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Résumé— Le but de ce papier est de montrer, à travers
quelques exemples issus de la littérature, que le calcul
par intervalles combiné aux techniques de propagation de
contraintes est un outil particulièrement bien adapté à
l’étude des systèmes à retards.

Mots-clés— Analyse par intervalles, inversion ensembliste,
propagation de contraintes, systèmes à retards, norme H∞,
stabilité robuste, systèmes à retards de type neutre, quasi-
polynômes.

I. Introduction

On propose dans ce papier d’appliquer les méthodes du
calcul par intervalles ([2], [13], [14] et [9]) aux systèmes
à retards, afin de caractériser leurs propriétés fondamen-
tales, et d’analyser la stabilité robuste, la norme H∞ de
leurs fonctions de transfert ou encore le lieu des racines
d’un quasipolynôme.
Les caractérisations de ces propriétés fondamentales ont
été largement étudiées dans cette dernière décennie, avec
l’obtention de nombreuses méthodes numériques et algo-
rithmiques afin de résoudre des problèmes classiques en
Automatique ([16], [7]), tels que la stabilisation robuste
ou encore le rejet de perturbation. Cependant, de nom-
breuses méthodes proposées ne s’appliquent que pour une
classe particulière de systèmes à retards, et ces méthodes
présentent en général des difficultés de mise en oeuvre.
Dans ce sens, le calcul par intervalles permet d’appor-
ter une solution globale et garantie à certains problèmes
numériques. Les problématiques liées à ces systèmes sont
un sujet de recherche actuel (voir par exemple [8], [11], [19]
et [21]).

Les systèmes à retards ont une dynamique dont l’évolution
à un instant donné dépend de son comportement passé sur
une période finie.
Dans le cas linéaire, l’étude de leur dynamique est basée sur
celle de leur équation caractéristique, qui est une équation
algébrique transcendante, typiquement un quasipolynôme
([1], [18]). Il existe de nombreux résultats concernant le
test de la stabilité des quasipolynômes ou de certaines fa-

milles de quasipolynômes (voir par exemple [16], [17] et [7]
et leurs références). Beaucoup de ces travaux concernent la
stabilité robuste en fonction d’incertitudes paramétriques
sur les coefficients de quasipolynômes. Un problème clas-
sique consiste par exemple à déterminer les intervalles
[aik, aik] ⊂ R de variation des coefficients aik (pour i =
0, . . . , n et k = 0, . . . , m) tels que la stabilité du quasipo-

lynôme q(s) =
n∑

i=0

m∑
k=0

aiksiekθs soit conservée à l’intérieur

du pavé correspondant, avec un retard θ constant (voir
par exemple [10], [19]). Une autre question fréquemment
abordée est la stabilité robuste en fonction des variations
du retard dans un intervalle donné [17].
La stabilité d’un quasipolynôme q(s) revient à l’existence
d’un réel σ > 0 tel que toutes les racines rj de q(s) soient
à partie réelle strictement inférieure à −σ. Ainsi, tester la
stabilité pour un système à retards revient à vérifier l’ab-
sence de racines à partie réelle positive de l’équation ca-
ractéristique du système. Une variante consiste à vérifier
que le transfert du système est borné à la droite de cette
verticale d’abscisse −σ. Ces tests sont en général semi–
analytiques, et leur mise en oeuvre numérique peut être
assez complexe ([17], [7]).
Les algorithmes de calcul par intervalles, qui ont été
développés depuis quelques années (voir par exemple [9],
[13], [14] et [15]), sont bien adaptés aux problèmes ren-
contrés, comme par exemple tester l’absence garantie de
zéros de quasipolynômes ou montrer qu’une fonction de
transfert transcendantale est bornée, principalement quand
les paramètres du système sont soumis à des incertitudes.

On se propose d’illustrer sur quelques exemples de systèmes
à retards cette application des algorithmes par intervalles.
Ce document est structuré de la manière suivante ; dans
le paragraphe II, on effectue un bref rappel du calcul
par intervalles, pour décrire dans le paragraphe III l’al-
gorithme d’inversion ensembliste. Puis, le paragraphe IV
est consacré au tracé du gain d’une fonction de transfert
d’un système à retard de type neutre, en comparant notam-



ment les résultats obtenus avec Matlab et Proj2D1, un sol-
veur utilisant le calcul par intervalles et la propagation de
contraintes. Enfin, dans le paragraphe V, on traite quelques
exemples de test de stabilité robuste de systèmes à retard.

II. Pavés et contracteurs

Dans cette partie, on définit quelques notions sur les pavés
et les contracteurs, à la base du calcul par intervalles ([13],
[14], [2] et [9]). Ces notions seront utilisées pour décrire
l’algorithme d’inversion ensembliste.

A. Définitions

Définition II.1: Un pavé ou vecteur d’intervalles [x] de
Rn est le produit cartésien de n intervalles réels. On note x
et x les bornes respectivement inférieures et supérieures
de [x]. L’intervalle [xi] = [xi,xi] correspond à la ième

composante de [x]. La longueur de [x] est w([x]) =
max

i=1,2,...,n
(w([xi])), avec w([xi]) = xi − xi.

Définition II.2: La bissection d’un pavé [x] est une
opération qui génère les pavés L[x] et R[x] tels que

{
L[x] .= [x1]× . . .× [xi,xic]× . . .× [xn]
R[x] .= [x1]× . . .× [xic,xi]× . . .× [xn] (1)

où xic = xi+xi

2 et i = min{j |w([x]) = w([xj ])}
Définition II.3: Soient [x] un pavé de Rn et S un en-

semble défini par des inégalités non linéaires. Un contrac-
teur pour S est l’opérateur

CS : IR
n −→ IRn

[x] 7−→ CS([x]) ⊃ [[x] ∩ S] , (2)

où IRn est l’ensemble des pavés de Rn et [A] est le plus
petit pavé contenant l’ensemble A. Une illustration de la
contraction de [x] par rapport à S est donnée par la figure
ci-dessous.

Figure 1. Contraction d’un pavé [x] par rapport à S.

Un contracteur optimal ou idéal pour S est un contrac-
teur C∗S tel que C∗S ([x]) = [[x] ∩ S]. Il n’y a pas de méthode
exacte qui permette de déterminer le contracteur optimal
pour tout ensemble S défini par des inégalités. Une ap-
proche désormais classique et efficace est celle induite par
la propagation de contraintes ([5], [4]). Cette méthode, que
l’on va maintenant présenter, sert à la réalisation de nos
contracteurs.

1disponible sur http ://www.istia.univ-angers.fr/∼dao/Proj2DV3.zip

B. Propagation de contraintes sur les intervalles

Le principe de la propagation des contraintes repose sur
l’arithmétique des intervalles. Par exemple, la somme et
la soustraction de 2 intervalles se définissent naturellement
par

[x] + [y] = [x + y,x + y]
[x]− [y] = [x− y,x− y]

Les autres opérateurs (∗, ÷) et les fonctions élémentaires
(sin, cos, tan, ...) peuvent être aussi définis (voir [15]). Une
telle arithmétique permet alors de contracter les pavés re-
lativement à un ensemble S défini par des inégalités. La
propagation des contraintes est décrite à travers l’exemple
suivant.

Exemple II.1: Soit S un ensemble défini par

S = {(x1, x2, x3) ∈ R3 |x3 = x1 + x2} (3)

et le pavé [x] = [x1] × [x2] × [x3], avec [x1] = [−1, 2],
[x2] = [0, 3] et [x3] = [4, 8]. Ainsi, pour (x1, x2, x3) ∈ [x],
on obtient

x1 ∈ [x1] ∩ ([x3]− [x2]) = [1, 2]
x2 ∈ [x2] ∩ ([x3]− [x1]) = [2, 3]
x3 ∈ [x3] ∩ ([x1] + [x2]) = [4, 5]

(4)

Le pavé obtenu après contraction de [x] suivant S est (voir
[9]) :

C∗S ([x]) = [1, 2]× [2, 3]× [4, 5].

III. Algorithme d’inversion ensembliste (SIVIA)

Un algorithme d’inversion ensembliste permet d’approxi-
mer l’ensemble X décrit par

X = {x ∈ [x] | f(x) ∈ [y]} = [x] ∩ f−1([y]), (5)

où f est une fonction continue de Rn dans Rm (voir [15]),
[y] un pavé de Rm et [x] un pavé quelconque de Rn. Cette
approximation sera faite par un sous–pavage, c’est à dire
par une union de pavés disjoints.

L’algorithme d’inversion ensembliste SIVIA (Set Inverter
Via Interval Analysis) est de type arborescent (branch and
bound). Cet algorithme est décrit dans [9]. On se contente
ici d’en donner une version récursive. Cet algorithme sup-
pose que nous ayons à notre disposition un contracteur CX
pour X et une liste de pavés L initialement vide. Le premier
appel de l’algorithme se fait par SIVIA([x]).

SIVIA (Entrée : [x])
1 Si (w([x]) ≤ ε) : L ← L ∪ {[x]}, aller à 6 ;
2 [x] ← CX([x]) ;
3 Si ([x]) = ∅), aller à 6 ;
4 Bissection : ([x]) → (L[x], R[x]) ;
5 SIVIA(L[x]) ; SIVIA(R[x]) ;
6 Fin.

Tableau 1. Version récursive de la routine SIVIA.

Cette routine génère un sous–pavage contenant l’ensemble
X, et ε est un paramètre de précision qui limite la bissection
de [x]. Cet algorithme a été inséré dans le solveur Proj2D.
L’adaptation de cet algorithme et de la propagation de
contraintes par intervalles aux problèmes liés aux systèmes



à retards se révèle particulièrement efficace. Par exemple,
pour le calcul des zéros d’un quasipolynôme q(s), s ∈ C,
on aura

q(s) = 0 ⇔
{

Re q(s) = 0
Im q(s) = 0 ,

avec s = x + iy, x ∈ [x,x] et y ∈ [y,y]. De même, tes-
ter |H(s)| < M pour s ∈ C+, M ∈ R+, revient à écrire
|H(s)| ∈ [0,M ], avec s = x + iy, x ∈ [0,x] et y ∈ [y,y].
On se propose d’illustrer cette application sur quelques
exemples de systèmes à retard.

IV. Etude du gain d’un système à retard

Ce paragraphe est consacré à l’application du calcul par
intervalles au tracé du gain d’un système à retard de type
neutre. Le but de cet exemple est de montrer l’intérêt de
l’algorithme SIVIA dans le cadre du tracé garanti d’un
graphe d’une fonction. On utilise Matlab et Proj2D afin
de comparer les résultats. Un lieu des pôles dans le plan
complexe complète ce paragraphe.

Considérons le système à retard de type neutre dont la
fonction de transfert est

H(s) =
y(s)
u(s)

=
1

(s + 1)(s(1− e−s) + 1)
(6)

Sur l’axe imaginaire, le gain de cette fonction de transfert
s’écrit G(ω) = |H(jω)|, avec

G(ω) =
1
A

1√
(1− ω sin(ω))2 + ω2(1− cos(ω))2

(7)

où A =
√

1 + ω2. Le graphe du gain en fréquence h = G(ω)
est donné par l’ensemble

S = {(ω, h) ∈ [ω]× [h] |G(ω)− h = 0} (8)

où [h] et [ω] sont 2 intervalles supposés contenir respecti-
vement les valeurs a priori possibles du gain (7) et celles
des fréquences pour le tracé du gain.

A. Tracé du graphe sous Matlab

A l’aide de Matlab, on effectue le tracé des graphes par
interpolation et lissage. La technique consiste à relier les
éléments d’un nuage de points par des segments de droite
ou des tronçons de courbe. L’inconvénient de cette méthode
réside dans le risque de ne pas détecter la présence de pics
de faible largeur. Ce problème reste présent quel que soit
le pas d’échantillonnage choisi. En effet, une brève analyse
de (6) montre que les pôles du système se situent d’une
part en −1 pour le pôle simple, et pour la partie neutre,
admettent l’axe imaginaire comme direction asymptotique,
avec comme approximation sk = j

(
2kπ + 1

2kπ

)
+ o

(
1

k2

)
, k ∈

Z∗, et H(sk) = −2 − 2j
3kπ + o

(
1
k2

)
(voir [18] et [1]). Par

conséquent, dès que k augmente en module (pour | k | ≥ 3),
(7) présente des pics régulièrement espacés de 2π, dont la
largeur est décroissante en fonction de k, et dont l’ampli-
tude est constante.
On risque donc d’obtenir, pour des fréquences non nulles,
des amplitudes erronées de ces pics, voir même l’inexistence
de certains pics par suite de l’échantillonnage réalisé sous

Figure 2. Gain h = G(ω) sous Matlab, avec un pas d’échantillonnage
de 4ω1 = 0.1 Hz, pour ω ∈ [−1000, 1000].

Figure 3. Gain h = G(ω) sous Matlab, avec un pas d’échantillonnage
de 4ω2 = 0.001 Hz, pour ω ∈ [−1000, 1000].

Matlab. Ce phénomène s’accentue lorsque la fréquence aug-
mente, car la largeur de ces pics est de plus en plus faible.
On illustre ce problème avec 2 tracés de h = G(ω) pour
2 pas d’échantillonnage différents, respectivement 4ω1 =
0.1 Hz et 4ω2 = 0.001 Hz, avec ω ∈ [−1000, 1000].
Sur les figures 2 et 3, très peu de pics sont présents dans
le graphe du gain, et cela malgré un pas d’échantillonnage
très petit. Les amplitudes des pics obtenus sont par ailleurs
différentes, et n’ont aucune signification. La question que
l’on peut alors se poser est la suivante : lequel de ces 2
graphes est conforme à la courbe h = G(ω) ?

B. Tracé du graphe sur Proj2D

Le solveur Proj2D permet, grâce à SIVIA, d’approximer
par des pavés tous les points d’un graphe, et donc de pa-
lier à l’inconvénient mis en évidence dans le paragraphe
IV-A. Avec ces informations, les valeurs prises par le gain
seront bornées, et ceci dans un intervalle de fréquence ini-
tial choisi. A titre de comparaison avec ce qui a été fait
précédemment, on réalise sur Proj2D le tracé de plusieurs
graphes dans des domaines de fréquence différents. Les
zones grises renferment de façon garantie tous les points
possibles du graphe h = G(ω). Les figures 4 et 5 per-
mettent de vérifier que les pics, de largeur décroissante en
fonction de la fréquence, ont tous une même amplitude de



Figure 4. Gain h = G(ω) sur l’intervalle fréquentiel [−1000, 1000]
sous Proj2D, avec h ∈ [−0.5, 3].

Figure 5. Gain h = G(ω) sur l’intervalle fréquentiel [−50, 50] sous
Proj2D, avec h ∈ [−0.5, 3].

manière asymptotique, et qu’ils sont régulièrement espacés
de 2π. Evidemment, en utilisant Matlab, le résultat, malgré
un pas d’échantillonnage choisi aussi petit que possible, ne
sera jamais compatible avec celui du calcul par intervalles,
par suite de sa structure.
De plus, l’analyse par intervalle permet, en vue des
résultats obtenus, de déterminer la norme H∞ du trans-
fert (6). En effet, le gain maximal vaut environ γ ' 2, et ce
dernier correspond à la norme H∞ du transfert si celui-ci
est stable (voir [6]).

C. Recherche de pôles dans le plan complexe

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à la localisation des
pôles du système (6). Pour cela, on utilise Proj2D afin de
résoudre l’équation caractéristique de type neutre (9) dans
un domaine borné du plan complexe.

(s + 1)(s(1− e−s) + 1) = 0, s ∈ C (9)

En notant une racine de (9) sous la forme rk =
(Re rk, Im rk), l’ensemble S des pôles du système s’écrit
sous la forme S = {(−1, 0) ∪ Sn}, avec Sn l’ensemble des
racines du terme neutre s(1− e−s) + 1 = 0. En particulier,
on a

Sn = {(x, y) ∈ R2 | f(x, y) = 0}, avec

Figure 6. Lieu de l’ensemble Sn des pôles du système (6), avec (x, y) ∈
[−0.3, 0.3]× [−80, 80].

f(x, y) =
(

x− (x cosy + y siny) e−x + 1
y + (x siny − y cosy) e−x

)>
.

En termes d’inversion ensembliste, on a Sn = f−1(0). Sur la
figure 6, les pavés noirs indiquent l’emplacement des pôles
dans le plan complexe. On vérifie de cette manière la direc-
tion asymptotique des pôles du terme neutre qui est l’axe
imaginaire.

V. Stabilité robuste de systèmes à retards

Dans ce paragraphe, on présente quelques tests de sta-
bilité robuste appliqués à des systèmes à retard. La ca-
ractérisation de la stabilité nécessite le calcul des racines
des équations caractéristiques des systèmes, qui sont des
quasipolynômes en la variable s, en se limitant notamment
au demi–plan complexe droit fermé.

A. Un système à retard de type retardé

On considére le système à retard de type retardé (voir [16]) :
{

ẋ(t) = −ax(t)− bx(t− τ)
(a, b, τ) ∈ R× R× R+ (10)

avec une condition initiale appropriée. L’équation ca-
ractéristique du système (10) est donnée par :

s + a + be−sτ = 0 (11)

qui est une équation transcendantale, avec en général une
infinité de solutions. Son analyse peut se faire par exemple
par la méthode de D-subdivision ([3], [17], [20]), dans l’es-
pace paramétrique (a, b).
Dans [16] et [17], on introduit les espaces suivants :

Sw,∞ = {(a, b) : (10) asymptotiquement stable, ∀τ ∈ R+},
Ss,∞ = {(a, b) ∈ Sw,∞ : (11) n’a pas de racine s = jω

quand τ →∞},
Sτ = {(a, b) : ∃τ∗ ∈ [0, +∞[ | (10) asymptotiquement

stable, ∀τ ∈ [0, τ∗[, (10) instable si τ ≥ τ∗}.
Ces trois espaces permettent de caractériser la stabilité
asymptotique du système (10).

Théorème V.1: [17] Soit le système décrit par (10). Alors
on a :

1. Ss,∞ = {(a, b) : a >| b |}
2. Sw,∞ = {(a, b) : a ≥| b |, a + b > 0}
3. Sτ = {(a, b) : b >| a |}



De plus, si (a, b) ∈ Sτ , alors le système est asymptotique-
ment stable pour n’importe quel retard τ , 0 ≤ τ < τ∗,
avec

τ∗ =
arccos(−a

b )√
b2 − a2

(12)

Le théorème V.1 permet de représenter dans l’espace pa-
ramétrique (a, b) les zones de stabilité asymptotique. Les
espaces Ss,∞ et Sw,∞ représentent les zones de stabilité,
∀τ ∈ R+ (hormis la distinction lorsque le retard tend vers
+∞). L’espace Sτ représente la zone de stabilité du système
pour un retard τ tel que 0 ≤ τ < τ∗, qui est délimité par
la droite b = a et par la fonction implicite qui dépend du
retard τ donnée par (12).
Dans le plan (a, b), on a donc la figure 7.
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Figure 7. Zones de stabilité-instabilité du système à retard (10) dans
le plan (a, b).

Il est donc intéressant d’appliquer la méthode par inter-
valles pour analyser les différentes zones de stabilité décrite
sur la figure 7. Pour se faire, il suffit de déterminer l’absence
de solutions à l’équation caractéristique (11) dans le demi-
plan droit complexe. On peut ainsi valider les résultats
théoriques issus de la D-subdivision.
On prend donc le système (10) à paramètres et retard in-
certains, de sorte que a ∈ [a1, a2], b ∈ [b1, b2] et τ ∈ [τ1, τ2].
On sait alors que la stabilité de (10) équivaut à tester l’ab-
sence de racines à partie réelle positive de (11) (voir par
exemple [1] et [10]).
Considérons donc les 3 cas suivants :

Cas 1. [a1, a2]× [b1, b2]× [τ1, τ2] = [−1, 1]× [2, 3]× [0, 0.4],
Cas 2. [a1, a2]× [b1, b2]× [τ1, τ2] = [−1, 1]× [2, 3]× [0, 0.5],
Cas 3. [a1, a2]×[b1, b2]×[τ1, τ2] = [0.5, 300]×[−0.4, 0.4]×[0, 0.5].

Dans les cas 1 et 2, on se place dans la zone Sτ , avec
τ∗ ' 0.4352. Dans le dernier cas, on se place dans Sw,∞.
Sur la figure 8, on se place dans le cas 2, et la zone blanche
garantit la stabilité du système malgré l’incertitude portant
sur les paramètres et le retard. La zone gris–foncé corres-
pond quant à elle à une zone « potentiellement instable »,
c’est à dire pour laquelle il existe au moins une valeur de

Figure 8. Cas 2, zones de stabilité dans le plan (a, b) du système
(10) à paramètres et retard incertains. La zone gris-foncé est
une zone d’instabilité dépendant du retard, et la zone blanche
garantit la stabilité robuste du système.

τ ∈ [τ1, τ2] tel que le système (10) soit instable. En réalité,
c’est la zone correspondant à τ ∈ [τ∗, τ2] qui crée cette
instabilité (voir le théorème V-1). Au contraire, dans les
cas 1 et 3, le système est stable, quel que soient a, b et
τ dans leurs respectifs intervalles d’incertitude, et aucune
présence de zone instable ou « potentiellement instable »
n’est détectée.

B. Stabilité d’un système à retard de type neutre

De même que précedemment, on s’intéresse dans ce para-
graphe à la stabilité robuste d’un système à retard de type
neutre ([7], [17]).
Soit le système

{
ẋ(t)− dẋ(t− τ) = −ax(t)− bx(t− τ)
(a, b, d, τ) ∈ R× R× R× R+ (13)

avec une condition initiale appropriée. L’équation ca-
ractéristique de (13) est :

s(1− de−sτ ) + a + be−sτ = 0 (14)

Si | d | > 1, alors (14) admet une infinité de racines à parties
réelles positives. On a :

Théorème V.2: [17] Soit le système décrit par (13), et
on suppose | d | < 1. Alors :

1. Sw,∞ = {(a, b, d) : a ≥| b |, a + b > 0}
2. Sτ = {(a, b, d) : b >| a |}

De plus, si (a, b, d) ∈ Sτ , alors le système est asymptoti-
quement stable pour n’importe quel retard τ , 0 ≤ τ < τ∗,
avec

τ∗ =

√
1− d2

b2 − a2
arcsin

(√
(b2 − a2)(1− d2)

b− ad

)
(15)

On retrouve donc pour ce système neutre une zone de sta-
bilité tout à fait similaire à celle obtenue dans le cas re-
tardé (voir paragraphe V-A). Par rapport à la figure 7,
une des principales modifications est le changement du
point critique (− 1

τ , 1
τ ) en (− 1−d

τ , 1−d
τ ). Le calcul par in-

tervalles se montre alors fort utile pour caractériser la
stabilité robuste de (13), principalement lorsque l’on se
place dans la zone paramétrique Sτ (a, b, d), où (a, b, d) ∈
[a1, a2]× [b1, b2]× [d1, d2]. Les résultats obtenus restent si-
milaires à ceux du paragraphe V-A.



C. Un cas critique

Soit le système instable

ẋ(t) = x(t) + u(t− 1) (16)

On cherche à le stabiliser par une commande du type

u(t) = αx(t) + βx(t− 1) (17)

avec (α, β) ∈ R× R. Une telle loi de commande appliquée
à (16) est stabilisante si par exemple nous prenons comme
paramètres α = −1.5 et β = 0.4. Cependant, elle est stabi-
lisante seulement si les paramètres (α, β) sont soumis à des
variations inférieures en valeur absolue à 0.2. Par appli-

Figure 9. Zone de stabilité du système (16) en boucle fermée dans
le plan (α, β) ; la loi de commande stabilisante est déterminée
par (17). La zone gris–foncé représente la zone de stabilité ga-
rantie du système en boucle fermée. Elle s’étend environ de
α ∈ [−1.72,−1.41] et β ∈ [0.3, 0.5]. La zone gris–clair représente
celle d’instabilité potentielle.

cation au calcul par intervalles, on détermine facilement,
dans le plan paramétrique (α, β) la zone des valeurs de
ces paramètres garantissant la stabilité du système (16) en
boucle fermée par retour d’état avec (17). Sur la figure 9,
les pavés gris-foncé caractérisent une zone de stabilité ga-
rantie du système en boucle fermée. Ces résultats sont ob-
tenus pour des intervalles d’incertitude paramétrique fixés
(α ∈ [−1.72,−1.41] et β ∈ [0.3, 0.5]) et pour une précision
ε = 0.05.

VI. Conclusion

On a traité dans ce papier quelques exemples d’applica-
tion de l’analyse par intervalles et de la propagation de
contraintes par intervalles à la localisation des racines d’un
quasipolynôme, à la vérification de la stabilité, au calcul
d’une norme H∞ pour un système donné, et à la vérification
de la stabilité robuste d’une famille de quasipolynômes
dépendant de paramètres et d’un retard incertains dans
des intervalles donnés. Les exemples incluent des systèmes
à retard de type retardé et d’autres de type neutre.
Les exemples choisis sont volontairement simples, cette
démarche étant originale dans le domaine des systèmes à
retards. Ce sont des exemples pour lesquels il existe des
méthodes analytiques d’étude, qui nous ont permis de vali-
der les résultats obtenus avec Proj2D. L’exemple du para-
graphe V-C est un peu plus complexe, et montre que l’ana-

lyse par intervalles s’applique indépendamment de l’exis-
tence d’une solution analytique. Il illustre aussi le fait que
la présentation graphique des résultats de calcul proposée
par Proj2D se prête particulièrement bien à la conception
de systèmes de commande et à l’évaluation de leur robus-
tesse.
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