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Résumé —L ’efficacité de I’opération de détection de défauts dans
un systeme est tributaire des qualités du générateur de résidus
utilisé. Dans ce cadre, ce papier traite de la synthése
d’observateurs hybrides robustes pour les systémes linéaires
discrets a commutations (SLDC). L’observateur est synthétisé
afin de générer des résidus permettant de détecter les défauts
affectant un SLDC. Ce dernier est supposé soumis a des effets
indésirables dus a des entrées inconnues (bruit de mesure,
perturbations externes, ...) et/ ou des erreurs de modélisation.
Pour ce faire, le probléme de synthése d’observateur est résolu a
I’aide des outils de la commande robuste. Des conditions de
convergence sous forme d’Inégalité Matricielles Linéaires (LMI)
seront alors établies et une procédure itérative permettant de
résoudre numériquement I’ensemble des LMI sera également
proposée. Des résultats de simulation illustreront les
performances de I’approche proposée.

Mots clés — Systeme Hybride, Systéme a commutations,
Détection de défauts, H,, Inégalités Matricielles Linéaires

(LMI).

I. INTRODUCTION

En vertu de I’essor fulgurant de I’étude des Systemes
Dynamiques Hybrides (SDH) au cours des deux derniéres
décennies, différents travaux portant sur la conception et la
synthése de loi de commande ont vu le jour [1] [2]. Toutefois,
ces lois de commande deviennent souvent inefficaces dés
qu’un défaut apparait. Il est donc vital de détecter et d’isoler
les défauts le plus rapidement possible afin d’éviter des
comportements qui pourraient endommager le systtme au
cours de son fonctionnement. Dans ce contexte, une attention
particuliére a été portée ces derniéres années aux techniques de
détection et d’isolation de défauts appliquées aux SDH [3] [4].
Ainsi, plusieurs approches de détection de défauts basées sur
I’estimation d’état et/ ou I’identification paramétrique ont été
adaptées aux SDH [5]. Cependant, peu de travaux de la
littérature traitent le cas d’un SDH caractérisé par des erreurs
de modélisation et des perturbations externes.

En effet, comme il n’est pas toujours évident de déterminer
le modéle exact d’un systeme, les modéles utilisés sont
souvent sujets a des erreurs de modélisation. Par ailleurs, les
perturbations externes sont omniprésentes et inévitables
particuliérement quand le systeme étudié renferme des
composants électroniques sensibles. Deux qualités essentielles
sont alors exigées dans un dispositif de détection et d’isolation
de défauts. La premiere est sa robustesse vis-a-vis des
perturbations externes et des erreurs de modélisation. Quant a
la deuxiéme, elle concerne sa sensibilité aux défauts que I’on
cherche & détecter [6].

Dans ce contexte, une stratégie robuste de détection de
défaut pour une classe de SDH discret et incertain est
présentée dans [7]. Cette approche est basée sur I’utilisation
d’un observateur hybride qui génére des résidus qui sont a la
fois robustes aux perturbations externes et sensibles aux
défauts. Cette approche a été, ensuite, étendue dans [8] a une
classe SDH non-linéaire discret et incertain et cela, en
exploitant les résultats de [9] et de [10].

L’objectif de ce papier est de proposer une approche
permettant de garantir un bon compromis entre la robustesse et
la sensibilité d’un dispositif de détection et d’isolation de
défauts pour une classe de systemes linéaires discrets a
commutations (SLDC). Ainsi, ce travail propose une approche
de synthése d’observateur pour cette classe de SLDC
caractérisée par la présence de sauts d’états aux instants de
commutations. Cet observateur aura pour role d’améliorer la
tdche de détection de deéfauts en I’absence totale de
connaissances sur le mode actif du SLDC. Pour ce faire, le
probléeme est formulé en exploitant une approche
d’optimisation H,, [11], [12].

Cet article est organisé de la fagon suivante : la section Il
présente la classe de SDH considérée dans ce travail. Notre
démarche de synthese d’observateur est donnée dans la section
[11. Finalement, un exemple de simulation illustrant I’efficacité
de I’approche proposée est présenté dans la section 1V.

Il. SYSTEME LINEAIRE DISCRET A COMMUTATIONS

La classe de systeme linéaire discret a commutations
considérée dans ce travail est donnée par :

x(k+1):Aq(k)x(k)+Bu(k)+qu(k)d(k)+qu(k)f(k) 1)
y(k):Cx(k)+qu(k)d(k)+qu(k)f(k) 2
ol xew", uem™, yemP, dexMet fen sont
respectivement le vecteur d'état, le vecteur des entrées, le
vecteur de sortie, le vecteur des entrées inconnues

(perturbations, incertitudes non structurées, bruits) et le vecteur
des défauts a détecter et a localiser.
Aq(k)B:C:Br, Ba, Dty Doy sont des matrices connues de
dimensions appropriées, q(k)eQ=12..N est I’état discret
(indice du mode a I’instant k).

Dans ce travail, nous considérons que le passage d’un sous
systéme a un autre ne se produit qu’a des endroits bien précis
de I’espace d’état, noté s;;, qui sont décrits par des hyper

plans linéaires :



(i.j)els (3)
Ou: 1,est un ensemble de uplets regroupant les différentes

transitions possibles, entre deux modes, qui peuvent avoir lieu
dans un systéme a commutations. On suppose également que
la trajectoire discréte est connue a I’avance. Par contre, les
instants de commutations ne le sont pas..

Aussi, dans la suite du papier, nous supposerons que le
SLDC posséde un nombre fini de changements de mode en un

temps fini, et que tous les couples (Aq(k),c) sont observables.

Si,j :{XE‘.Rn|Si'jX:0}

Enfin, sans perte de généralités, on suppose que les deux
vecteurs d, f sont bornés en norme L, .

I1l. SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR ROBUSTE
La structure de I’observateur proposé est donnée par :

>”<(k+1):Aﬁ(k)i(k)+Bu(k)+Kq(k)(y(k)—§/(k)) 4)
9(k)=Cx(k) (5)
r(k)=V (y(k)-9(k)) (6)

ol xen" et yenPsont respectivement les vecteurs d'état et
de sortie estimés, r est le vecteur des résidus, Kg et v sont

respectivement la matrice des gains et de pondération a
déterminer.

Si on désigne par q le mode du SLC et par § le mode de
I’observateur, les dynamiques de I’erreur d’estimation e=x-%
et du résidu r sont données par :

e (k+1) = Age (k) + Ay gx (k) + Bdqd (k) + B, F(K) (7)

r(k)=V (y(k)-9(k))

=V {Ce(k)+ Dy, d (k)+ Dy,  (K))
Aq=A5—KqC .

Mg =R Ag -

On peut remarquer que la dynamique du résidu ne dépend
pas seulement de f et d mais également de x. Ainsi, le
probléme de la robustesse de la détection de défauts revient a
déterminer Kg et v permettant d’avoir un residu pertinent. Ce

résidu devrait a la fois étre sensible aux défauts f et robuste

aux entrées inconnues d . Par ailleurs, la présence des sauts
d’états aux instants de commutation nécessite une actualisation
de I’état aux instants de commutations (voir [13] pour plus
détails).

La dynamique du résidu peut étre alors reformulée, selon le
principe de superposition des systémes linéaires, de la fagon
suivante :

r(k)=rg(k)+rg (k)+rs (k) 9)

Cette reformulation montre que la dynamique du résidu (9)
est la somme de trois composantes que I’on peut traiter
séparément. Ainsi, dans la suite, nous proposerons des
conditions assurant a la fois la bornitude de la composante r,

et la stabilité asymptotique des deux composantes ry et ry .

Awussi, afin d’assurer la robustesse du résidu, nous proposons
de minimiser le transfert des entrées inconnues d sur le résidu
r selon I’inégalité suivante :

(8)

avec : gdq = qu 7Kaqu s gfq = qu 7K(§|qu s

(10)
sur le résidu d

2 2
Jrall, - 7Z[d]; <O
et de maximiser le transfert des défauts f
selon I’inégalité suivante:

lre[; - #2115 >0 (11)

Avec les scalaires y4 et gz définis strictement positifs.

3.1 Syntheése de I’observateur
Avant de présenter le résultat principal de ce travail, nous

présentons d’abord quelques outils nécessaires pour
appréhender la suite.

Définition 1 [14] :

La suite (x(0),x(1),x(2),x(3)..) est dite bornée par xpa Si

VK20 %] < Xmax -

La suite  (x(0),x(2),x(2),x(3)..) est dite éventuellement

bornée par xmax Si V620 3Kg>0 k=Ko [X(K)|=Xmax +9 -
i.e. lim Hx(k)Hs Xmax -
k—o0

Lemme 1 (Lemme de Finsler’s) [15]:

Etant donnés un vecteur xe®" ainsi que les matrices
Q=Q" e®™", Rem™M et sek™" tels que rang(R)<n et
rang(S)<n ; les expressions suivantes sont équivalentes:

- XTQX<0 VXe{xe*.R*|x¢0,Rx:O,Sx:0}.

- RIQR, <0 et sTQs, <0

- doe% tel que Q-oR™R et Q-oSTS<0.

- 3X e ™M tel que Q+STXR+RTXTs<0.
ou : R, est le complément orthogonal de R.

D’aprés les dynamiques (7) et (8), les relations suivantes
sont déduites:

ey (k+1) = Agey (k) +AAy gx(k) €t r(k)=VCey (k).

A partir de 1, nous pouvons énoncer le premier résultat de ce
papier (Théoréeme 1). Ce dernier détermine les conditions
garantissant la bornitude de la composante e, en présence de

sauts d’états aux moments de commutations.

Théoreme 1. Considérons le SLDC (1)-(2) avec
I’observateur (4)-(6) et supposons que pour Kg >0 NOUS avons

knl?zsz(k)Hs Xmax -

) v . T
Supposons également qu’il existe des matrices Py =P; 20,

Kg, et des scalaires og,6>0,a>0, £>0, v5q>0 tels que les
conditions I, Il données ci-aprées sont vérifiées.

I. I’ensemble des inégalités matricielles suivant (12)-(14) est

satisfait:
1 al<py<él, dely (12)
1 7 . “ToAn .
) p=594C' C+vg ! Aj PgdA g o 13)
(*) AA;aPaAAq'a ~&%vg g
3. Py=P;+dgqC+Cldgq - (4.9)els (14)



. T T T T
avec: p = A PaAq - Ay PiKgC —CTKg PAq —Py -

1. V?esi'j
selon:

. t
ot [+ p-1frp-1\T~ o n-1fmn-1
% _[| R; (CRa ) C]x+Rq (cRq ) y

Alors, I’erreur d’estimation e, est éventuellement bornée

I’état de I’observateur hybride est actualisé

(15)

(au sens de la définition 1) par ey max S\/%sxmax .

Preuve : En introduisant la fonction de Lyapunov multiple.
Vg (ex () =ex (k) Paex (k) (16)

ol : Py e ™"

dely

sont des matrices symétriques définies
positives. Alors, AV (ey(k))=Vq(ex(k+1))-Vg(ex(k)) est donnée

par:

(17)

L’équation (17) peut étre écrite sous la forme d’inégalité
matricielle garantissant la stabilité au sens de Lyaponov:

TeT I
p+C Ka PQKQC AaPaAAq'a
T
(*) AR 6Pa.4

N T T ToT
ou p:AaPaAquaPaKﬁcfc KanAqu’q.

<0 (18)

Notons que I’inégalité (18) n’est pas encore sous forme LMI
et elle ne peut étre définie negative si AA54#0. Ainsi, en
exploitant la S-procédure pour la contrainte quadratique
le? =22 |x[*, inégalité matricielle (19) peut étre vérifiée
facilement :

[ p+CTKIPiKg +vg AT PsAA, &

p gFaka+Vaq A PadAY g
] (*) ARy §PaAA G~ 2Vg !
L’inégalité (19) est ensuite développée comme suit :

[ =T
Aq Pata,q
() Mg gPaAA G~ Vg,q!

N (20)
let T
42 |mgc o]J{C }Ma[lC o}so
0 —— L0 2

— T R
RT s

<0 (19)

p+vﬁ'ql

 — KIP:Ka
avec Mq—KanKq.

Le lemme 1, montre que I'inégalité matricielle (20) est
équivalente aux inégalités matricielles (21) et (22):

AT
p+Va'q| AaPaAAq'a CTC 0
. - 9 -04 o o <0 (21)
(*)  AAygRiAA G eVl |
vy gl AlPMqs | onlaT
ool A qAAqqz «ﬂc c 0}<o (22)
(*)  AAgPiAA G eVl | 0 0

On peut remarquer que :

{P*’Va,q'

A] PadAy 4 ]<aa {cTc o}

. UV 4
(*) A 4PaAAgG 2V q! 0 0 (23)
c'c o

<G'{ 0 o}

Ceci nous permet de garder seulement I’inégalité (22), qui
vérifie implicitement I’inégalité (21).

Concernant les démonstrations pour aboutir a (14) et (15), le
lecteur peut se référer aux travaux dans [13] et les références
citées dans son article. Ces deux conditions sont introduites
dont I’objectif est d’assurer que I’énergie globale de I’erreur

d’estimation e, (t) est décroissante aux instants de
commutations tel que cette inégalité est vérifiée:

(x—f(*)T Pq(x—§(+)§(x—§<)T P; (x—X)

Il s’agit maintenant de prouver que I’erreur d’estimation est
éventuellement bornée (au sens de la définition 1) par une
constante.

Considérons la contrainte quadratique suivante :

2 21,12
lex|” =[]

(24)

Pour quelques valeurs de
AVg (ex(k)) <0 quand (24) est vérifice.

£>0, NOUS Supposons que

Pour une valeur arbitraire de >0, on note par :

[
Vinax :HexHSTE:MgVﬁ (ex(K)) (25)
On désigne par ss I’ensemble suivant:
5 = ex V4 (e (K)) <V (26)

Puisque AVg (ey(k))<0 pour e, eS;, il s’ensuit que s; est
positivement invariant c’est a dire pour Ky >0.

Ko >0 Vg (ex (Ko)) <Vidax

Selon (12), il résulte que :

Vidax < [ EXmax + 6] (27)
Par conséquent,

V>0 IKy>0 Yk>K, Hex (k)H < é[sxmax +3] (28)
c’est a dire

ey max = IimHeX (k)H g\/%gxmax [ |

k—0

Remarque 1. Afin de résoudre les inégalités matricielles du
théoreme 1 avec des outils mathématiques classiques et aussi
pour éviter que les gains d’observateur Kg soient trop grands,

nous introduisons une nouvelle variable Hae‘.RnXp et la
condition suivante :

2
Fq'pxp

" lso 29)
Hﬁ Inxn

dely



ou 74 est un parametre de conception et Hg =F5Kg -

3.2 Robustesse de I’observateur
Dans cette section, les deux composantes du résidu r, et r,

seront traitées séparément. Ainsi, nous formulons le probleme
de la synthese de I’observateur robuste comme étant un
probléme d’optimisation, puis, nous le résolvons en exploitant
les résultats de la commande robuste.

D’aprés les dynamiques (7) et (8), les relations suivantes
sont déduites :

eq (k+1)=Ageq (k) + Edqd(k)

{ rg (k) =VCey (k) +VDy, d (k) (30)
et

ef (k+1)= Aget (k)+ Efq f (k)

{ rf (k) =VCer (k)+VDy, f (k) (31)

Lemme 2. Considérons le SLC (1)-(2) avec I’observateur
(4)-(6). Le systtme (30) est asymptotiquement stable et

satisfait la condition (10) s’il existe des matrices P;>0, Hg et
Vv et le scalaire x4 tels que la LMI suivante est vérifiée :

K§ K§

p-—dcTc 9-Hcpy cTvT
4 4 e
KA
* KT
(*) A-—,-Dy Dy,

4 4

() (*) -

ngvT <0 (32)

. T T TyT
avec : p= Ay PaAg - A HGC —C' Hg Ag — Py
T T TyuT
0= AL PgBy, —AfH gDy, ~CTHI By,

_nl p. rT 4. _pl WT _,2
% =8 PiBa, ~Bj HqDa, ~Dg HgBa, ~7g! -

Preuve : En partant du systeme (30), la condition (10) peut étre
alors reformulée de la fagon suivante:

En introduisant une fonction multiple de Lyapunov
candidate v(ed):egpaed >0, P;>0,nous obtenons:

J :Z(rdTrd ﬂ/éde +AV (eg (k)))fv(ed (N))

k
N TyT
c'v
T 4T €4
J- Z[ed d } STT [vc Vqu}rEd [d} -V (e(N))
k=0 dq
Rd
o I
Lo | PR AR, | j
Ou Eq= ., |- Dot J<0,si Ry<0.
* )~
(* By PaBa, 73!

En utilisant le complément de Schur, la matrice Ry devient :
TeTo k. TwTp.w. T\T
p+C Kz PGKC 6y +CTKsPgKgDg,  C'V
Rg = (*)
*) *) -1

T vTpw- TyT
/1d+quKanKquq quv <0 (33)

Comme pour le théoréme 1, on propose de développer
I’inégalité matricielle (33) & I’aide du lemme 1. Le reste du
développement sera omis dans la suite vu le nombre limité de
page.

|

Lemme 3. Considérons le SLC (1)-(2) avec I’observateur
(4)-(6). Le systtme (31) est asymptotiquement stable et
satisfait la condition (11) s’il existe des matrices P;>0, Hg et

Vv et le scalaire ¢4 tels que la LMI suivante est vérifiée

p—%icTchzgol(v,vc”) 05 +%‘30Tofq cvT
(*) A —%DRDf“z(pz(v,vf") DquT <0
(*) (*) -
(34)

: —B! P;Bf —AlHzDs —DI HT 2
Avec: Af_quPfoq Ag HgDr, quHfoqwa,

Tp. Ty TyT
O :Aa Pfoq 7Aa Hquq 7Ca Ha qu,
n m\"on (yn| Ty Tyn
(pl(V,VC ):(vc) v f(vc) ve-cTvTy,
T T
n n n n Ty, Ty/n
ooV VI )=(v) Vi -(vi) vor, -DvIvy.

Preuve: de la méme maniére que précédemment, la
condition (11) est reformulée de la fagon suivante:

() 223 1)
k=0 k=0

En introduisant une fonction multiple de Lyapunov
candidate V(ef):eh?@efzo, P;>0, nous  obtenons:

_ i[(ﬁ fT} {;\\//TT][VC Vqu}Ef {‘ﬂ +V(e(N))

q

Rf
o o
gFafa—Pg  AgPgBr,
avec E; = o
* ~
*) B! +quPfoq
ainsi, si
chTvcf/Xqu/S@ +Py CTVTVqu fﬂg P;B]
Rt = Tt o >0,(35)
(*) D} VTVDy, — g1 -Bf Py,

on peut donc obtenir J>0.
L’inégalité (35) est malheureusement conservative, vu la

présence des termes non-linéaires vTv , PyKg et KgI-PflKa, et
ne peut étre résolue a I’aide des outils mathématiques

classiques. C’est pour ces raisons que I’on propose le
développement de I’inégalité (35) a I’aide du Lemme 1 et le

complément de Schur. |

Les résultats précédents nous permettent maintenant d’énoncer
le théoréme 2.

Théoréeme 2. Considérons le SLDC (1)-(2) avec
I’observateur (4)-(6), le résidu (8) est borné et satisfait (10) et
(11), si:



1. il existe des matrices Ry>0, Hg et v et des

scalaires og, x5, ¢5 tels que les LMIs (12), (13),

(14), (29), (32) et (34) soient vérifiées.
2. I’état estimé est actualisé selon (15) a I’instant de
commutation.

Preuve : D’aprés les propriétés algébriques de la somme,
chaque composante de la dynamique de résidus peut étre
traitée séparément.

1. Conformément au théoreme 1 (LMls (12), (13),
(14) et (29)) la premiére composante du résidu
(implicitement, de [I’erreur d’estimation) est
bornée.

2. conformément au lemme 2 (LMI (32)), la seconde
composante du résidu (implicitement, de I’erreur
d’estimation) est asymptotiquement stable et
satisfait la condition (10).

3. conformément au lemme 3 (LMI (34)), la
troisieme composante du résidu (implicitement, de
I’erreur d’estimation) est asymptotiquement
stable et satisfait la condition (11).

Finalement, en combinant les trois points 1, 2 et 3, on peut

facilement prouver le théoréme 2. |

3.3 Optimisation de la Robustesse vs sensibilité
Les valeurs de R;>0, Hg et v satisfaisant le théoreme 2 et

minimisant le critere Indice_ Perf =inf ﬁq , peuvent étre obtenus

® P4
en utilisant la procédure itérative suivante.

1. Initialiser y5 et fgq .

2. résoudre les LMIs (12), (13), (14), (29) et (32) afin de
trouver une solution faisable pour les matrices Py,
Hq et v .

3. siles LMIs (12), (13), (14), (29) et (32) ne sont pas
faisables, prendre d’autres valeurs pour y4 et g, et
refaire I’étape jusqu’a ce qu’une solution soit trouver.

4. calculer v"™lov, v=v"Ig, V] :v”*lqu et
substituer Py par sa valeur trouvée a I’étape 2 dans
les LMIs (12), (13), (14), (29), (32) et (34) afin de
trouver une autre solution faisable pour Hg et v (i.e.,
dans cette étape, le terme Py n’est plus une matrice
variable).

5. décrémenter 5 et incrémenter pg puis répéter

I’étape 4 jusqu’a ce qu’aucune solution faisable ne
soit obtenue.
6. Récuperer les derniéres valeurs de Hg et v .

3.4 Détection de défauts

La logique de détection considérée dans ce travail est
donnée par :

Irl, > 3t » alarme, défaut est détecte. (36)
Irll, « <3t , aucune alarme, aucun défaut n’est détecte  (37)
ou |rl, , est déterminée :
K, A
T
Il = Zr(k) r(k) | = (k) +r (k) +r (k)HZK K =ky—k

ks

avec Jy =Jing= sup [ (k)],  » e (k)=r(k)f-o €t

xelp, delp

re (k)=r(k)lx=0,d=0 -

IV. SIMULATION ET RESULTATS

On considere, dans cet exemple, le systeme a commutations
a deux modes défini comme suit :

-4
1 2%1
: A1: 0 ’ B= 0 3
_2*1074 1 0

C=[101 -24], Bdl:E g}, Bfl:m, Dd1=[1 0],

Dy, =0.
a_| 1 1073 5[0
los04 1 | o)

0

C=[101 -24], dez[z ﬂ, BfZ:M, Dg, =[1 1],

Dy, =43.

Mode 1, si s;=0

Mode 2, si S, =0 :

ol Sj =ajx +bix,ie{1 2} sont les lois de commutations avec

=025, by=1, ay=1 et by=1.
On note que le systéme a commutations est stable comme
montre la figurel.

10

————— Switched System
< S NN SUN SR S I Switched Obsener ||

-10
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

1

Fig.1. Plan de phase.

L’application de I’approche proposée pour les valeurs
suivantes &=1.0193, «=0.0065 et ¢=23975, permet d’aboutir
a:

71=72=17398, By =p,=2433, ;—qzo.nso et =2, =20.044.
q

561 ~0.0434
Ky = 35616 1 Ky = 004341 et v —0.0174.
-0.8557 0.0545

Afin de montrer I’efficacité de I’approche proposée, les
entrées inconnues d sont considérées comme un bruit blanc
gaussien centré d’une amplitude de 0.025 (Temps
d’échantillonnage 0.001s). Le défaut f est simulé comme une
impulsion, d’une amplitude de 0.02, qui se produit en mode 2,
entre les instants 13.5s et 13.8s. Le résidu généré est illustré
par la figure 2, qui montre que le résidu converge vers zéro a
I’instant 4s, ensuite, il s’éloigne notablement de zéro a la suite
de I’apparition de défauts.
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e i

-0.005
0 5 10 15 20 25 30

Fig.2. Résidu généré par RFDO.

De plus, la figure 3 illustre I’évolution de la fonction |r|, .

pour T =0.1s. On peut remarquer que le défaut est détecté a
I’instant 13.62s qui correspond a un retard de détection 0.12s.

0.1

T T T
‘ Faulty system
0.09 \ Threshold il

0.08

0.07 |

0.06 |

0.05 |

residual eval

0.04 |

0.03

\ \ \
I P e o
bk N «J “ \x/

ol
13 13.2 134 136 138 14
time t(sec)

Fig.3. détection de défauts.
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0.01

L
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V. CONCLUSION

Dans cet article, un observateur hybride robuste est
synthétisé pour une classe de systeme linéaire discret a
commutations. Cet observateur a pour vocation essentielle de
détecter les défauts d’un SLDC soumis aux effets nuisibles de
perturbations et/ou d’erreurs de modélisation. L’approche
proposée est basée sur I’utilisation de résultats développés en
matiere de commande robuste. Finalement un exemple
numeérique illustre I’efficacité de I’approche développée.
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