationaux ave omités de leture.
• 1 hapitre dans un ouvrage.Impliations dans la ommunauté sienti�que
• Rapporteur dans trois ongrès et quatre revues internationales.
• Collaborations ave des laboratoires nationaux et internationaux :� ONERA, O�e national d'études et de reherhes aérospatiales.� CICESE Researh Center, Ensenada, Mexique.� FORD Motor Company, Powertrain Controls Researh & Advaned Engineering.
• Partiipation à des groupes de travail :� GT Identi�ation, GT Systèmes à retards du GDR MACS.� Journées Nationales d'Automatique (devenu JNMACS).� Workshop CNRS-NSF.� Colloque du programme EurAid Eo-Net.
• Impliation dans des projets nationaux et internationaux :� Programme Tration, projet AutoRiS.� Programme TAT T31, projets Trateo et Proope.� Projet Robooop.� Programme Eonet, projet EuRaid.
• Conférenier invité au "Third International Conterene of Pure and Applied Mathe-matis, Plovdiv, Bulgarie, août 2006.
• Président de la session "State Estimation and Identi�ation Algorithms" du sixièmeIFAC Workshop on Time Delay Systems, l'Aquila Italie, juillet 2006.
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Ativités pédagogiques
SommairePrinipales matières enseignées . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5L'expériene pédagogique du DEUG STPI . . . . . . . . . . . 7Ativités d'intérêt olletif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8J'enseigne à l'Université des Sienes et Tehnologies de Lille (USTL) depuis Septembre1989. J'ai ainsi aquis quatorze années d'enseignement à temps plein, en qualité de Moni-teur de l'Enseignement Supérieur durant trois années, puis Attahé Temporaire d'Ensei-gnement et de Reherhe à temps plein durant deux années avant d'être nommé Maîtrede Conférenes à l'UFR d'IEEA. Ce hapitre résume les heures aadémiques de ours, tra-vaux dirigés et travaux pratiques, ainsi que les responsabilités et ativités d'enadrementpédagogiques.Prinipales matières enseignéesLe graphique i-dessous résume les proportions (en volume d'heures équivalent TD) desprinipales matières enseignées, et e sur l'ensemble des années. Les projets faisant appelà des notions nouvelles ou originales ne sont pas reportés sur ette �gure.Les enseignements de Logique se sont déroulés prinipalement sous forme de travaux dirigéset travaux pratiques, bien qu'une partie notable ait été dispensée sous forme de Cours-TD.Les enseignements de Robotique et d'Automatique sont répartis de manière inégale (en vo-lume, mais également selon les années) en ours, travaux dirigés et travaux pratiques. Cette�utuation au ours des années résulte essentiellement de l'évolution des ursus (nouvellesmaquettes d'enseignement) ainsi que d'une prise en harge de ours suite au ongé pourreherhe d'un ollègue.
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6 Ativités pédagogiques

Automatique
Robotique Logique

2100
480150 Hormis des travaux pratiques dispensés durant mesativités d'ATER à l'Eole Polytehnique Universi-taire de Lille (Eole d'Ingénieurs, aniennement EU-DIL), es enseignements se sont déroulés au sein del'UFR d'IEEA. J'ai ainsi assuré de manière ontinueles ours d'Automatique de la Liene d'IngénierieEletrique ainsi elui du DEUG STPI depuis 1999 et1996 respetivement. Ce volume de ours est passéà 90h TD durant les années 2003-2004 et 2004-2005.Le bilan détaillé par année et par �lière est fournidans le tableau i-dessous, suivi d'un desriptif desmatières enseignées.Le publi onerné se ompose des étudiants du semestre S3 (aniennement DEUG STPI)pour 1/3 de mon servie e�etué, des étudiants du semestre S6 (Liene EEA et IngénierieEletrique) pour 1/3 de mon servie et, en�n, des étudiants du Master M1 ASE (Maî-trise EEA) pour le 1/3 restant. A�n de répondre à un équilibre des harges en fontionsdes ompétenes au sein de l'équipe pédagogique, je n'enseigne plus la Logique depuis 2000.Année 93/4 94/5 95/6 96/7 97/8 98/9 99/0 00/1 01/2 02/3 03/4 04/5 05/6C 12 12DEUG TD 18 44 52 52 29 42 49 36 36 32 25 10 10TP 22 27 27 38 32 26 26 40 50 31 10C 21 21 21 21 45 48 24Liene TD 16 26 26 52 52 30 30 30 30 30 36 64TP 62 48 32 32 6C 8 8 6 8 8 8 8 54 30Master M1 TD 18 18 62 62 44 52 62 47 62 63 51 18 18TP 93 40 34 34 20 4 24 32 32 26 3 40 46Total/an (h) 191 188 240 240 189 190 220 200 229 222 239 194 190Tab. 3.1 � Bilan détaillé par �lière et par année.Automatique : Notions de modélisation et d'identi�ation ; Strutures boulées ; Analysetemporelle et fréquentielle ; Commande PID, par avane de phase, par modèle interne ;Systèmes multivariables ontinus et disrets ; Analyse et ommande dans l'espae d'état ;Introdution à la ommande optimale.Logique : Rappel de logique ombinatoire et introdution à la logique séquentielle ; Bas-ules, registres, ompteurs, synhrones et asynhrones ; Mahines synhrones.Robotique : Introdution à la robotique ; Modèles géométrique, inématique, diret etinverse ; Paramètrage de Denavit-Hartenberg ; Génération de trajetoires et introdutionà la ommande.



7Enadrement de projetsUn extrait de quelques sujets enadrés est fourni i-dessous. Ces projets ont porté à lafois sur des approhes d'Automatique non standard mais également sur des approfondisse-ments de matières enseignées. Autant que possible, ils devaient aboutir à des appliationspratiques sur du matériel existant.
• Commande polynomiale et rejet de perturbations.
• Commande optimale LQG et bang bang.
• Reonnaissane de forme par réseaux de neurones.
• Modélisation et ommande d'un robot manipulateur (Mini Rover).
• Approhe algébrique pour l'identi�ation.L'expériene pédagogique du DEUG STPIMa nomination à la fontion de Maître de Conférenes avait pour objetif le renforementde l'équipe pédagogique mise en plae pour la réation de la nouvelle �lière DEUG STPI(Sienes et Tehnologies pour l'Ingénieur). Cette �lière se distingue des parours pluslassiques par sa struture pédagogique innovante ainsi que par son publi aux niveauxinhomogènes. Ainsi l'Automatique linéaire y est enseignée sans faire appel au alul opé-rationnel (Transformée de Laplae non aquise), e qui permet aux étudiants d'avoir unevision plus élargie en abordant les �lières de Liene et Master. De même, les Travaux pra-tiques se basent sur des énonés onis et auto-doumentés leur permettant une déouvertedes objetifs et potentiels de la matière avant son étude sous un angle plus fondamental enours magistral. Cette démarhe réussie a pour objetif de susiter l'intérêt et la uriositéde l'étudiant pour la matière abordée.Créé en 1993 ave 28 étudiants, le DEUG STPI, dans sa version atuelle au sein du L.M.D.,est atuellement suivi par 225 étudiants.Ativités d'intérêt olletifDepuis mon installation en 1994, mon investissement au sein des équipes pédagogiques m'apermis de béné�ier d'une on�ane roissante de la part de mes ollègues dans la strutureet l'organisation des enseignements. Les ativités signi�atives sont dérites i-après :
• Responsabilité pédagogique des options Automatique en DEUG STPI et Liene IEdepuis 1995 et 1999 respetivement, Liene EEA et Master M1 ASE de 2003 à 2005.J'ai également la responsabilité de l'organisation des travaux pratiques dans touteses matières.
• Partiipation au passage LMD ave notamment la dé�nition des ontenus des pro-grammes d'Automatique des semestres S3 (DEUG STPI), S6 (Liene EEA et IE)et S7 (Master M1 ASE). J'ai également dé�ni le ontenu du module "Outils mathé-matiques pour l'EEA" du semestre S5 pour les étudiants de ette �lière.



8 Ativités pédagogiques
• Création de supports de ours pour les Liene EEA/IE, et Master M1 ASE. Lesnotes de ours du Master sont mises à la disposition des étudiants à l'adressehttp ://www-lagis.univ-lille1.fr/ag2I/espaeM1.htm. A�n d'éviter un fort ab-sentéisme, les autres notes ne sont fournies qu'en �n de parours. Création égalementde supports de travaux dirigés en Automatique, Logique et Robotique. A�n de mieuxadrer les enseignements dispensés, les orrigés de ertains énonés ont égalementété mis en forme à l'intention des (jeunes) intervenants.
• Ahat de matériel, prise en main des maquettes et réation de 6 travaux pratiques enDEUG STPI (lors de sa réation). J'ai également mis en plae de nouveaux travauxpratiques en Master ASE et partiipé à une réévaluation des manipulations existantestout au long de l'évolution et de la réorganisation de la �lière EEA.
• Tutorat pédagogique de jeunes enseignants herheurs (Imed Kaem, 2000 et SaïdLakroum, 2005) dans le adre de leur Monitorat d'Initiation à l'Enseignement Supé-rieur.PerspetivesContrairement aux domaines de base tels que les Mathématiques ou la Physique fonda-mentale, les matières enseignées dans nos disiplines sont sujettes à des évolutions rapidesauxquelles nous devons nous adapter, sans pour autant tomber dans des phénomènes demodes.Du point de vue pédagogique, l'artiulation (séquentielle) Cours-TD-TP pourrait être as-souplie ou réorganisée. Ainsi par exemple, les Travaux Pratiques, illustrés par des partiesdémonstratives, peuvent aussi et pour partie avoir voation à susiter la uriosité et l'intérêtde l'étudiant, renforçant ainsi sa motivation pour les études à aratère plus fondamentaldispensées en Cours et Travaux Dirigés.En�n, outre les douments fournis aux étudiants, sous forme de polyopiés ou �hiersdisponibles sur un site, le développement d'outils multimédias est à renforer. Sous forme dedémonstrations ou d'exeries disponibles en ligne, es outils devraient fournir à l'étudiant(qui le souhaite) un omplément de formation lui permettant de progresser de manièreinterative et à un rythme adapté à ses propres moyens.



Ativités de Reherhe
SommaireContexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9Travaux antérieurs à mon intégration au Lagis . . . . . . . . . 10Résumé de la thématique atuelle de Reherhe . . . . . . . . 12Impliation dans la ommunauté sienti�que . . . . . . . . . . 14Enadrements de travaux de Thèse et de Master . . . . . . . . 17Publiations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21ContexteMes ativités de reherhe s'e�etuent au sein du Laboratoire d'Automatique, Génie In-formatique et Signal (LAGIS, CNRS UMR 8146), laboratoire assoié au CNRS depuisjanvier 2004. Il est issu de la fusion des laboratoires LAIL (UMR CNRS 8021) et I3D(FRE CNRS 2497) de Lille, et forme un laboratoire ommun à l'Eole Centrale de Lille età l'Université des Sienes et Tehnologies de Lille. Sa struture sienti�que est onstituéede six équipes de reherhe orientées vers les thématiques Bond Graphs, Ingénierie de laDéision, Systèmes à Evénements Disrets, Sûreté de Fontionnement des Systèmes Dyna-miques, Systèmes Non-linéaires et à Retards, et Vision et Image.Membre de l'équipe SyNeR (Systèmes Non-linéaires et à Retards) animée par le Profes-seur Jean-Pierre Rihard, mes travaux portent atuellement sur l'analyse des systèmes àretards et, plus partiulièrement, sur les questions d'identi�ation et d'identi�abilité desparamètres, inluant les retards.Mon intégration o�ielle au sein de l'équipe SyNeR date de 1999 (à ette époque, équipedu LAIL), après une période probatoire d'une année, et fait suite à une période de reonver-sion thématique de la robotique vers l'étude des systèmes à retards. Le départ en retraitedu Professeur Luien Povy, mon direteur de reherhe de dotorat, puis une struture dereherhe aux ontours sienti�ques mal dé�nis depuis, ont onduit à une période de �ot-tement aompagnée d'une faible prodution sienti�que. Cette période s'est néanmoinsrévélée utile par la suite dans le sens où, dégagée des ontraintes de prodution, elle m'afourni l'oasion d'élargir mes onnaissanes dans les domaines de l'Automatique et desMathématiques. 9



10 Ativités de ReherheSi l'équipe SyNeR s'intéresse aux systèmes à retards depuis 1991, les thématiques d'identi-�abilité et d'identi�ation ont été introduites en 1998 sous l'impulsion des mes travaux dereherhe. Elles donnent lieu aujourd'hui à diverses publiations et ollaborations déritespar la suite.Travaux antérieurs à mon intégration au LagisTravaux de Thèse (90-93)Le mémoire, intitulé Identi�abilité et Méthode d'Identi�ation des paramètres inertiels derobots, apporte une ontribution à la modélisation dynamique et à l'identi�ation des pa-ramètres inertiels de robots à struture ouverte simple. Soutenu en juillet 1993 ave lamention très honorable, son jury était omposé omme suit :Président : P. Vidal Professeur à l'USTLRapporteurs : M. Gautier Professeur à l'Université de NantesS. Tarasiewiz Professeur à l'Université de Laval (Québe)Examinateurs : D. Weihert Professeur à L'EUDILDireteur : L. Povy Professeur à L'EUDIL.Dans la modélisation dynamique de robot à struture ouverte simple, nombre de para-mètres inertiels sont sans e�ets sur le modèle ou peuvent être regroupés en vue d'unesimpli�ation des équations. En utilisant des méthodes réursives existantes pour les para-mètres standards, de nouveaux regroupements de paramètres ont été proposés. Leur intérêtest double :
• Ils permettent de généraliser à un robot quelonque la solution de base obtenue pard'autres auteurs, sans restrition aux robots à axes parallèles ou perpendiulaires.
• Ils permettent d'e�etuer une étude exhaustive de tous les regroupements partiuliersdépendant de la morphologie du robot.L'avantage de e dernier point est qu'il ontribue à s'assurer de la minimalité de la solutionobtenue. Les études au as par as ainsi que le reours à des méthodes numériques ne sontalors plus néessaires. Le tableau i-après illustre les regroupements de paramètres e�etuéssur le robot Stanford à six degrés de liberté. Chaque orps étant initialement aratérisépar dix paramètres inertiels (six pour la matrie d'inertie, trois pour le moment d'ordre unet une masse), la méthode étudiée réduit à 33 au lieu de 60 le nombre oe�ients nées-saires au alul du modèle dynamique. Dans ette desription, XXi, · · · , ZZi désignent lesomposantes de la matrie d'inertie du orps Ci, MXi, · · · ,MZi elles du moment d'ordre1 et Mi la masse du orps Ci. Les paramètres notés ave l'extension R orrespondent à desregroupements dépendant de la struture géométrique du robot, omme par exemple :

ZZR1 = ZZ1 + Y Y2 + ZZ3 + 2 r02 (MZ2 −MY3). (4.1)La minimalité de la solution de base étant assurée, une méthode séquentielle d'identi�a-tion des paramètres inertiels a ensuite été proposée. Celle-i est basée sur la réalisation



11art. XX XY XZ Y Y Y Z ZZ MX MX MZ M1 ZZR12 XXR2 XY R2 XZR2 Y ZR2 ZZR2 MXR23 MX3 MY3 MZR3 M34 XXR4 XY4 XZ4 Y Z4 ZZR4 MX4 MY45 XXR5 XY5 XZ5 Y Z5 ZZR5 MX5 MY56 XXR6 XY6 XZ6 Y Z6 ZZR6 MX6 MY6Tab. 4.1 � Paramètres inertiels minimaux du robot six axes Stanford.par le robot de trajetoires simples ne mettant pas en jeu plus de deux artiulations si-multanément. Outre l'absene des aélérations artiulaires, généralement bruitées, etteapprohe permet d'envisager la reherhe de trajetoires exitantes ave un nombre devariables d'optimisation fortement réduit.Ces travaux ont fait l'objet de deux ommuniations internationales [CSE94, ICARV92℄,auxquelles s'ajoute elle de mon stage de DEA portant sur la robustesse de la ommanded'un moteur pas-à-pas [ISATA 90℄.Etude des proédés de séparation par membrane (93-95)Mes premières ativités de post-dotorat se sont e�etuées au sein de l'équipe APAB (Au-tomatisation des Proédés Agro-Biologiques, équipe dissoute) abordant la thématique dessystèmes à paramètres distribués appliquée au Génie des Proédés. Je me suis plus parti-ulièrement attahé à la modélisation des proédés de séparation par membrane. Ce typede proédé est souvent utilisé dans les industries himiques, dans la puri�ation de l'eaupotable et plus partiulièrement dans les industries agro-alimentaires. L'objetif était deparvenir à obtenir des modèles assez représentatifs des phénomènes impliqués en évitantune trop grande omplexité en vue d'une exploitation en simulation ou en ontr�le.Le proédé de pervaporation onsiste en la séparation d'un mélange liquide + ar�me autravers d'une membrane dense. Le proessus onsidéré dans son ensemble forme une stru-ture spiralée (membrane enroulée sur elle même) possédant une entrée frontière (le mélangebinaire à séparer), une sortie frontière (le rétentat), et une sortie distribuée (le perméat)omme illustré sur la �gure i-après. Le transfert de matière s'e�etue en trois étapes quesont la sorption au niveau de l'interfae amont de la membrane, la di�usion au sein de lamembrane, et en�n la désorption au niveau de l'interfae aval de la membrane.Trois équations aux dérivées partielles permettent une desription assez �dèle des phé-nomènes de transfert. Le première représente l'évolution de la onentration au sein del'éoulement, la seonde traduisant les phénomènes de sorption, et en�n la troisième repré-sentant l'évolution de la onentration au sein de la membrane. Des études en simulationont permis de onforter le modèle adopté pour e proédé de séparation et ont été publiésen onférene internationale [SystS95℄.
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Fig. 4.1 � Représentation shématique du proédé de séparationCette étude a été menée en ollaboration ave une unité de fabriation installée à Selinet dont un des adres faisait partie de l'équipe (PAST). Cette ollaboration s'est mise enveille en 95 lors du départ en préretraite de notre ontat. 1Période transitoire (95-97)Le passage au sein de l'équipe APAB m'a fourni une première expériene dans le domainedes systèmes de dimension in�nie, thématique dont j'ai poursuivi l'étude jusqu'en 97, parintérêt sienti�que personnel, mais sans être rattahé à une struture de reherhe.Comme mentionné plus haut, et bien qu'improdutive en termes de ommuniations, ettepériode est marquée par un enrihissement sienti�que personnel, dégagé des ontraintesde prodution. C'est ainsi durant ette période qu'a débutée ma formation sur la théoriedes distributions. Cet apprentissage est à la base des résultats d'identi�abilité et d'identi-�ation dérits par la suite.La �n de ette période marque également mes premiers ontats ave l'équipe SyNeR,ontats qui donneront lieu en 1998 à une première ommuniation internationale sur lessystèmes à retards [VSS 98℄.Résumé de la thématique atuelle de Reherhe(depuis 97)Les systèmes à retards représentent une lasse de systèmes de dimension in�nie largementutilisée pour la modélisation et l'analyse des phénomènes de transport et de propagation dematière, d'énergie ou d'informations. Du point de vue mathématique, ils sont généralementmodélisés par des équations di�érentielles fontionnelles (systèmes de dimension in�nie)ou enore par des modèles sur anneaux (approhe algébrique).1Par la suite, l'équipe APAB s'est séparée du LAIL. La tentative en 2001 de réation d'unejeune équipe pluridisiplinaire pour l'étude des problèmes d'hétérogénéités au sein d'un réateurn'a pas abouti.



13Nous savons que l'identi�ation des systèmes onstitue un préalable quasi-inontournableà la réalisation e�etive de loi de ommande. Cette étape onsiste en une estimation nu-mérique des di�érents paramètres mis en jeu dans les équations dynamiques dérivant leomportement d'un proessus. L'identi�ation se base elle-même sur le hoix d'un modèlemathématique pour lequel il est néessaire de s'assurer de l'uniité des oe�ients mis enjeu. Cette uniité est assurée ou non à la suite d'une analyse d'identi�abilité. Dans ertainessituations, ette dernière permet également de aratériser des entrées dites su�sammentrihes permettant de distinguer di�érents modèles. Dans le as des systèmes linéaires àretards, les paramètres à identi�er peuvent être de nature di�érente : les matries de o-e�ients, les di�érents retards pontuels ou distribués et, pour ertaines appliations, laondition initiale (qui est une fontion). L'identi�abilité et l'identi�ation des paramètresdes systèmes à retards sont des thèmes de reherhe réents dans lesquels notre équipe esten pointe (voir liste des publiations).Nos résultats d'identi�abilité mettent en évidene le lien étroit entre les propriétés d'identi-�abilité et les diverses notions de ontrolabilité des systèmes à retards. Il s'agit notammentla ontrolabilité faible dans le as de systèmes présentant des retards disrets [LTDS00,IEEE02, IMA02℄, puis de la ontrolabilité spetrale et approximative dans le as plus gé-néral de systèmes ave retards distribués [TDS03, SysId03, AUT05℄. L'approhe utiliséepour aboutir à es résultats est basée sur la desription des systèmes à retards au moyend'équations de onvolution de distributions à support ompat. Cette approhe, de plus,est onstrutive ar elle permet également de généraliser aux systèmes à retards les notionsd'entrée su�samment rihe renontrées en identi�ation.Les approhes utilisées jusque réemment en identi�ation se sont basées sur une extensionaux systèmes à retard des tehniques adaptatives et e, grâe à l'introdution des fontion-nelles de Lyapunov-Krasovskii [CDC00, CDC02, IJNRC03℄. Dans le as où les retards sontà priori onnus, es méthodes sont adaptées à l'identi�ation des matries de oe�ients.Dans le as de retards inonnus, il demeure également possible d'en obtenir une estimation.Cette approhe adaptative sou�rait ependant d'une faible vitesse de onvergene et s'avé-rait di�ilement appliable en ligne (voir par exemple [Orlov et al., 2006℄ dans lequel plusde 100s étaient néessaires pour obtenir la onvergene des paramètres pour un systèmede retard pur 0,3s et de onstante de temps (la plus lente) de 2s).Les outils atuellement développés au sein de notre équipe se basent sur une extensionnaturelle aux systèmes à retards d'une tehnique algébrique développée depuis peu ausein de l'équipe ALIEN de l'INRIA-FUTURS. Des premiers résultats, en simulation maiségalement expérimentaux, ont permis de mettre en évidene le fort potentiel de etteapprohe pour l'identi�ation et la ommande en ligne des systèmes à retards [MTNS06,MED06, TDS06℄.



14 Ativités de ReherheImpliation dans la ommunauté sienti�quePartiipation à des groupes de travailOutre mes partiipations aux séminaires (Math-Auto 2001, Robotique au LAGIS 2005,équipes LAGIS-ALIEN INRIA-FUTURS 2006), Eoles thématiques (Lille 1999 [Slidingmodes in Automati Control℄, Grenoble 2000 [Analyse et ommande des systèmes à re-tards℄, Lille 2002 [Commande des systèmes régis par des équations aux dérivées partielles℄),Journées Systèmes à Retards du GDR Automatique (Paris ot. 2000), j'ai e�etué plusieursprésentations de mes travaux de reherhe, notamment aux :
• GT3 du GRAISyHM (Groupement de Reherhe en Automatisation Intégrée et Sys-tèmes Homme-Mahines) sur les systèmes biotehnologiques et systèmes à retards,intitulée : "Identi�abilité des systèmes à retards", janvier 2000, Lille.
• GT "Systèmes à retards" du GDR Automatique, intitulée : "Un ritère d'Identi�a-bilité pour les systèmes à retards", février 2000, Paris.
• Journées Nationales d'Automatique du GDR Automatique, intitulée : "Identi�ationauto-adaptative pour les systèmes à retards", février 2001, Autrans.
• Workshop CNRS-NSF (NSF : National Siene Foundation, USA), Advanes in time-delay systems, intitulée : "Identi�ability and identi�ation of linear systems withdelays" janvier 2003, La Défense, Paris.
• GT Identi�ation du GDR MACS intitulée : "Identi�ation des systèmes à entréesretardées", novembre 2005, Paris.
• GT Systèmes à Retards du GDR MACS intitulée : "Identi�ation des paramètres etretards des systèmes linéaires", janvier 2006, Paris.
• Colloque dans le adre des journées Frano-PECO, programme Eo-Net, "Euraid"(Automatique & Ingénierie de la Déision) intitulée : "Une nouvelle approhe d'es-timation de paramètres pour les systèmes à retards", juillet 2006, Lille.Rapporteur dans des ongrès et revues internationales
• IMA Journal of Mathematial Control and Information, 2002, [revue℄.
• IEEE Transation on Automati Control, 2004 et 2005, [revue℄.
• DCDS-B Disrete and Continuous Dynamial Systems, 2005, [revue℄.
• JDCS Journal of Dynamial and Control Systems, 2005, [revue℄.
• JD MACS, Journées Dotorales du GDR MACS, 2005, [onférene℄.
• MTNS06, Int. Symp. on Math. Theory of Networks and Systems, 2006, [onférene℄.
• CDC06, IEEE Conferene on Deision and Control, 2006, [onférene℄.Collaborations nationales et internationales
• ONERA : Dans le adre de l'analyse du omportement en vol d'un avion dans laturbulene, une ollaboration est engagée ave l'O�e National d'Etudes et de Re-herhes Aérospatiales (ONERA) depuis 2002. La problématique met en jeu les as-



15pets de modélisation et d'identi�ation de modèles dynamiques à état et entrées re-tardés. Cette ollaboration a onduit à trois publiations (ECC03, CIFA06, MED06),les deux dernières s'e�etuant dans le adre d'une thèse en o-enadrement.
• CISECE : Une ollaboration soutenue ave le professeur Yuri Orlov du Ciese Re-searh Center, Californie USA a mené à la publiation de 3 artiles en revue (IMA02,IEEE02, IJNRC03) ainsi que 3 artiles dans des ongrès internationaux ave omitéde leture (CDC01-02-03).
• FORD Motor Company : Une réente ollaboration est engagée ave Ilya V. Kolma-novsky, PhD et Tehnial leader du Powertrain Controls Researh & Advaned En-gineering, FORD Motor Company, Dearborn, MI, USA (ikolmano�ford.om). Cetteoopération s'artiule autour de l'identi�ation des modèles retardés traduisant ladynamique du rapport fuel-air dans un moteur à ombustion.Impliation dans des projets nationaux et internationauxToutes les ations itées i-dessous, exepté la dernière qui pré�gure plus généralement unestruture européenne de reherhe et de formation par/pour la reherhe, mettent en avantle besoin en identi�ation dans la démarhe sienti�que.
• Programme TRACTION du projet AutoRIS : Automatique pour la Route Intelli-gente et Sûre, CPER [2000-2004℄, TACT-T53 : L'objetif prinipal du projet étaitde proposer et de mettre en oeuvre des lois de ommande destinées aux di�érentsorganes pouvant équiper une haîne de tration et permettant prinipalement l'amé-lioration de la gestion de l'énergie au sein des véhiules de transport terrestres et/oula rédution de leur pollution. Projet en partenariat ave le LAMIH UMR 8530CNRS (Laboratoire d'Automatique de Méanique et d'Informatique industrielles etHumaines) ainsi que PSA Peugeot Citroën. Mon ativité (à 30%) onernait l'identi-�ation de retards permettant l'élaboration de lois de ommande robustes adaptéesaux besoins des industriels.
• Programme TAT T31 [2004-2006℄, projet CPER et GRRT AS Trateo [2006-2007℄et PAI Proope [2007-2008℄(partenariat LAGIS-Frane et Université de Dresde, Al-lemagne). Les objetifs prinipaux du projet sont de proposer et de mettre en oeuvredes outils pour l'analyse et la synthèse de lois de ommande spéi�ques aux problèmesliés à la lévitation magnétique et à ses appliations dans le domaine des transports.Une plate-forme expérimentale miniature dédiée au déplaement de trains à lévi-tation magnétique permettra de tester en temps réel les performanes des lois deommande réalisées dans le volet théorique. Basés sur des méthodologies relevant del'automatique, les développements théoriques viseront à développer des ommandesrobustes non linéaires et des méthodes d'identi�ation en ligne de paramètres. Mapartiipation à e projet (à 20%) porte notamment sur e dernier point. Le labora-toire LAGIS est porteur du projet AS Trateo en partenariat ave le LAMIH UMR8530 CNRS.
• Projet ROBOCOOP [2003-2006℄ : Stratégies de oopération au sein de formationstélé-opérées (EPML 68 CNRS "retards de transmission et de télé-opération" et AR-CIR 2)[50%℄. Dans e projet sont développées des méthodologies relevant de l'auto-2ARCIR, Ation de Reherhe Conertée d'Initiative Régionale.



16 Ativités de Reherhematique et tenant ompte de la présene de retards (dûs aux ommuniations) etdes spéi�ités liées à la ollaboration entre di�érentes entités autonomes. D'autrepart, es aspets seront validés sur deux bans d'essais : l'un omportant des robotsmobiles évoluant en formation et l'autre, des robots manipulateurs manipulant enollaboration des objets de nature et poids di�érents. Projet en partenariat ave leLAMIH, le LIRMM, le CRAN, la DGA et la soiété ECA.
• Programme ECONET [2006-2007℄, projet EuRaid : Automatique et Ingénierie de laDéision. Cette ation vise à développer et mettre en ommun des ressoures maté-rielles entre des établissements universitaires représentatifs, en Frane, en Roumanieet en Bulgarie, dans le domaine de l'Automatique, du Génie Informatique et duTraitement du Signal et de l'Image. Au-delà, il s'agit de montrer la faisabilité etde donner la pré�guration d'une struture européenne de reherhe et de formationpar/pour la reherhe intégrant es partenaires (Institut Européen de Reherhe enAutomatique & Ingénierie de la Déision).Autres interventionsJ'ai en�n été onférenier invité au "Third International Conterene of Pure and AppliedMathematis", Plovdiv, Bulgarie, en août 2006, ainsi que Président de la session "StateEstimation and Identi�ation Algorithms" du sixième IFAC Workshop on Time DelaySystems, l'Aquila Italie, en juillet 2006.



17Enadrements de travaux de Thèse et de MasterMes ativités d'enadrement ont porté essentiellement sur deux thèses (dont une sera sou-tenue en 2006, et l'autre, en prinipe, en 2008), et deux stages de Master Reherhe (DEA).Ces hi�res sont sensiblement inférieurs au nombre de sujets de reherhe proposés, parti-ulièrement en Master, et re�ètent en partie une désa�etion, de la part des étudiants, dela thématique d'identi�abilité au pro�t de sujets à aratère appliatif plus diret tels queeux abordant la problématique de ommande.Travail de thèse en ollaboration ave l'ONERADotorant : François VeyssetDate de début : Novembre 2003. Soutenane prévue : otobre 2006.Les travaux de ette thèse, menés par François Veysset et enadrés par Jean-Pierre Rihard(LAGIS SyNeR), Patriia Coton (ONERA DCSD), et moi-même (LAGIS SyNeR), ont eupour objetif la modélisation ainsi que l'identi�ation des oe�ients aérodynamiques d'unavion en atmosphère turbulente. Dans le as du vol dans la turbulene atmosphérique, lareprésentation des phénomènes dynamiques induits par les rafales de vent est réalisée aumoyen d'un modèle de méanique du vol qui prend en ompte expliitement haque élémentde l'avion (fuselage, voilure, empennages). Le modèle général traduisant le omportementd'un avion en vol longitudinal est issu du prinipe fondamental de la dynamique et s'ex-prime sous la forme :
mV̇ = −mg sin (θ) −

1

2
ρSV 2Cx,

mV α̇ = mg cos (θ) +mV q −
1

2
ρSV 2Cz, (4.2)

Bq̇ =
1

2
ρSlV 2Cm,

θ̇ = q,expressions dans lesquelles les variables V , α, q et θ représentent respetivement la vitesse,l'inidene inématique, la vitesse de tangage et l'assiette de l'avion (voir �gure 4.2). Lesparamètres onstants que sont m, B, g, ρ, l et S orrespondent respetivement à la massede l'avion, son inertie, la onstante de gravité, la masse volumique de l'air, une longueur etune surfae de référene. En�n, Cx, Cz et Cm représentent respetivement les oe�ientsaérodynamiques de traînée, portane et tangage. Dans notre démarhe, initiée par [Coton,2000, 2002℄, des termes de retard apparaissent, liés notamment à l'ation distribuée de larafale sur es di�érents éléments, ainsi qu'à un terme de dé�etion permettant la priseen ompte de l'in�uene de la voilure sur l'empennage. Cette démarhe s'insrit dans uneperspetive d'identi�ation à partir d'essais réalisés dans le Laboratoire d'Analyse du Voldu DCSD de Lille (ONERA) où une maquette d'avion ivil équipée d'une instrumentationembarquée est atapultée et traverse, au ours de son vol, une turbulene générée par unesou�erie vertiale.
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Fig. 4.2 � Desription des retards pris en ompte dans la modélisation.La première phase de modélisation onsiste ainsi à envisager l'ation distribuée induite parla rafale sur le fuselage, à tenir ompte de l'aspet réparti de la portane sur l'aile (via laorde c(y), voir �gure 4.2) et, en�n, à introduire l'e�et de la �èhe de l'aile sur l'ationde la rafale (au travers du retard distribué τ(y)). La prise en ompte du fuselage utiliseomme point de départ les travaux de [Allen, 1950℄ qui a mis en oeuvre une méthode simplepour déterminer la distribution de pression résultant de l'inlinaison d'un orps élané derévolution sur la diretion de l'éoulement. Dans le as de la voilure, les travaux de modé-lisation des e�ets instationnaires induits sur un pro�l par sa pénétration dans un front derafale ont été introduits par [H-G.Kussner, 1932, Theodorsen, 1935℄.Dans la littérature, la prise en ompte de es phénomènes est souvent simpli�ée en onsidé-rant une orde moyenne cm, bien que dans ertaines on�gurations de voilure, la variationde la orde puisse être plus onséquente. Toutes es dynamiques sont reprises plus en détailet revisitées dans ette thèse pour tenir ompte en partiulier des retards traduisant la pé-nétration de l'avion dans la turbulene. Des nouvelles dynamiques ave retards sur l'entréeainsi que sur l'état sont alors proposées [Veysset et al., 2006a℄, utilisant omme point dedépart une desription �ne des di�érents transferts, omme par exemple elle traduisantla ontribution à la portane de la rafale sur la voilure, et qui s'exprime au travers de larelation :

Φw
z (s) = e−τ1 s

∫ b/2

0
Caile

zα (y)

(

1 +
e−τ.ys

1 + c(y)
aVm

s

)

dy. (4.3)Dans ette expression, b est l'envergure de l'aile et Caile
z (y) est le oe�ient loal de por-tane. Di�érentes approximations de es transferts sont alors réalisées, et les analyses desomportements obtenus en simulation sont onfortées par leur omparaisons aux essaisréels.Dans un seond temps, des algorithmes d'identi�ation, en ligne ou di�érés, sont déve-loppés. Ces outils se basent sur notre extension aux systèmes à retards d'une tehniquealgébrique développée au sein de l'équipe ALIEN [Fliess and Sira-Ramirez, 2003℄. Des pre-miers résultats en simulation ont permis de mettre en évidene le fort potentiel de etteapprohe pour l'identi�ation des oe�ients aérodynamiques reherhés [Veysset et al.,



192006b℄. Cette démarhe est analysée plus en détail au Chapitre "Synthèse des travaux surl'Identi�abilité et l'Identi�ation", setion "Identi�ation".Travail de thèse en ours dans le adre des projets Robooopet ALIENDotorant : Samer RiahyDate de début : Septembre 2005Un aspet inhérent aux appliations de oopération entre di�érentes entités est la présenede retards induits par la transmission des informations à travers des systèmes (réseaux) deommuniations. Ces retards sont variables et leur prise en ompte dans l'élaboration delois de ommande robustes et performantes est devenue inontournable.Dans le adre d'une oopération inter-robots, les entités destinées à oopérer onsistent endes systèmes méaniques artiulés dont la dynamique est régie par des équations di�éren-tielles non linéaires. Outre l'aspet non linéaire assoié à haune des entités, un modèlede l'ensemble de la formation permettant de dé�nir les objetifs ommuns à atteindre ettenant ompte des aspets inhérent aux phénomènes de transmission doit être envisagé. Surla base du modèle ainsi obtenu, des stratégies de ommande oordonnée seront développées.Le sujet de thèse proposé porte ainsi sur l'élaboration de lois de ommande ollaborativeentre robots. Ces lois de ommande, basées sur des modèles mathématiques linéaires (dansle as de robots manipulateurs en fontionnement restreint) ou non linéaires (dans le asde robots mobiles ou de fontionnement global de robots manipulateurs), devront inlurela prise en ompte des retards dans les ommuniations.Dans le as non retardé, des premiers essais de ommande ont été réalisés sur une plate-forme expérimentale onsistant en deux pendules inversés onsidérés pour l'heure séparé-ment. Ces systèmes méaniques sous ationnés se aratérisent par un omportement nonlinéaire ainsi que des phénomènes de frottements pouvant être onséquents. L'un d'entreeux (le frottement autour de l'axe de la tige) ne peut être diretement ompensé par laommande (perturbation non ompatible, en anglais : "non mathing"). Basée sur les tra-vaux de [Astrom and Furuta, 2000℄, une première réalisation autour du balanement dupendule depuis sa position d'équilibre stable et suivie d'une ommutation de la ommandeau voisinage de l'équilibre instable a été mise en oeuvre. En outre, une nouvelle approhede ommande de systèmes non linéaires (ommande quasi homogène disontinue) est éta-blie et validée en simulation omme en pratique.Parallèlement à es aspets de ommande, une nouvelle approhe d'identi�ation des pa-ramètres de systèmes méaniques en présene de frottements ses est à l'étude. La formu-lation du problème faisant apparaître un seond membre disontinu, la tehnique adoptéeau sein de l'équipe ALIEN pour l'identi�ation des retards onstants pourrait être uti-lisée avantageusement pour l'identi�ation de systèmes en présene de frottements. Parla suite, e travail pourrait être étendu à d'autres plateformes basées sur des moteurs li-



20 Ativités de ReherheFig. 4.3 � Composant de la plate-forme expérimentale : Système sousationné ave frottements le longde l'axe de translation (perturbationompatible), ainsi que sur l'axe derotation de la tige (non ompatible).néaires, en ollaboration ave l'équipe CEMODYNE (Commande des Entraînements deMahine Outils à Dynamique Elevée, http :www.lille.ensam.fr/emodyne), dont leséquipements sont basés à l'ENSAM de Lille. Il s'agira alors d'utiliser les tehniques d'iden-ti�ation/ompensation des frottements pour l'amélioration de la préision en usinage àtrès grande vitesse.Projets de Master Reherhe
• Systèmes à retards et ommande en temps �ni. Projet mené par Laraba Khaled,soutenu en juin 2004, mention Assez Bien.
• Pendule inversé : Identi�ation et ommande. Projet mené par Samer Riahy, sou-tenu en juin 2005, mention Très Bien.
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5.1 Cadre mathématiqueLes travaux d'identi�abilité et d'identi�ation des systèmes à retards présentés dans emémoire se situent dans un adre essentiellement linéaire et stationnaire (au moins en equi onerne la façon dont interviennent les paramètres à identi�er). Dans e ontexte, leformalisme des distributions o�re une large souplesse et un adre uni�é dans l'énoné etle traitement des di�érentes questions abordées. Ainsi, toute fontion y, vue omme unedistribution, est indé�niment dérivable. Les prinipales transformations que onstituentla dérivation, l'intégration et le retard s'expriment au travers des simples produits deonvolution i-dessous, notés ∗, et dans lesquels l'impulsion de Dira δ joue le r�le de25



26 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationl'unité dans le produit de onvolution, δτ est l'impulsion retardée δ(t− τ), et H représentel'éhelon unitaire. Tous les signaux onsidérés par la suite étant à support borné à gauhe,on se situe ainsi dans une algèbre de onvolution ave unité δ.
ẏ = δ(1) ∗ y,

∫

y = H ∗ y, y(t− τ) = δτ ∗ y. (5.1)L'algèbre de onvolution des distribution à support ompat est isomorphique, via la trans-formée de Laplae, à l'algèbre multipliative des fontions dites de Paley-Wiener, fontionsentières véri�ant ertaines onditions de roissane. Ainsi, les développements présentéspar la suite peuvent, pour une grande partie, être reformulés dans un adre opérationnel.Nous maintiendrons ependant le formalisme des distributions pour les équations di�éren-tielles ave retards, omme dérit dans [Kamen, 1975℄ et [Yamamoto, 1989℄, e hoix étantprinipalement motivé par les observations suivantes :
• Les phénomènes de retards ainsi que la "mémoire" d'un système sont naturellement etétroitement liés à la notion de support d'une distribution. Nous adapterons par la suiteau as mulitivariable le Théorème des supports de Titmarsh-Lions [Hormander, 1990a,Chp. IV℄ qui généralise les résultats obtenus via les aluls de type exponentiel pour lesfontions entières [O.Diekmann et al., 1995℄.
• La dé�nition d'entrée su�samment rihe utilisée pour l'analyse d'identi�abilité est for-mulée dans le domaine temporel et non fréquentiel, et se base sur le aratère non régulier(nonsmooth) des signaux onsidérés. Les propriétés de es signaux, et plus partiuliè-rement les singularités de leurs dérivées, apparaissent diretement dans le formalismeadopté.
• La ondition initiale (de dimension in�nie) apparaît de manière expliite dans les équa-tions de fontionnement dérivant le omportement d'un système, et e grâe à l'opé-rateur de tronature dé�nit dans [Yamamoto, 1989℄. Des résultats d'identi�abilité de laondition initiale peuvent ainsi être obtenus [Belkoura, 2003℄. Cette opération de tron-ature, di�érente à son tour de la notion de restrition d'une distribution, n'admet pasd'analogue (à ma onnaissane) dans le domaine opérationnel.
• En�n, dans le adre de l'identi�ation des paramètres, le formalisme adopté o�re une al-ternative à la formulation opérationnelle ainsi que la possibilité d'envisager diretementla multipliation par des fontions autres que des polyn�mes en t.Les setions qui suivent ont pour objet de regrouper les dé�nitions, outils et résultatsspéi�ques auxquels nous avons fait appel pour l'analyse d'identi�abilité et l'identi�ation.Notations : L'espae des fontions C∞ à support dans un ouvert Ω est noté C∞

0 (Ω),et on appelle distribution toute forme linéaire et ontinue sur C∞
0 (Ω). Les distributionsforment un espae vetoriel noté D′(Ω). Le omplémentaire du plus grand ouvert danslequel une distribution T est nulle est par dé�nition le support de T , noté suppT . Lorsque

T est à valeur vetorielle, suppT sera l'union des supports de haune de ses entrées. D′
+(respetivement E ′) est l'espae des distributions à support borné à gauhe (respetivement



5.1. CADRE MATHÉMATIQUE 27ompat). Tous les signaux onsidérés par la suite seront vus omme des éléments de D′
+.Ce dernier forme une algèbre de onvolution ave identité δ. Sans risque de onfusion, si

T ∈ (E ′)n×m, on notera T (s), s ∈ C, la matrie n ×m de fontions entières obtenue partransformée de Laplae.Ordre d'une distributionLa notion d'ordre d'une distribution peut être introduite en faisant appel à l'entier k pourlequel une distribution est également identi�able à un élément du dual de Ck
0 (Ω). Nousutiliserons ii une dé�nition d'interprétation plus simple mais également plus générale dansle sens où elle introduit la notion d'ordre négatif. Ces dé�nitions sont dues à [Zemanian,1965, p162℄ et [Yamamoto, 1984℄.Une distribution sera dite d'ordre r (> 0) si elle agit ontinûment sur les fontions delasse Cr mais non sur les fontions de lasse Cr−1. Ainsi, les mesures qui ne seraientpas des fontions sont d'ordre 0. A l'inverse, une fontion ψ sera dite d'ordre −r, et onnotera ordψ = −r, si r est le plus petit entier tel que drψ/dt est une mesure. La dé�nitioni-après, due à [Yamamoto, 1984℄ et dans laquelle P−1 désigne l'inverse de onvolution, estétendue au as matriiel en posant ordP := max ord pij .Dé�nition 1 Une distribution P sera dite de type normal lorsque ordP−1 = − ordP .De part l'e�et régularisant du produit de onvolution, et pour une distribution Q de di-mensions ompatibles, la relation ord(P ∗ Q) ≤ ordP + ordQ sera toujours satisfaite.A l'inverse, si P est de type normal, la réiproque est aisément établie en onsidérant

Q = P−1 ∗ (P ∗Q). Il en résulte ainsi :
ord(P ∗Q) = ordP + ordQ, pourP de type normal. (5.2)Les distributions d'ordre r de la forme δ(r)+ termes de plus bas degré sont toutes de typenormal [Yamamoto, 1984℄. Cette propriété sera exploitée en identi�abilité et permettranotamment de s'a�ranhir d'une formulation expliite des opérateurs à identi�er.Les distributions inversiblesLes résultats de ette setion sont pour l'essentiel extraits des travaux de [Ehrenpreis,1955, 1956, 1960℄ dans lesquels le problème de la division dans divers espaes est étudié.Le résultat prinipal utilisé pour l'analyse d'identi�abilité permet d'établir si une fontionentière orrespond e�etivement à la transformée de Laplae d'une distribution à supportompat.Dé�nition 2 Une distribution u ∈ E ′ est dite inversible dans D′ (dans le sens de Ehren-preis) si l'appliation D′ ∋ v → u ∗ v ∈ D′ est surjetive.De telles distributions sont parfois quali�ées de omplètement inversibles et, en partiulier,si u admet une inverse de onvolution dans D′, alors elle est inversible au sens de ettedé�nition. On note pour ela O l'espae de toutes les fontions entières et E′ ⊂ O la



28 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationtransformée de Laplae de E ′. E′ est ainsi l'espae des fontions entières (de la variable
s) de type exponentiel et à roissane polynomiale en ℜ(s). On notera également dans eparagraphe ũ ∈ E′ la transformée de Laplae de u ∈ E ′.Théorème 3 [Ehrenpreis, 1960℄ les propositions suivantes sont équivalentes :1. u ∈ E ′ est inversible.2. Pour toute fontion entière g ∈ O, si ũ g ∈ E′, alors g ∈ E′.Il est par exemple établi que toute distribution à support disret (sans terme distribué) estinversible. A l'inverse, un exemple de distribution non inversible est donné par les élémentsde u ∈ C∞

0 (voir aussi [Hormander, 1990b℄). Ces derniers n'admettent par ailleurs pasd'inverse de onvolution ar quelque soit v, u ∗ v est une fontion indé�niment dérivablequi ne saurait être égale à δ.Le Théorème des supportsComme mentionné préédemment, les phénomènes de retards sont étroitement liés à lanotion de support d'une distribution et e paragraphe montre omment les supports s'ar-tiulent dans le adre de la onvolution. Le théorème de Titmarsh-Lions [Hormander,1990a, Chp. IV℄ établit que pour deux distributions u, v ∈ E ′,
conv u ∗ v = conv u+ conv v, (5.3)expression dans laquelle convw désigne l'enveloppe onvexe du support de w, tandis quela somme du membre de droite représente l'ensemble

{x+ y ; x ∈ conv u, y ∈ conv v} . (5.4)Ce résultat est adapté aux distributions à valeurs vetorielles et permet d'établir unlien étroit entre les propriétés d'identi�abilité obtenues et ertaines notions relatives àla ontrollabilité des systèmes.Théorème 4 [Belkoura, 2005℄ Pour A ∈ (E ′)n×n, les propositions suivantes sont équiva-lentes :1. conv detA = n convA,2. convA ∗B = convA+ convB, B ∈ (E ′)n×•.Le point 2 i-dessus permet notamment de savoir dans quelle mesure les "mémoires s'addi-tionnent" lorsque l'on onsidère l'ation ombinée de deux opérateurs di�érentiels à retard.Il permet également de aratériser des réalisations minimales dans le sens où toute autreréalisation néessiterait un retard plus important dans sa formulation. Préisons ii que ledéterminant i-dessus s'entend au sens de la onvolution, de même que le produit n convAest pris au sens de la somme de n termes, ette somme étant dé�nie en (5.4).



5.1. CADRE MATHÉMATIQUE 29Multipliation et onvolutionDans une perspetive d'identi�ation des paramètres, e paragraphe fournit une formu-lation alternative à l'approhe opérationnelle initiée dans les travaux de [Fliess and Sira-Ramirez, 2003℄. Dans e adre, l'identi�ation des retards apparaît omme un prolongementnaturel de la démarhe algébrique itée.Contrairement aux fontions, la multipliation de deux distributions (disons α et T ) n'estpas toujours dé�nie. Si α est une fontion ontinue et T une mesure, ou enore si α et
T ont des supports singuliers disjoints, le produit αT a un sens (le support singulier estdé�ni omme le omplémentaire du plus grand ouvert Ω tel que la restrition de T à D(Ω)oïnide ave une fontion C∞). Par ailleurs, ette opération onserve toujours un senslorsque l'un des termes (disons α) est une fontion indé�niment dérivable. Dans e dernieras, le Théorème i-dessous fournit un résultat permettant une identi�ation aisée desparamètres ainsi que des termes de retards lorsque les entrées onsidérées sont onstantespar paliers.Théorème 5 [Shwartz, 1966℄ Si T a un support ompat K et est d'ordre (néessairement�ni) m, αT = 0 haque fois que α et ses dérivées d'ordre ≤ m s'annulent sur K.Les exemples i-dessous illustrent e résultat dans lequel T est représentée par δτ ou a δ(1)+
b δτ . La première ligne montre l'annihilation de T par un polyn�me tandis que la seondeutilise des fontions exponentielles dans lesquelles nous avons noté λ = eγτ .

(t− τ) δτ = 0, t2(t− τ)(a δ(1) + b δτ ) = 0, (5.5)
(1 − λe−γt)δτ = 0, (1 − e−γt)2(1 − λe−γt)(a δ(1) + b δτ ) = 0. (5.6)Dans les deux as, on observera que le retard τ ne se manifeste plus uniquement en termed'argument, mais apparaît également omme oe�ient, expliitement dans les as despolyn�mes et via le terme λ = eγτ dans le as des fontions exponentielles. Cette remarquetrouvera son appliation dans l'identi�ation du paramètre de retard τ .Deux autres propriétés pratiques pour la suite (ar synthétiques) sont elles dans lesquellesinterviennent simultanément le produit de onvolution et la multipliation par le polyn�me

tn ou l'exponentielle e−γt, dans le as où l'une des distributions (S ou T ) est à supportompat. La première relation i-après fournit la formulation dans le as du polyn�mesuivie d'exemples d'appliations dans lesquels nous avons noté zi = ti y,
tn (S ∗ T ) =

∑n

k=0
Ck

n (tk S) ∗ (tn−k T ), (5.7)
⇒ t3 y(2) = −6 z1 + 6 z

(1)
2 − z

(2)
3 , (5.8)

⇒ t2 ẏ(t− τ) = δτ ∗ [τ2 z
(1)
0 − 2τ (z0 − z

(1)
1 ) − 2z1 + z

(1)
2 ]. (5.9)De même, pour la fontion exponentielle e−γt (en notant également z = e−γt y et λ = eγτ ),nous aurons,

e−γt (S ∗ T ) = e−γt S ∗ e−γt T, (5.10)
⇒ e−γt y(2) = γ2 z + 2γ z(1) + z(2), (5.11)

⇒ e−γt ẏ(t− τ) = λ−1 δτ ∗ (ż + γ z). (5.12)



30 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationLes membres de droite des exemples (5.8) et (5.11) fournissent les déompositions or-respondants aux formules d'intégration par partie, bien que par la suite les intégrationspourront être avantageusement remplaées par tout transfert ausal et e, dans une pers-petive de �ltrage. Les relations (5.9) et (5.12) montrent omment les membres de gauhepeuvent être reformulés en ombinaisons de fontions possédant toutes le même argument,tout en faisant apparaître expliitement ou impliitement les termes de retard à identi�erpar la suite.



5.2. ANALYSE D'IDENTIFIABILITÉ 315.2 Analyse d'Identi�abilitéDans le adre des équations di�érentielles fontionnelles, les premiers travaux d'identi�a-bilité ont été menés dans [Nakagiri and Yamamoto, 1995, Lunel, 1997, 2001℄. Les résultatsobtenus sont alors limités aux as sans entrée et se basent sur une analyse spetrale desopérateurs étudiés. Les spetres obtenus étant généralement de dimension in�nie, la miseen oeuvre pratique des tests d'identi�abilité n'est pas immédiate.Dans le as non retardé, de nombreuses approhes et dé�nitions de l'identi�abilité d'unmodèle peuvent être formulées, et le leteur pourra avantageusement onsulter la Thèse[Thomassin, 2005℄, ainsi que les ouvrages [Ljung, 1987, Walter and Pronzato, 1994℄. Parmies dé�nitions, l'identi�abilité struturelle, indépendante des onditions expérimentales,se base sur l'uniité du veteur des paramètres θ dans les expressions des fontions detransfert des systèmes, e que l'on peut formuler (de manière très synthétique) par :
T (s, θ) = T (s, θ∗) ⇒ θ = θ∗. (5.13)Une autre approhe, algébrique et plus réente [Fliess and Sira-Ramirez, 2003℄, dé�nit(entre autres) l'identi�abilité linéaire du veteur des paramètres θ par l'intermédiaire d'unerelation de la forme :

P θ = Q, detP 6= 0, (5.14)dans laquelle les matries P (r×r) et Q (r×1) sont formées à partir des entrées/sorties dusystème. Dans les deux as, l'objet de l'analyse d'identi�abilité est un système dynamiquesans retard et le veteur de paramètres est généralement de dimension �nie. Ce ne sera pasnéessairement le as dans ette setion où il sera question, pour les systèmes à retards dis-rets et/ou distribués, d'identi�abilité struturelle, assurant l'injetivité du transfert dé�nien (5.13), mais également d'identi�abilité pratique ar onduisant de manière onstrutiveà un hoix judiieux des entrées.Formulation du problèmeDans notre démarhe onernant les systèmes linéaires à retards, l'identi�abilité porte surl'uniité des opérateurs di�érentiels et à retard P ∈ E ′n×n et Q ∈ E ′n×q utilisés dans ladesription entée/sortie i-dessous et onduisant au transfert T ∈ D′n×q
+ . L'identi�abilitéde la ondition initiale (une fontion) ne sera pas onsidérée par la suite mais peut êtreabordée en se basant sur les mêmes outils [Belkoura, 2003℄.

P ∗ y = Q ∗ u, T = P−1 ∗Q. (5.15)La formulation expliite des opérateurs, en partiulier le nombre et la nature disrète oudistribuée des retards, n'est pas requise et seuls sont �xés l'ordre et l'enveloppe onvexedes supports, omme dérit i-après. Dans un ertain sens, la question de la disernabilitédes modèles omme dérit dans [Berthier et al., 1996℄ est également abordée.
ordP = n, P (0) = I, conv[P,Q] = [0, h]. (5.16)La seonde ondition i-dessus ne traduit qu'une normalisation évitant d'aboutir à uneuniité "à une matrie régulière près". En outre, la ondition relative au support pourra



32 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationêtre relaxée dans le as de retards disrets. On se situe ainsi dans la lasse de systèmesdérits par (5.15) et aompagnée de la donnée du ouple (n, h) ∈ (N,R+) satisfaisant(5.16). De manière alternative, nous utiliserons également la représentation du modèlesous la forme :
R ∗ w = 0, R = [P,−Q] , w =

(

y
u

)

. (5.17)Cette desription orrespond à l'approhe omportementale ("behavioral") des systèmesdérits par des équations de onvolution [Vettori and Zampieri, 2000℄. Cette approhe estsouvent abordée en onsidérant la transformée de Laplae R(s) qui permet de dé�nir le om-portement ("behaviour") B onsistant en l'ensemble de toutes les trajetoires w ∈ En+q,où E représente l'espae des fontions C∞(R,R) et pour lesquelles w ∈ B = kerE R(s) (voirpar exemple [Polderman and Willems, 1998℄ pour les équations di�érentielles ordinaires et[Habets, 1999℄ pour les systèmes plus généraux sur anneaux). Ii enore, l'approhe onvo-lutionnelle nous permet de onsidérer diretement des trajetoires w /∈ En+q sans avoirreours à d'autres notions telles que elle de solution au sens faible. Plus généralement, Rpourra être pris de la forme :
R =

n
∑

i=0

m
∑

j=0

Rij δ
(i)
hj

+R(θ), (5.18)omprenant ainsi les équations di�érentielles ordinaires, les systèmes de type retardé ouneutre, ave ou sans retard distribué (voir par exemple en page 59 pour un exemple detype neutre). Pour les besoins de l'analyse d'identi�abilité, on notera par la suite ŷ touteautre solution générée à partir d'une paire notée (P̂ , Q̂) et de l'entrée u, de même que T̂ et
R̂ désigneront les transfert et représentation orrespondants. Cette analyse s'e�etuera endeux étapes dérites i-dessous et prend omme point de départ la trajetoire du systèmesur un intervalle de temps �ni.Uniité de la trajetoire sur un intervalle de temps �ni

⇓Uniité du transfert T
⇓Uniité des opérateurs P et QLa première phase fait intervenir la notion d'entrée su�samment rihe assurant qu'à deuxtransferts di�érents orrespondent néessairement deux trajetoires di�érentes. A son tour,la seonde phase fournit des onditions su�santes sur P et Q (ou R) permettant unereprésentation unique du transfert T . Ces deux phases font l'objet des paragraphes i-dessous et se basent sur les dé�nitions suivantes :Dé�nition 6 Une entrée u sera dite su�samment rihe s'il existe ωu > 0 tel que T̂ = Trésulte de ŷ|[0,ωu] = y|[0,ωu].Dé�nition 7 Le système dérit par (5.15) sera dit identi�able si, pour toute entrée usu�sament rihe, ŷ|[0,ωu] = y|[0,ωu] entraîne R̂ = R .Dans les dé�nitions i-dessus, la notation ωu est utilisée pour souligner la dépendane del'intervalle d'analyse [0, ωu] vis à vis de l'entrée u et, plus partiulièrement, de son support,omme préisé par la suite.



5.2. ANALYSE D'IDENTIFIABILITÉ 33Le hoix de l'entréeLa aratérisation d'entrées assurant, le as éhéant, l'identi�abilité d'un système à partirde sa trajetoire sur un intervalle de temps �ni, est réalisée dans le domaine temporelet non fréquentiel. La rédution de l'analyse à un intervalle de temps �ni est assurée enonsidérant une u entrée à support dans un ompat [0, E(u)], dans lequel E(u) = sup{t ∈
suppu}. L'utilisation des propriétés des supports suppu ∗ v ⊂ suppu + supp v pour deséléments de D′

+ permet alors aisément d'établir que l'égalité des trajetoires sur l'intervalle
[0, ωu] ave ωu > E(u) + (n+ 1)h implique l'égalité sur toute la droite réelle. Le aratère"rihe" de l'entrée u peut être réalisé à partir de fontions polynomiales par intervalles, espolyn�mes étant d'ordre inférieur ou égal à un entier K �xé. On désignera pour ela par
Λu = {s0, . . . , sL} les bornes de es intervalles (ou en d'autres termes le support singulierde u), et par σk

u(sl) le saut de u(k) en sl, omme illustré sur la �gure 5.1 dans le as d'uneseule entrée. L'ensemble des sauts de u(k) est regroupé dans la matrie réelle q × L

σk
u = [σk

u(s0), . . . , σ
k
u(sL)], k = 0, ...,K + 1. (5.19)

u(k)

s0 s1 s2 sL

σk
u(s0)

σk
u(s1) σk

u(s2)

σk
u(sL)Fig. 5.1 � Disontinuités de la fontion u(k).Sous réserve qu'une matrie polynomiale (en s) formée à partie de es sauts de dérivéesforme un système linéaire de rang plein, et que es disontinuités soient su�sammentespaées, l'entrée onsidérée est su�samment rihe. Plus préisément, nous avons laProposition 8 Toute fontion (à valeurs dans R

q) polynomiale par moreaux, à supportompat, et véri�ant les deux onditions i-dessous, onstitue un entrée su�samment rihedans le sens de la Dé�nition 6 :1. rank
∑K

i=0
σk−i

u si = q, 2. sl − sl−1 > (n+ 1)h, l = 1, ..., L. (5.20)Dans la as d'une seule entrée (q = 1), es deux onditions peuvent être relaxées.Le as d'une seule entrée est en e�et trivial puisque l'égalité (T − T̂ ) ∗ u = 0 entraîne
(T− T̂ )∗u(k+1) = 0 et que, u(k+1) ayant un support disret, elle est inversible au sens dé�nien page 27. Plus généralement, la réalisation la plus simple onsiste en une entrée onstantepar moreaux et aux disontinuités judiieusement hoisies. Cette dé�nition étend auxsystèmes à retards et à plusieurs entrées une lasse de signaux su�samment rihes déritsdans [Miller and Mihel, 1990℄. A noter en�n que dans le as de retards disrets, la ondition(5.20-2) i-dessus peut être remplaée par une ondition portant sur la ommensurabilitédes retards [Orlov et al., 2003℄. Dans les deux as, une onnaissane à priori du retard total
h ou des retards disrets est néessaire.



34 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationDu transfert vers les paramètresL'uniité du transfert T étant maintenant supposée, e paragraphe examine dans quellemesure e dernier permet de dé�nir une unique représentation R omme elles fournies en(5.17) (5.18). Notons que l'égalité de deux transferts T et T̂ se traduit également par
R̂ = α ∗R, α = P̂ ∗ P−1, (5.21)de sorte que le système étudié sera identi�able si α se réduit à l'unité δI. La tehniquepermettant de dé�nir dans quel adre ette identité est réalisée fait appel aux notionsd'ordre d'une distribution, de distribution inversible et au Théorème des supports déritsplus haut. Le résultat prinipal s'énone alors omme suit.Théorème 9 [Belkoura, 2005℄ Si R = [P,−Q] véri�e les deux onditions (5.22) i-dessous,alors suppα = {0}.1. rankR(s) = p, s ∈ C, 2. conv detP = n convR. (5.22)Si de plus P est de type normal, alors le système onsidéré est identi�able.La ondition (5.22-1) i dessus aratérise la ontr�labilité spetrale d'un système et su�tdans le as des systèmes linéaires sans retard, la ondition (5.22-2) étant alors toujourssatisfaite. Dans le as de systèmes dérits par un opérateur de type normal P ave retardsdistribués de la forme :

P = δ′I +
∑M

i=0
Pi δhi

+
∑M

i=1
P−i δ

′

hi
+ Pc(θ). (5.23)et pour lequel les supremum des supports véri�ent E(Q) < E(P ), il est aisé d'établir, àpartir des travaux de [Yamamoto, 1989℄, que es deux points forment les onditions nées-saires et su�santes de ontr�labilité approhée dans le sens ou l'espae atteignable est densedans l'espae d'état. Notons également, et indépendamment des questions d'identi�abilité,que les seuls points (5.22-1) et (5.22-2) établissent que pour toute autre représentation R̂,

conv R̂ = convα+ convR, e qui montre que toute autre desription du système néessiteune mémoire de taille supérieure ou égale à h.Exemple : Un exemple d'appliation est fourni par le système multivariable suivant :
ẏ1(t) = y1(t) +

∫ 0

−1
y2(t+ θ)dθ, (5.24)

ẏ2(t) = y1(t− 1) + y2(t) +

∫ 0

−1
u(t+ θ)dθ. (5.25)Ce dernier admet la représentation R ∗ w = 0 ave w = (y1, y2, u)

T et
R =

[

P, −Q
]

=

[

δ′ − δ −π
−δ1 δ′ − δ

∣

∣

∣

∣

0
−π

]

, (5.26)expression dans laquelle nous avons noté π(t) = H(t) − H(t − 1) (H=éhelon unitaire)ave suppπ = [0, 1]. Cette expression montre lairement que convR = [0, 1]. Par ailleurs,la distribution P est de type normal et satisfait :
conv detP = conv(δ” − 2δ′ + δ − δ1 ∗ π, ) = [0, 2], (5.27)



5.2. ANALYSE D'IDENTIFIABILITÉ 35La ondition (5.22-2) du Théorème 9 est ainsi remplie. En�n, R(s) s'exprime par
R(s) =

[

s− 1 −(e−s − 1)/s 0
−e−s s− 1 −(e−s − 1)/s

]

, (5.28)de laquelle la ondition (5.22-1) de rang plein est aisément établie en onsidérant les se-onde et troisième olonnes pour s 6= 0 ainsi que les deux premières olonnes pour s = 0.Le système onsidéré est don identi�able pour toute entrée su�samment rihe. Cette en-trée étant salaire, un simple éhelon de durée (ωu) �nie arbitraire répond au adre de ladé�nition 6. �



36 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ation5.3 Identi�ationPeu de travaux dans la littérature se sont penhés sur l'identi�ation en ligne des systèmesontinus à retards. Quelques résultats signi�atifs ont été obtenus par une approhe du typemoindres arrés modi�és dans [Ren et al., 2005℄, et par une tehnique adaptative baséesur les fontionnelles de Lyapounov et le prinipe d'invariane de Krasovkii-Lasalle dans[Belkoura et al., 2004℄ et [Orlov et al., 2003℄. Ces approhes sont ependant asymptotiqueset présentent de faibles rapidités de onvergene, les rendant par nature di�ilement ex-ploitables dans un ontexte de ommande en ligne. Une synthèse de l'approhe adaptativeest dérite dans l'artile "Identi�ability and identi�ation of linear systems with delays"�gurant au hapitre "Séletion de publiations".L'objet de ette setion est de présenter une approhe non asymptotique permettant uneidenti�ation simultanée des retards et des paramètres. Cette tehnique s'insrit dans ladroite ligne de l'approhe algébrique initiée par les travaux de [Fliess and Sira-Ramirez,2003℄ dans le adre des systèmes linéaires par rapport aux paramètres, non néessairementlinéaires vis à vis des entrée-sorties, mais sans retards. Il s'agit ii d'une approhe à tempsontinu, préservant ainsi la nature physique des signaux et ne néessitant pas l'hypothèserestritive de retards égaux en durée à un nombre entiers de périodes d'éhantillonnage.Quelques éléments permettant une extension aux systèmes à temps disret seront parailleurs présentés en �n de setion.Ces reherhes sur l'identi�ation par une approhe algébrique se poursuivent atuelle-ment au sein du l'équipe-projet ALIEN de l'INRIA-Futurs (et ailleurs), groupe en phased'élargissement à quatre membres de notre équipe SyNeR à la suite des onvergenes etomplémentarités des entres d'intérêt sienti�que.Bien qu'admettant une formulation équivalente dans le domaine opérationnel (i.e. partransformée de Laplae), l'approhe présentée dans e mémoire utilise le formalisme desdistributions, pour les raisons évoquées en page 26 et a�n de onserver une notation o-hérente à l'ensemble de e doument. Cette équivalene se résume pour l'essentiel auxorrespondanes i dessous dans lesquelles, pour l'exemple, le signal onsidéré w(t) estsupposé nul aux temps négatifs et disontinu à l'origine :Domaine opérationnel ω(s) Domaine temporel w(t)

s ω(s) − w(0) ⇔ dw/dt− w(0) δ

dω/ds ⇔ −t w(t)

ω(s) − ω(s+ γ) ⇔ (1 − e−γt)w(t)La proédure d'identi�ation s'artiule autour des trois étapes i-dessous :1. Dérivation : ette opération a pour e�et de réduire à des impulsions de Dira, éven-tuellement dérivées et retardées, les perturbations dites struturées ainsi que desentrées spéi�ques apparaissant dans l'équation de fontionnement du système.2. Multipliation par une fontion C∞ : 'est une appliation direte du Théorème deShwartz (page 29), permettant l'annihilation des singularités formées lors de la



5.3. IDENTIFICATION 37dérivation, omme le montrent les exemples fournis en (5.5) et (5.6). Ces fontionssont hoisies polynomiales et/ou exponentielles a�n de permettre une déompositiondu type intégration par parties, prévue dans la phase ultérieure. Dans un ontextebruité, notre hoix sera plut�t orienté vers les multipliations des signaux par desfontions exponentielles de la forme (1 − e−γt) (onvergeant vers 1 ontrairement à
t) qui, outre le fait d'o�rir une pondération γ ajustable, évitent l'ampli�ation dubruit.3. Intégration : dans le as d'entrées spéi�ques (par exemple bloquées), ette dernièreétape permet de s'a�ranhir de toute dérivation et onduit au système d'équations�nal, à partir duquel les paramètres sont estimés. Dans le as d'entrée retardéequelonque ou de retard sur l'état, un produit de onvolution supplémentaire estenvisagé a�n de s'a�ranhir des arguments retardés.Le as des entrées spéi�ques (retardées et bloquées) et sans retard sur l'état du sys-tème se distingue des autres situations par la simpliité d'implémentation de l'algorithmed'identi�ation, mais également par sa fréquene en terme d'appliations potentielles. Lasous-setion suivante lui est onsarée et reprend pour partie les développement publiésdans [Belkoura et al., 2006℄ et [Belkoura and Rihard, 2006℄.Les deux premiers exemples sont traités en simulation a�n d'illustrer le potentiel de ettenouvelle approhe tandis que le troisième exemple onsidère une étude expérimentale pourlaquelle l'identi�ation simultanée des paramètres et du retard est requise. Un disussionsur la robustesse y est alors engagée. D'autres exemples sont en�n présentés, élargissantnotamment les adres des entrées spéi�ques à des situation non linéaires ainsi qu'au asdes frottements ses. On rappelle pour mémoire que H désignera par la suite l'éhelonunité et Hk y la onvolution itérée H ∗H ∗ · · · ∗H ∗ y, e qui revient, au fateur 1/(k− 1)!près, à e�etuer k intégrations suessives.Systèmes à entrée retardée et bloquéeExemple introdutifCe premier exemple aadémique préise les étapes itées plus haut et illustre l'aspet nonasymptotique de l'approhe. On onsidère un système du premier ordre soumis à un biais(perturbation) onstant d'amplitude γ0, et pour lequel l'entrée u est également supposéeonstante, d'amplitude u0, et retardée du paramètre τ à identi�er. La prise en ompte de laondition initiale y(0) dans l'équation de fontionnement ainsi qu'une dérivation à l'ordre1 se traduit respetivement par les les deux relations i-après :

ẏ + a y = y(0) δ + γ0H + b u(t− τ) (5.29)
ÿ + aẏ = y(0) δ(1) + γ0 δ + b u0 δτ (5.30)On supposera dans un premier temps le oe�ient a onnu. En vertu du Théorème deShwartz, l'annihilation du membre de droite de ette dernière équation est réalisé aumoyen d'une multipliation par toute fontion α satisfaisant α(0) = α′(0) = 0, α(τ) = 0.Le hoix du polyn�me α(t) = t2(t − τ) répond à et objetif, e qui formulé légèrementdi�éremment se traduit aussi par :



38 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ation
t3 (ÿ + aẏ) = bu0 τ

3 δτ
t2 (ÿ + aẏ) = bu0 τ

2 δτ
⇒ t3 (ÿ + aẏ) = τ t2 (ÿ + aẏ). (5.31)Il s'agit ii d'égalités de distributions singulières qui ne sauraient être interprétées en toutpoint de l'axe réel, auquel as nous aurions τ = t. Une simple intégration de l'équation dedroite onduit ependant à une égalité de fontions rendant τ aessible. Néanmoins, a�nde s'a�ranhir de toute dérivation dans l'algorithme d'identi�ation, k ≥ 2 intégrations(i.e. une onvolution ave Hk) seront néessaires pour former la relation :

τ Hk (t2y(2) + a t2y(1)) = Hk (t3y(2) + a t3y(1)). (5.32)Compte tenu des propriétés des supports suppHkδτ ⊂ (τ,∞), les premières égalités ob-tenues en (5.31) montrent que les fontions obtenues Hk (tqy(2) + a tqy(1)), q = 2, 3, sontnulles sur l'intervalle (0, τ), rendant le retard non identi�able par l'équation (5.32) sur esegment. A l'inverse, omme fontions ontinues et non nulles pour t > τ , le retard seraidenti�able sur tout l'intervalle (τ,∞) et fourni par :
τ =

Hk (t3y(2) + a t3y(1))

Hk (t2y(2) + a t2y(1))
, t > τ. (5.33)La réalisation e�etive des termes formés i-dessus s'e�etue selon le prinipe de l'intégra-tion par parties, bien que dans un ontexte bruité l'intégration (onvolution ave H) pourraêtre avantageusement remplaée par tout transfert (�ltre) stritement propre. La �gure i-dessous fournit les éléments de ette déomposition par parties dans laquelle zi = tiy, ainsiqu'un shéma partiel de réalisation.

t3 y(2) = −6 z1 + 6 z
(1)
2 − z

(2)
3 ,

t2 y(2) = −2 z0 + 4 z
(1)
1 − z

(2)
2 ,

t2 y(1) = 2 z1 − z
(1)
2 ,

t3 y(1) = 3 z2 − z
(1)
3 .

x x

x x

+

PSfrag replaements
1
s

1
s

1
s

1
s

1
s

y -66-1
H2t3y(2)H3t3y(2)H4t3y(2)

t

t2

t3

Fig. 5.2 � "Préintégration" par parties et shéma partiel de réalisationDu fait de la non identi�abilité du retard sur l'intervalle (0, τ), e dernier peut être maintenuà 0 tant que les numérateur ou dénominateur formés en (5.33) n'ont pas atteint de valeurnon nulle signi�ative. Notons en�n que ette algorithme ne requiert que les valeurs duoe�ient a et de la fontion y. Dans le as d'un oe�ient a également inonnu, la mêmeapprohe peut être envisagée en onsidérant le système d'équations linéaire en (τ, aτ, a)formé à partir de di�érentes valeurs du nombre d'intégrations k :
(Hk t2 y(2), Hk t2 y(1), −Hk t3 y(1))





τ
a τ
τ



 = Hk t3 y(2). (5.34)



5.3. IDENTIFICATION 39Pour les raisons d'identi�abilité itées plus haut, e système d'équations peut ne pas êtreonsistant pour t < τ . La �gure i-dessous fournit les résultats en simulation des algo-rithmes (5.32) et (5.34) pour les valeurs y(0) = 0.3, a = 2, τ = 0.6, γ0 = 2, b = 1, u0 = 1.Dans le as de l'identi�ation simultanée, et ontrairement au as du retard seul, des pertesloales d'identi�abilité peuvent apparaître (perte de rang) omme suggéré sur la �gure dedroite pour t ≈ 1.5s. Dans un ontexte réel, une autre approhe sera envisagée pour l'iden-ti�ation onjointe du retard et des paramètres.
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Fig. 5.3 � Identi�ation du retard τ et du ouple (a, τ)Notons pour onlure et exemple que d'autres ombinaisons de paramètres, inluant laondition initiale, peuvent être envisagées pour l'identi�ation et e, au moyen de fontions
α di�érentes. Ainsi par exemple, retard, paramètre a et ondition initiale y(0) peuvent êtreidenti�és en onsidérant la fontion α(t) = t(t − τ). Seul le paramètre b assoié au termeretardé de l'équation (5.29) néessite une onnaissane expliite du retard.Systèmes ave série de retardsDu point de vue appliatif, et exemple est à rapproher de la problématique des retardsde transmission Maître-Eslave dans lesquels le Maître génère des ommandes à intervallede temps régulier kT , es dernières agissant de manière retardée au niveau de l'Eslave,aux instants hk := τk + kT .Struturellement, le retard de l'exemple introdutif a été identi�é ar il orrespondaitégalement à un instant de ommutation (disontinuité) du seond membre de l'équationde fontionnement. En présene de plusieurs retards, di�érentes options sont o�ertes pouradapter la démarhe préédente.1. Envisager la multipliation par t2(t− h1) · · · (t− hK), si K est �ni. Cette tehniquepeut alors mener à un système d'équations linéaire de grande taille dont la onsis-tane n'est assurée que pour t > hK .2. E�etuer une identi�ation réursive dont l'inonvénient majeur serait le risque depropagation des erreurs.3. Envisager une identi�ation "loale" si on admet que deux ommutations suessivessont séparées dans le temps par un retard inompressible hk+1 − hk > ∆.



40 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationNous nous limiterons dans et exemple au troisième as de �gure et onsidérons un pro-essus du seond ordre régi par l'équation :
2
∑

k=0

ai y
(i) = b

∞
∑

k=0

uk χk, (5.35)dans laquelle χk désigne la fontion aratéristique de l'intervalle (τk+kT, τk+1+(k+1)T ).Par soui de onision, la ondition initiale ainsi que les perturbations struturées ne sontpas prises en ompte et seuls les retards sont à identi�er. Dérivation, multipliation par tet t2 et onvolution ave H3 onduisent aux identités suivantes :
D := H3 t

∑2

k=0
ai y

(i+1) = b
∑∞

k=0
σk hk H

3 δhk
, (5.36)

N := H3 t2
∑2

k=0
ai y

(i+1) = b
∑∞

k=0
σk h

2
k H

3 δhk
, (5.37)dans lesquelles les σk représentent les sauts des disontinuités du seond membre de (5.35)aux instants hk. La dédution analogue au as traité en (5.31) n'est plus ii envisageable sion onsidère la onvolution ave des éhelons. Il su�rait par ontre que le support de H3soit ontenu dans (0,∆) pour pouvoir déduire un ensemble d'égalités donnant aès auxinstants de ommutation hk. Ainsi, par exemple :

H(s) =
1 − e−∆s/3

s
⇒

N = D = 0 sur R\(τk, τk + ∆),
hk = kT + τk = N/D sur (τk, τk + ∆).

(5.38)Les retards τk peuvent ainsi être identi�és loalement, maintenus à leur valeur tant que lestermesN ouD n'ont pas repris de nouvelles valeurs signi�atives. Un exemple d'appliationde ette démarhe est illustré sur la simulation suivante dans laquelle ondition initiale nonnulle et perturbation onstante ont été onsidérées, ave a0 = 2, a1 = 1, a2 = 1, y(0) = 1.3,
ẏ(0) = −2.3, γ0 = 0.5, ∆ = 1.
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t(s)Fig. 5.4 � Identi�ation d'une série de retards.Etude expérimentaleL'appliation envisagée dans e paragraphe porte sur la réponse indiielle du proessusthermique Feedbak PT326, bien onnu de la ommunauté sienti�que et enseignante.



5.3. IDENTIFICATION 41L'identi�ation est basée sur le hoix à priori des modèles d'ordre 1 et 2 retardés. Lesrésultats sont présentés pour les deux modèles, mais par soui de onision, les développe-ments qui suivent sont limités au seond ordre. Pour la raison évoquée plus haut (onver-gene vers 1 et oe�ient γ ajustable), le hoix des fontions exponentielles est retenu etla multipliation de l'équation de fontionnement est réalisée ave la fontion
α = (1 − e−γt)k (1 − λ e−γt), (5.39)ave γ = 2, k = 2 (resp. 3), et le paramètre λ = eγτ ontenant le retard à identi�er. Dériva-tion, multipliation et intégrations suessives permettent de former le système d'équations

(A(t) − λB(t))





a2

a1

1



 = 0, ave 





Ai,j = Hi (1 − e)3 y(4−j),

Bi,j = Hi e(1 − e)3 y(4−j),

(5.40)dans lequel e := e−γt et Hi, i = 1, · · · 3, représentent des �ltres linéaires de degré relatif
≥ 3. Il s'agit ii d'un problème aux valeurs propres généralisées dans lequel le retard àidenti�er orrespond à une des valeurs propres du système, tandis que les oe�ients aisont obtenus à partir du veteur propre normalisé orrespondant. Le hoix de ette formu-lation valeur/veteur propre est motivé i-après.Contrairement à l'exemple introdutif, il est à noter que, omme solution de det(A(t) −
λB(t)) = 0, l'identi�ation du retard est indépendante des valeurs prises par les oe�-ients ai. Cette observation est d'autant plus importante que les résultats d'identi�ationmontrent une rapidité de onvergene du retard identi�é bien plus marquée que elle desoe�ients ités. La �gure i-dessous retrae l'analyse spetrale, en fontion du temps,des modèles d'ordre un et deux. Ces analyses sont e�etuées ave le logiiel MATLAB et safontion polyeig.
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Fig. 5.5 � Analyse spetrale de modèles d'ordre 1 et 2.



42 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationContrairement au modèle du seond ordre (olonne de droite), l'analyse à l'ordre 1 ne per-met pas de dégager de valeur propre onstante, on�rmant ainsi l'inadéquation du modèleau proessus. A l'inverse, les valeurs propres obtenues à l'ordre 2 montrent lairement unevaleur qui se stabilise rapidement à la valeur de 0, 34 et orrespondant au retard estimé. Parailleurs, les oe�ients ai obtenus pour les autres solutions orrespondent à des transfertsinstables à éarter. La �gure i-après ompare les résultats d'identi�ation des modèlesd'ordre un et deux ave la réponse expérimentale. Comme dans l'exemple introdutif, leoe�ient assoié à l'entrée, i.e. le gain, n'est pas identi�é par ette approhe mais déduitde mesures statiques.
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Fig. 5.6 � Comparaisons des ré-ponses indiielles réelle et simu-lées sur la base des oe�ientsidenti�és aux ordres 1 et 2. Aumodèle du seond ordre orres-pond le transfert estimé :
G(s) ≃

5.9 e−0.34s

0.16 s2 + 0.84 s + 1Disussion soulevée par es essais et premières perspetives : Comme le sug-gèrent les analyses i-dessus, le terme de retard gagne à être identi�é séparément et plu-sieurs aspets peuvent être onsidérés en vue d'une amélioration des performanes globales :
• Dans le ontexte plus bruité, et a�n d'aélérer la onvergene des estimations desoe�ients ai, le hoix des �ltresHi utilisés en (5.40) ainsi que elui de la pondération
γ néessiterait une analyse plus �ne.

• Le hoix en ligne du ouple valeur/veteur propre onstant reste à développer. Unepremière analyse basée sur la stationnarité du ouple reherhé est à l'étude.
• En omplément du point préédent, une formulation redondante du problème (5.40)est également envisageable en onsidérant plus de �ltres (lignes) que de olonnes.Néanmoins, et ontrairement à un problème du type moindres arrés ordinaire, ettesolution se traduirait par un problème de faiseaux matriiels retangulaires dont larésolution atuelle est néessairement hors ligne. Ce type de résolution se base sur lanotion d'ǫ-spetre pouvant être dé�ni par Λǫ = {z ∈ C : ‖(A− zB)v‖ ≤ ǫ, ‖v‖ = 1}.Le leteur pourra onsulter [Boutry, 2003℄ ainsi que les référenes inluses sur esujet relativement réent en analyse numérique.Autres exemples d'appliationsTransferts parallèles : l'exemple qui suit montre omment le retard ainsi que ertainsparamètres peuvent être identi�és dans le as d'une ation simultanée de deux transferts



5.3. IDENTIFICATION 43dont un seul est retardé. Le transfert i-dessous modélise de manière simpli�ée les e�etsinstationnaires (Cz) induits par une rafale de vent vertiale sur le vol longitudinal d'unavion :
y =

[

kw0 + kw1s

1 + τws
+
kt0 + kt1s

1 + τts
e−τs

]

w, (5.41)dans lequel w est la rafale de vent (entrée indiielle), tandis que les di�érents oe�ientstraduisent les e�ets de la voilure et de la portane sur le transfert global. Le retard orres-pond quant à lui au déalage aile-empennage de l'avion [Veysset et al., 2006b℄. Le problèmeaux valeurs propres orrespondant se traduit par une expression de la forme :
(A0 + λA1 + λ2A2 + λ3A3)





τw τt
τw + τt

1



 = 0, (5.42)dans laquelle λ = e−γ τ . Les oe�ients k• de (5.41) ne sont pas identi�és par ette ap-prohe. Le hoix des fontions exponentielles est retenu ave γ = 0.2 et les di�érentes lignessont déduites par intégrations suessives.
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Fig. 5.7 � Identi�ation du transfert induit par une rafale vertiale.Cette simulation montre lairement une valeur propre onstante orrespondant au terme deretard reherhé, tandis que la �gure de droite retrae l'évolution des oe�ients a2 = τw τtet a1 = τw + τt, es derniers étant marqués par la traversée d'une singularité au voisinagede t ≈ 1s .Système non linéaire sujet à des frottements ses : Bien que présentant une formu-lation simple et aadémique, l'objetif de e paragraphe est double : d'une part il souligneque l'extension à une ertaine lasse de systèmes non linéaires en l'état est immédiate, dansla mesure où rien n'est hangé dans la méthode, si e n'est qu'à la mesure y est substituéeune autre mesure f(y). D'autre part, il montre omment appréhender les singularités dé-pendant impliitement du temps. L'exemple onsidéré est elui du balanement d'une tigerigide soumise à des frottements ses, dont le omportement est régi par l'équation :
ÿ + a1 ẏ + a0 sin y = b sgn(ẏ) + ϕ0, (5.43)



44 Synthèse des travaux sur l'Identi�abilité et l'Identi�ationdans laquelle ϕ0 (d'ordre 1 et de support {0}) regroupe les termes relatifs à la onditioninitiale. Une di�ulté renontrée dans e genre de situation réside dans l'estimation de ladérivée ẏ intervenant dans la fontion signe. Dans et exemple, la dérivation de la ontri-bution du terme de frottement se traduit par la fontion omposée 2b δ ◦ ẏ. En désignantpar {τi} les instants de passage de ẏ par 0, ette dernière quantité s'exprime égalementpar 2b
∑

τi et on se retrouve, au terme sin y près (au lieu de y) dans la situation analogueau problème des séries de retards. Dans une zone de fontionnement dans laquelle les ba-lanements sont su�samment espaés, la onvolution ave un �ltre H de degré relatif ≥ 3et de support ⊂ (0,∆) ave ∆ < τi+1 − τi, onduit à la formulation :
[

A6
4 − τiA

5
3

]

Θ = 0 sur (τi, τi + ∆), (5.44)
A5

3 Θ = 0 sur R\(τi, τi + ∆), (5.45)dans laquelle Θ = (1, a1, a0)
t est le veteur des paramètres à identi�er, tandis que les lignesdes matries Ak+3

k sont issues des tehniques préédentes de multipliation/intégration,soit expliitement H (1 − e)k
[

y(3), y(2), (sin y)(1)
]. Des premiers résultats en simulationonfortent l'approhe théorique et des essais sur le ban réel du Laboratoire sont à l'étude.Systèmes à entrée quelonque et état retardésLes limitations pour les systèmes ave entrée et état retardés sont de deux natures. Lapremière est relative à la mise en oeuvre en ligne de la proédure d'identi�ation tandisque la seonde est de nature plus fondamentale :

• Les retards pourront être identi�és au moyen du alul de produits de onvolution,e qui peut onstituer un obstale au développements en ligne. Cet obstale peutêtre levé s'il n'y a de retard sur l'état et si le hoix de l'entrée est libre.
• Dans le as d'un système ave état retardé, et sauf as partiulier, la onditioninitiale est une fontion par nature inonnue (support ⊂ (−τ, 0) inonnu). En vertudu Théorème de Shwartz, l'annihilation de ette ondition initiale pourrait se fairevia la multipliation par une fontion C∞ à support ompat à priori su�sammentlarge. Malgré et "à priori", ette tehnique ne se prête pas au alul par intégrationpar partie de la phase ultérieure d'identi�ation.Dans le ontexte état retardé, nous nous limiterons par la suite aux as partiuliers pourlesquels la ondition initiale est une fontion nulle, voire polynomiale. Une perspetive pourle as plus général sera néanmoins itée. Dans es onditions, les étapes de dérivation,multipliation et intégration restent e�etives. Elles sont simplement omplétées par unproduit de onvolution permettant de s'a�ranhir des retards apparaissant au niveau desarguments. La tehnique repose sur l'utilisation de la propriété multipliation/onvolutionitée en page 29 et dont nous reprenons les exemples :

e−γt ẏ(t− τ) = λ−1 δτ ∗ (ż + γ z) ave λ = e−γτ , zi = e−γt y,

t2 ẏ(t− τ) = δτ ∗ [τ2 z
(1)
0 − 2τ (z0 − z

(1)
1 ) − 2z1 + z

(1)
2 ] ave zi = ti y.Dans es expressions, les membres de gauhe mettant en jeu des fontions possédant desarguments di�érents ont été reformulés en terme de signaux zi possédant tous le même



5.3. IDENTIFICATION 45argument, tout en faisant apparaître de manière expliite les termes de retard.L'exemple i-dessous illustre ette approhe dans laquelle la propriété itée plus haut seréduit au plus simple as, à savoir, e−γtw(t− τ) = e−γτ [e−γ(•)w(•)](t− τ). On onsidèreun système du seond ordre à entrée retardée et soumis à un boulage à retour unitaire :
∑2

i=0
ai y

(i) = u(t− τ) − y(t− τ) := δτ ∗ ∆, (5.46)
⇒ e

∑2

i=0
ai y

(i) = λ−1δτ ∗ e∆, (5.47)ave les notations e = e−γt et ∆ = u−y. Les onditions initiales ainsi que les perturbationsstruturées sont supposées nulles. La onvolution roisée de es deux équations onduit àune relation sans argument retardé :
([∆ ∗ ey(2),∆ ∗ ey(1),∆ ∗ ey] − λ−1[e∆ ∗ y(2), e∆ ∗ y(1), e∆ ∗ y])





a2

a1

1



 = 0. (5.48)Il su�t ensuite de proéder, omme préédemment, à des intégrations ou �ltrages suessifspour former un problème de valeurs propres généralisées. Signalons que l'élimination dufateur ommun δτ ∗ (· · · ) lors du passage de (5.46-5.47) à (5.48) ne doit pas faire oublierqu'il s'agit d'une égalité de fontions nulles pour t < τ .La �gure i-après valide en simulation les développements théoriques présentés dans ettesetion. Contrairement au as des systèmes ave entrée bloquée dans lesquels le dernierproduit de onvolution n'a pas lieu d'être, les essais réalisés à l'heure atuelle montrentdes propriétés de robustesse relativement faibles. Cet aspet onstitue une priorité pourles développements ultérieurs.Le as de la ondition initiale : La présene d'une ondition initiale onstante oupolynomiale peut être surmontées "à oups de dérivations suessives", la réduisant aumême titre que les perturbations struturées à des singularités de Dira, annihilables pardes polyn�mes ou exponentielles. Dans le as d'une fontion arbitraire, une autre approhepeut être envisagée, abandonnant ependant la perspetive d'un alul en ligne ar mettanten jeu des produits de onvolutions de fontions non ausales (i.e. non nulle pour t < 0).Cette approhe pourrait se baser sur la propriété suivante [Shwartz, 1966℄ : " Le produitde onvolution d'une distribution à support ompat et d'une exponentielle (notée E) estune exponentielle proportionnelle". Ainsi par exemple, ave la multipliation par t :
(tϕ0) ∗ E = k1E et (t2ϕ0) ∗ E = k2E, (5.49)e qui réduit ainsi la dimension in�nie de la ondition initiale aux oe�ients réels k1, k2 ∈

R à identi�er onjointement aux paramètres du système.Extension aux as temps disretsUn des intérêts de l'approhe développée au sein de l'équipe ALIEN, reprise et étenduedans nos réents travaux aux systèmes à retards, est de préserver la nature physique "temps
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a1 = 0.84, τ = 0.34, et les �ltres
Hi(s) = 1

(s+1)i .
ontinu" des signaux. Il est ependant remarquable de noter qu'elle reste également trèsadaptée aux systèmes de nature temps disret, bien que la problématique en terme deretards soit légèrement di�érente. L'objet de e paragraphe sera simplement de soulignerette propriété en mettant en évidene les similarités et spéi�ités soulevées par le asdisret.L'approhe générale ne néessite pas d'adaptation partiulière hormis les quelques pointssuivants : tout d'abord, la nature des signaux qui sont onsidérés ii sous la forme de peignesde Dira, soit par dé�nition des distributions singulières. Dans e ontexte également, lesproédures de multipliation par une fontion α ∈ C∞ trouvent tout leur sens, en vertu dela propriété α δτ = α(τ) δτ . Ainsi par exemple, un signal y sera dé�ni par :

y =
∞
∑

k=0

yk δk pour lequel tm y =
∞
∑

k=0

km yk δk. (5.50)Dérivation et intégration disrètes [(δ − δ1) et (δ − δ1)
∗−1℄ remplaent les opérations enontinu, la première permettant notamment de réduire un peigne onstant à un singularitéisolée, tandis que la seonde (itérée) fournit un nombre d'équations su�sant à l'identi�a-tion de l'ensemble des paramètres. Les formules assoiant multipliation et onvolution, àsavoir elles de la forme tn(S ∗ T ) ou e−γt(S ∗ T ) reste inhangées, donnant par exemple :

t2 y(t− r) = t2(δr ∗ y) = δr ∗ [r2 y + 2r ty + t2y]. (5.51)



5.3. IDENTIFICATION 47Notons que, dans ette relation, le retard r n'est pas néessairement entier. Comme dansle as ontinu, la réalisation du membre de droite met en jeu les termes homogènes en leurargument ty, t2y, soit les mesures kyk et k2yk.Une spéi�ité du as disret réside dans le fait qu'une "fontion" disrète de support om-pat {0, 1, ..., r} peut être annulée par le polyn�me t(t−1) · · · (t− r) ou par l'exponentielle
(1 − e)(1 − λe) · · · (1 − λre). Dans le as ontinu, ette opération n'est pas envisageablear l'annihilation d'une fontion à support ompat requiert une fontion C∞ à supportégalement ompat qui ne se prête pas aux proédures d'intégration par parties. Cette dif-�ulté a notamment été renontrée dans le as des systèmes à état retardé et pour lesquelsla ondition initiale était supposée polynomiale. Cette spéi�ité peut être mise à pro�tomme l'illustre l'exemple simple suivant.Exemple : perturbation périodique Considérons un système du premier ordre soumisà une perturbation γ périodique, de période r onnue mais d'éléments γ0, · · · γr−1 inon-nus. Nous onserverons ii le formalisme utilisé tout au long de e mémoire, bien qu'uneinterprétation dans le domaine opérationnel utilisant l'opérateur de retard z−k = e−k ssoit tout aussi souple. La première étape de dérivation n'est pas néessaire dans e as de�gure, et il vient :

(δ + a δ1) ∗ y = y0 δ + b u+ γ ∗ (δ + δr + δ2r + · · · ), (5.52)
γ = γ0 δ + · · · + γr−1 δr−1,

⇓

(δ − δr) ∗ [(δ + a δ1) ∗ y − b u] = (δ − δr)y0 + γ δ. (5.53)Ainsi, perturbation et ondition initiale peuvent être annihilées par le polyn�me (parexemple) t(t− 1) · · · (t− r), permettant ainsi l'identi�ation des oe�ients a, b, en onsi-dérant les intégrations suessives :
(δ − δ1)

∗−k ∗ {t(t− 1) · · · (t− r)[(δ − δr) ∗ [(δ + a δ1) ∗ y − b u]]} = 0 (5.54)
�L'identi�ation des retards peut également être envisagée dans e adre disret. Son intérêtse justi�e dans des appliations mettant en jeu des mesures su�samment espaées dans letemps pour ne pas être assimilées à des phénomènes ontinus. Il en est ainsi par exemplede la problématique d'estimation du retard dans un bief de rivière [Thomassin, 2005℄.Une approhe intéressante dans e problème onsisterait en une étude omparative desestimations de retards obtenues par les travaux ités dans ette référene et par la tehniquedéveloppée dans e mémoire, aussi bien dans le adre ontinu que disret.
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Conlusion et Perspetives
Prinipales ontributionsPar son adre algébrique (algèbre de onvolution) et fontionnel, le formalisme des dis-tributions appliqué au domaine de l'Automatique o�re de nouveaux outils ainsi que desréelles perspetives. Loin d'en avoir épuisé le potentiel, e mémoire en illustre les premiersdéveloppements dans le domaine de l'analyse et l'identi�ation des systèmes à retards.Ainsi, la notion de support assoié au produit de onvolution fournit un adre naturelpour l'analyse des systèmes à retards, dans la mesure où le support d'un opérateur et lamémoire du système assoié sont étroitement liés. Nous avons déjà exploité et aspet, viale Théorème des supports, dans le adre des analyses d'identi�abilité.Par ailleurs, es outils permettent d'appréhender de manière simple les singularités (dis-ontinuités d'un signal ou de ses dérivées) intervenant fréquemment dans le fontionnementdes systèmes dynamiques. Toujours dans le adre de l'analyse l'identi�abilité, ela nous apermis une aratérisation simple et onstrutive d'entrées dites su�samment rihes per-mettant de onlure, le as éhéant, à l'identi�abilité d'un système.Des résultats d'identi�abilité de la ondition initiale peuvent également être obtenus àl'aide de e formalisme [Belkoura, 2003℄. Ceux-i sont obtenus grâe à une opération detronature, di�érente de la notion de restrition d'une distribution, et n'admettant pasd'analogue (à ma onnaissane) dans le domaine opérationnel.L'extension aux systèmes à retards des méthodes algébriques développées dans les travauxde [Fliess and Sira-Ramirez, 2003℄, et notamment l'usage de la multipliation, fournit uneméthode simple et innovante d'identi�ation pour nombre de proessus retardés. L'apportprinipal de nos travaux réside ii en l'identi�ation des retards.De par la formulation spetrale adoptée, les retards peuvent être identi�és indépendammentdes paramètres du système (valeurs propres). Au delà d'une alternative à la formulationopérationnelle, le formalisme adopté o�re la possibilité d'envisager diretement la multi-pliation par des fontions autres que des polyn�mes en t, o�rant ainsi plus de souplessepour de futurs développements relatifs aux problèmes de robustesse. Toute ette étude estonfortée par des analyses en simulation, mais également par des résultats expérimentaux.49



50 Conlusion et PerspetivesVerrous sienti�ques et reherhe fondamentaleComme dans toute reherhe, beauoup d'aspets restent enore ouverts, et l'améliorationdes performanes des algorithmes onstruits onstitue notre première priorité. Cet objetifs'insrit notamment dans les orientations pour les reherhes de l'équipe projet ALIENde l'INRIA-FUTURS. Son dépassement néessite l'examen approfondi des deux premierspoints ités i-dessous, le troisième étant une extension naturelle de la thématique déve-loppée. En�n, d'autres pistes dérites par la suite et sortant du adre des retards vont êtreévoquées.Analyse numériqueDans la formulation spetrale adoptée pour l'identi�ation des retards, une méthode e�aepermettant la séletion en ligne des bons paramètres reste à développer. Une premièreanalyse basée sur la stationnarité du ouple retard-paramètres reherhé se heurte à desproblèmes de robustesse, aspet onsidéré dans le paragraphe suivant. Une autre approhebasée sur une formulation redondante peut être envisagée et e, en onsidérant plus de�ltres (lignes) que de olonnes. Il en résulte un problème d'identi�ation de la forme :
(A− zB)v = 0, (6.1)dans lequel les matries retangulaires m × n, m > n, A et B dépendent des trajetoiresdu système, tandis que z et v informent respetivement sur le retard et les paramètres dusystème. Contrairement aux systèmes sans retard pour lesquels l'ajout de nouvelles lignespeut être appréhendé par une simple tehnique de moindres arrés (ou de ses variantes),(6.1) "has the awkward feature that most matries have no eigenvalues at all, whilst for thosethat do, an infnitesimal perturbation will in general remove them" 1 [Wright and Trefethen,2001℄. Le ontournement de ette di�ulté soulève la problématique relativement réenteen analyse numérique des pseudo-spetres assoiés aux faiseaux matriiels retangulaires,la notion d'ǫ-spetre pouvant être dé�ni par :

Λǫ = {z ∈ C : ‖(A− zB)v‖ ≤ ǫ, ‖v‖ = 1}. (6.2)Le leteur pourra également onsulter [Boutry, 2003℄ ainsi que les référenes inluses sure sujet. Dans l'état atuel des onnaissanes, e type de résolution est di�ilement àenvisageable en ligne.Filtrage et analyse fontionnelleBien que de nature non asymptotique, l'aélération de la onvergene des algorithmes d'es-timation peut être envisagée. En partiulier, les aluls e�etués au voisinage de l'originedu temps restent relativement fragiles du fait du faible ontenu informatif sur le ompor-tement du système. Toujours en terme de robustesse, et plus partiulièrement dans les asdes systèmes ave entrée quelonque et état retardés 2, une analyse plus �ne des produits1(6.1) a la fâheuse propriété que la plupart des matries ne possèdent auune valeur propre,tandis que pour elles qui en possèdent, des perturbations in�mes les éliminent.2même si la majeure partie des appliations ne fait intervenir que des retards sur l'entrée, à derares exeptions telle elle relative à l'aérodynamique.



51de onvolution formés ave des termes ne s'apparentant pas à des �ltres est à envisager.Dans un adre plus général, une problématique nouvelle et non triviale de traitement dusignal (�ltrage) est mise à jour, via des expressions de la forme :
Hk ∗ [αi × gj ], i = 1, 2, j = 1, · · · , n, k = 1, · · · ,m. (6.3)dans lesquelles Hk sont des �ltres à déterminer, αi des fontions C∞ et gj des termesdépendant des trajetoires du système. L'optimalité, dans un sens à préiser, des termes

Hk assurant un �ltrage simultané des produits αi ×gj néessite un examen approfondi. Enoutre, la ontrainte de régularité imposée aux fontions αi andidates à la multipliationgagnerait à être assouplie, o�rant alors aux algorithmes plus de souplesse quant au hoixdes pondérations.Systèmes non stationnaires et/ou non linéairesL'identi�ation des systèmes ave retards variables onstitue un fort enjeu sienti�que etindustriel. Plus partiulièrement, les retards mis en jeu dans les appliations de ommu-niations sont en général soumis à de fortes variations ou gigues. Des premiers résultatsappliqués aux retards onstants par moreaux �gurent dans e mémoire, et leur exten-sion aux retards à variation ontinue onstitue une perspetive de reherhe naturelle. Uneplate-forme expérimentale formée de deux systèmes méaniques artiulés et omplétée parun dispositif de retour d'e�ort (prévu �n 2006) est déjà mise en plae au sein du LAGIS.Sur le même registre, l'identi�ation de retards bidiretionnels onstitue également un enjeumajeur. La problématique soulevée onerne alors l'identi�ation des systèmes retardés etnon stationnaires, omme l'illustre l'exemple simple suivant d'un système du premier ordre,ave une entrée u retardée d'argument ϕ(t) = t− τ1(t), et dont la mesure m est égalementretardée et d'argument ψ(t) = t− τ2(t),
{

y + a ẏ = u ◦ ϕ
m = y ◦ ψ

⇒ m+ (a/ψ̇) ṁ = u ◦ ϕ ◦ ψ. (6.4)A noter que le as d'un retard non onstant sur la mesure (ψ̇ 6= 1) révèle le aratèrenon stationnaire du problème à analyser, soulevant au passage la question ouverte del'identi�abilité simultanée des paramètres et retards. En�n, les extensions aux systèmesmutivariables ave aès partiel aux variables d'états, ainsi qu'aux systèmes non linéaires(ontinus ou disrets) très brièvement ités dans e mémoire, sont autant de sujets qu'ilreste à onsidérer.Au delà des retardsL'analyse et l'exploitation des singularités dépasse le adre des systèmes à retards étu-diés dans e mémoire. Une première appliation relative à l'identi�ation en présene defrottements ses à déjà été évoquée dans le adre de la Thèse de Samer Riahy, et unereherhe ommune ave l'équipe Cémodyne de l'ENSAM de Lille sur les mahines outils àdynamique élevée est à l'étude. Au delà de es premières pistes, d'autres voies de reherhesemblent prometteuses, ar elles aussi liées aux phénomènes de sauts :
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• Pour les Systèmes Hybrides, un des atouts majeurs du formalisme adopté réside dansle fait que des phénomènes essentiels tels que les disontinuités sont naturellement prisen ompte lors des opérations de dérivation. Cette propriété pourrait être mise à pro�tdans l'analyse d'une lasse de systèmes onnue sous le nom de "jump-linear systems"[Vidal et al., 2002℄ et régie par des équations di�érentielles ontinues ave paramètresdisontinus.
• La détetion de rupture aratérisée par une variation "violente" d'un signal onstitueun axe de reherhe programmé au sein du projet ALIEN. Dans la même optique, et aveles outils dont nous disposons pour l'estimation des dérivées de signaux bruités, l'analysed'image ou de sènes dynamiques entre dans e adre et a fait l'objet de premiers travauxpubliés [Fliess et al., 2005℄. Ces résultats pourraient être renforés par une reherhetransversale, ommune ave des équipes de reherhe en Vision, et permettraient dedégager de nouveaux outils d'analyse et de déision. Des premiers ontats et disussionsave les herheurs de l'équipe Vision du LAGIS sont engagés à et e�et.Perspetives en reherhe appliquéeOutre les projets et programmes ités en page 15 pour lesquels des résultats sont attendusen terme d'identi�ation et e, préalablement à la réalisation de lois de ommande, les pers-petives d'appliation à ourt et moyen terme de e nouvel outil sont nombreuses. Hormisla maîtrise des phénomènes de retards inhérents aux problèmes de transmission, probléma-tique itée plus haut dans le adre des retards variables ou bidiretionnels, quelques axesprivilégiés peuvent être soulignés :
• En Aéronautique, et en omplément du travail de thèse de François Veysset ité dans emémoire, de nouveaux essais en vol de maquette viennent enrihir la base d'informationsnéessaires à l'identi�ation et à la validation du modèle. Les premiers résultats enoura-geants obtenus en identi�ation permettent d'envisager une poursuite de la ollaborationave l'ONERA. Par ailleurs, es nouvelles mesures o�rent une oasion supplémentairede "mise à l'épreuve" des tehniques d'estimations de l'équipe-projet ALIEN, o�rantune alternative au traditionnel �ltrage de Kalman.
• Pour le Diagnosti, le potentiel d'identi�ation en ligne permet d'aborder sous un anglenouveau l'analyse des pannes. Cet aspet est déjà abordé au sein du projet ALIEN del'INRIA-FUTURS dans le as de systèmes non retardés [Join et al., 2004℄. Dans le as deretards onstants, renontrés dans de nombreux de proédés industriels, nos tehniquesALIEN existantes peuvent sans di�ultés être adaptées aux systèmes retardés.Dans un adre plus large, et ontrairement aux paramètres onstants dont le maintienà une valeur �xée traduit généralement un régime de fontionnement dit normal, laprésene de retards naturellement variables soulève d'autres questions. Ii enore, unereherhe transversale impliquant notamment les herheurs relevant des domaines dudiagnosti et de la sûreté de fontionnement (par exemple l'équipe SFSD du LAGIS)devrait être soutenue.
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u y

G(θ, τ, s)Est. param.
θ̂, τ̂ Résidus riFig. 6.1 � Détetion de défauts à base de modèles.Organisation et stratégie prévisionnelles de reherheet d'enadrementComme il vient d'être mis en évidene, les perspetives de reherhe o�ertes par notrenouvelle approhe sont nombreuses et s'insrivent aussi bien dans des projets appliatifsà ourt et moyen terme que dans le long terme. Cependant, leur simple énumération nesaurait onstituer un véritable projet de reherhe.Je me suis e�oré dans e hapitre de di�érenier les sujets relevant plus de ompéteneson�rmées en Mathématiques pures (analyse numérique, analyse fontionnelle) de euxpropres à l'Automatique telle qu'on la situe habituellement. Les perspetives énonées i-dessous se situent dans un ontexte loal mais ne sauraient y être limitées.Pour les premiers sujets, le potentiel existant au sein des équipes SyNeR et ALIEN devraitservir de moteur pour les futures avanées. Néanmoins, dans la perspetive d'une reherheplus soutenue, et dans la mesure où les matières abordées ne sont pas su�samment dé-veloppées au sein de nos ursus d'Automatique, une reherhe ommune ave d'autresentités de Reherhe (telles par exemple les laboratoires de mathématiques et mathéma-tiques appliquées), et impliquant des rerutement d'étudiants de Master ou de Dotoratissus d'autres formations ou horizons, pourrait être enouragée. Il s'agit ii d'une reherhede plus longue haleine dont l'objetif, à terme, est de pouvoir proposer un adre formel opé-rationnel, o�rant aux jeunes herheurs en Automatique de nouveaux outils performantsd'analyse et de synthèse des systèmes dynamiques. Sur Lille, nous omptons poursuivreles ollaborations déjà entreprises ave le laboratoire Painlevé de l'UMR CNRS 8524 deMathématique, et qui ont déjà vu le o-enadrement d'un étudiant (Emmanuel Moulay)depuis le master jusqu'au Dotorat.Parallèlement aux développements attendus par ette reherhe fondamentale, de nom-breux projets de Master ou sujets de Thèse en Automatique peuvent être engagés sur lesthèmes ités plus haut, o�rant autant d'opportunités d'élargir les hamps d'appliationsdes outils proposés.Les sujets propres aux systèmes à retards et/ou non linéaire relèvent, au moins loalement,des ompétenes des équipes SyNeR et ALIEN. Ces strutures su�sent à l'enadrementde jeunes dotorants engagés sur es thématiques. Cependant, il est lair que la prise en



54 Conlusion et Perspetivesompte des phénomènes de retards ou de rupture dans le fontionnement des proessusdépasse les livages traditionnels en terme de thématique ou d'équipe de reherhe. Des re-herhes transversales, aompagnées de projets de reherhe en o-enadrement, et tenantompte de la spéi�ité de la thématique abordée sont également à envisager. Il en est ainsipar exemple des reherhes en Diagnosti et détetion de pannes, ave la prise en omptede retards variables dans la oneption des résidus, ou en Analyse d'image et de sènesdynamiques, ave la prise en ompte de �ltres disrets, multidimensionnels et non ausaux.
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1 Introduction

Numerous researches involve time-delay systems and their applications to
modelling and control of concrete systems. To name a few, the two mono-
graphs [20, 28] give examples in biology, chemistry, economics, mechanics,
viscoelasticity, physics, physiology, population dynamics, as well as in engi-
neering sciences. In addition, actuators, sensors, field networks and wireless
communications that are involved in feedback loops usually introduce such de-
lays. As it was noted in the recent survey [34], delays are strongly involved in
challenging areas of communication and information technologies: stability of
networked controlled systems, quality of service in MPEG video transmission
or high-speed communication networks, teleoperated systems, parallel com-
putation, computing times in robotics... Finally, besides actual delays, time
lags are frequently used to simplify very high order models.

Works on identification of FDEs have shown the complexity of the question
[37]. Identifying the delay is not an easy task for systems with both input
and state delays, or when the delay is varying enough to require an adaptive
identifier. Several authors use the relay-based approach initiated by Astrom
and Hagglund [26, 35], which, however, is not a real-time procedure since it
needs to close some switching feedback loop during a preliminary identification
phase. The adaptive control of delay systems is not so much developed either
[4, 15, 38] and the delay is generally assumed to be known. And yet, as noted in
[11], the on-line delay estimation has a longstanding issue in signal processing.

The present work will focus on the question of identifiability (section 2)
and, then, on some algorithms for identification (section 3).
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On-line identification of systems with delayed inputs

Lotfi Belkoura, Jean-Pierre Richard, and Michel Fliess

Abstract— This communication deals with on-line identifi-
cation of systems with delayed inputs. It is based on new non-
asymptotic algebraic estimation techniques. A concrete case-
study and an application to transmission delays are discussed.
Several successful numerical simulations are provided even
with noisy data.

II. MATHEMATICAL FRAMEWORK

A. Notations

We recall here some standard definitions and results
from distribution theory [13] and fix the notations we
shall use in the sequel. LetΩ be an open subset ofR.
The space ofC∞-functions having compact support inΩ
is denoted byD(Ω), D ′(Ω) is the space of distributions
on Ω, i.e., the space of continuous linear functionals on
D(Ω). The complement of the largest open subset ofΩ
in which a distributionT vanishes is called the support
of T and is written suppT. Write D ′

+ (resp. E ′) the
space of distributions with support contained in[0,∞)
(resp. compact support). It is an algebra with respectoncentrated at a point{τ} , the latter distribution
( − τ)−1-/ dt is dy/dt = ẏ+σaδa, where ˙y is
=() ∗y,

∫

y= H ∗y, y(t−
) = ∗(), T ∈ D ′

+ ∗ T ⊂+ {x+ y; x ∈ suppS, y ∈ suppT}.(s), s∈ C = ≤α ise
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