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����%����������!F1�7F������������C��/�FEE�������������������C��/�FEEFE�����CF����F��������DF������E�
��� �CF� C��EF0EC�F� EC��F� ��F� �F����F�1� '���� �C��/�FEE� ������F� ������ �CF� ���F��0A� ���� ����� �C��/�FEE�
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�
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'����F��1�G�'�����C��/�FEE��������CF��F���������F��0A�-�F��.������������CF����F�70&�6��������CF��D���������-���C�.�
�����CF���F����������������E����B�%�F��151�

�
��� �CF������ ��� �CF� �F��� ��� '����F��1�G+�DCF�F� �CF� ��%������� ���DE� ����� �F��� ��� ���C�+� �CF� �F������ �����
�C��/�FEE��E��F����!F������E������������CF�������F�����F$�������F5H���1�BCF���������������C��/�FEE����
�CF�������F�����CF���������F8����E�55	���1�BCF����������CF����C�����'����F��1�G�EC�DE��CF�������C��/�FEE�
������F�����CF�����E!F�EF����F���������/�����CF��D�������������CF�C��EF0EC�F�EC��F�-EFF�'����F��1�	.1�
��E���C����EE���F�����E������F�%�F�-�����������CF��F����F���������7������=	��������CF����C���F���������
&.1�BC�E���EE���F���� �E���F���� �CF�E��������CF�����F�0F�������C�E����F����%FF�������F�� ��� T&�D=�U�
����T&����U1�
�

2E������!�E��E���0��FEE��F���F�����F���-αD.������1	�,��0��������!�E��E����-µ�.�F$���������1	�����1E����
5�W7+��CF�������������������������4�����/0&�DE���T4��HG�U���F����E����F������������C��/�FEE����FFF�
��1�'��� �CF�E��F����������E+�)�FE0<F��F�� ��������T#�6=FU���F����E����F������ ������C��/�FEE����FH��
��������E�����CF������E��F�)�FE0<F��F��7CF!���F����������T7C��HU+���F��%����E����������������
�C��/�FEE�����5H���1�BCF�������C��/�FEE��E�E���C�����C���F������CF�F8�F���F��E��C����CF��FE���E�����CF�
�D��������������������E1�
'�������E�������������EF+����C�FF����F�E������!�FD�����CF�������C��/�FEE��E���FEF��F��������F���8�&1�

-�. 7��F�����BAC���ABA���

�
BCF� ��%�����F�� �������� �E� ��D� ����F�� %F�DFF�� �D�� E�F���F�E����F���� E�FF��D��C� �CF� �EF� ��� �CF�
E��F����F����%�EF����1�BCF���F����������������E����������������������E���F��F����F�����B�%�F��1F1�
�

�����F�F��T2���U� <���F� � �����F�F��T2���U� <���F�

��B�B��T�1E0�U� �� � ��T��U� �1=��

��B�B��T�1E0�U� �� � 5��T3U� 5�5�

9�T#U� �	��� � αD�T,��0�U� ��1	F�

AFB��T��U� A�� � µ��T���1EU� ��1	��

�6�T,��U� �1AF	� � �AA�B��T�U� T0�1F	�+��1F	U�

B�%�F��1F�@�F����������������E����������������������E������CF�����������F�E��F�F��E�

�
BCF� ����������� !F������FE����%��C� E�F���F�E���F� ��6�E�F�� ����FF�� �CF� �F$���F�� ������������� �F������
E���F0��0�������������������F�����F$�������-�1��.1�'�����������F��������������9��������F�E��F������F�
����CF�-0���F���������E�����&�-*&B-.+��CF���F�����F����������������E���!F��%�(�
�
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��FEE��F+� F�������F��� !F������� ���� �F��F�����F� �E� B��%����1� BC�E� �FE���� ���F��E� CF�F� ����� ����
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��F�����F����E����������������AA�B�1�@�F����������������E��F����F�����B�%�F��1F1�

�
BCF����������������������E!F�EF������������F�����F����FE���E���F�E���F�������D��C��FE�F�������CF��AA�B��
V���!F��������8�E1�
'����CF�������������������������F�����F��+��C�FF��F����E�����%F���E������ECF��T���H�+�BF!H=U(�

•  '��� ��D� �AA�B�� -&:/:� E����F�� �C��� �1�	� ���� �CF� ;F�����%� ���!F� ���� E����F�� �C��� �1��� ���� �CF�
B��%����� ��EF.+� �CF� ������������� ��������� ��F�����F��� ����F�EFE����E�������� ���� ���F����1� BC�E� �E�
/��D���E��CF����F����F�������E������F��#FD��������F����1�

•  �E��CF��AA�B������F�EFE+��CF������������F�����F������F��������F�EF��E�E��DF����D�1�BC�E��F������E�
�����F��%F�DFF���AA�B��V��1�	������AA�B��V��1F	������CF�;F�����%����!F�����%F�DFF���AA�B��V�
�1��� ���� �AA�B�� V� �1�	� ���� �CF� B��%����� ���!F1� BC�E� �F��F�EF� �E� ������� ��F� ��� �CF� ���0
#FD�������F��F��E��C���D������DF���CF�!�E��E���������C�E���DF���CF������������F�����F������F����
����F�EF�������������F���!���F��E��F��CF�1�

•  ���C��C��AA�B��-&:/:��AA�B������F���C����1�	������CF�B��%�������EF�.��������F���F��C��������8�����
����F���!���F� -����V��1�F.+��CF� �����������F�����F�������E��F����1�BC�E� �F����� �E�����!�E�%�F� ����
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����C�E��C���F�+��CF�B��%������FE�0����C�E�%FF����FEF��F�1�BCF������!F�F��E������FD��F!F����F��E�
���F�����CF�����������������$�F�F8�F���F����������C�!F�%FF���FE���%F�������CF����E��F8�F���F�����
�������E�����CF���F������F8�F���F�����E���������������E�C�!F�%FF��EC�D�1�
BC��/E� ��� ��E� ����F�F��� �F��FFE� ��� ��FF���� ���� ��� ��� �������F� ��E��������� ��� �CF� E�F���F�E� ���
�������+�B��%���������DE�F����FF�E����F8�F���F��+�����F���E���F+����������F�F�����F����������������E�
���E���������������E1�B�������F��������E��F������E�EC�DF���C����CF�!F���������F��E�����CF�E�����F����

F��C�E�������F�C��C����F�F��F�������CF�E��������F�-λ.������CF�E/FD�����F�-κ.1����D�E������F���C���F!F��
���� E����� !���FE���� �CF� E/FD� ����F+� �CF� ���F��������� �CF� E�CF�����0F���!F������� ��F��� �E� �������������
�C���F�1�
�
BD������������E�������%��������������F�F�E�C�!F�%FF���F�E��F�(��CF���%�������������C��/�FEE+�%�EF��
���DC��F����C�����F��F���F�����F�C��$�F+�����������������������������FE1�
�
BCF� DC��F� ���C�� ���F��F���F���� ���� ����F�F������ �������F���� ��������FE� T)��==%+� 4����U� C�!F� %FF��
F8�����F�1� BCF� ���EF����!F� E�F�E� �FF�F�� -���E��������� ��� �CF� ����%������� ���!F+� �������� ����F�
�F�������� ���� ���F��P0���F�P� ����F�����.� C�!F� %FF�� ��E�� �F����F�1� BCF� �F�C��� ����DE� �CF�
�F�E��F�F��� ��� �CF� ��%������� ����� �C��/�FEE+� F������F�� %F�DFF�� �CF� �D�� E�����FE+� D��C��� ���
���������������FD������F��FE1�BCF�������F����FE�����CF�E����������������C�!F�%FF�����F����F�1�BCF�
��EE���F������E���%������%F�DFF���CF��D��������������C��/�FEE��������C�E�%FF����F�����F����������D�
E����������EF1�'������EE0E�FF���������E+��F������ ������C��/�FEE�C�E�%FF���F�E��F������������F�����
����������� �������F� ����� �CF� ���F�����F� D��C� E���FEE� ���� ��F� EF�� ��� ��F������� ���������E1� '���CF��
�������E��E������C�E��CF�!��������������CF��F!F���F���F�C��������D����%F��������F������C���F��F1�
�
BCF��F�E��F�F�������������������FE�����CF�������������F+�������$�FE��������CF��8�E��F��F������������
�CF� �������� ���� �CF� ������� ����� ����DF�� ��� �F��!F� �CF� ��F�����F��E� ��� ��������1� ������������� ����
����E!F�EF� ��������� ���!FE� ���� E�������� �������E� EC�DF�� E���������FE� D��C� ���EE����� �������0E�������
�������E1� BCF� �C�FF� �F����E� -���F��+� ���0���F��� ���� �CF����� �F����E.� C�!F� %FF�� ��F�����F�� ��� �CF�
������������� ������������!FE1�A����������������� ������������!F��%����F��������EE�����%���0��0��E���FE�0
���+� ��� C�E� %FF�� EC�D�� �C��� �CF� �!F����� !���FE� ��� �CF� ��������� ��F�����F��� �F����� E����F�� �C��� ����
���EE������������0E��������������E1�BCF�����E!F�EF������������F�����F����E�����CF�E��F����F�������������F�
�C����CF����������������F������C�E�����FF�E����%F���/F��������������1�
�
���C���C�E������FE�0������E��%�����FE�-��F�F��CF������CF�����EC��������CF�E�F���F�E+�����CF���C��C����������
E�FF�E��������CF�����F0E�PF�����CF��FE�0���.��FF�����%F�������PF�+��CF���������E�C�E����!F�����%F���
��DF����� ����� ���� �CF� F8�F���F����� E����� ��� �CF� �����F��F� ��� E�������� ���� E/FD���� ��� �CF� �����F�
�������1�
�
BCF� �����D���� �C���F�� �E� �F!��F�� ��� �CF� �FE��������� ��� �CF� ���F������ ���F������ ��� �CF� �CF�����
��%�����F��E���������������1�BCF����F��D������!F���CF���F�����������F�����CF�B��%������FE�0����E���C���
�� ����� F8�F���F����0���F������ �������C� D���� %F� ��EE�%�F� ��� �CF� ��E��EE���� ��� �C���F�� F1
�
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���������F�F�����EFE1������F����F�������%F�DFF���CF���DF����EEFE������CF��F���E���F0��0�����������D�E�
EC�D�1�BC�E��F�C�������%F�F8�F��F�������CF����F����������������E��E� �CF���!F�����������F�F�� �E�
�CF����F������������CF�������ECF�����1��
�

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0058/these.pdf 

© [T. Doki-Thonon], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



��A�����	�A	�FC��A�

� � ��H�

:A�A�CD�F��FD������
�
�
�
�
�
BC�E� �CFE�E�D�E��F!��F�� ��� �CF�F8�F���F����� �������F������ E�������� �CF����� F��E��0C������������
-B*4&.�E������������������������E1�
�
BCF�B*4&�E���������������E+���E��/��D���E��CF���%�����F�0F����������E+�����������CF������F� ��������
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%����C�E�ECF�������F�F���F������������CF��1�BC�E�CF�������F��F�EF���CF�!�E��E���������C�E��F��F�EF��
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E�������� -����E/FD���.� �������E1� '���C��C� E�������� �������E+� �CF� E������DF�� ��EEFE�DF�F����������
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