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Notations

NOTATIONS
s lavariable de Laplace
R, R™*™ Respectivement, ensemble des réels et ensemble des matrices de dimensionsm X n
acoefficientsdans R .
Omax Vaeur singuliére structuré maximale.
|G, (s)|l, NormeH,, d'unefonction detransfert G(s).
|G1(s)|l., Norme H, d unefonction detransfert G(s).
I, Matrice identité de dimension p.
p(M) Rayon spectrale de M.
S(s) Fonction de sensibilité en sortie.
T (s) Fonction de sensibilité complémentaire en sortie.
>, (s) Fonction de sensibilité complémentaire en entrée.
HJE Equation Hamilton-Jacobi.
F; (P, K) Transformation Linéaire Fractionnaire Inferieure.
W (s) Filtre de pondération.
LPV Systéme Linéaire a paramétres variant.
LTI Systeme Linéaire invariant dans le temps.
SISO Systeme monovariable.
MIMO Systeme multivariable.
LMI Inégalité matricielle linéaire.
BMI Inégalité matricielle bilinéaire.
NLMI Inégalité matricielle non linéaire.

LFT Transformation Fractionnaire Linéaire inferieure.
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Introduction :

La synthese d’'une loi de commande permettant de réaliser I’asservissement dun
processus passe par I’ utilisation de modeéles mathématiques.

Ce dernier n'est qu'une approximation de la réalité : il aura toujours des incertitude et des
erreurs de modéisation, du fait que les phénomenes physiques ne peuvent étre
gu’ imparfaitement traduits par des modél es mathématiques.

Sur la base d’'un modéele imparfait, on va donc concevoir une loi de commande pour
assurer |a stabilité, marges de stabilité, performances dynamique, on utilisant en général un
model e plus précis que celui utilisé pour calculer laloi de commande.

Par ailleurs, puisgu’ on travaille sur des modéles dont la validité limitée, il faudra se
préoccuper de la robustesse de la loi de commande obtenu, c est-a-dire étre capable de
maintenir les performances de systeme (stabilité, temps de réponse, précision, rapidité...)
malgré le changement dans les conditions d’ utilisation ou la présence d’ incertitudes liées a ces
parametres ou a ces composants.

D’une maniere générale, la robustesse d’une commande peut étre définie comme une
qualité qui d’écrit I'invariance ou la résistance du comportement d’un systeme asservi a un
certain nombre de phénomeénes interne ou externe.

Les méhodes classiques comme Pl (proportionnelle intégrale), PID (proportionnelle
intégrale dérivé), de la commande robuste ont prouvé leur efficacité dans de nombreux
problémes de régulation ou de poursuite pour les systemes linéaires mais lorsque le systeme
entaché a : des incertitudes, des perturbations ou des exigences sur les performances, dans ce
cas, la commande robuste classique devient insuffisante pour répondre aux performances
exigeées.

Pour surmonter ces obstacles, I'utilisation des méthodes de commande avancées comme
(La méthode de synthese QFT (Quantative Feedback Theory), la commande prédictive, la
méthode de synthéses multi-objectives, lacommande H,,) est nécessaire.

Dans le cadre de notre travail, on S intéressera particulierement ala derniére commande
c'est-a-dire alacommande H,, car elle présente une solution plus performante aux problémes
Cités auparavant.

Donc, Le défi majeur de notre travail de recherche est de concevoir une loi de commande
plus performante au niveau de la poursuite de trajectoires, le rejet de perturbations, la stabilité,

et larobustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques.
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Letravail présenté dans ce mémoire porte sur la technique de commande robuste H,,
appliquée sur un modéle d’' un pendule inversé.

Le but est la mise en «cuvre d'une loi de commande robuste de modée cité
précédemment, avec comme objectif : assurer la stabilité robuste face aux incertitudes
paramétriques, perturbations tout en essayant d’améliorer la dynamique du systéme.

Ce mémoire est donc organisé en quatre parties de lafacon suivante:

Le premier chapitre est partage en deux parties, la premiere est consacrée a |’ étude de la
commande robuste, en terme dacquisition des outils de base, la représentation des
incertitudes (structurées et non structurées) et les quatre axes de robustesse (voir stabilité et
performances nominale et stabilité et performances robuste). La deuxiéme partie est basée sur

I’ étude de lanotion delanorme H,, et H, .

Le deuxieme chapitre consiste a présenter la théorie de la commande H,, des systémes
linéaires, voir le probléeme H,, standard et sa résolution par la méthode basée sur les éguations
de Riccati.

Le troisiéme chapitre consiste a présenter la théorie de la commande H,, des systémes
non linéaires, voir le probléme H, non linéaire et sa résolution par la méhode des
approximations successives.

Le dernier chapitre présente I’ application de lacommande H,, linéaire et non linéaire sur
un modéle d’ un pendule inversé.

On termine notre travail par une conclusion générale sur I’ é&ude menée.
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I ntroduction :

En tenant compte du fait qu'il est impossible de représenter parfaitement un procédé
physique par un modéle, il est [égitime de se demander si |e correcteur, calculé sur la base de
ce méme modéle, est apte a effectuer convenablement sa tache une fois associe au procédé
réd : d'ou la notion de la robustesse, qui signifie I’'insensibilité des performances vis-a-vis

des incertitudes de procédé a commander. La commande robuste répond a cette

problématique, et particulierement, lacommande H,, qui feral’ objet de notre travail.
|. Larobustesse et lacommanderobuste
.1 Larobustesse:

Perturbations
Consigne + entrée de sorties

Controleur commande Procédé

Figurel.1l Schéma d' asservissement

L’ asservissement consiste a concevoir un controleur de telle maniére que la sortie atteigne
les objectifs fixés. La conception de cet asservissement s effectue a partir d’'un modele
mathématique qui est une représentation (abstraite) mathématique du procédé.

L’ obtention d’ un modéle peut se faire de deux manieres:

e la premiere (white box) consiste a décrire le comportement du procédé par des
équations physiques régissant les phénomeénes de ce procédé, ceci conduit a un modéle
de connaissance.

e le second (black box) consiste a associer au procédé une structure mathématique et
puis de déterminer les paramétres de cette structure par des techniques d’identification
afin que le comportement de la structure soit le plus proche possible de celui du
procéde pour |es excitations considérées.

Dans les deux cas, le modéle obtenu reste toujours imparfait a cause des incertitudes.
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Les sources de ces incertitudes sont: les approximations numeériques les erreurs
d'identification des parametres, les diverses hypothéses de linéarisation, la réduction du

modele, les dynamiques négligées et les erreurs de mesure. ..

Toute les incertitudes sont regroupées dans une fonction A qui est soit paramétrique
(nommées Incertitudes structurées), soit non paramétrique (appelé Incertitudes non
structurées). Dans le premier cas, |'incertitude, le plus souvent réel, modélise la
meéconnai ssance des valeurs numeériques du modéle. Dans le second cas, |’ incertitude ne vient
pas des parametres du systeme mais des dynamiques négligées ou des effets de la

linéarisation.
|.2 Représentation desincertitudes:

[.2.1 Incertitudes non structurées: dans ce cas |’ erreur est caractérisée globalement par une
matrice de transfert, sans pr§uger de la fagcon dont les différentes sources d erreurs
interviennent dans le modéle. Cette incertitude peut étre représentée sous différentes formes a
partir de la matrice de transfert du modéle nominal.

La représentation des incertitudes non structurées reflété notre connaissance des
phénomenes physiques qui les causent et notre capacité ales représenter sous forme simple et

facile amanipuler. Le tableau suivant regroupe les incertitudes les plus courantes

Type Systeme Structure Nature de
Reel L’ erreur
Incertitude
Forme Aa(s) n paramétrique
additive G (9)=G(s) +Aa(s) ; Q% K(s) oo | +O+
:
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__________________________________ Actionneurs
Forme Ae(s) |- Incertains
Multiplicative + ‘ \L +
Directe en G (9=G(s) + G()Ae(s) | 5 ()-s| K(s) s G(s)
Entrée =G(s)[lptAes)] | P L T
Capteurs
____________ As(s) incertains
Forme R l §
T G (9)=G (s) +As(s)G (s) + +
Multiplicat :
HIHPHCAIVE =[Iq+As(s)]G (s) > k(s) S| G(s) (4
Directe en - T o
G
sortie | | L eeeeeeeeeeeeeeeeeeeioeoeoiooooood
[ s
Forme + § Actionneurs
Multiplicative o K6 fs( | 6) [ | incertains
inverse en - |
entrée G (9) =G (s)[Ip+Aie(9)]™ SCHE) E—
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Forme
Multiplicative
Inverse en

sortie

G ()={1q+Aig9)] "G (s)

——————————————————————————————————————

K(s)

Capteurs

incertains

Tableau 1.1 : Différerent types d’incertitudes non structurées.

Nous considérons G (s) comme la fonction de transfert du systéme nominal et K(s) celle

du correcteur. A représente les incertitudes, et G(s) représente la fonction de transfert du

systemeréel incertain.

[.2.2 Incertitudes structurées:

Contrairement aux incertitudes non structurées, confinées toutes dans un seul bloc, les

incertitudes structurées permettent de tenir compte de chague type d'incertitudes,

paramétrique ou autre, aux différents points de notre systéme.

Le schéma général des incertitudes structurées représente un cas particulier du schéma

général des incertitudes non structurées, dans lequel la matrice traduisant les incertitudes a

une structure bloc diagonal.

Al
A=

>
co e

0
0
0

o

Aq

(1.2)
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< izl

A®) VB [Ae
v Z ve—| Aq(9) |<— zq]
M(s) E """"""" J """
M(s)
a)Incertitudes non structurées b) Incertitudes structurées

Figure .2 représentation des incertitudes

Avec le systeme rédl, il n'y a pas question des objectifs nominaux, mais des objectifs
robustes. D’ ou la nécessite de |la commande robuste :

|.3 Lacommanderobuste:

La commande robuste est un type de commande qui sert a garantir les performances et la
stabilité d’'un systeme face a des perturbations du milieu et les incertitudes du modéle. En
effet, le modele mathématique qui modédlise un systéme réel est une représentation qui
consiste a approximer au mieux, avec des hypothéses simplification, le systéme qu’ on veut

commander.

Il existe donc un écart entre le comportement observé du systéme réel et son modele
interne. La commande robuste vise a déterminer une loi de commande qui soit capable de
garantir des performances nominales. Par la méme approche, on peut rendre le systéme
robuste face aux perturbations extérieures (par exemple, une rafale de vent sur un avion de

ligne) qui en somme, peuvent étre considérées comme une modification du modéle interne.
1.3.1 Typederobustesse:
[.3.1.1 robustesse en stabilité:

Un systéme est robuste en stabilité s'il demeure stable en présence d’incertitudes (structuré
et non structurées) comme les erreurs de modélisation. La stabilité d’ un systéme linéaire ne

dépend pas des signaux exogenes, elle dépend des éléments de la structure du systeme.
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[.3.1.2 robustesse en performances:

Un systéme est robuste en performances si ses performances sont conservées malgré les
des perturbations, telles que les incertitudes structurées et non structurées ; les performances
peuvent se mesurer en terme de temps de réponse du systéme, d’ amortissements des modes,

de découplage perturbation....
[.3.2 Lescommandesrobustes:

Les méthodes de synthese de commande robuste les plus connues sont :

» Laméthode de synthese QFT (Quantative Feedback Theory) : initialement développé
par |le professeur | saac Horowitz dans les années 1970, elle permet de prendre en compte
I"incertitude portant sur le procédé par des domaines d'incertitudes fréguentiels, et
construit pour un ensemble de fréguences sur le diagramme de black-nicols. Cette
modélisation totalement structurée de I’incertitude permet d’ obtenir des commandes a la
fois robustes et aussi perforantes que possible.

» La commande prédictive, quant a elle  fait intervenir deux blocs de cacul : le
prédicteur, dont la structure est déterminer a partir du model du systeme a commander, il
effectue le calcul de la prédiction de la sortie sur un horizon de prédiction, et
I’ optimisateur qui détermine la commande de fagon a optimiser un critére de performance
tout en tenant compte des contraintes sur les signaux d’entrée/sortie. Le principe de la
commande prédictive robuste (RMPC) consiste a prendre en compte les incertitudes du
modele au niveau de synthése de la loi commande, et ensuite introduit sous la forme d’un
probleme d’ optimisation min-max, visant a minimiser par rapport a la commande, le
maximum du critére vis-a-vis de I’ ensembl e des modél es compatible.

» La méthode de synthéses multi-objectives qui permet de prendre en compte plusieurs
critéres de synthese (de types H.. et H,) sans introduire de couplage artificiel entre les
contraintes ;ceci est possible grace aux propriétés de la paramétrisation de Youla et
I"utilisation de changement de variable numériquement bien posé. Ces propriétés
permettant de considérer les objectifs indépendamment les uns des autres en utilisant des
fonctions de Lyapunov déférentes pour chaque critere.

» La commande H,, qui est une commande optimale. Il s agit essentiellement d’une
méthode d’ optimisation, qui prend en compte une définition mathématique des restrictions
du comportement attendu en boucle fermé. La commande H,, a pour principale avantage

la capacité d’inclure dans un méme effort de synthétisation, les concepts lies a la

8
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commande classique et &la commande robuste. Le mot " optimal" est utilisé dans son sens
strictement mathématique car la commande H,, minimisera |’ effet des entrées/sorties du
systéme. Le "infini" dans H infini signifie que ce type de commande est congu pour
imposer des restrictions de type minimax (minimiser la perte maximale possible) dans le
domaine fréguentiel.

Parmi les commandes citées plus haut, la commande H, est I’une des meilleures

commandes robustes, qui feral’ objet de ce qui suit.

.4 Lacommande H, :
[.4.1 Historique:

La commande H,, (appelée encore commande fréquentielle avancée ou commande
robuste multivariable) est une nouvelle approche de I’ Automatique Fréquentielle, elle a été
initiée par Zames au début des années 80 et développée, en particulier par Doyle, Glover,
Khargonekar et Francis [1], [4], [5]. Elle est devenue ces derniéres années une des méthodes
phares de la « commande robuste » [3], elle est utilisée pour mise au point rapide de lois de
commande robustes des systemes linéaires stationnaires et multivariables [2], [3]. Elle prend
une place de plus en plus importante parmi les méthodes de synthese de contrdleurs. Dans
cette approche, I’ un des points intéressants est qu’ €lle permet de prendre en compte, apriori et
explicitement, des spécifications fréquentielles et temporelles du cahier des charges, qui est
ains traduit directement sous forme d'un critere mathématique a vérifier [2]. Celui-ci est
formulé en utilisant la norme H,,, d'ou le nom qu’on donne a cette méthode de synthése. La
synthése du contréleur qui satisfait ce critére se fait algorithmiquement par résolution du
probléme d’ optimisation en exploitant la puissance de calcul des ordinateurs actuels.

La synthése d'une loi de commande doit assurer de bonne performance pour le modéle
mais surtout pour le procédé qu'il représente. Cette philosophie conduit naturellement a
I"introduction de la notion de robustesse donc, c’'est lui qui a donné naissance a toute
I”automatique moderne. Dans les années 40, Bode et Nyquist ont propose des méthodes
fréguentielles capables de quantifier la robustesse d'un systéme linéaire a travers les notions
de marge de gain et marge de phase. Dans les années 60, et par I’ utilisation de représentation
d état et des techniques d optimisation, des propriétés de robustesse intéressantes ont été

montrées sur le régulateur LQG (Linéaires Quadratiques Gaussiens) [8], malheureusement,
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ces correcteurs ont montré des faibles qualités de robustesse [6], [7]. Dans les années 80,
Doyle et Safonov ont proposé I’ utilisation de la norme H,,, pour la synthese d’une loi de
commande H., cette derniere est un outil trés intéressant pour analyser la robustesse en

stabilité des systémes [8] vis-avis des variations paramétriques et le rejet des perturbations.

L’intérét et I'importance de la commande H,,, dans le cadre des systémes linéaire, réside
dans le fait qu’ elle repose avant tout sur les aidées classiques dével oppée par Black, Bode et
Horowitz. Et qu’ elle rameéne tous les problemes de robustesse sous une forme simple, appeler

forme standard, regroupant toutes les incertitudes possibles.
|.4.2 L’ asservissement multivariable:

Considérons |’ asservissement multivariable des systémes LTL. Dont le schéma bloc est
illustré en figure 1.3. G(s) représente la matrice (p x m) fonction de transfert du procédé a

asservir et K(s) lamatrice (m X p) fonction de transfert de contréleur.

AVec:

s : variable de Laplace.

p : lenombre d’ entrées.

m : le nombre de sorties.

dy, dy
' + e u +

O K(s) > 6(s) 30

Figure |.3schémareprésentatif d’ une boucle de suivi de consigne

Les différents signaux représentés sur lafigure 1.3 sont :
r(s) : consigne ou signal de référence.

y(s) : signa de sortie ou réponse.

e(s) : erreur de suivi.

u(s) : commande.

d,, (s): perturbation sur lacommande.

10
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d,, (s): perturbation sur lasortie.

n(s) : bruit de mesure.
[.4.2.1 Equations et fonctions car actéristiques

Considérons I’ asservissement de la Figure 1.3 et supposons gue le systéme et |e contréleur
sont linéaires. Si G(s) et K(s) dénotent leur fonction de transfert respective, le bilan des

signaux dans la boucle donne les éguations caractéristiques suivantes :

y = GKUI+GK)"'(r—=n)+ (I +GK) 'dy + GU + KG)™* (1.2)
e =(+GK)Y(r—d,—n)GUI +KG)'d, (1.3)
u=K(I+GK)*(r—d,—n)k -G +KG)™'d, (1.4)

Ces équations mettent en valeur certain nombre de fonctions de transfert caractéristiques
de la boucle (loop transfert functions) qui vont joue un réle important dans I’ étude et la
synthése des asservissements robustes. Ces fonctions sont :

¢ lesfonctions de transfert en boucle ouverte GK (s) et KG(s).(ellesne
coincident pas en généra dansle cas MIMO).
¢ lafonction de sensibilité en sortie (output sensivity function) :
S(s) = +G(SK(E))™
Cette derniere indique la sensibilité de la sortie y aux perturbations d,, sur cette sortie,
c'est-a-dire la fagon dont d,, affecte y. Par défaut, le terme " fonction de sensibilité” fera
implicitement référence a la fonction de sensibilité en sortie .Elle caractérise aussi la relation

ente |’ erreur d’ asservissement e et les signaux externes r, d,, et n.

¢ lafonction de sensibilité en entée (input sensitivity function) :

S(s) =+ K(E)G()™
Elle indique la sensibilité de I'entréeu + d,du systeme aux perturbations d,, affectant
cette entrée.

¢ Lafonction de sensibilité complémentaire(en sortie) :
T(s) =G(S)K(S)U + G(s)K(s)) T =1-5(s)
Elle détermine la relation entre la sortie y et la consigne r (en termes de transformées de
LAPLACE) ainsi que |’ effet du bruit de mesure n sur la sortiey.
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Chapitre 1 Généralité sur la commande robuste et les normes H2 et Ho

¢ Lafonction G(s)(I + K(s)G(s))™t = GX(s) qui exprime la sensihilité de la
sortiey aux perturbations dy de la commande u.
¢ La fonction K(s)(I + G(s)K(s))™* = KS(s) qui détermine comment les

perturbations du systeme d,, et le bruit de mesure n affectent la commande wu.

[.4.3 Notion de gain (norme) pour les systemes multivariables:
1.4.3.1 Probleme de performance H,:

Historiquement, I’ utilisation de lanorme H,, est apparue dans les années 1960 avec la
théorie de la commande Linéaire Quadratique Gaussienne (LQG). La norme H,d un transfert
w2->z2 est une mesure précise de la puissance du signal de sortie z2 pour un bruit blanc
Unitaire w2 en entrée. Il s'agit d’un critére qui mesure la performance d’ atténuation de la

puissance des perturbations.

a) Dé&finition dela Norme H, : pour un systeme LTI certain, dont le transfert
w2—>z2 est décrit par lamatrice de transfert G, :

{ X(t) = Ax(t) + Bow,(t)

2,(6) = Cyx(£) + Dy (1) 7205 = C2(s1 = )78z + Dz (1.10)

1625l = [ 7 Tr(63 GG, Gw) )aw 1.12)

1.4.3.2 Probleme de performance H.:

Un autre critere qui permet d évaluer le regjet de perturbation est de considérer la norme
H,,. Pour un systeme LTI certain stable. Lanorme H,, d’'un transfert wil—= z1 indique la plus
grande amplification sur toutes les fréquences pour une entrée sinusoidale. Le cout
Hcaractérise la plus grande puissance qui est susceptible d étre transmise par le systéme

pour n'importe quel signal d’ entrée.
a) Définition delaNorme H,,:

La norme H,, d un systeme dynamique est |I’amplification maximale que le systeme peut

exercer sur |’ énergie du signal d’ entrée.

12



Chapitre 1 Généralité sur la commande robuste et les normes H2 et Ho

Dans le cas d’'un systéme MIMO, ceci équivaut ala valeur singuliere maximale du systéme,
ce qui, dans le cas SISO, se traduit par la valeur maximale de I’amplitude de sa réponse
fréquentielle.

Pour un systeme LTI certain dont le transfert wlzt-est décrit par |a matrice de transfert

T { %(t) = Ax(t) + Bywy ()
YU 2,(6) = Cux(t) + Dyywy (B)

x(t) est le vecteur d’ état.

Gy(s) = C,(sI — A)"'B, + Dy, (1.12)

Lanorme H,,d’ un systéme stable est définie par :
G ()l = supo,, G, (jw)

(1.13)
OuC,, est lavaeur singuliére structurée maximale.
b) LespropriétésdelanormeHo
o IFEES) e < IFOIulEE) (114)
()] = sup(IF )l 16G)1er) (1.15)
e ICF(B) Gl = supUIF(S)lloo 1G(S)Iler) (1.16)

Intuitivement, I'inégalité (1.14) exprime que le gain maximal de la mise en série de deux
systemes est inférieur au produit de leurs gains maximaux respectifs.
Les inégalités (1.15) et (1.16), qui correspondent a la mise en paraléele de deux systémes
avec une entrée ou une sortie commune, indique qu’en ne considérant qu’ une partie de cette

association, on obtient forcément un gain maximal plusfaible.
c) LesavantagesdelacommandeH,:

Lacommande H,, possede plusieurs avantages dont on cite :

» la commande H,, prend en compte des spécifications temporelles et fréquentielle du

cahier de charge.

» Le critére H,, est construit directement du cahier de charge (la traduction des

spécifications en termes de gabarits fréquentielle correspond aux pondérations).

13



Chapitre 1 Généralité sur la commande robuste et les normes H2 et Ho

» Elle permet de synthétiser des correcteurs qui prennent en compte a la fois les
spécifications robuste et les spécifications de performance.

» Elle permet de traiter simplement la commande des systemes MIMO.

d) LesinconvénientsdelacommandeH,, :

La commande H,, non linéaire s applique que pour les systémes affines en entrée.

Conclusion :

Dans le cadre de ce chapitre, en premier lieu nous avons briévement exposés |a notion de
la robustesse et ses déférents types (robustesse en stabilité et en performance), Nous avons
introduit aussi les incertitudes. Ces incertitudes peuvent étre « dynamiques », portant sur la
structure méme du procédé, ou « paramétriques » portant alors sur ses parameétres. Pour
réduire |’ effet de ces incertitudes, nous utiliserons une commande robuste particulierement, la

commande H,, qui feral objectif des chapitres suivants.
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Chapitre 2 Commande Hw des systémes lineaires

Introduction :

La commande H,, est considérée comme une méthode permettant de modeler les matrices
de transfert de la boucle fermé et d'intégrer ainsi différents objectifs de performance et de
robustesse dans la procédure de synthese de correcteur.

Dans ce chapitre, nous étudierons les notions de base de la commande H,, linéaire, et ses

méthodes de résolution nhotamment par la résolution des égquations de Riccati.

1.1 ProblemeH,, standard :

Sous sa forme la plus ssimple, le probleme H,, est un probléme de rejet de perturbation.
consiste a minimiser |’ effet d’ une perturbation w sur le comportement du systeme. Le signal w
est supposé d’ énergie finie. on peut agir sur le systeme par une commande u et on dispose d’ une

observation y. Il sagit donc de synthétiser une loi de commande u = K(s).y qui minimise

lizllz.

T . La stabilité interne du

I'impact de w sur z. On mesurera cet impact par le rapport

systeme bouclé devra bien sir étre assurée.

A fin d apporter une facilité méthodol ogique alarésolution des problemes H,,, une représentation

connue sous la dénomination « forme standard » a été introduite, elle est donnée par lafigurell.1

— P(s)

K(s)

Figurell.l probléme standard

Dans cette figure P(s) représente le modéle augmenté, et K(s) le correcteur. Le systéme
P(s) est formé des quatre transferts multivariables existant entre les entrées u (commande du
systéme) et w (entrées exogenes. consignes, perturbations,...) et les sorties y (mesures) et z
(sorties régulées, ou grandeurs asurveiller) :

[Z(S) _ W(S)] P11(s)  Pr2(s) W(S)]

y(s)l u(s) Pyi(s)  Pyy(s)llucs) (11.1)
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Chapitre 2 Commande Hw des systémes lineaires

Cette représentation permet de calculer, avec les outils appropriés, le correcteur K de maniére
aoptimiser, selon un critere donné, lafonction de transfert T-w(s) entre les entrées exogenes
w(t) et les sorties régulées z(t). Par ailleurs, pour une loi de commande wu = K.y connue,
T2w(s) peut se calculer delafagon suivante:

Ona
z=Pw+Pru (1.2)
y = Pyw + Pyu (11.3)
Avec u=Ky
En éliminant u et y dans ces éguations, nous obtenons
z(s) = (P11 + P12 K(I — PoK) 7'P)w(s) (11.4)
aors
T,w(s) = F,(P,K) =P + P,K) P, (1.5)
Uneréalisation de F; (P, K) est donnée par:
F,(P,K) = Dgp + Cgr(SI — Agr) ™' Bgr (11.6)

La stabilité interne de la boucle fermée est équivalente ala stabilité de Agp, C' est-a-dire a
R(1;(Agr) < 0 Cette expression, généralement notée F;(P, K) , est appelée Transformation
Fractionnaire Linéaire inférieure (LFT). Rappelons en outre, que Pz22(s) = G(s),ouG(s) estla

fonction de transfert du systeme.

En observant que le rapport % est dans le pire des cas donné par:
2
Izllz _
2

Le probléme décrit ci-dessus peut se formuler mathémati quement comme suit:
» Probleme H= Optimal: minimiser ||F;(P, K)||.sur |’ensemble des compensateurs

K(s) qui stabilisent le systeme de maniére interne.

Le minimum est noté y___ appelé« gain» (ou atténuation) «He optimal». Le probléme sous-

opt

optimal associé joue également un réle important.

» Probleme H-» Sous-Optimal: étant donné y > 0, trouver un compensateur K (s)

qui stabilise le systeme de maniéreinterne et assure que: || F; (P, K)||.<y
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Chapitre 2 Commande Hw des systémes lineaires

[1.1.1.Introduction desfonctions de pondération :

Pour atteindre les objectifs de stabilité et de performance, des fonctions dites de
pondération sont introduites sur les différents signaux ; sous forme de filtres permettant, suivant
le signal auquel elles s appliquent, de privilégier un domaine de fréguences particulier.

Nous considérons, a cette fin, le schéma de la figure suivante, dans lequel I'erreur est
pondérée par lefiltre W, lacommande u par W, et I’ entrée de perturbation par 5.

z2
Wa(s) —»

y

y

Wy (s) —ZJF Ws(s) <—d

K(s) . G(s)

Figurell.2: Introduction des fonctions de pondérations

Lessignaux r et d sont les entrées et z1, z2 sont |es sorties objectives ; nous avons donc le

transfert suivant :

[21(5)] _[ Wi(s)S(s) W1 (s)S(s)G(s)Ws(s) HT(S)
z2()] W, ()K(s)S(s) Wa()K(s)S(s)G(s)W5(s)] Ld(s)

Avec S = (I + GK) ! est lafonction de sensibilité en sortie.

(11.7)

Le probléme H» de cetransfert est le suivant :
Déterminer un nombre y > 0 et un correcteur K (s) stabilisant le systeme bouclé et assurant :
| W.S  W,SGW;

W,KS W,KSGWs
L’ avantage de considérer ce probleme plutot que le probléme précédent, est que les filtres
Wi (s), W,(s) et W5(s) permettent de modeler les différents transferts "Sy KSy SyG KSyG".

(11.8)

0

Si I’équation (11.8) est vérifier alors les propriétés suivantes le sont aussi ;

IW.KS]lo <y © VYW € R|IS(iw)| < —% (11.9)

[w1(w)|
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Chapitre 2 Commande Hw des systémes lineaires

IW,Slle <y © Yw € RIK(iw)(s)S(iw)| < —F (11.10)
[wo (jw)|
. . Y
IW,W5SGlle <y © YW E R|SGW)G(w)| < WG (11.112)
. . . Y
IW,W3KSGl, <y © VYW € RIK(jW)S(w)G(jw)| < GG (11.12)

On voit donc que la réponse fréquentielle de chacune des fonctionsS KS SG KSG

est contrainte par un gabarit qui dépend desfiltres choisis.
[1.1.2.Choix desfonctions de pondérations:

Nous rappelons brievement les criteres qui déerminent le choix des fonctions de

pondérations :

1 s+wbM,
e W, est engenera souslaforme: W, = —————=
Mg s+wb €

(11.13)

Pour respecter les hypothéses restrictives de résolution du probléme H,,, € est fixé, en
général, a une valeur faible mais non nulle. Ce choix donne naissance a une action presgue
intégrale au sein du correcteur assurant ainsi un gain élevé en basse fréquences, ce qui implique
une minimisation de la fonction de sensibilité S dans cette bande, donc une bonne précision en
régime permanant.

La pulsation wb sera choisit prét de la bonde passante minimae souhaitée pour le
systéme corrigé en boucle ouverte.

Lavaeur de Ms limite le maximum de 6(S(jw)) en haute fréguence.

e W, SecritsouslaformeW, = L Stwh/My (11.14)

&y SHWh /gy
Le choix deg, faible, nous assure |’ atténuation de KS aux hautes fréquences .

La pulsation wh limite la plage de I’amplification des bruits de mesure. Cette pulsation doit
étre choisit suffisasmment éoignée de la pulsation propre désiré pour I’ asservissement en boucle
fermée.

Lavaeur de M,, limitelemaximumde &§(KS(jw)).

o W, spécifieletype de perturbation et du bruit arejeter.

Les fonctions de pondération ne sont pas nécessairement des fonctions du premier ordre. Elles
peuvent étre constantes, ou d’ ordre supérieur, suivant les contraintes de cahier de charge et les

besoins du concepteur pour la réalisation de correcteur. Le choix de ces fonctions n’'est pas
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Chapitre 2 Commande Hw des systémes lineaires

implicite et il est sujet de quelques tatonnement pour arriver aux «meilleurs» fonctions de

pondérations.
I1.1.3. Problémesde sensibilité mixte:

Nous avons déja vu dans le chapitre précédent que, pour S = (I + GK) fonction de

sensibilité en sortie :

» L’objectif deperformance nominale est atteint i :
WSl <1 (11.15)
> L’objectif delarobustesse en stabilité vis-a-vis d incertitudes de modéle représentées sous
laforme additive non structurée est atteint s :
IW,KS||., < 1 (11.16)
> L’objectif delarobustesse en stabilité vis-avis d’incertitudes de model e représentées sous
laforme multiplicative directe non structurée est atteint si :
IW5T|l, < 1 (11.17)
T est lafonction de sensibilité complémentaire.
Tout en assurant la stabilité du systéme bouclé. Les pondérations W, (s), W,(s) et W5(s) ne
peuvent etre choisies arbitrairement. En particulier, du fait que :
S+T=1 (11.18)

W,(s) = wy(s)Ip , ouw,(s) est une fonction de transfert scalaire du type passe-bas avec un
gain élevé en basse fréquence.

W,(s) = wy(s)Im , ouw,(s) est une fonction de transfert scalaire du type passe-haut avec un
gain éevé en hautes fréquences, choisie en accord avec la norme des incertitudes additives que
le systeme doit tolérer.

W5 (s) = ws(s)Ip , ouws(s) est une fonction de transfert scalaire du type passe-haut avec un
gain important en hautes fréquences, choisie en accord avec la norme des incertitudes
multiplicative que le systeme doit tolérer.

Lestrois objectifs recherchés peuvent se résumer en un probléeme unique :

W,S
W,KS
W,T

<1 (11.19)

KS et T jouent des roles semblables; donc il suffit de résoudre I’ un des deux probleme suivant:
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Ces deux problémes sont désignés dans la littérature sous le nom de probléme de sensibilité

W, S
W,KS

W,S
W,T

<1 ou |

|| <1 (11.20)

[ee]

mixte.

Différente méthodes sont envisageables pour résoudre le probléme H, standard. Nous
présentons ci-dessous ’approche par équation de Ricatti, dans laquelle la valeur optimale de y
est rechercher par dichotomie.

Cette méthode utilise une représentation d' état de la matrice d’interconnexion P(s), que
nous écrivons sous la forme suivante.

x(t) A B, B,|[x®
e(t)|=|Ce Dew Deu||w(t) (11.22)
y(t) Cy  Dyw Dyy||u(t)

I1.2.Résolution du probléme H,, standard :

Il existe plusieurs méthodes de résolution du probléme de commande de H,, on cite atitre

d exemple : méthode de Y oula, lesinégalités matricielles (LMI) et les équations de Ricatti.
I1.2.1.Résolution du probleme H,, standard par équation de Riccati :

Cette méthode, aussi connue sous le nom d’ algorithme de Glover-Doyle, est apparue alafin
des années 1980 [11], [18], [21], et en générale mise en ceuvre numériquement sur un calcul ateur
et elle repose sur la résolution d’ une série d équation de Riccati [2]. Elle reste aujourd hui la
méthode de résolution la plus utilisée et la plus fiable numériquement [2], [3] [11], [19], [20].

L’ éguation de Riccati est donnée par : [17], [7]
XA+ ATX —XPX+Q =0 (11.22)
Avec: P = y~2B,BT — BBl etQ = CTC,

La solution stabilisante, si elle existe, sera une matrice symétrique tel que A — PX est une
matrice stable (ses valeurs propres ont une partie réelle strictement négative). Une telle solution
seranotée :
. [A =P
X = Ric [—Q —AT] (11.23)

Pour résoudre le probléme H,, standard, on suppose satisfaites |es hypotheses suivantes :
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a) Leshypotheéses:

Hypothese 1(H1) : Lapaire (4, B,) est stabilisable et lapaire (C,, , A) est détectable.
v Cette hypothése classique de toute méthode utilisant les variables d’état. Elle garantit

I’ existence d' une loi de commande K (s) qui stabilise le systeme en boucle fermée.

Hypothése 2 (H2) : rang(D,,) = n,, € rang(DyW) =n,
v Ce sont des conditions suffisantes pour assurer que laloi de commande du correcteur soit
propre.

- jwln Bu
Cu Deu

v Cette hypothése garantit que le transfert P, n’apas de zéro sur |’ axe imaginaire.

Hypothese 3 (H3) : Yw € Rrang [A =n+ny,

A—jol, B,

Hypothése4 (H4) : Vw € ]Rrang[ c D
y

=n+n
=y

v Cette hypothése garantit que le transfert P,; n'apas de zéro sur I’ axe imaginaire.

b) Hypothese simplificatrice:

Il est toujours possible en appliquant une série de transformation au systeme (I1.21) de se

ramener au cas ou les conditions suivante sont vérifiées:

Dy, =0 Dgu(ce Deu) = (0 Inu)
(11.24)

=0 (o) 25 = (i2,)

L e théoreme suivant permet de décrire la solution du probléme standard :

Théoreme 11.1: [11] Sous les hypotheses H1 — H4 et les conditions (11.24), le probléme
H,, standard a une solution si et seulement si les cing conditions suivantes sont remplies:

A y7ByBy—B,B;

i La matrice H, =
) —CcTc, —AT

n'a pas de vaeur propre sur |’axe
imaginaire
(i) 1l existe une matrice symétrique X, = Ric(H,,)) = 0
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AT y72c¢lc,-clc,

n'a pas de valeur propre sur I'axe
_B,BT _A p prop

(i) La matrice J, =
imaginaire
(iv) 1l existe une matrice symétrique Y., = Ric(J,,) = 0 solution de |’ équation de Riccati
Yoo AT + AY,, + Yoo (y2CIC, — CIC,)Yo, + B,BL = 0 (11.25)

v) p(X,.Y,) <y? (11.26)
Ou p() désigne le module de la plus grande valeur propre (rayon spectral).

La recherche du y optimal est effectuée par dichotomie présentée plus loin. en testant, a
chaque itération, I’ existence d’une solution K (s) pour le y défini. Les agorithmes couramment
implantés fournissent une solution appelée « correcteur central » défini ci-dessous. Cependant, il

existe une infinité de solutions au probléme sous optimal, pour y fixé. [12]

Ce théoreme nécessite donc la solution de deux équations de Riccati et la derniere condition
introduit un lien entre les deux solutions. Enfin la solution du probléme standard est donnée par

le théoréme suivant :

Théoremell.2: [11], [13] : Sous les conditions du théoréme 1.1, les correcteurs rationnels
stabilisant le systéme d’ une maniére interne et satisfaisant ||F;(P(s), K(s))|l, <y sont décrit

par lareprésentation suivante (LFT) Transformation Fractionnaire Linéaire inferieure :

K(s) = Fi(Ka(s), @(s)) (11.27)
Ou @(s) € R H,, est une matrice de transfert de dimensions n,, X n,, arbitraire vérifiant

l@(s)]l.. <7y et K, (s) et décrit par lareprésentation d’ état suivante :

%, (t) Ap  ZoYoC)  ZoBu|[x, ()
u(t) | = [-BIX, 0 L, [|y® (11.28)
U, (1) —C, In, 0 |[Ya(®
Ka(s)
A,=A+y*B,BlX,—B,BlX,—Z,Y,CIC (11.29)
Zy = (In - V_ZYOOXOO)_l (”30)

En particulier, le correcteur correspondant a®(s) = 0 appelé correcteur central, admet la

représentation d’ étet :
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xc(t) ZOOYOOCT xc(t)
u(t)” BTX, “ ® (11.31)

Ko(s)

La mise en ceuvre de cette solution consiste donc a utiliser tout d abord les résultats du
théoréme II.1 pour approcher la valeur optimale de y par dichotomie (procédure appelé
couramment ‘“y -itération“).on calcule ensuite le correcteur central en appliquant le théoréme

.2

[1.2.2. y-itération (méthode de dichotomie):

y —itération est un algorithme permettant d’approcher par dichotomie la valeur optimal de y
en suivant les étapes suivantes :

a) Choix d'un niveau detolérance n sur le calcul delavaleur y, et de deux valeurs y,,;, et
Ymax t€lleque, poury = ¥p,4x, l€ probléme H,, standard admet une solution et que pour y = Y pin
le probleme H,, standard n’admet pas de solution ;

b) Ontestes pour y = w le probléme H,, standard admet une solution. Si oui alors
Ymax =¥ SINON Vi = V-

C) Si Vinax — Ymin > 1 aorsretourner al’ étape b) si non continuer.
d) Calcul delareprésentation d état de laloi de commande permettant d’ obtenir une norme

H, prochede Vimax-
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Initialisation

Y = (]/min + ]/max) / 2

A

non

Solutions aux

Y = Ymin équations de Ricatti

non

XOO>O,YOO>O, Y = Ymax

et p(XooYeo) < ¥2

l oui

p(XooYoo) = ]/2

Y = Ymin

l oui

Yy =yopt

Construction du
Correcteur

Figure. 11.2. Organigramme de calcul du yopt
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la problématique de la commande H,, linaire (le
probléme standard, |es fonctions de pondérations et e probléme de sensibilité mixte).

La résolution de cette problématique se fait par plusieurs méthodes, nous avons opté pour la
résolution par les équations de Riccati (qui est la méthode la plus fiable numériquement), cette
méthode se résout par un agorithme trés fiable qui consiste a synthétiser un correcteur K (s)
assurant la stabilité asymptotique du systeme en boucle fermée et minimisant lanorme H,, dela
fonction de transfert entre les entrées et les signaux d’ erreurs.

Etant la mgjorité des systemes réels sont non linéaires, il est nécessaire de présenter la

commande H,, des systémes non linéaires, qui feral’ objet du prochain chapitre.
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Chapitre 3 La commande Ho des systémes non lin€aires

Introduction :

L’ objectif de lacommande H,, non linéaire, comme dans le cas linéaire, est d’ assurer une
stabilité asymptotique du systeme en boucle fermée et de minimiser le rapport entre I’ énergie
de sortie aréguler et I’ énergie des entrées exogenes (perturbation). Ce rapport est appelé par
la suite, legain L, .Sa minimisation n'est pas globale mais relative & un certain niveau

d atténuation. Ce qui qualifie lacommande sous-optimale.

Pour obtenir un contréleur H,, non linéaire, il est essentiel de trouver une solution pour
I’ équation de Hamilton-Jacobi (HJE) ou les HJI. Une approximation de la solution de cette
équation peut étre calculée par la méthode des approximations successives qui sera présenté

dans ce chapitre.
[11.1 Notion de passivité et dissipativité:
La propriété d atténuation des perturbations est liée au concept de passivité suivant :
Définition : [Van der Shaft (2000)] un systéme non linéaire de laforme
x = f(x )
z = h(x, w) (1.1)

Avec x(0) = x, est localement dissipatif autour de (x, w) = (0,0) S'il existe une fonction de
stockage S(x) passive telle que S(0) = 0 et une fonction s(w, z) localement intégrale, telles

que
S(x) — S(xo) < [, s(w(), z(v))dr (111.2)
Sur tout I'intervalle[0, t].
Si S(x) est différentiable, I équation (111.2) peut étre mise sous forme
S (x) < s(w, 2) (111.3)
2 f(x, w) < s(w, h(x, 0)) (111.4)

Une particularité de s permet de définir la passivité du systeme (I11.1).
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Définition : [Van der Shaft(2000)] le systeme (I11.1) est passif S'il est dissipatif et s la

fonction s sexprimepar s(w,z) = 0w’z
[11.2 Probleme de commande H,, non linéaire:
[11.2.1 For mulation mathématique du probléeme:
Nous considérons laforme générale d’ un systeme non linéaire :

x =F(x,w,u)
z=7(x,u) (111.5)
y=Y(xu)

Ou x € R"™ est le vecteur d’ état de systéme, z € RS est la sortie objective, w € R” |’ entrée
exogene, y € RP est la sortie de mesure et u € R™ est lacommande. Les fonctionsF, Z et Y
sont supposées lisse (fonction classe C*, avec k suffisament grand) et définies au voisinage de
I’originede R™ x R" x R™.

Il est impossible d’aboutir une loi de commande explicite du a la nature généae de
fonction F, Z et Y. Dans cette section nous intéressons aux systémes non linéaires de type
affine.

Nous appelons un systeme non linéaire affine (en états et en entrée un systeme dont la

représentation d’ état prend les formes suivantes :

e Affineen &at:

x =fw,wx+ g w)+ g,(w)
zZ = hl(W, u)x + Kll(W) + KlZ(W) (|I|.6)
y = h,(w,u)x + Ky;(w)
e Affineenentrée:

X=f(x)+g,.(x)w+ g(x)u
zZ = hl(x) + Kll(x)w + Klz (x)u (|I|.7)
y = hy(x) + K1 (0)w

Ou x € R" est I'état de systémez € RP! est la sortie controlée, w € R™! est I’entrée

exogene y compris toutes les commandes et perturbation, u € R™? est la mesuresortie.Le

probléme est de trouver un contréleur.
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€= Ax(®) + Bk (O)y
K.{ A (111.8)

¢ est le vecteur d'éat du correcteur, y est le vecteur de sortie du systeme et u la
commande.

—> Systeme —>

A 4

Controleur

A

Figurelll.l: probleme standard H,,.

[11.2.2 Objectif dela commande:

Le probléme de la commande H,, sous-optimale consiste a trouver un contréleur (une loi
de commande) ayant comme entrées les sorties mesurées du systeme y et produisant les
entrée de commande u, tel que le systéme non linéaire sous la forme standard représentée sur

lafigurelll.1:

1- Soit stable asymptotiquement en boucle fermee.
2- Ait un gain L, inferieur ou égale a un niveau y donné, c.a.d. pour tout T > Oet

we L,(0,T),ona:

_ Rlz@©)2ae

T 2 2 (T 2 i —_—_—
< =
Jy llz@®l12de < y? [ llw(OII* dt avec  gain L, Miz@l2a

(111.9)

On parle de probleme d'atténuation des entées exogenesw sur la variable de péndité z. le
lien entre la dissipativité et le gain L, d'un systéme non linéaire est mise en évidence dans
Van de Shaft (2000). S le systeme(lll.1) est localement asymptotiquement stable et
localement dissipatif avec :

Sw,z) = y*lwll* = llzII? (111.10)
Alors saréponse, pour une entrée suffisamment petite et x(0) = 0 satisfait :
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T
Jo @2lwll? = lIzlI®)dt >V (0) = V(T) > =V (T) (11.12)
Pour tout t > 0. D’ou(ll1.1) ait un gain L, inferieur ou égaley.

Cette inégalité signifie que la norme H, du systeme est inférieur ouégal @ y si T — oo.
Quandy = 1, l'inégaité implique que I'énergie d'entrée est supérieure ou égal al'énergie de
sortie. En d'autres termes, une certaine énergie a é&té dissipée et, par conséquent, le systeme est

appel é dissipatif.
[11.3 Hypotheses d’ existence dela commande H,, non linéaire:

La résolution du probleme de commande H, non linéaire n'est possible que sous les

hypothéses suivantes [14].
a) Hypothése 1

Il existe des fonctions uniques w, (x, p)et u, (x, p) définies au voisinage de (0,0) qui satisfait

[5]
ﬁ(x, p,w.(x, p),u.(x,p)) = 0 (111.12)
7]
%(x, p,w.(x,p), u.(x,p)) = 0 (111.13)
w,(0,0)u.(0,0) (111.14)
Tel que
H(x,p,w,u.(x,p)) < H(x,p,w.(x,p), u.(x,p)) (111.15)

S H(x; pr W* (xl p)’ u')

Ou H estlafonction hamiltonienne définit par :

H(x,p,w,u) = p"F(x,w,u) + |lz(x, wI* — y?[Iw||? (111.16)
et
pT =V, =2 (111.17)

b) Hypothese?2
Chague trgjectoire x(t) du systéme %(t) = F(x(t),0,u(t)) satisfait
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Z(x(t),u(t)) =0 Pourtout t >0 tel que }im x(t)=0

Cette derniére hypothese est la version non linéaire qu'un systéme linéaire ayant une

entréeu et une sortie z (w = 0) n'apas de zéros sur I’ axe imaginaire.

Dans la littérature, le probleme de commande H,, non linéaire est traité pour une classe

particuliére des systémes non linéaires. Cette classe est donnée par :

x = f(x) + g1(Ow + g, (x)u
z=h;(x)+K1(0)w + K;,(x)u (11.18)
y = hy(x) + K1 (0w + Ky (0)u

Ou x € R™ est le vecteur d' état, u € R™ est lacommande, y € RP est |a sortie de mesure,

z € R est lasortie objectiveet w € R” est I’ entée exogéne.

Les systemes non linéaire, qui S écrivent de cette maniere, sont appelés systemes non

linéaire affins aux entrées.

Dans le but de simplifier I’analyse de la commande H,, non linéaire, les hypothéses

suivantes ont été consi dérées.

c) Hypothéses simplificatrices[10]

e Kii(x)=0 et Ky,(x)=0 (111.19)

o Kip(0)[hy(x)K1,(x)] = [0 1] (111.20)
91(x) 0

’ [K21(x)]K2Tl(x)_[1] (111.21)

e [hi(x) f(x)]estdétectableal’ état nul.
e Lesysteme nominal est atteignable al’ origine.

Sous ses hypotheses, le systéme donné par |’ équation (I111.18) peut s écrire sous la forme

suivante:
x=f(x)+ g1 (0w + g (x)u

z=hy(x)+Ki,(x)u (111.22)
y = hy(x) + Kz1 (x)w
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[11.4 Solution du probleme H,des systémesnon linéaires:

La solution du probléme de commande H, non linéaire est donnée moyennant le théoréme

suivant :

Théoreme [11.1: [14] [15] [10] Sous les hypotheses précédentes, s'il existe une fonction
positive définie« VV » au voisinage de x = 0 tel que V(0) = 0, qui satisfait I'inégalité (111.5) ;

aorslaloi de commande:

1 _pavT
uz—zgggz—ggX (|||23)

Résout le probleme de commande H,, non linéaire (stabilité interne et atténuation des

perturbations). Et le controleur H,, non linéaire est donné par :

& =Ag(®) + Bx(®y

K: 11.24
{ U= Ce(®) (I11.24)
A =)+ 7 291(E) 91 ()X (&) + g2(E)C (&) — B () () Cr (8) = — g7 (6)X(E) (111.25)
Ce(&) = —g5 (O)X () (111.26)

Et B,(¢) satisfait|’éguation suivante:
[Y (x) = X()]" B (§) = y*h3 () (1.27)
¢ estlevecteur d'état du correcteur, et y et le vecteur de sortie de systeme.

Y(&) et X(&) Sont les solutions de deux équations dites équation de Hamilton Jacobi,
données par (111-28a) et (111-28Db).

v .19V . _ ovT
He(V,x) = ——f (20191 — 9293) 5+ hih1) =0 (111.2823)
ou _ ou ovT
Hrc(U,x) = 52 f +y~2hhy — hShy + 252 g1gT =— =0 (111.28b)
av U
ou Z=2x et =2y (111.28¢)

Ces deux équations sont la version non linéaire des équations de Riccati.

L’ équation (111.28a) est dite defiltrage, et I’ équation (111.28b) est de contrdle.
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La théorie de commande H,, des systémes non linéaire a été développée de I’analyse du
gain L,, basé sur le concept de la dissipation d’ énergie. Ses applications ne sont pas faciles a
cause des équations (inégalités) de Hamilton Jacobi, dont la solution exacte est inexistante ou
impossible & calculer. Deux approches ont été particulierement utilisées dans la littérature
pour résoudre ce probléme. La premiére est |’ approche basée sur les inégalités matricielles
non linéaires. La seconde est I'approche utilisant un agorithme des approximations
successives pour le calcul de la solution approximée de |'éguation de Hamilton Jacobi
[16][22], qui sera exposée dans la partie suivante.

[11.5 Résolution du probleme de commande non linéaire via la méthode des

approximations successives :

Pour trouver un contréleur H,, non linéaire du Théoréme(ll1.1), il faut résoudre le HIE
(111.28a), dont la solution approximative peut étre construite par la méthode successive de la
série de puissance [23,24]. Nous présenterons un agorithme successif modifié. L’ équation de

Hamilton Jacobi (HJE) de (111.28a) peut étre réécrite comme suit :

V() f(x) +V(x) % [y 291() g1 (x) = g2(x) g3 OV () + h{ (x)hy (x) = 0 (111.29)
ou

X(x) = W7 (x) (111.30)

Définir
V() = = V™ (0) = 27X, + X5 V™ ()Y 29:(0) g1 (6) — g2(x) g7 (x) (111.31)
f(x) = Ax + f,, (%) (111.32)
(¥ 291091 () = g2() g5 (x)) = = (2B, B — B,BY) + Ry, (x) (111.33)
hT )y (x) = xTCTCyx + Qp (111.34)
F=A+ (y2B;Bf - B,B)X (111.35)

Ou X estlasolution |’ équation de Riccati suivante :
ATX + XA+X (y~2B,BT — B,B))X+cTc,=0 (111.36)

Oufy, (x) = 0(x*), Rp(x) = 0(x), Q(x) = 0(x*) (111.37)
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0(x) est le symbole de landau généralise d’ ordre 1.
0(x?) est le symbole de landau généralisé d’ ordre 2.
0(x?) est le symbole de landau généralisé d’ ordre 3.

.)¥ désigne le terme d’ ordre k de la commande.
g
() est leterme d ordre k de la commande cumul és incluantx .

Xest le Solution stabilisante semi-défini positive de I'équation (111.36), et

avk
T =2"X+ X5,

ovm
ox

(111.38)
Notez que l'ordre de % est m- 1. L'approximation des solutions du HJE (111.29) peuvent
étre cal cul ées successivement en utilisant I'équation suivante :

aTy(m

S ax

av® k=1 OV C(k—m+1) | k- 2 gy k-m+2)
ox FeX = Zm=2—5Jn +2m=s T,

K- n aV(k n-m+2) R(") aTV(m) + (k)
n 1 m= dx h ox h

1
4

(111.39)

Ou k > 3 est un nombre entier. Un ensemble d'équationslinéaires peut étre Etabli en
comparant les coefficients pour les deux cotés de (111.39). Les solutions approximatives du
HJE en (111.28a) sont obtenues par ce qui suit :

X[k_l] _ laTV[k] _ 1ok aTv® k 2] ( ) 16TV(k)

2 ox XX H 5 2m=s -

- (111.40)

[11.5.1 Algorithme des |’ approximation successives
Etape1: Initialisation

¢ Linéarisation du model du systéme non linéaire autour de |’ origine.

¢ Cacul de, lasolution de I’ équation de Riccati (111.37), et de y optimal (voir chapitre
2).

k
WV _ oxTx.

¢ Initialisation de la solution de Hamilton-Jacobi ™

¢ Fixer: -latolérances
-Lenombre d'itération N

Etape 2 : Calcul desapproximations
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¢ Calcul des approximations successives, en comparant les coefficients de |’ équation

suivante
av<’<> "2 aym plemen iay(k—mn)lR 8Ty m
0x 475 Ox
m=3
—2k-n k—n—m+2 T
N Zav( —n-m )R(n)a ym )+Q(k)
0x h 0x
n=1m=2

Cdcul de la solution approximé de [|'éguation de Hamilton Jacobi

k
19Tkl 1 Ty 19Ty ®
X[k-ll:E S = Xx+3 ke “(x)+—

m=3

Etape 3: Vérification

Si xkU(x) — xk-2l(x) <

Calculer lacommande u = —gl (x)X*~(x)

S non k=k+1

Si k<N+3

Recommencer |’ étape 2
Si non calculer lacommande u = —g¥ (x) X% (x)
Fin

Fin.

Une fois la solution approximée de I'inégalité de Hamilton-Jacobi est calculée, on la
remplace par sa valeur dans les équations (111.25) et (111.26), pour calculer les matrices A et
Ci .par contre By, fait intervenir dans son expression la solution de la deuxieme inégalité de
Hamilton- Jacobi (I11.28b), dont la solution est inconnue. Lu et Chang, dans leur travaux,

proposent de considérer B;, égale a son équivalent dans le cas du correcteur linéaire.
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé la problématique H,, non linéaire, et nous avons
présenté la méthode des approximations successives, qui est la version non linéaire de la
méthode de Riccati (elle permet de donner une solution approximé de I’ équation de Hamilton
Jacobi). Un test sera fait va permettre de mettre en évidence I’intérét et |a robustesse de la

commande H,, nonlinéaire qui seraexposé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 Application de la commande Hoo sur un modéle de pondule inversé

Introduction :

Dans ce chapitre nous utiliserons les différents théoremes vus dans les chapitres précédents

ainsi que laméthode de calcul du correcteur H, .

Pour tester la robustesse de commande H,,, on a choisit un modéle plus utilisé et plus

fiable dans les systémes non linéaire basé sur un pendule inversé.

Dans |’application de cette commande on utilisera la méthode basé sur les équations de

Ricatti (caslinéaire) et |la méthode des approximations successive (cas non linéaire).

V.1 Application dela commande H,, sur un model de penduleinversé:
IV.1.1 Application dela commande H,, linéaire:

Nous considérons un systéme de pendule inversé décrit dans |’ annexe A, dont la dynamique

est donnée par :
X X; 0
. 0 1
Xy _
o= xa + 0 u (IV.12)
Xy 24,1314x5 — 4,0219x§ —2,4606 + 1,2303x3
1.1 o0 o0 0
Y= [9] = [o o 1 ol* (IV.2)

Nous rappelons que les états du systeme sont :

x, = r est le déplacement de chariot.

x, =7 estlavitesselinéaire

x3 = 6 est |"angle(déplacement angulaire)

x, = 0 est lavitesse angulaire

Le déplacement est en metre (m), et I’angle est en (rad).

Notre objectif est de la stabilité le systeme et de la maintenir ala position verticale, tout en

assurant une bonne atténuation des bruits.
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Pour calculer un correcteur H,, , il faut tout d abord déterminer des gabarits qui permettent

de définir des spécifications (temps de réponse en boucle fermée, erreurs statique...). Dans notre

cas, les spécifications a respecter sont les suivantes :

e Bon suivi de la consigne avec une erreur d ordre 107° sur la deuxiéme et la derniére

sortie.

e Rgection de toutes |es perturbations et tous les bruits.

e Minimisation del’ effort de commande.

Pour se faire, nous introduisons les fonctions de pondération suivante :

W, sur |" erreur de poursuite.

W,, sur lacommander pour la contrainte sur les actionneurs.

W, et W, sur les entrées exogenes (perturbations et bruits respectivement).

Notre systeme devient alors sous laforme suivante :

/

r

M W) |2
W,(s) d perturbation
consigne commande
- Controleur _¢u_> x=fx)+gx)u > C2 —>
y +
A 4
/ 4
sortie + bruit
Wn(S) <_3_

Figure 1V.1: Schémadu systéme pondéré

Les fonctions de pondérations qui répond au cahier de charge et vérifient les contraintes (11-9)

sont les suivantes :
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0
1076
0
0

W, = Wy =1, W, =1, W, =1 (IV.3)

S O O
O = OO
o O O

-6

1

o

Dans notre cas tous les gabarits ont une forme diagonale, ce qui permet de spécifier des

performances pour chaque variable du systéme MIMO.

En introduisant toutes ces fonctions de pondérations, la représentation d état du pendule

inversé devient :

0

1
+ 0 u + [wy Olw

xj L4 1314x3 4 ,0219x3 —2,4606 + 1,2303x2

X2 0
0 1

X4 0
24,1314x5 — 4,0219x§’ —2,4606 + 1,2303x§

w (IV.4)

SO RO
oSO r OO
_ o o O

_[9] 38(1)8

z= [2] = [M(/)x]x + [M?u] u (1V.6)

La premiére étape est lalinéarisation de systeme. En linéarisant ce systéme, nous aboutirons au

]x + [0 wy]w (IV.5)

systéme linéaire suivant :

01 0 0 0 100 0
oo o o 1 010 0
=loo o 1*f] o [*Tlo o 1 oV
0 0 241314 0 —2.4606 00 0 1
100 0 001 0
y_[o 0 1 o]x+[o 0 0 1]"" (VI.7)
1 0 0 0
0 10=¢ 0 o]
Z
z=[]=l0 o 1 o |x+[}]u
0O 0 0 10
0o 0 0 0
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En utilisons Matleb on trouve la valeur optimale de y est égale a 53.966015. Et pour nos

simulations, nous considérons y = 55.
Lasolution de |’ équation de Riccati (11.22) est égale a:

1.82558 1.6660 5.3303 1.0859
1.6660 2.4959 8.6347 1.7594
5.3303 8.6347 69.6382 14.1508
1.0859 1.7594 14.1508 2.8797

X =

Nous appliquons la commande H,, calculée par la méthode basée sur les équations de Riccati,
par simulation, sur ce systeme, pour différentes conditions initiales et perturbation. Et cela dans

le but de tester |a robustesse de cette commande.

L’ éudetemporélle:

En appliquant la commande H,, linéaire calculée par la méthode basée sur les équations de

Riccati sur le pendule inversé, nous aboutissons aux résultats de simulation suivants :

Pour les conditionsinitiales [0 0 0.2 0] et pour une entrée exogene nulle

w= [:ﬂ =0=x[11111]",nousavant lesrésultats des figures suivantes:

Ledéplacement et I'angle

La vitesse linéaire et la vitesse angulaire

T
T
L'état x1 ! ! ! ! '
| | | | | —Létatx2
— Lletat x3 | b ——etatxd H
| | | |
! | | | | |
! e |
******** t--— | | | |
! | | | |
! | | | |
R R N R | N
! | | | |
= : K4 ! | | |
S = t+ u = —— —
= 1] i I I I I
B ! @ | | | |
£ ! » Ty
! = | | | |
- ——— | | | |
! e |
! [ | | |
! | | | |
”””” T | | | |
! I el e e
! | | | |
L \/_____ v ___d___ v __1t___] | | | |
! i B e e s
! | | | |
! | | | |
! 1 1 1 1
7 8 4 5 6 7 8
Temps(seconde) Temps(seconde)
Figure V1.2 : Le déplacement et I'angle de chariot Figure V1.3 : Lavitesselinéaire et angulaire
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La commande

T T T T

| | | |

| | | |
77777 ) |

| | | |

| | | |

| | | |
””””””””””””””” e e e |

| | | |

| | | |
77777 e

| | | |

| | | |

| | | |
2 1 1 e e e e B

| | | |

| | | |
***** | e e

| | | |

| | | |
| | | |

| | | |

| | | |

| | | |
””” L e e |

| | | |

| | | |

1 1 1 1
4 5 6 7 8

Temps(seconde)

Figure V1.4 : Lacommande

La commande représente la force qu'il faut appliquée pour maintenir le pendule a la

position verticale.

Sans perturbation, et pour une valeur initiale x; = 6 = 0.2 rad , le systeme commandé se
stabilise a la position verticale aprés 6 secondes. Ayant une erreur maximale de 0.22 m sur r et
une erreur maximale de 0.1 rad dans|e sens négatif de 6.

Nous changeons, maintenant, les conditions initiales [0 0 0.5 0]7 I’ entée exogéne est égale a
w = [Z] =0.03*[1 111 1]7, est appliquée a t=0s, les résultats sont, alors données par les
figures suivantes :

Le déplacement et l'angle La \itesse linéaire et angulaire

I I
| | | Létat x2
e A Létat x4
S O SN S R
| | | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, L A
v l l l l
s b Aot I R S I
= <] T T T i
= < | | | |
o P gy
= Q
g | l | l
e e e et e |
| | | |
| | | |
***************** e e
| | | |
,,,,,,,,,,,,,,,,, s
| | | |
L L L L
4 5 6 7 8
Temps(seconde)
Temps(seconde)
Figure V1.5 : Le déplacement et I'angle de chariot Figure V1.6 : Lavitesselinéaire et angulaire de chariot
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Chapitre 4

La commande

Temps(seconde)

Figure V1.7 : Lacommande

alaposition verticale aprées 3 secondes. L’ erreur maximale

Le systéme commandé se stabilise

du déplacement est 0.7 m et |’ erreur maximale deI’angle est de 0.22 rad.

deaw = [Z] =0.15+[1 11 1 1]7, e appliqu

€e exogene étant g

s

Lavaeur del’ent

nous avons les résultats de simulation suivantes :

La vitesse linéaire et angulaire

Le déplacement et l'angle

Temps(seconde)

Temps(seconde)

Figure V1.9 : Lavitesselinéaire et angulaire de chariot.

Figure V1.8 : Le déplacement et I'angle de chariot
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Chapitre 4 Application de la commande Hco sur un modéle de pondule inversé

La commande

Temps(seconde)

FigureVI1.10: La commande

La commande stabilise le systéme a la position verticale aprés 6 secondes. L’ erreur maximale
sur r estde 0.85 m et celledel’angle 8 est de 0.22 rad.

Avec les perturbations, la commande appliqué raméne tous les états a 0, mais le temps de
réponse varie selon les conditions initiales, les valeurs des incertitudes et les moments de leur
application.

Pour les différentes valeurs de perturbations, et peu importe a quel instant les perturbations
sont introduites, le pendule est maintenu ala position verticale.

D’ apres les résultats de ssimulation de cette application, la commande H,, linéaire, calculé
par la méthode basse sur les égquations de Riccati, atteint les objectifs de stabilité et atténuation
de I'effet des perturbations puisqu’elle maintient, toujours le pendule a la position verticale,
malgré les perturbations.

IV.1.2 application dela commande H,, non linéaire:

Reprenons le modéle de pendule inverse représenté par I’ équation (V1.4) (V1.5) (V1.6)
Notre objectif est toujours de stabilisé |e systéme et |le maintenir ala position verticale.

Nous appliquons la commande H,, calculée par une approximation successive de I’ équation
de Hamilton Jacobi (111.28a) qui est une extension de la méthode basé sur les égquations de

Riccati, par smulation, sur ce systéme, pour différentes conditions initiales et perturbation.
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En fusant une simulation sur Matlab, le gamma optimal ainsi que la solution de I’ équation de
Pour les premiéres simulations, nous considérons, les conditions initiales [0 0 0.2 0]7 et une

Riccati est donnée par les valeurs suivantes :
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Figure V1.13 : Le déplacement et I’angle de chariot
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0.03=[1 1 1 1 1]7, introduite, cette foisci at = 2s, les résultats de simulation sont données
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[000.50]7 et pour une entr
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Application de la commande Hoo sur un modéle de pondule inversé

La commande H,, non linéaire, calculée par la mé&hode des approximations successives,
les conditions initiales

Pour

pour une perturbation nulle, et pour une valeur initide x5
apres 6 secondes, puisqu’elle le maintient a la position verticale avec une erreur maximale de
0.22 m sur r et une erreur maximale de 0.1 rad dans |e sens négatif des .

par les figures suivantes :
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Figure VI1.16 : Lacommande
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Les erreurs, dans ce cas |, atteignent les valeurs suivantes: 0.68 m pour le deplacement et
0.22 rad pour I’angle. Le systéme se stabiliseal’instant t = 7s .
Toujours pour les mémes conditions initidles [0 0 0.5 0]7 et pour une entr

[:ﬂ =0.15+[1 1 1 1 1]7, introduite

figures suivantes :
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Figure VI1.17 : Le déplacement et I’angle de chariot
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Temps(seconde)
FigureVI1.19 : Lacommande

Dans ce cas |ale systeme bouclé prend 9 secondes pour ramener et maintenir les états a 0.



Chapitre 4 Application de la commande Hoo sur un modéle de pondule inversé

La commande H,, non linéaire, calculée par la méthode des approximations successives
stabilise le systéme du pendule inversee et atténue |’ effet des perturbations puisqu’ elle maintient
toujours, le pendule a la position verticale, et ceci pour différentes valeurs de perturbations et

différentes valeursinitiales.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a mis en ceuvre les deux commandes H,, linéaire et non linéaire en
utilisant deux méthodes de résolution. D’ apres les résultats de simulation on conclu que la

commande H,, non linéaire est plus efficace.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif |’éude de la commande robuste

detype H,, avec une application alacommande d’un penduleinverse.

On a exposeé les notion générales sur la commande robuste, ainsi que la commande H,,
linéaire et non linéaire, et les approches les plus utilisées pour la résolution des problemes de

commande H.,.

En premier lieu on a brievement exposés la notion de la robustesse et ses déférents
types (robustesse en stabilité et en performance). On a introduit aussi les incertitudes

(structurées et non structurées), ainsi que les notions de base delanorme H,, et H, .

En deuxiemelieu, on aétudié lacommande H«linéaire. On adonné une description pour le
probléme standard de cette commande et on finalisé par sa résolution en utilisant la méthode
basé sur I’ équation de Riccati.

Ensuite, on a consacré notre éude alacommande H,, non linéaire et sa problématique
puis on a présentée la méthode des approximations successives pour résoudre cette
problématique.

Enfin pour tester |’ efficacité de la commande H,, une application sur un modéle d un
penduleinversé aété mise en ceuvre.
Les résultats de simulation de notre application montrent I’ efficacité et la robustesse de la
commande H,, linéaire et non linéaire. Apréslacomparaison entre les deux commandes on a
constaté que lacommande H,, non linéaire abouti a de meilleurs résultats puisqu’ elle

considére les non linéarités des systemes.
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Annexe A Modeéle d’'un pendule inversé

Annexe A
A.1l. Modéed un penduleinversé:

Un pendule inversé est un systéme qui présente des caractéristiques intéressantes permettant
d’illustrer quelques probléemestype. Il s'agit d’un systémeinstable parfaitement décrit par un
model e non linéaire obtenant on appliquant les lois de la physique. L’ objectif de cette étude
est d'illustrer lacommande des systemes non linéaires. Le schéma de principe de systéme est

donné sur lafigure suivante :

A

|

A 4

&

Le systéme est constitué d’ un chariot de masse M solidaire d’ une courroie qui peut étre

entrainé horizontalement al’ aide d’ un moteur a courant continu et un systéme a pouliers. Une
tige d’aluminium avec a son bout une masse (pendule) est reliée au chariot et peut pivoter
dans le plan vertical (voir figure). Soit L la distance entre |’axe de rotation de la tige et le
centre de gravité du pendule et m lamasse de pendule, on appel 8 |'angle entre le pendule et
le verticale et r la position de chariot par apport a |’ origine qui sera prise entre les deux

pouliers.
A.2. modéle mathématique:
Nous considérons un systéme de pendule inversé d’ écrit par la dynamique suivante :
(J + mL?)0 — mgL sin6 + mL cos % = 0 (A.1)

(M + m)# — mL62sin@ + mL fcos0 = f (A.2
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Annexe A Modeéle d’'un pendule inversé

u=r (A.3)
J =5ml3 (A.4)
6=95in6 —cosh.u (A.5)

4L 4L
f=(M+m+0.75msin%8)u — mLO2 s 6 + 0.75mg cos 6 sin 6 (A.6)

M = 0.445kg est lamasse de chariot.
m = 0.21kg estlamasse delabarre.
L = 0.3048m est lalongueur de labarre.
g = 9.807 m/sec? est|’accélération gravitationnelle.
J =1/3mlL? estlemoment d’inertie.
En définie le vecteur d’ états suivant :
x=[xxx3x4)T =[r 7 0 0]T (A.7)

Ou x; = r est le déplacement.

x, =7 estlavitesselinéaire.

x3 = 6 est|’angle(déplacement angulaire.

x, = 0 estlavitesse angulaire.

Lareprésentation d’ état non linéaire du systeme du pendule inverseé est la suivante :

| g |

X7
. .o u

;“.2 = g = p (A.8)

X4 (7] . Sin r coso.u

En remplacant |les parameétres par leur valeurs nous aboutissons a:

X1 X2 0
x|
%= X, + 0 u (A.9)
Xy 24,1314x5 — 4,0219x3 —2,4606 + 1,2303x2
[r1_Mm1 o0 o0 o0
v=lol=lp o 1 ol (A-10)

47



REFFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES



Bibliographie

Références bibliographiques

[1] A. Benlatreche, “ Contribution & la commande robuste de systemes a grande échelle
d enroulement de bandes flexibles ”, Thése de Doctorat, Université Louis Pasteur, Strasbourg
I, 26 Janvier 2007

[2] A. Lahmer, “Implantation expé&imentale de la commande robuste par un contréleur

” Mémoire de Magister, Université de Batna, 12 Janvier 2011

[3] G. Scorletti, V. Fromion, “Introduction a la commande multivariable des systemes :
méthodes de synthese fréquentielle ”, Cours AU32 du Master Recherche ESCI 2A UFR de
Sciences, Université de Caen/Basse Normandie, France, 2007

[4] G. Zames, “Feedback and optima sensitivity: Model reference transformations,
multiplicative seminorms, and approximations,” IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. 26, issue N°4, 1981.

[5] L. Lavigne, “ Outils d’analyse et de synthése des |ois de commande robustes des systémes

dynamiques plats”, These de Doctorat, Université Bordeaux I, 17 Juin 2003.

[6] F. Abdulgail, “ Commande non linéaire dans les systemes de forage pétrolier:
contribution ala suppression du phénomene de « stick-slip » 7, These de Doctorat en sciences,
Université Paris X1 Orsay, 28 Février 2006

[7] G. Salom, “Contribution a la commande robuste de la machine asynchrone a double
alimentation”, These de Doctorat, Institut national polytechnique de Toulouse, 13 Mars 2007.

[8] R. Boukezzoula, “Commande floue d’ une classe de systémes non linéaires. application au
probléme de suivi de trgjectoire”, These de Doctorat, Université de Savoie, 31 mars 2000.

[9] M. Mohamed Seddik, “ application de la commande aux systémes linéaires perturbés “,
thése magister, Université Ferhat Abbas _ Sétif, Ufas (Algérie) ,24 janvier 2012.

[10]Mme Y ousfi safia“développement d’ a gorithme pour la commande H,, des systemes non
linéaires: application a un procede industriel“, These de Magister , Université Mouloud
Mammeri de Tizi uzou, 30 mai 2010.

[11] G.Duc, S. Font, “Commande et u-analyse”, Hermes Science Publication, 1999.

[12] T.Nakayama, H. Ohmori, A Sano, & H,.. Ito. A desingn of H,, stable controller.

Proceedings of the European control conference, 1995.

48



Bibliographie

[13] K. Zhou, J.C. Doyle, “Essentials of Robust Control”, Prentice-Hall, 1999.

[14] A. Isidori, W. Kang, “ H,, Control via Measurement Feedback in Nonlinear Systems,
"|EEE Trans Automatic Control vol. 40, No. 3, app.466-472, 1995.

[15] Shr-Shiung Hu and Bor-Chin Chang. “ Desing of a Nonlinear h Controller for Inverted
Poendulum system” 1998 |EEE Conference on control Applications. Sept 1998.

[16] S. S. Hu, P. H. Yang, and B. C. Chang, “ A Successive Algorithm for Solving Hamiltom-
Jacobi Equation, “Proceedings of the 1999 American Control Conference, June 1999.

[17] D. Sammier, “ Sur la modélisation et la commande de suspension de véhicules
automobiles” , These de Doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble, 09 Novembre
2001.

[18] J.C. Doyle, K. Glover, P.P. Khargonekar & B.A. Francis, “State-space solutions to
standard H, and H_control problems,” IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 34,
N°8, pp. 831-847, 1989.

[19] L. Palladino, “ Analyse comparative de différentes lois de commande en vue du contréle
global du Chéssis”, These de Doctorat, Université Paris-Sud X, 04 Décembre 2006.

[20] S. Choulak, “ Modélisation et Commande D’un Procédé D’ extrusion Réactive ”, These
Doctorat, Université Claude Bernard, Lyon 1, 2004.

[21] Y. Losser, “ Ajustement de lois de commande application en aéronautique”, Thése de
Doctorat, Ecole National e Supérieurede |I'Aéronautique et de I'Espace, 24 mars 2006.

[22] Pao-Hwa Y ang. Shr-Shing Hu. J.Y .Juang. “Design of a Nonlinear H Controller Applied
to a Ship Control System”. 2000 IEEE Conference on control Applications. Sept 25-27, 2000.
[23] A.J. van der Schaft, "L2-gain analysis of nonlinear systems and nonlinear H,, control,"
|EEE Trans Automat. Contr., vol. 37, pp. 770-784, 1992.

[24] D.L. Lukes, "Optima Regulation of Nonlinear Dynamical Systems,” SAM .I. Optin.
Control, vol. 7, pp. 75-100, 1969.

49



	1  pages_de_garde 2.pdf
	2  remerciment.pdf
	3   sommaire.pdf
	4 notations,,,,.pdf
	4.1 Notions.pdf
	5 intr gl.pdf
	5.1 introduction generale.pdf
	6 CHA1.pdf
	6.1 chapitr1.pdf
	7 ch2.pdf
	7.1  Chapitre II.pdf
	8  ch3.pdf
	8.1chap 3.pdf
	9 ch4.pdf
	9.1 chapitre 4.pdf
	10 cnl gl.pdf
	10.1 concusion.pdf
	11 annx.pdf
	11.1 annexe.pdf
	12 Réfferences Bibliographiques.pdf
	12.1 biblo.pdf

