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INTRODUCTION

Les systémes linéaires positifs sont des specificités des systémes dynamiquse ot I’espace d’en-
trée, ’espace d’état, et ’espace de la sortie sont des espaces non-négatifs.

Les systémes linéaires positifs ont été utilisés dans les biomathématiques, économie, chémo-
ceptrices et autres axes de la recherche [1], [2], [4], [5]. Le probléme de la réalisation d’une
fonction de transfert positive donné a été considéré dans [2], [5].

L’objectif de ce mémoire est d’expliciter des conditions suffisantes pour l'existence d’une
réalisation positive avec la forme canonique de Weierstrass (WCF) pour une matrice de
transfert du modéle singulier, et une procédure pour le calcul de la réalisation positive sera
présentée.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux généralités, rappels et définitions : la transformée de
Laplace, la transformée inverse de Laplace, et la Z-transformée pour le cas 1D.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons une classe récente de systemes dite la classe des
systémes linéaires a temps invariant (LTT) du cas singulier, pour des modeéles discret-continu.
Le troisiéme chapitre est consacré a la représentation d’état pour les deux cas : continu et
discret, et nous définissons le faisceau et le faisceau régulier d’une matrice puis le théoréme
de Weierstrass.

Dans le dernier chapitre on expose la problématique : Comment passe-t-on d’une fonction de
transfert a la réalisation ? Et nous définissons la forme modale, réalisation positive, I’existence
de la réalisation WCF, et la procédure de le calcul d’une réalisation positive.

Nous conclurons notre travail par une conclusion.




Chapitre 1

Généralités

Dans cette section , nous proposons quelques définitions et propriétés concernant la transfor-
meée de Laplace et la Z-transformée pour le cas 1D .

1.1 La transformée de Laplace

La transformée de Laplace est un outil important et trés puissant pour résoudre les équations
et les systémes différentiels linéaires en temps continu.

Définition 1.1 Une fonction est dite causale , si elle est nulle pour
t<0

Définition 1.2 Soit f une fonction du temps t et causale , sa transformée de Laplace notée
L(f(t)) ou F(p) est donnée par la relation,

L@ =F )= [5@.cma (L)

ol , p est & priori un nombre complexe.

1.1.1 Conditions suffisantes d’existence
Nous allons maintenant donner une condition sur f (¢) qui garantisse ’existence de
+o0

f(t).ePdt.
0



1.1 La transformée de Laplace

Théoréme 1.1 Si f( ) est continue par morceaux sur tout intervalle fini [0,a] , a > 0,
et est de Uordre de € quand t — +oo , la transformée de Laplace L(f(t)) existe pour tout

Re(p) > b.

La démonstration découle directement de la définition de la transformée de Laplace et d’'une

fonction d’ordre exponnentiel.

Dans ce qui suit quelques transformées de quelques fonctions usuelles seront données.

1.1.2 Table de quelques transformée de Laplace

La fonction f(t) Sa transformée F'(p)

a
a p
a
at pQ'
t" e
e—at 1
PTG
—at
te o)
: w
sin wt 2 J{)wz
cos wt P
o w
sinh wt P
p
cosh wt el
. w
e~ sin wt (pra) 12
e~ coswt p+—a
(r+ ) +w?
—at o3 —
e~ sinh wit ot pzﬂ;wg
e~ cosh wt o) —u?
0 N P
oo
% fo f(u)du
ol at 1
(n— 1)' (p—a)”

1.1.3 Propriétés de la transformée de Laplace

Pour tout ., 5 € R et pour f , g deux fonctions causales, nous décrivons quelques propriétés
importantes et utiles pour répondre a certains problémes de résolution.

1. Linéarité :
Si a et B sont des constantes quelconques et f(t) , g(t) sont des fonctions dont les
transformées de Laplace sont respectivement F'(p) et G(p) , alors :

Llaf (1)Bg(1)] = aL[f(t)] + BL[g(t)]

= aF(p)+ BG(p).
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2. Dérivation :
Soit f une fonction qui vérifie les conditions du théoréme.1, on a :

df (t)

L [7} — pF(p) — (0).

3. Intégration :
Si L[f(t)] = F(p) alors :

I [/Otf(u)du] _F)

p
(ot f(0) =0).
4. Convolution :

Soient f(t) et g(t) des fonctions dont les transformées de Laplace sont respectivement
F(p) et G(p), la transformée de Laplace de la convolution f * g est le produit des
transformées de Laplace de f et ¢g , c’est a dire ’'on a :

LIf(t) xg()] = L(f(t))-L(g(1))

ou f(t)x g(t) = [ f(r) g (t —7)dr.
5. Retard temporel :

Soit la fonction : ¢t — f(t — 7) avec 7 € RT, tel que f vérifient les conditions du
théoréme.1, alors :

LIf(t = 7)] = e F(p).

6. Théoréme de la valeur initiale :

On suppose que dfd—g) admet une transformée de Laplace . On admet que
oo df (t oo df (t

lim / me"”dt = / lim &e_m dt.
p—+oo \ Jg dt 0 p—+oo dt

On sait que :

L (%gt)) (p) =pF(p) — f(0F)

Alors, comme

lim df—@e’m =0,
p—+oo  dt

on a :

lim pF(p) = f(07) = lim f(t).

p—+o00 t—0+
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7. Théoréme de la valeur finale :
df (t)

On suppose que =~ admetbune transformée de Laplace. On admet que

lim /+00df—(t)e_p7dt :/+°° limdf—(t)e_m dt.
p—0 0 dt 0 p—0 dt

Or,
O )
p—0 dt dt
et donc
ti ([ L erar) — 1
= lm_f(1)~ F(07)
De
20 p) = pr(p) - 0,

on en déduit que :
limpF(p) = lim f(¢).

p—0 p—+00

1.1.4 La transformée inverse de Laplace

A chaque transformée de Laplace peut correspondre son originale sous les conditions d’exis-
tence.

La transformée inverse de Laplace notée f (t) dite aussi originale d’une fonction F'(p) est
définie par,

L7 F ()] = f(t)

+o00

1
= — ¢ F(p).e’d
0

ol le chemin d’intégration peut étre choisi quelconque dans le plan complexe & condition de
rester dans le demaine de convergence de F (p) .
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Pour le cas des systémes a temps discrets, on définit la transformée dite en Z pour pouvoir
calculer la solution.

1.2 La transformée en Z

La Z-transformée est aussi un outil important et trés puissant pour résoudre les équations et
les systémes différentiels linéaires en temps discret.

Définition 1.3 Soit une suite (x,),,.n - On appelle la transformée en Z de (xy),,c la fonc-
tion notée Z [x,] ou X (2), de la variable complexe z définie l’orsque il y a convergence ,
par :

Z 2] = X (2) (1.2)

“+o00
= E Tn2 "
n=0

Exemple 1.1 On note que les valeurs n = 0 sont notées par
définie par :

7~

, et soit une suite x (n)

z(n) ={1,3,4,8,0,2}

+o0

X(2) = Zm(n)z‘"

n=0

= 1x2°43x2 ' +4x224+8x23+0x 24 +2x%x 27"

= 14327 442248342275

Quelques propriétés seront en suite données. On se base la référence suivant : [2 ].

1.2.1 Propriétés de la transformée en Z
1. Linéarité.
Soient deux suites (25),cn » (Un),cn admettent des transformée en z de domaine de
convergence non vide. Alors :

Zlax,+by =a Z[x,)+b 7|y,
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2. Dérivation.
Soit une suite (x,),.y de transformée en Z définie (au moins) & I'extérieur du disque
de centre 0 et de rayon R. On a pour z telque |z| > R :

y . dZz [QTn] _ -1 e —n
Z [z, = =% ;nxnz :
alors : '
Zxn) = =27 Z [n,] .

3. Convolution.
Cette propriété est une des plus importantes et justifie a elle seule 'usage qui est fait
de la transformée en Z pour étudier les systémes linéaires permanents en temps discret

Si w,, est obtenue par convolution de u,, et v,, on a que :

—+00
Wp = E UnUn—m
m=0

donc,




Chapitre 2

Systémes linéaires positifs

Notre objectif principal est ’étude des systémes positifs qui sont des systémes appartenant a
une nouvelle classe dont la trajectoire repose dans l'orthant non négatif pour une condition
initiale et un controéle positif. Ce sont alors des systémes dont les variables d’états sont par
nature positives . Ce genre de systémes trouvent leurs applications dans plusieurs domaines
pratiques, notamment, les systémes a compartiment, biomédical, les circuits RLC et autres.
Nous allons cependant analyser une classe recente de systémes qui dite la classe des systémes
singuliers positifs. Le probléme de la recherche d’une réalisation positive est faite en partie
essentiel de ce mémoire.

Pour commencer, nous donnerons quelques définitions et caractérisations essentielles & notre
travail. Pour ce faire, on se refere a [1],[2],[4], [6] .

2.1 Matrices non-négatives , positives et de Metzler

Soient A = (a;;), . € R™™ et B = (b;;), . € R™™ des matrices a coéfficients réels .

] Y]

Définition 2.1 - On dit que A est une matrice non-négative si
Vi:1<i<nVj:1<j<m
alors

Q5 > 0,

autrement dit toutes ses entrées sont non-négatives. Nous noterons une telle matrice : A > 0
ou encoure, A € R}*™ .
— On dit que A est une matrice positive si elle est non négative et

dk 1§k§n,§|l:1§l§m,akl>0,

c’est a dire toutes ses entrées sont non négatives avec au moins une entrée (strictement)
positive. Nous noterons une telle matrice par : A > 0.
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— On dit que A est une matrice de Metzler si
Vi @ 1<i<n,Vj:1<3<mi#j 2oa; >0,

1.€ toutes ses entrées hors diagonales sont non négatives .
L’ensemble des matrices carrées de Metzler de dimension n est noté M,(R).

2.2 La positivité des Systémes Linéaires a temps inva-
riant (LTT)

2.2.1 Modéeles d’état linéaires a temps invariants

Une classe importante de systéme LTT (linéaire a temps invariant) est spécifiée par le modele
d’état. Pour donner lieu a un systéme LTI, I’équation de mise & jour et I’équation de sortié
du modele d’état doivent étre linéaires et invariantes, c’est -a-dire :

Pour des modeéles en temps discret, on a la forme :

Tpi1 (1) = Az, () + Buy, () (2.1)
Yn (t) = Cxy (t) + Duy, (t) . (2.2)

Et pour des modeéles en temps continu, on a la forme :
t(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.3)

y(t) = Cz(t) + Du(t). (2.4)
Dans ces expression A, B,C' et D sont en général des matrices réelles de dimensions appro-
priées .
Il existe deux cas des systémes :
Cas standard
Définition 2.2 Un systéme est dit standard si det £ # 0.

-Si E =1, , le systéme est aussi appelé standard (ou explicite).

Remarque 2.1 Si det E # 0 , alors en multipliant par E=Y, on obtient le systéme
sutvant,

i(t) = E'Ax(t)+ E'Bu(t) (2.5)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

qui est un systéme explicite.
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Cas singulier

Définition 2.3 -Un systéme est dit singulier st det E = 0.

Remarque 2.2 Pour un systéme singulier, on supposera pour la suite que det(FEs— A) # 0
pour un certain s € C.

Définition 2.4 Le systéme (2.3) est positif si

Vz(0) = x0€ R,

Yu(t) € RT,t>0,

alors
z(t) e R} et y(t) e RE,t > 0.

Théoréme 2.1 [6]Le systéme :

x(t) = Ax(t)+ Bul(t)

y(t) = Cux(t) + Du(t),

est positive si et seulement si : A€ M, , Be RY™ , C e RE™ | D e RE*™.

2.2.2 La fonction de transfert

On consédere le systéme (2.3), alors sa fonction de transfert est définie par la relation :

T(s) = C(sI—A"B+D, (2.6)
T(t) = Az (t)+ Bul(t)
L[z(t)] = AL[z ()] + BLu(t)]
sX(s)—z(0) = AX(s)+ BU(s)
(sI —A)X (s) = BU(s)+x(0)
X (s) = (sI—A)"BU(s),

(o x (0) = 0).
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Et

= CX (s)+ DU (s)

C (sI — A" BU (s) + DU (s)
[C(sI —A)"' B+ D] U (s)
= T(s)xU(s).

< <<
CSICORCS
n

Dans ce cas, il est claire que les coéfficient de la matrice T' (s) sont des fractions rationnelle
dont le numérateur et le dénomirateur ont méme degré. Réciproquement, lorsqu’on dipose
d’une matrice de transfert 7" (s) pour représenter un systéme linéaire continu, on peut chercher
a calculer un modele d’état (i.e déterminer des matrices A, B, C) telque :



Chapitre 3

La représentation d’état

Un triplet (A, B,C') est appelé réalisation d’état continu de la matrice de transfert 7' (s).
Notez qu’il n’y a pas d’unicité d’une réalisation.
On considére la représentation d’état du systéme dynamique linéaire continu :

ou :

(3.1) : équation d’état ou équation de commande.

(3.2) : équation de mesure ou équation de sortie.

telleque :

A : matrice d’état , et A € R™*"™ |

B : matrice de commande ou d’entrée, et B € R"*™ |

C' : matrice de mesure ou sortie, et C' € RP*™,

D : matrice de transmission discréte ou matrice de couplage, et D € RP*™ .

x(t) : vecteur d’état, x(t) € R"(n : nombre d’états).

u(t) : vecteur d’entrée, u(t) € R™ (m : nombre d’entrées).
(

y(t) : vecteur de sortie, y(t) € R? (p : nombre de sorties).
— On adapte les mémes terminologies pour le cas discret :
Tpa1 (t) = Az (t) + Bug (t) (3.3)
e (1) = Cuxp (t) + Duy (t) . (3.4)

Définition 3.1 On appelle réalisation toute représentation d’état (A, B,C, D) vérifiant :

T(s)=C(sI — A 'B+D. (3.5)
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Définition 3.2 Une réalisation est dite minimale s’il n’existe aucune réalisation de H(s) de
dimension inferrieur a n (n = dim A).

La question dans ce mémoire est donc de considérer un systéme singulier de la forme :

Ei(t) = Axz(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t),

de la fonction de transfert
T(s)=C(sE—A)'B+D. (3.6)

On procédera ensuit & la rédution de ce systéme moyennant le théoréme de Weierstrass.

3.1 Définition d’un faisceau

Définition 3.3 Un faisceau de matrice A\A + B est une matrice polynomiale dont les coéffi-
cients sont des polynomes de degré inférieur ou égal a 1, ou A est une variable indéterminé,
A+ B sont deux matrice quelconques de méme ordre (m X n).

3.2 Faisceau régulier

Un faisceau d’une matrice est une matrice dont les coéfficients sont des polynomes de degrée
1, il est dit régulier si :
1. E et A sont des matrices carrée de méme ordre.

2. Le déterminant det(FEs — A) ne s’annule pas identiquement.

Notons que dans le cas ou det(Es — A) = 0, le faisceau est dit singulier.

3.3 Théoréme de Weierstrass : Cas d’un faisceau régu-
lier

Tout faisceau régulier A + AB peut étre réduit en une forme quasi-diagonale canonique
(strictement équivalente) :

[ J+ M
N/h
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ou la forme normale du premier bloc diagonal J + I est déterminée d’une fagon unique par
les diviseurs élémentaires de A + AB et les s derniers blocs diagonaux correspondent aux
diviseurs élémentaires infinis i, .., ft,.

Avec

Nt = M +M1H

1 0 01 0
B 1 01 .
= . 1
| 0 1 | 0 0
1 1 0
B 1 .
I 1
_O 1_




Chapitre 4

Problématique : Comment passe-t-on
d’une fonction de transfert a la
réalisation ?

A partir d’'une fonction de transfert, est-il possible de déterminer une représentation d’état
(une seule ou la plus simple possible) 7 Ce probléme est dénommé probléme de réalisation.
On aura suite a la recherche de la représentation d’état plusieurs types correspondant & ces
différents cas :

4.1 Forme modale

Cas ou le systémes posseéde n poles simples reéls et distincts \; , 1 =1,...,n
Soit alors, de la relation(2.6)) :

T(s) =

bmSm + bm_lSmil + ...+ b18 + bg
S+ 18"+ L+ as+ag

Cette forme , peut avoir I’écriture suivant :

H (s) = Z G —.A@-) (4.1)

du fait que

by S™ 4 by 18™ T .+ bys + by
T = ) 4.2
(5) (5— ) (5 — A1) (5 — A1) (42)
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La forme (4.1]) est obtenu a partir (4.2)) par décomposition en éléments simples.
Nous avons cependant

Y (s) _ Z a; (4.4)

U(s) — (s —X\)
= 1
= Q; 4.5
=Y o Uts) (4.6)
: (s —
=1
4.1.1 Comment choisir les états du systéme ?
On pose
U(s)
X = 4
()= (4.7
A partir de , on écrit :
sXi () = NXi(s)+ U (s)
Enfin , on applique la transformée inverse de Laplace & la relation
L7 (X (s)) = ML (X (5)) + L7H(U (9))
(z: (0) = 0)
i () = Nz () +u(t), (4.8)

En suite , a partir de la relatlon D on détermine les équations de sortie.

<:>Y Zaz L (s). (4.9)

Par application de la TL~! , on aura les équations vouleus

= Z o L7 (X (5)) (4.10)

= Z o;T; (t) (4.11)



4.1 Forme modale

En conclusion :

On obtient & partir de (4.8) et (4.11]) la représentation demandée.

telle que,

c-a-d :

[ A 0 0
0 X O
0 0 As
0 0
' (t) =
A 0
0 A
0 0
A=
0 0
() =
B(t)

ou A est une matrice diagonale.

0
0

a1 (1)
) (t)
T3 (t)

2 (1)
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et _ -
I (t)
i) (t)
y(t):[al 042...0471} ,
| 0 0) ]
telque D = 0.

Remarque 4.1 a- La représentation d’état contient des poles simples.

b- Gain de temps plus simplification du calcul de la matrice de transition e

c- La matrice d’état A étant diagonale , on peut cepondant assurer ’existence d’une matrice
inversible dite matrice de transformation T, contenant les colonnes les vecteurs
propres de la matrice A (les poles \;) c-a-d :

T AT, = A,
T7'B = B,
D = D,

C = CT,.

On s’intéresse a la fonction de transfert considéré positive. Le probleme posé est com-
ment réaliser cette fonction de transfert donc comment donner les matrices A, B, C' et D, et
dans quels conditions cette réalisation sera positive. On procédera alors a ’application du
théoreme de Weierstrass.

4.2 Reéalisation positive
Définition 4.1 On dit que la réalisation est positive si les matrices A € R, B € R™ |

C eRE™, DeRE™.

4.3 Existence de la réalisation WCF

Toute matrice de transfert rationelle donnée T'(z) € R"*™(z) peut étre décomposé dans une
partie strictement adéquate T, et une partie polynomial P(z) comme

T(z) = g (f)) — P(2), (4.12)
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ou

= Nn1712ﬂ171—|—Nn172zn172+.“_i_NlZ_i_NO e Rpxm [Z] :
(4.13)

nij(z) = a%”zm"j + a%irlzm"jfl + .+ ad7z+ad,
pij(z) = bgjzmt” + bgjflzt”_l oD+, (4.14)
1=1,...,p, j=1,...m,

et
d(z) = 2" 4 dn, 12"+ diz + do (4.15)

est le dénominateur commun le plus petit de toutes les entrées de T, (z).

Théoréme 4.1 [l existe une réalisation positive WCF d’une matrice du transfert donnée
T(z) € RP*™[2] si:

(1) tous les coefficients de sont des non-positifs

dp, <0 pour k=0,1,...n1—1, (4.16)
(ii) tous les coefficients du matrices des polynémes sont non-négatives

1=1,..,p,
aZ’j >0 pour j=1,...m, (4.17)
kE=1,...,m ,
et
1=1,..,p,
by) >0 pour j=1,..,m, (4.18)
k=1,..1t;
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de plus une réalisation positive WCF de T(z) est donnée par

0o 0 .. 0 _d()]p
L, 0 .. 0 —dl,
) 0 I, .. 0 —dol,
1: Y
0 0 0 _dm—?Ip
i 0 O Ip _dnl—l-[p |
No
B =| M | (4.19)
Nn1—1
Ci=1[0 01, ],
- N O O Fl
Cy = btoo b L pmobm b € RPX!. (4.20)

o N VL L

tj = Hlath'j,t = Zt] +m,
j=1

N = dlag [Nla NQa 7Nm] )

0 0 0 0
10 0 0 . . .
- (t+1)x(t;+1) -
N; 01 0 0 eR , J=1..m,
0 0 10

BQ = dzag [bl,bg, ey bm] s

1
0

b= | | e RGTL

0

Preuve. 1l est facile de vérifier que la matrice (4.19)) est une réalisation de la matrice du
transfert strictement adéquate T,(z) = 1;((’:))'
Si (4.16]) et (4.17) sont vérifiées les matrices (4.19)) sont une réalisation positive de T,(2) .

Utiliser la matrice

Z =diag [Zy, ..., Zm]
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tel que i i
1
Z
Z] = .7 = 17 7m7
z;fj
et on a
P(S) = CQZ .

de ([4.20) nous avons
q—1 q—1
=Nzl ' By=Y N'Byz' = diag [Njby, ..., Nj,by| 2 = Z,
i=0 i—0

ou q est 'index de N .
D’ou la matrice (4.20) est une réalisation de la matrice polyndmiale P(z).Si (4.14) est vérifiée
,alors la matrice (4.20]) sont une réalisation positive de P(s) . O

Remarque 4.2 5i les relations et sont vérifiées, alors les matrices A, By, C}
définies par :

—doI, I, 0 .. 0
/ ~dyJ, 0 I, .. 0
Alz ves y
—dpy oD, 00 .,
—dp, 1L, 0 0 0
_ NO -
Ny
B - - |, (4.21)
anfl

N(2)
d(z) *

sont une réalisation positive de Ty,(2) =

Remarque 4.3 Si est vérifiée , alors les matrices By, N;, Cy définies par :
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[ pil L Bl
bitoopim
b b /
B, = z%l 3 b%n € R ™, (4.22)
oo
1 .m
| b - B

010 0
/ 00 1 0 v
r_ (t,+1)x (£;+1)
N 00 0 1| €K )
00 0 0
Cy = diag [C1, ..., Cy] C; = [10...0] € R+
p
t; = maxt; , t:Zt;+p i1=1...,p,
=1

sont une réalisation positive de P(z) .

Remarque 4.4 Les conditions , et ne sont pas nécessaire pour l’exis-

tence d’une réalisation positive d’une donnée T(z) . L’exemple suivant nous le montre

Exemple 4.1 Soit la fonction de transfert suivante :

224241
22—22—z+1

T(z) a une réalisation positive c’est-a-dire :

T(z) =

0
1, b=|2|, C=[100].
1
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4.4 calcul d’une réalisation positive

si les conditions (4.16) , (4.17) et (4.18) de Théoreme 2.1 sont satisfaites, alors une réalisation
positive WCF peut étre calculé par la technique suivant.

Procédure

Etape 1. Décomposer T'(z) dans une partie strictement adéquate Ty,(z) et une partie poly-
nomiale P(s).

Etape 2. Utiliser (4.19) (ou ) trouver les matrices Ay, By et Cy (ou A}, By et C}) .
Etape 3. Trouver les degrés de la colonne tq, s, ..., t,, (ou les degrés de la ligne t’l, t;, ot )

oy b
de P(s), et utiliser (4.20). Trouver les matrices Cy, N et By (ou utiliser (4.22)) et trouver les
matrices C4, N ‘et B} ).

La procédure sera illustrée par ’exemple suivant .

Exemple 4.2 trouvez une réalisation positive WCF' de la matrice du transfert

T(z) = 1 24+ 23 +322+22+2 -2 +22+42+2 (4.23)
AU R W | —223 4+ 422 + 32 —24 42343244 | :

Dans ce cas p=m = 2 et ny = 2 . Utiliser la procédure , nous obtenons :
Etape 1. la décomposition de rendements

ou
B 1 242 z+4+1
Ton(2) 22—22—1[ 2 z+3] (4.24)
_ ! [N1z + No)
_d(Z) 1% 0] >
dz) =2 —-22—-1, (4.25)
11
N1_|:1 1:|7
2 1
NO = |:0 3:|7

242z z+4+1
2 2241 |°
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De et il suit que les conditions (4.16) , (4.17) et (4.18) de Théoréme 2.1 sont

satisfaites .

Etape 2. Utiliser nous obtenons

0 —dy
A, =
! I, —diI,
[0 0 10
10001
- 1020}’
| 010 2
_ | No
B - [N] (4.26)
2 1
103
11|
11
Ci = [0 L]

0010
{000 1]
Etape 3. Les degrés de la colonne de sont t1 = to = 2 . Utiliser nous obtenons

02 _ b(l)l b%l b%l b[1)2 6%2 b;z
b(2)1 b%l b%l b%Z b%2 b%2

oI

N = dmg [Nl, NQ] R (427)

01111
02010

=
I
=
Il
oo
— oo
coo



b1 = bQI 0

La réalisation positive désirée WCF de est donnée par (4.20) et (4.27) .




CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons pu extraire des conditions suffisantes pour I’existence d’une réali-

sation positive avec la forme canonique de Weierstrass (WCF) pour une matrice de transfert
du modéle singulier. Une procédure de calcule de la réalisation positive a été présentée et
illustrée par un exemple.
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