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Introduction générale

Introduction générale

La  théorie  de  la  command©  modeme  se  développe  dans  le  but  d'e]pliquer  et  de  résoudre  des

problèmes  qui    émanent  de  l'environnement  industriel  [1].  Des  raisons  économiques  et  sécurité

conduisent à la recherche de flois de commamde de plLB en plus perfomamtes afin de grandir l'efficacité

et le rendement et la production d'une part et d'assuer la sûreté et   la fiabilité des équipements

industriels d'autre part, pou cela, il est important de prendre en compte toutes les particularités d'un

système de commande [1].

Au cours de ces dernières années, la théorie de la commande des système linéaires a pemris, a partir

d'outils  mathématiques  relativement  simples,  le  développement  de  techniques  et  de  stratégies  de

commande pou traiter des problèmes qui sont difficiles a résoudre avec la théorie de la commande

classique. 11 existe aujoLmd'hui des méthodes de détemination de lois de commande par exemple, la

garantie de certains niveaux de perfomamce, de robustess`e ti§-à-vis des inceftitudes de modélisation.
D'une manière générale, ces lois de commande sont conçues sans çonsidérer, à priori de contraintes

su l'amplitude de la commande et/ou des états [1].

Néanmoins,  à cause des  limitations physiques et technologiques,  les actionneurs et les capteurs ne

peuvent foumir que des signaux   restreints à un certain intervalle d'amplitude.  En outre, pom des
raisons de sécurité, les états d'un système doivent,  en général, rester confimes dans un ensemble

spécifique de l'espace d'état. Quelques exemples de ces limitations sont : des vames qui présentant

une ouverture maKimal et une ouverture minimale ; des amplificateu électriques qui doivent opère

dans des fiDntières d'alimentation en tension ; des ætionneus de chauffage ou de reffoidissement ;

dont  la  puissance  fournie  ou  retirée  du  système  ne  peut  pas  dépasser  certaines  limites ;  des

convertisseus de puissance électriques, qui ne peut pas actionner des machines que dans les limites

des puissance pour lesquelles ils ont été conçus ; des contraintes su le couple motem et la vitesse des

machines électriques. Nous pouvons donc conclue que, le problème de saturation des commamde et/ou

des l'état est présent dans pratiquement tous les systèmes de commande [1]. L'application de lois de

commande  sans  prendre  en  compte  la  possibilité  de  saturation  peut  avoir  des  conséquences

indésirables ou même catastrophiques  [2].  Si le système de commande en boucle femée est conçu

d'une  façon  linéaire  pou  satisfrie  certaine  objectifs  de  commande,  l'apparition  imprévue  de  la

saturation peut àlors dégrader la satisfaction de tels objectifs. Par aillems, le système en boucle femée

peut présenter des points d'équilibre parasites, ou même devenir instable à cause de camactéristique non
linéaire de la saturation [4]. C'est des problèmes issus de la pratique que sont nés la motivation et

l'intérêt pou l'malyse et la synthèse des systèmes de commamde soumis à la saturation.



Introduction générale

Un sujet qui à suscité beaucoup d'intérêt de puis quelques amées, c'est le phénomène de windup en

anglais apparait si aucune précaution n'est prise lors de la synthèse du correcteur.  L'origine de ce

phénomène est le frit que la commande calculée pff le correcteu est diffërente de celle appliquée
réellement au système, la saturation est convertie en zone morte. Les conditions de stabilité pour le

système  sont  établies  fomulées  et  résolus  par  un  problème  d'optimisation  LMI  (Linear  Matrice

lné8alité) [7].

De  nombreux  travaux,  concemant    l'étude  de  la  stabilité  du  modèle  linéarie  avec  saturation  de

capteurs et d'actionneus par la fonction de Lyapunov ont été publies  [7]. Certains travaux on ftit

appelés aux fonctions de Lyapunov quadratiques et sa fomulation LMI [7].

L'objectif principal  de  ce  travail  est  d'amalyser  une  de  loi  de  commande  stabilisamte  avec  un

compensateur  anti-windup  pou  les  systèmes  linéaires  en  présence  de  saturation  de  capteurs  et

d'actiomeus.

Notre mémoire est organisé comme suit :

Dans  le  premier  chapitre,  nous  introduisons  des  généralités  su  les  systèmes  linéaires  ainsi  leu

stabilisation par la fonction de Lyapunov quadratique.

Dans le deuxième chapitre, nous exposons le problème de l'analyse de stabilité des systèmes linéaires

en présence de saturation. Nous décrivons les différents modèles de l'effet de saturation. Ce chapitpe,

inclut également les différentes méthodes de la conception de lois de commande avec contraintes su

l'entrée  et la sortie.

Dans  le  chapitre  trois,  nous  présentons  la  synthèse  de  correcteurs  anti-windup  pou  les  systèmes

linéaires   en présence de saturations d'actionneurs. Les conditions de stabilisation sont issues par les

fonctions de Lyapunov quadratiques et écrites sous fome  LMI. Une simulation  numérique est utilisée

pou démontrer l' efficacité de la méthode proposée.
Le  chapitre  quatre  présente  la  synthèse  des  systèmes  linéaires  avec  saturation  des  capteurs  et

d'actionneus  via  la  commande  anti-windûR.  La  synthèse  d'une  loi  de  commande  stabilisante  est

fomulée  et  résolue  comme  un  problème  d'optimisation  convexe  (LMI).  En  fin,  des  résultats  de

simulation sont présentés afin d'illustrer les approches développées au cotms de ce chapitre.

Enfin, nous teminons ce mémoire par une conclusion générale avec prospective du travail.
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Chapitre l                                      Représentation d' état et stabilisation des systèmes linéaires

Résumé :

La théorie de la commande des systèmes linéaires à pemiis, a partir d'outils mathématiques

relativement  simples,  le  développement de techniques  et de  stratégies  de commande pou

traiter des problèmes qui sont difficiles à résoudre avec la théorie de la commande classique.

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les outils fondamentaux que nous allons utiliser dans ce

mémoire.   Comme   la  représentation   d'état   des   systèmes   linéaires,   la   commmdabilité

l'observabilité  et les différentes méthodes utilisées pou   analyser et synthèse des systèmes

saturés, telles que  la stabilité au sens de Lyapunov et les approche LM.
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Chapitre l                                      Représentation d' état et stabilisation des systèmes linéaires

1.1 Introduction

En automatique, une représentation d'état pemet de modéliser un système dynamique sous

fomie matricielle en utilisant des variables d'état. Cette représentation, qui peut être linéaire

ou non, continue ou discrète [ 1 ].

L'idée de base des représentations d'état est que le fi]tur d'un système dépend de son passé,

de  son présent et de ses  entrées ;  le fi]tur peut alors être d'écrit à partir d'un ensemble de

variables   bien  choisies.   Contrairement   à   l'analyse   des   systèmes   qui   font   appel   à   la

représentation  de  Laplace,  dans  le  cas  des  représentations  d'état,  l'analyse  a lieu  dans  le

domaine temporel [2].

1.2 Concept d'état

Soit un processus possédant r entrées    # = (w],#2 ,..., Wr)'  et J% SortiesJ;  = O;i,J;2 .... 9J;m )' . Si

un vecteur x(r) à # composantes (i.e. x  = (x],x2 ,..., x„ )' ) est proposé pou représenter l'état

du système, cette proposition sera pertinente, s'il lui conespond un système d'équations de la

fome:
x. =/ ¢ ,cf ,/ ) dite équation d'état

); = Æ¢ ,w,f ) dite équation de sortie

Onl f  =Vi9...f n}  9efk h =Uh\O...9hm}   .

Dans cette  représentation   jc (f ) € Æ " est appelé vecteu d'état, #(/) € Æ ' est appelé  vecteu de

commande, et }; (f ) € Æ m  est appelé vecteu de sorties.

Dans  certaines  situations  ou  l'état,  les  commandes  ou  les  sorties  sont  soumises  à  des

contraintes ®ar exemple:  saturation des actionneus),  il  convient d'être plus précis su les

ensembles dans lesquels évoluent ces vecteurs. On note alors [2] :

•     x(/)€%ç=R"avec (x,;r)  estlevecteuretespace d'état.

•     w(/) €# ç=JZ' avec  (zj,U)  est le vecteur et espace de commamde.

•     }; (f ) € j; ç R m avec (); ,y ) est le vecteur et espace  de sortie.

5



Chapitre l                                      Représentation d' état et stabilisation des systèmes linéaires

>   Système linéaire

Dans de nombreuses situations, la nature du processus ou encore le domaine (réduit) dans

lequel évoluent les variables sont tels que les fonctions xx,  #,  /) et Æ¢,  #,  /) possèdent les

propriétés particulières sui vantes :

•    Elles sont stationnaires (ou invariantes dans le temps), en ce sens que le temps

n' intervient pas explicitement dans les équations. En d'autres temes,

f (x ,u,t) ..-- f (x ,u)sth(x ,u,t)..=h(x ,u)    (±.i)

•    Elles sont linéaires par rapport à leurs arguments ¢ et w) soit encore

/¢| +X2>o) =/¢|>o)+/(X2,o),/(0,W| +ZJ2) =/(o,a{])+/(0,#2)          (1.2)

pou Æ ¢ ,zt ) .  Dans ce cas la représentation d'état précédente pouiTa toujours se mettre sous la

fome matricielle:

k(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
(1.3)

dans  la quelle .4  est une matrice carrée de taille# x # , 8 est de taille# xr ,  C est de taille

m x#  , et D est de taillem x# .  Pour alléger l'écritue,  on note parfois Z:(i4,B,C,D) un

système linéaire stationnaire noté et décrit par les matrices (4 8, C, D).

Note:  Dans  le  cas  linéaire  mais  non invariant  dams  le temps,  on obtient  la représentation

matricielle précédente avec des matrices qui dépendent du temps ; 4(f), 8(/), C(/) et D(f) [2].

> Systèmes non linéaires, Linéarisation

Soit un système d'écrit par les équations d'état non linéaires suivantes :

X -f (x ,u)

y--h(x,u) (1.4)

ou/et Æ sont suffisamment dérivables par rapport à leurs arguments. Supposons qu'il existe

une trajectoire nominale (ou d'équilibre) c'est `a dire un triplet xe(/), }?e(/), et we(/) qui vérifie:

X e -- f (x e ,u e)

6



Chapitre 1 Représentation d'état et Stabilisation des systèmes linéaires

ye -h(xe,ue)                                                  (1.5)

Si  on suppose de plus que x(/), y(/),  et #(f) restent voisins de xe(f), ye(f),  et #e(f),  on Peut

linéariser ces équations, c'est `a dire foumir une représentation d'état linéaire, valable pou

des petits déplaœments au voisinage de la trajectoire nominale.  On introduit pou cela les

écarts comme suit [2] :

Ç=X -Xe  ,cZJ=z/ -#e ,       z =j; -);e  et un développement en série de Taylor au premier

ordre fournit :

ï -Æf + Bü

A-(Ë)F,B-(Ë),e

c-(Ï),e,D-(=)F

(1.6)

(1.7)

avec :

a 1 équation * = (.)  correspond un intégrateur (vectoriel), ce qui pemet de   représenter les

systèmes linéaires invariants dans le temps, i.e. régis par (1.3) sous la fome du diagramme
fonctionnel suivant dont les grandeurs sont vectorielles [2].

Figure 1.1 :d'un système linéaire

1.3. Conversions Etat / Transfert

1.3.1 Matrices de transfert (ou description exteme)

7



Chapitre l                                      Rçprésentation d' état et stabilisation des systèmes linéaires

{;{:}=cï{:)=::{:; + {ïX®ç'=-ëtxoà;+î=#à;Bu®>         tL.8,

Par inversion fomelle de La matrice (p/„ -i4) un simple calcul conduit à la relation :

Y®) = [C(pl-A)-] B+D]U®)+[C(pl-A)-ï]x(0)                  (i.9)

Comme  dans  le  cas  SIS(),  l'hypothèse  des  conditions  initiales  nulles  conduit à la relation

entrée/sortie suivante :

Y®) = H (p )U (p) avec  H (p) = C(pl -A)-] 8 + D  dans laquelle H®) rçprésente une matrice

(mx#)defonctionsdetransfert.

1.3.2. Représentations d' 'etat d'une fonction de transfert

Ayant vu qu'il existe une infinité de représentations d' 'etat pou un même système, l'objectif

ici est de foumir quelques forines de représentation dites camoniques pour une fonction de

transfert H®) d'entré u(t), de sortie y(t), et écrite sous la fomie (on notera la normalisation

cz„  = 1 ) suivamte [2]  :

H(p,)-bnpn+bn.]pn++...+b]p+bo

pn+an.]pn++...+a]P+ao

Num(p) _ y®)
DenŒ)      U®)

(1.10)

> Commandabilité, obsewabilité

La commandabilité et l'observabilité sont deux concepts développés pou la représentation

d'état  des  systèmes  qui  pemettent  de  caractériser  respectivement  la  possibilité  que  la

commande  exerce  une  influence  su  un  des  états  et  la  possibilité  d'obtenir  une  certaine

information   d'un   des   états.   Cependant   leur   concept   peut   être   utilisé   dans   d'autres

représentations.

A. Commandabilité

La commandabilité est une caractéristique d'une représentation d'état d'un système, qui nous

indique si une ou plusieus de ces dynamiques peuvent être modifiées par les entrées.

8
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A.1  Dérinition :

Un état x,.  est commandable en /o  s'il est possible de déteminer #(f)Æ/o,f, ] conduisamt tout

état initial x j (fo ) vers 0 enfo S f] S// . Si cette propriété est vraie  Vfo et Vz.  = 1 ,... # alors le

système est complètement commandable.

Remarques :  Si  un  système  n'est  pas  complètement  commandable.  alors  pour  certaines

conditions  initiales,  il  n'existe  pas  d'entrée  de  commande  pouvmt  ramener  le  système  à

l'origine.

La  commandabilité  est  une  notion  importante  puisqu'elle  établit  le  fait  que  l'on  puisse

commamder  le  système  afin  de  modifier  son  comportement  (stabilisation  d'un  système

instable, modification des dynamiques propres). Cette notion joue donc un rôle très important

dans la théorie de la synthèse de systèmes de commande dams l'espace d'état [2].

A.2  Critère de commandabilité (Kalman)

C'est un critère qui permet de définir la commandabilité d'un système LTI (Linéaire Time

lnvariant) avec l'infomation des matrices A et 8.  Un système LTl représenté par l'équation

dynamique d'état :

k(t) = Ax(t) + Bu(t)                                                 (1.11)

où4 € R "X" ,  8 € Æ "Xm est commandable si et seulement si la matrice de commandabilité, est

de rang n.

r¢#g(gc) = r¢#g([B;.4B;...:4"-]B]) = #                 (1.12)

Remarque. La commandabilité d'un système de matrices caractéristiques (A, 8) sera appelée

commandabilité de la paire (A, 8).

Rappel.  Le rang d'une matrice A est:  le nombre maximal de vecteurs lignes (ou colonnes)

linéairement indépendants, et peu se calculer par la taille du plus grand mineu non nul de A.

[2].

8.  Observabi]ité

L' observabilité est une caractéristique structurelle complémentaire d'une représentation d'état

d'un système, ou d'un système en soi même, qui nous indique la capacité pou un système à

déterminer  l'historique  d'un  état  à partir  de  la  seule  connaissance  des  variables  de  sortie

mesuées.

8.1  Définition :  Un  système  est  dit  observable  si  l'observation  de  ses  entrées  et  sorties

pendant un intervalle de temps fini [/„// ] pemet de déteminer l'état initial x(f, ) , et donc, par

9
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intégration   de    l'équation   d'état,    de    comaître    x(f)    à   tout   instant   appartenant    à

l'intervalle [/,,//]. La condition nécessaire et suffisamte d'observabilité ci-après est appelé le

critère de Kalman pour l'observabilité. Le système considéré est observable si et seulement

si:

rcm8[C    CH    ...    C#n-1]'=„

1.4 Commande par retour d'état

1.4.1 Principe

On considérer le système décrit par :

k - Ax + Bu

y-Cx
(1.13)

x(/) € jt" , w(/) € Æm ,  y(/) € ÆP  et pou lequel on suppose que l'ensemble des composantes

du vecteu d'état  sont accessibles  (directement ou par reconstruction).  Une commande par

retou d' 'etat est une commamde de la fome :

u --kx +f v (1.14)

Ou  v € Æ r est  une  nouve]le  consigne,  Æ € Æmx"  et  / € Æmxm sont  des  matrices  généralement

constantes. Souvent, f sert à corriger le statisme et k réalise les différents types de commande.

Figure 1.2 : retom d'état

La combinaison des deux relations précédentes conduit à :

k = (A - Bk)x + Bfir
(1.15)

Théorème  [1.1] :  Les valeus propres  de  A -  Bk peuvent être  fixées  arbitrairement si  et

seulement  si  la paire  (A,  8)  est  commandable  (c.-à-d.  ramg  Qc(A, 8) =  n).  L'hypothèse  de

10
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commandabilité de la paire (A, 8) assure donc que l'on peut fixer arbitrairement le polynôme

caractéristique de la matrice (A - Bk), et donc placer arbitrairement les pôles de la matrice de

transfert du système corrigé [2].

1.4.2 Systèmes d'écrits sous forme commandable

Soit un système d'écrit par :

„                 (1.16)

et donc de polynôme caractéristique est le suivant :

PA (À)=¢o +¢]À+...+À" +cr„]À"]                    (1.17)

En tenant compte le retou d'état (1.14), on obtient :

A* -A-Bk -
01

-k\-ao    ~k2-a\    ...- kn-an+

x (1.18)

.4

Si on se fixe a priori les pôles du système corrigé (coefficients Œi), il vient

PA.(À)=(¢o+Æi)+(¢i+Æ2)À+...+(#„[+Æ„)À"ï+À"=c¥o+c¥]À+...+c¥„_ïÀ"-[+Â"(1.19)

Par identification on a :  c¥o = c¥o + Æ ,..., c¥„ = c¥± + Æ„ , d'ou

¢=[ÆiF..>Æ„]=[(C¥o-Œo)>...>(C¥„_i-Æn_i)](1.20)

1.5 Retour d'état statique

1.5.1 Synthèse de correcteurs par retour d'état statique pour systèmes LTI

On considère toujous le système donné par :
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j(')=Æ(,)+B"(')

Dans le cas de retou d'état, la loi de commande est en général donnée par :

(1.21).

z`(`) = Æ(,)                                                                     (1.22)

K € 9tmx"  est la matrice des gain a déteminer. Le modèle du système en boucle femée s'écrit

corme suit :

*(')=(J4+BK)j,(,) (1.23)

Remarque:  Lors  d'un  ct}ntrôle  par  retou  d'état  statique,  il  s'agit  de  trouver  une  loi  de

commande  (1.22),  pour  le  système  (1.21)  tel  que :  Æ(/)+ÆÆr(/) soit  asymptotiquement

stable. Le théorème suivant donne les conditions de stabilisation du système en boucle femée

(1.23).

Théorème  [2.2] :  Le  système  linéaire  (1.21)  est  stabilisable  asymptotiquement  en  boucle

femée,  par retour d'état  (1.22),  si  et  seulement  s'il  existe  une  matrice  symétrique  définie

positive  P € 9}"  et une matrice  Æ € 8tmx" telles que :

AP+PAT +82R+RT82<0                                    (1.24)

Dans ce théorème, le gain du retou d'état est donnée par :  K = ÆP-] . Dans les commamdes

par retour  d'état,  la  loi  de  commande  est  mise  en  œuvre  a travers  la mesure  de  l'état  du
système. Cependamt  la connaissance des états du système n'est pas toujous garantie, ce qui

nous amène à parler de contrôleus par retour de sortie statique et dynamique [4].

1.6  Retour de sortie

1.6.1  Retour de sortie statique

Pou  le  système  LTI  (1.23).  Nous  considérons  une  loi  de  commande par retou de  sortie

statique suivante :

u-Ky (1.25)

Problème  :  pour  le  système    en  boucle  femée  composé  par  (1.23)  et  (1.24),il  s'agit  de

détermine  k  tel  que  le  la  loi  de    commande #(f) = Ky(/) ,  K € %rxm tel  que  4+BKC  soit

asymptotiquement stable.

12



Chapitre 1 Représentation d' état et Stabilisation des systèmes linéaires

Théorème [1.3] : le système en boucle femée compose par (1.21) et la commande : (1.24) est

stable si les inégalités suivantes sont vérifiées

(A+BKC}TP+P(A+BKC)<O
p = pT  > 0

K € %rxm est ie gain de retou de sortie [5].

1.6.2 Retour de sortie dynamique :

Considérons la commande par retou dynamique de sortie suivante

*K(f)=4XK(f)+BKJ/(/)

#(f)=CffxK(f)+DKy(J)

J,(')=Œ(')

(1.26)

(1.27)

Position:     Notre     objectif    dans     ce    paragraphe     est    de     déterminerles    matrices

j4K € %ÆXÆ,BK € 9ÎÆxr,CK € ŒmxÆ,DK e œmxr  te|  que  |a  matrice  dynamique  en  boucle  femée

4/ soit asymptotiquement stable. (1.4).

La matrice dynamique en boucle femée 4/ est donnée par 44„ =
AK + BAKC

BKC      DK

Une condition suffisante pour la stabilisation par retour de sortie de ce système est donnée pæ

le theoreme suivant :

Théorème [1.4] : D'après le théorème de Lyapunov, le système (1.27) est asymptotiquement

stable s'il existe une matrice  P = Pr > 0 tel que :

Abf p + PAbf + ° (1  .28)

1.7 Stabi]ité

lntuitivement, on dira qu'un système dynamique est stable, relativement `a une trajectoire, si

de  faibles  aux  perturbations  appliquées  au  système  entraînent  de  £ribles  écarts  de  la

trajectoire.    Pour    des    systèmes    linéaires,    cette    trajectoire        est    souvent    celle    de

l"equilibrex(/)=0,/20.
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1.7.1 Stabilité  Classique

Dans les cas du système linéaire invariant la propriété de stabilité peut être testée en vérifiant

la localisation des pôles de la matrice de trmsfert G(s), ou de façon équivalente, des valeus

propres de la matrice A, dans certaine région du plan complexe. Pou les systèmes continus,
cette région est le demi-plan complexe gauche ouvert. Pou les systèmes discrets, il s'agit du

disque unitaire ouvert, centré en 0 et de rayon  1. D'autres régions plus complexes peuvent

également  être  considérées  pou  assuer  une  certaine  performance  du  système.  11  existe

différents  critères  algébriques  pemettant  de  tester  cette  localisation  des  pôles,  comme  le

critère de Routh-Hurwitz ou le critère de Schur-Cohn [6]. Dans  le cas d'un système saturé, la

stabilité au sens de Lyapunov reste la plus utilisée.

1.7.2 Stabilité au sens de Lyapunov

Dans ce mémoire nous étudions plus particulièrement la méthode de Lyapunov, proposée en

1892 dans le cadre de l'étude de la stabilité des systèmes mécaniques 11 s'agit de construire

une fonction V(x) de l'état x du système telle que les signes  de cette fonction et de sa dérivée

temporelle dans certain voisinage du point d'équilibre donnent une infomation su la stabilité

du système.

La  théorie  de  stabilité  de  Lyapunov  fait  appel  à  de  nombreux  concepts  que  nous  ne

rappellerons pas, on pourra par exemple trouver les définitions mathématiques rigouneuses de

point  d'équilibre  et  de  stabilité  asymptotique  globale  [24].  Le  principal  résultat  issu  de

l'approche   de   Lyapunov   affime   que   l'origine   est   un   point   d'équilibre   globalement

asymptotiquement stable .pou le  système dynamique autonome a temps continu * = ,4(f)x

s'il existe une fonction V(x) positive telle que sa dérivée est négative pour tout x non nul et

telle que v(0)=O et  v(oo) +œ. Un résultat équivalent existe dams le cas des systèmes discrets

mais  par  simplicité  nous  nous  restreignons  a  l'étude  du  cas  continu.  Une  fonction  V(x)

satisfaisant les conditions ci-dessus est appelée fonction de Lyapunov du système dynamique.

La notion de fonction de ljyapunov est liée à celle de région d'attraction de l'origine [3], [8]

définie comme étant le plus grand domaine dans l'espace d'état dans lequel toute trajectoire

qui y commence converge vers l'origine.  Si un système est globalement asymptotiquement
stable,  alors  la  région  d'attraction  de  l'origine  est  tout  l'espace  d'état.  En  générale,  la

détemination exacte et analytique de la région d'attraction de l'origine d'un système non-

linéaire (comme par exemple le système à commande satuée a étudié) est une tache difficile.

La notion  de  stabilité  locale,  pemet  alors  de  déteminer une  approximation de  la région
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Une classe de fonctions de Lyapunov qui jouent un rôle important est la classe des fonctions

qmdratiques de la fome :

V(x) = xPx                                                        (1.29)

Cette fonction est définie positive si P est une matrice symétrique définie positive, c'est-a-dire

dont toutes les valeus propre (réelles) sont positives. Nous écrivons alors P = P' > 0

Dans  le  cas  du  système  linéaire  autonome  introduit  k = Ax  une  condition  nécessaire  et

suffisamte pour que la dérivée :

V(x)=x'A'p+pAx
(1.30)

Soit négative consiste à trouver une matrice p = p' > 0  telle que l'inégalité matricielle :

AP+PA<0                                                          (1.31)

Soit vérifiée.  De  façon équivalente,  on peut choisir une matrice  Q = Q' > 0 quelconque et

résoudre l'équation matricielle :

AP + PA + Q - 0 (1.32)

Supposons  que  V(x)  est  ume  fonction  de  Lyapunov pou le  système  X = Ax  la surface  de

Lyapunov définie dans l'espace d'état est définie par :

{x:V(X)S1/ro}                                                        (1.33)

Avec ro est un scalaire positif, V(x) est appelée suface de Lyapunov ou surface de niveau. La

condition V(x) < 0 implique  que  si  x  (to)  appartient  a cette  surface  alors x  (ti) pou ti>to

appartient à L'ensemble défini par (1.33). Autrement dit, la trajectoire du système évolue vers

une  surface de  Lyapunov  intérieue  (1.33)  de  ri  pour ri>ro.  Ainsi,  à mesure  que  le temps

progresse, la suface su laquelle se trouve le vecteur d'état se contracte vers l'origine. Nous

pouvons alors montrer que l'ensemble [25] :

• -tx : xpx s l/,)
(1.34)

Pou r>1  est  un  domaine  contractif pou  le  système * = AÀr ,  c'est-a-dire  que  pou toute

condition initiale choisie dans 8, la trajectoire du système reste confinée a l'intérieu condition

initiale choisie dans, la trajectoire du système reste confinée a l'intérieur de g
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Notons  que  les  fonctions  de  Lyapunov  ne  sont pas  nécessairement quadratiques.  D'autres

classes peuvent être définies, comme par exemple la fonction Lyapunov  polyédrales [3,9] ou

la fonction de type Lue avec un teme intégrale additif [26].

Théorème   [1.5] :   soit   l'origine  (#=0)   un   point   d'équilibre   du   système   et.   Soit   la

fonction y : 93 + %" une fonction continue dans %" . Si :

i.   y(O)-Oety(x)>O,vj'Ï0,

ii.   llxll+œjp'(x)+oo,

iii.   Ay(x(Æ))=y(x(Æ+1))-y(x(Æ))<0,Vx(Æ)€œ",x(Æ)±O

alors l' origine est globalement asymptotiquement stable.

Une interprétation géométrique des théorèmes 5 et 6 peut être donnée a partir du concept de

surfaces de Lyapunov.et la région d' attraction

>  Stabilité locale et région d'attraction

La notion de stabilité au sens de Lyapunov est liée a celle de la région d'attraction, définie

comme  étant  le  grand  domaine  dans  l'espace  d'état  dans     lequel  toute  trajectoire  qui

commencé converge vers l'origine.  Si un système est globalement asymptotiquement stable,

alors la région d'attraction de l'origine est tout espace d'état [2].  La détermination exacte de

cette région par la méthode analytique est une tache difficile voire impossible [2]. Cependant,

il est possible de  déterminer des régions de  stabilité asymptotique à partir du domaine de

Lyapunov et l ' ensemble positivement invariant.

Soit le système dynamique autonome obéissmt a 1'équation aux diffërentielles :

*=/(x) (1.35)

Avec / : 9î" + œ".

Définition 5: soit 7' (x)  une fonction de Lyapunov. La surface est défmie dans l'espace d'état

Par:

tx€œ";y(x)-c)

est appelée suface de Lyapunov ou surface de niveau.
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La condition 7(x) < 0 implique que  si  Qc = {x € "";y(x) S c}  c'est un ensemble  contractif

invariant.

Autrement  dit,  la  trajectoire  du  système  (1.35)  évolue  vers  une  surface  de  Lyapunov

intérieuy(x) = q,c] <c .  Ainsi,  à mesure  que  le  temps progresse,  la surface  su laquelle

est x(f)  se  contracte  vers  l'origine,   ce  qui  montre  que  l'état  du  système  s'approche

asymptotiquement de l'origine. Ce raisonnement est illustré par la figtire  1.2. La fonction de

Lyapunov est associée à une distance généralisée entre 1'état du système (1.35) à l'instant t et

l'origine.  Si cette distance n'augmente pas à 1'  instant t suivant,  alors le système est stable.

De plus, si elle diminue alors le système est asymptotiquement stable [8].

Figure.1.3 : Ensemble contractif-invariant

1.7.3  Stabilité quadratique

La  notion de stabilité quadratique  est le prolongement de la notion de stabilité de Lyapunov

lorsque  l'on  considère  des  systèmes  saturé,  la  fonction  de  Lyapunov  retenues  étant  des

fonctions quadratiques.

L'historique  de  la  stabilité  quadratique  est  retracé  dans  les  mémoires  et  donc  nous  nous

contenterons de rappeler les résultats principaux. Nous considérons le système linéaire:

k - A(t)x (1.36)

ce système est dit stable quadratiquement lorsqu'il existe une matrice P=P>O telle que, quelle

que soit la matrice A appartenant a l'ensemble nous avons

x,[AT+PA]x<0
(1.37)
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x,[AT+PA]x=0
tl.37)

Paf analogie,  la fonction V(x) = xTx s'avère être  une  fonction de  Lyapunov du système

assurant la stabilité asymptotique de I'origine [7].

1.8. Les lnégalités Matricielles Linéaires LMls

1.8.1 Histoire des LMls

L'histoire des LMls dans l'analyse des  systèmes  dynamiques date depuis plus de  100 ams.

L'histoire  a  commencé  dams  les  années   1890,   quand  Lyapunov  a  publié  ses  travaux

introduisant ce que l'on appelle de nos jours la théorie de Lyapunov. 11 a montré que l'équation

différentielle

£x(f) = 4x(f)                                                (1.38)

est stable (c'est à dire que toutes les trajectoires conyergent \vers zéro)  si et seulement s'l
1-)`             )

existe une matrice définie positive P tel que (1.31}.    '\ti
Jtt`    .1       ,     _

La condition P >0, (1.31) est ce que nous appelons maintenant l'inégalité de Lyapunov en P,

qui est une fome particulière de LMI. Lyapunov a également montré que cette première LMI

peut   être   explicitement   résolue.   En   effet,   nous   pouvons   choisir   n'importe   quelle

9 = -gr > 0 puis résoudre l'équation linéaire ,4rp + J?4 = -9 en P, qui est définie positive si

le système (1.37) est stabfle. En résumé, la première LMl utilisée dans l'objectif d'amalyser la

stabilité d'un système dynamique est l'inégalité de Lyapunov ( 1.3 7).

1.8.2  Définition

Une  inégalité  matricielle  linéaire  (en terminologie  anglo  saxone  Linear Matrix  lnequality

(LMI)), a la fome suivante :

F(x)=Fo+Ëx,F>0
`=t

Où x € 9t" est la variable, et les matrices F, = qr € 9tNXJV ; 7. = 0 ,..., JV sont domées.

(1.39)

Le  symbole  d'inégalité  dans  (1.39)  signifie  que  F(x)  est  définie  positive,  c'est  à  dire

afrF(#)# > 0 Pour tout # € 9tN non nul. Bien évidemment, la LMI (1.39) est équivalente a un

18
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ensemble de N inégalités polynomiales en x,  cela veut dire que l'ide principal minores de

F(x) doivent être positifs. Nous pourrons également rencontrer des LMls non strictes, de la

fome :

F(x) 2 0 (1.40)

La  LMl  stricte  (1.39)  et  la  LMl  non  stricte  (1.40)  sont proches..  La  LMI  (1.40)  est  une

contrainte convexe, c'est à dire que l'ensemble {x + s7. + F(x) > 0} est convexe. Même si la

LMI  (1.39)  parait  avoir  ume  fome  spécialisée,  elle  peut  représenter une  large  variété  de

contraintes convexes en x'. En particulier, les inégalités linéaires, les inégalités quadratiques

(convexes)  et  les  contraintes  que  l'on  rencontre  dans  la  théorie  de  contrôle,  comme  les

inégalités   de   Lyapunov   et   les   inégalités   quadratiques   convexes,   peuvent   toutes   être

transformées en la forme d'une LMI.

Pami   les   techniques   existantes   de   transfomation   d'un   problème   d'optimisation   d'inégalités

matricielles non linéaires à un problème d'optimisation LMl sont :

• Le complément de Schur  pemet de transfomer des non-linéarités convexes en LMls

Lemme   1.1   [74]:   Soient  trois  matrices  g(x) =g¢)r,  Æ(x)=R(x)r et  S(r)  affines  par

rapport à la variable x , les LMls suivantes sont équivalentes:

R(x)>O,    Q(x)-S(x)R(x)-\ST(x)>o

(so(ix,!   :t;)) >o

+   La te€hnique de S-procédure est une méthode pemettant l'obtention d'une

contrainte convexe à partir d'un ensemble de contraintes non convexes.

Lemme 1.2 : Soient Fo, F; ,..........., F,, Vz., F 2 0 , des fonctions quadratiques en x € 9Î"  :

Ft(x)HXTTtx+2uTx+v„i€Ip

où 7; = Zr , on considère la condition

Fo (x) 2 0 et Vx ± 0 , tel que  F (#) 2 0 , j € Jp

s'il existe : r] 2 0 ............. 7p 2 0 , tels que  pour tout  x ,

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)
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Fo(x)-É7,F(x)20
ti=l

(1.45)

alors (1.44) est vérifiée.

+   Propriété de la congruence :

Soit W7  une  matrice  défiiiie  positive,  symétrique  et  de  dimension  appropriée  et  .Y est  une

matrice non singulière de dimension compatible avec W . Si W < 0 , alors :

Jrrw:Y < 0

Le produit matriciel JFrwïx est appelé la transfomation congruence de W .

(1.46)
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1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les outils fondamentaux que nous allons utiliser dans ce

mémoire. Comme la représentation d'état du système linéaire, Commandabilité observabilité,

etc. Nous avons fait également, un bref rappel sur les commandes existantes dons le cadre des

systèmes linéaire telles que : la commande par retou d'état,   par retour de sortie statique et

dynamique. 11 existe plusieLms critères pou l'analyse de la stabilisation des systèmes linéaire,

à titre des exemples ; les valeus propres, le critère de Routh, etc. que doiment des conditions

nécessaires et  suffisantes   pou la stabilité.  Cependant,  dans  ce travail,  nous nous  somme

intéresses par la stabilité au sens de Lyapunov.  Malgré que les conditions de stabilisations

issus par la candidate de l,yapunov quadratique donne des conditions suffisante, elles sont les

plus utilisées dons le cas des systèmes saturés.
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Résumé :

Çe chapitre présente l'analyse et la commande des systèmes en présence des saturations des

actionneus.  Premièrement, le problème d'analyse de la stabilisation des systèmes avec les

lois  de  commande  contrainte  et  commande  saturante.   Les  différentes  méthodes  de  la

modélisation  de  l'effet  (le  saturation  sont  présentées.  Par  la  suit,  un  bref rappel  sur  le

problème  windup  et  le  correcteur  à  utiliser.  Finalement,  on  a  un  exemple  avec  et  sans

saturation.
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2 .1. Introduction

11 est bien connu qu'en pratique tous les systèmes dynamiques sont soumis à des limitations

su leus entrées. Parmi ces limitations  physiques, 1es plus répondues en pratique sont celles

qui   s'attachent  à  l'amplitude  des  commandes.   L'un  des  effets  de  ces  limitations  des

commandes  se  traduit  par  saturation ;  c'est  la  non-linéarité  dominante  en  pratique,  qui

entraine  la  dégradation  des  perfomances  et  même,  c'engendre  dams  la  plus  part  des  cas

l'instabilité.  De tels  effets  de  saturation  des  commandes  sont décrits  dans  la littérature.  11

apparait donc nécessaire de prendre en compte ces contraintes physiques, lors de la synthèse

de loi de commande.

Les saturations Œosition, vitesse, accélération) sont : présentes dans la plupart des systèmes

(en particulier au niveau des actionnetms et des capteurs), d'autamt plus actives que le niveau

de perfomamce recherché est élevé (temps de réponse faible, consigne de forte amplitude)

sachant en outre que le dimensionnement des actionneus et des capteurs est souvent vu au

plus  juste,   généralement  responsables  d'une   :   dégradation  du  niveau  de  perfomance,
dégradation de la stabilité (taille du domaine d'attraction) non inversibles [ 13].

Généralement, la conception de loi de commande avec la saturation d'actionneu est traitée,

soit par la synthèse d'une loi de commande contrainte ou bien par la conception d'une loi de

commande saturante. Dans la première loi, la commande ne sature jamais et le problème est

traité par la détermination d'une limite de conditions initiales de d'état du système qui évité la

saturation  de  la  commande.  Dams  la  deuxième  loi,  la  commande  peut  saturer  et  donc  il

nécessaire de définir les modèles mathématiques adéquats pou représenter la saturation.

Le windup est un phénomène bien connu qui se manifeste par un fort dépassement du signal

de consigne et un temps de réponse excessif, i.e. par une dégradation des perfomances.  11

survient notamment dans le cas où un système commandé par des actionneurs susceptibles de

saturer est rebouclé par un correcteu linéaire comportant des intégrateurs  [mémoire].  Pom

résoudre  ce probléme  on peut utiliser  la commande  anti-windup  cette  commande  est une

technique qui pemet de faire face aux saturations. La synthèse de cette commande minimise

la dégradation de performmce due à la présence de saturation.

Ce chapitre donne des généralités su l'effet de saturation ainsi les différentes méthodes de

modélisation de cet effet.
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2.2. Définition de la saturation

Un système présente une saturation lorsque la sortie n'évolue plus haut d'une valeu limite.

Les  saturations  sont  à  la  limite  mécanique  du  système  soit  à  des  limites  des  interfaces

puissmce (saturation d'amplitude). Ainsi, la présence de limitations en amplitude, et donc de

possibles saturations sur les différents signaux intervenant dans tout système physique. Autre

part,   les   saturations   et   autres   non-linéarités   statiques   sont   omniprésentes   dans   les

problématiques  industrielles  modemes.  L'un  des  enjeux  majeus  de  l'automatique  non-
linéaire  consiste donc  à  synthétiser de  lois de  commande perfomantes pou des  systèmes

linéaires satués.

2.3. Fonction de saturation

Les   saturations  pouvant  affecter  les   états   ou  les   commandes  d'un   système   sont  des

phénomènes non linéaires par essence,  une fonction de saturation associe, a un vecteu de
commande u de m composantes un vecteur de commande saturée :

sa/(v) = [sæ/(v,)...sa/(v„)]r                  (2.i)

comprenant également m composantes qui sont des fonctions mono variables et non linéaires

définies comme suit :

S¢,(",)-

U"x{i) + Sl + Ui ? U"ax(i)

u, + si + urin(,) < uL < u""{,)

-Umïn(,) + St + Ui < Umin(,)
(2.2)

ou %min  et WmaK  Sont des scalaires positifs donnés.  La figure suivante explique la fonction de

satuation :

Sat(u(t))

U(t)
Umaxm

-

-umjn(t)

Figure 2.1 : la fonction de saturation.
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2.4 type des saturations

2.4.1 Saturations des actionneurs :

Dans la littérature, il ya deux types de saturations des actionneurs :

>   Saturation su la vitesse  d'actiomeu :  dans  ce type de  saturation,  l'actionneu est

soumis a des contraintes su le taux de variation de la commande [1] :

-4Ë ,< 4Zf(J) < 4ri-,                                     (2.3)

>   Satuation  sur  l'amplitude  d'actionneu :  dans  ce  cas,  l'actionneur  est  soumis  à une

saturation su l'amplitude :

-% = w (,) = æ,,. (2.4)

2.4.2 Saturation en posîtion

La saturation, parfois dissymétrique, limite l'amplitude d'un signal entre une valeur minimale

et une valeu maximale [14]. _=T_ JH
Figure 2.2 : Saturation de position

La symétrie peut être restamée en retranchant puis en ajoutant une entrée constante en amont

et en aval de la saturation

L- 0Æ-m)/2

Figure 2.3 : la nomalisation des entrées
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a)  Saturation en position normalisée

La symétrie étamt restaurée, la saturation en position peut être nomalisée :

Figure 2.4 : Saturation en position nomàlisée

On peut remplacer pff tme fonction zone-morte qui présente l'avamtage de rester nulle en

fonctionnement nominal (non saturé} :

Figue 2.5 : zone-morte  de saturation de position

2.4.3  Saturation en vîtesse

Dans ce type de saturation, l'actionneu est soumis à des contraintes su le taux de variation

de la cormande
-4Ëjsz4#(f)S4ri-j

EËiEi
(2.5)

Figure 2.6 : saturation de vitesse.

2.5. Commande satu].ante et commande contrainte

La distinction entre les différences commandes saturantes et commandes contraintes n'est  pas

toujours bien comprises [15]. Nous allons essayer de les souligner en prenant par exemple un

système linéaire continu similaire à celui défini dans le modèle suivant :

k - Ax + Bu

que nous supposons commander par retom d'état suivant :

u-Kk

(2.6)

(2.7)

ou K est une matrice des gains donnée, si aucune contrainte d'amplitude   n'affecte les états

et/ou la commande, le système en boucle femée prend la fome classique

27
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k =(A+BK)X                                                        (2.8)

La stabilité de ce système est alors caractérisée de façon classique par les valeus propres de

la matrice A + BK.  Supposons maintenant que chaque composamte ui de la commande u est

soumise à des contraintes d'amplitude [16].

-Ëî  S u].  S üj                                                                   (2.9)

ou üï , Ëï  sont des scalaires positifs donnés. La loi de commande effectivement appliquée au

système en boucle ouverte est alors [17] :

u = sat(Kx) = Sat[K]X .... Kmx]T                        (2.io)

et le système en boucle femée écrit :

x = Ax +Bsat(KX),                                              (2.11)

La nature non linéaire de la fonction de saturation implique que le système est non- linéaire si

nous  définissons  la  région  de  linéarité  de  ce  système  comme  l'ensemble  des  états  pou

lesquels les commandes ne sont pas saturés, c'est -à-dire 1'ensemble :

{x :-Ëï  SKÎXSü,,i =19 ..., m}                              (2.|2)

Alors nous pouvons dire que le système non linéaire admet localement dans cette région le

modèle  linéaire  la notion de modèle  locàl est étroitement liée à celle de  stabilité locale et

d' ensemble d' attraction.

La loi de commande contrainte est conçue de telle sorte que l'état du système ne quitte jarnais

la région de linéarité, par conséquent la commamde du système ne sature jamais et le modèle

linéaire reste vàlide localement pou le système [ 18].

La loi de commande n'est pas conçue de telle sorte que l'état du système reste dams la région

de linéarité, donc la commamde du système peut se saturer et seul le modèle non linéaire est

valide. On parle alors de loi de commande saturante [18].

2.6. Modélisation de saturation

L'effet de saturation su le système peut se modéliser de plusieus manières différentes : non

linéarité de secteur, par diviseu l'état la région de saturation, ou bien par l'utilisation d'une

représentation polytopique de l'effet de saturation.

2.6.1 Modèle polytopique des saturations

Pami  les  différentes  méthodes  de  la  modélisation  de  l'effet  de  saturation,  une  première

possibilité consiste à représenter le système satuée à l'aide d'un modèle polytopique. Dans le
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cas  du retou d'état  satué considérée  au paragraphe précédent,  on peut écrire de manière

équivalente chaque composante de satuation comme [ 19] :

sat(K,x) = g, (x)K,x

/KÎx +  SiKïX > üï

g,(x)- +  Si-Ëj S  KïxS  ü£

/Kïx +  SiKïX < -Ei

et donc par définition :

O < g, (x) s  l

Pou tout i =1 ...... m. Le système non linéaire en boucle femée peut alors s écrire :

k=(A+BG(x)K)x

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Où  G(x)  est  une  matrice  diagonale  ayant  pou  composantes  les  scalaires  gi(x)  définis  ci-

dessus  en  supposant  que  l'état  du  système  reste  dans  un  ensemble  compact  E  incluant

l'origine nous pouvons dél`irir une bome minimale pour chaque composant gi (x) notée :

g,-mintgi(x):x€8)
(2.17)

et qui satisfàit également    gj < gï (x) S  I

Pou  tout  i  =1  ......... m.  Nous  pouvons  alors  définir  2m  matrices  diagonàles  Gk  pou  k

-1..........2m.

Exemple 2.1 : chaque composante prend la valeur 1  ou gi Pou i =1 ........... m. Pff exemple

pou  m=2  nous construisons les 4 matrices :

gl=[]OL°]g2=[:]:]g3=[::2]g4=[:t:2](2.L8)

En utilisant les résultats classiques d'inclusions différentielles,  les trajectoires du système

saturée  peuvent alors être représentées par les trajectoires du système polytopique :

k -A(t)x

ou la matrice A appartient a un polytope de matrices ayant pour sommets les matrices :

A+BgkK

(2.19)

(2.20)

Pou k  =1 ......... 2m,  il  est  important  d'insister  su  le  fait  que  le  système  polytopique   ne

représente le système satué que dans la région de l'espace d'état ouO < g,. < g,. (Jr) < 1  pou

i =1 .... m. Par définition cette région contient l'ensemble compact E [20].
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> Modèle zone morie

Le bloc zone morte foumit une zone avec une  sortie égale à zéro.  On considère dans un

premier temps le cas d'un système soumis à une unique saturation symétrique d'amplitude

quelconque L et représentée par la fonction vL(.) :

VL(U)=Si8ne(u)min(|u|L)

Cette saturation est nomalisée puis convertie en zone mofte p(.) suivant la relation

p(.)-1-v(.)

où v(  ) désigne la fonction de zone morte suivanteËÆ-

P(U)={;=1L             !SL!ï:[::±<L.]

(2.21)

(2.22)

Remarque :  Cette transfomation est justifiée car la fonction   zone morte est nulle dans le

domaine  de  fonctionnement  linéaire  du  système.  La matrice  A  du  système  ainsi  modifié

correspond donc à la dynamique en fonctionnement nominal.

On   introduit   alors   les   conditions   de   secteur   généralisées   de   [16]   pou   obtenir  une

caractérisation  de  la  fonction  zone  morte  compatible  avec  l'obtention  de  conditions  de

stabilité et de perfomance. Ces conditions de'sectem s'appuient su le lemme suivamt :

Lemme [1] : Soit les contitions de secteu ¢(  )

Soitl'ensemble¢={(cÏ,4)/-ËS-c¥(,)-4(,}SF,}.Laconditiondusecteuestdécriteselon

le lerme suivant :

Lemme [2]:

Si(c¥,Æ)€¢(¢)ràlors¢(cLJ)r.W.[y(c¥)-Æ].Ouwrestunematricediagonalepositive.

la fonction zone morte nomalisée définie par les relations (2.22).

Ona:

Vu,v€HL|u+v|S1=qi(u)(p(u)+v)SO           (2.23)

La figure 2 ci-dessous fournit une interprétation graphique de ce résultat : la fonction zone

morte  nomalisée  est tracé  en noir et  l'ensemble  des valeurs pouvant  être prises par une

fonction q>(.) satisfrisant la relation (2.22) est représenté en rose.
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Figure 2.7 : Conditions de secteu généralisées

Ces conditions de secteur se révèlent donc particulièrement intéressamtes, car elles sont non

conservatives dans la zone de fonctionnement linéaire du système.

2.6.2  Modélisation par région de saturation

On  défini  un  vecteu Ç e gt" dont  chaque  composante Ç,. pom z. = 1 ,..., m ,  peut  prendre  les

valems -1,0 ou 1 selon la composamte de la commende est saturée (à la limite supérieue et à

la limite infërieue) ou est non saturée. Dans ce qui suit, on dome un bref rappel su ce type

de modélisation et le lecteur intéressé peut se réfërer à [23].soit :

1 + si + ui = ùi
0 +  SiËf S  Uj S  üÎ
-1+si+ui<--u=

(2.24)

Chaque  vecteurs    €  représente  une  combinaison  possible  entre  entrées  saturées  et  non-

saturées. n est possible de construire 3m vecteurs € Pou chacun de ces vecteurs, que l'on note

Ç,. e "m   , j=1 ,..., 3m, 1e vecteu d'état x  appartient a une région bien définie dans   æm  qui

sera appelée région de saturation.

Exemple22

Soit  un  système  avec  deux  entrées (#] (/) = K]x(f),#2 (f) = K2x(/)) tel  qu'a  l'instamt  `t'  la

première  est  saturée  aFL    et la deuxième n'est pas  saturée.  Ceci  conespond à un vecteur

Ç=[1    0]'etona:

xtt|E5tR,d]-±
{ffEÆH;[=ff::]*=[:ü:i)]»

S(Æ,d)est la région de saturation associée au vecteué = [1    0]'
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>   Cas général

SoitÇ, , /. = 1 ,..., 3m  est le vecteur associe a une région polymérase du type :

S(R,,d,)={xeji";Æ,xsd,} (2.26)

d, e Jt'` est un vecteu composé a partir des composantes deF, ,-F, ,Ë ou -Ë  et Æ, € R``X"  est

une jz, € R" matrice fomée a partir des lignes de K et -K

2.6.3 Modélisation de saturation dans chaque région

Exemple 2.3 : considérons 1'exemple précédant dans le quel on avait€ = [1    0]r

Sat(")=[Ë2x]=[:i°]Æ+[:[]

ou d'une  manière équivalente :

sat,-ag([:]-[;])Æ"
(2.27)

Saï(#)=djog(Jm-|Ç/|)K+#(Ç)          (2.28)

",(ÇJ)-

Û + si + ËJ' -1

o+  sîÇ,,  =0            ,,.=L ,..., 3m,7.=L ,..., "

-u_+si+€J:-1

>   Cas général

Ou

2.7  Propriétés géométriques

La saturation des problèmes convexes d'analyse et de synthèse pou un système incertaine

avec limitation en amplitude du signal de commande est basée su 1'utilisation de deux types

d'ensembles les polyèdres et les ellipso.i.des. Tous deux définissent des ensembles contractifs

de la stabilité asymptotique locale.

2.7.1. Définition d'un polyèdre

Un polyèdre H est défini comme étant l'intersection d'une famille finie de demi-plans.

Etant donnée un ensemble de vecteurs colonnes m, et de scalaires 7, .nous pouvons écrire :
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H={x/m,rxs7,},7.=1,...,m

2.7.2. Inclusion d'un ellipsoïde dans un polyèdre

Lemme [3] :

Soitl'ellipso.i.de€(P,p)défmiepar:

• (p, p) = tjr € œ : x'px s p)

g(P,p)estinclutdanslepolyèdreH={x/m,rxs7,}sietseulementsi:

(m,,r(:)_l-

(2.29)

(2.30)

(2.31)

2.8. anti-windup

2.8.1     Le prob]ème d'Embal]ement (windup)

L'emballement  (windup)  est  un  phénomène  bien  connu  qui  se  manifeste  par  un  fort

dépassement du signal de consigne et un temps de réponse excessif, i.e. par une dégradation

des perfomamces [25]. 11 survient notamment dans le cas où un système commandé par des

actionneus  susceptibles  de  saturer est rebouclé  par un  correcteu linéaire  comportant  des

intégrateurs, par exemple un PID (Proportional-Intégrale-Dérive). Lorsque les saturations sont

actives, I'eneu continue à être intégrée, et ce bien que les commandes envoyées au système

soient altérées.  Les états du correcteu peuvent donc devenir très grands, ce qui entraîne la

pousuite du fonctionnement saturé [20].
Emballement du régulateur dû à l'incohérence entre l'état du régulateu et le signal réglant

appliqué au système réglé en particulier, en cas d'action par intégration dans le régulateu,

1 'erreu est cumulée dans r état intégrateu (emballement du régulateu -Controller windup).

Le phénomène du windup a été observé originairement dans les contrôleus PI (Proportionnel

lntégrale) [20].

Dans le cadre des systèmes de contrôle, il peut arriver qu'un contrôleur fonctionne très bien

pou une certaine gamme de valeus du signal de référence alors les performances se trouvent
considérablement détériorées en cas de signaux de référence qui sortent même de peu de cette

gamme. Dans beaucoup de cas, la sortie d'un contrôleu n'attaque pas directement le système

mais  passe  par  des  dispositifs  de  limitation  d'amplitude  (satuation)  ou  par  d'autres  non-

linéarités. La figure suivant représente l'emballement classique du régulateu [26] :
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Il i-_-___EFH
Figure 2.8: Schéma fonctionnel représentant le passage manuel - automatique- EmbàLlement

du régulateu.

2.8.2 Anti-embaüement (Anti -Windup)

De manière plus générale, un dispositif d'anti-emballement pemet de prendre en compte tout

problème temporaire de discordance entre la sortie du régulateur et le signal réglamt appliqué
au système réglé (avec saturation)

Figure 2.9: schéma de principe du compensateu anti-windup

Remarque : le dispositif su la figue 2.9 : la diffërence entre les signaux a 1'entrée et a la

sortie des non-linéarités est calculée ou estimée puis vient agir su la dynarique et sur les

sorties du correcteu nominal par l'intemédiaire d'un correctem anti-windup à optimiser.

2.9 Application
> système avec et sans saturation

Considérer le système de la forme suivant :

*(')=Æ(,)+B„(') (2.32)

avec4=[]°  ;]'B=[:i]

Ce système n'est pas stable en boucle ouverte(* = +4x(/)), les vàleurs propres de la matrice

f4  sont :  ez.g {4} = {-1; 1} .on considère la commande pæ retou d'état linéaire suivante :
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8`(') = Æ                                                             (2.33)

Cette commande associée a un gainK = [13    7]peut stabiliser le système en boucle fermée ;

les    valeus   propres    de    la   matrice   j4+BK    sont:    ez.g{4+BK}={-3;4}   .    Donc,

théoriquement,     l'origine    est    asymptotiquement    stable    pour    les    trajectoires    du

système(*=j4x(f)+B#(f)).

Maintenant, on suppose que la commande est bomée entre 5 et -5, i.e. :   -5 S «(r) S 5 , 1e

système en boucle femée devient :

*(')-4x(,)+Ætz,(„(,))

s"(„(`))-
t

5    K±>_5

K i   -5 <_ K i <_ 5
-5    K±<_-5

(2.34)

(2.35)

avec :

Les figures (1.13) et (1.14) illustrent les réponses du système en boucle femée sans et avec

saturation pou différentes conditions initiales. La réponse du système dans l'espace d'état de

ce système. Donc, en présence de saturation.

>  D'après l'expression (2.35), il existe deux points d'équilibre du système  en plus de

X=O quandlacommandesatue:  xe] =[-5       0]T'etxe2] =[5       0]r.

>  D'après les figures 2.10 et 2.11, il existe certains valeurs initiales ®ar exemple le

point initiale xo = [-3      -3]T qui ne sont pas stables enboucle femée.

®50JS-'0
'L ''L+ 111++++iEË

7\--,
lt 111

_ -O„d-1-
--,

.   .  --  r-  -  -- I
1 1

;       r-__t---r--r--t--t--t--t--1--
i--r--r~-r--r--T-~T--|-~T--l--

-,SiDæ"J35 1 1 1' 1_-r-_
1 '

111 11

'

EIIIIIIII 11111 '0

Figure 2.10 : trajectoires des réponse pou l'etat initialexo = [-|      -3]T
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Figure 2.11 : trajectoires des réponse pou l'etat initialexo = [-3      -3]r

La présence de saturation d'actionneu peut dégrader les perfomances du système en boucle

femée ®oints d'équilibre parasites, l'instabilité, etc.). L'application de lois   de commamde

conçues sans prise en compte de cette contrainte de saturation peut avoir des conséquences

indésirables (instabilité, temps de réponse lent)  ou même néfaste su le comportement du

système en boucle femiée.

Dans cet exemple on remarque  à partir de cette comparaison que la saturation influe sur  la

rapidité et la stabilité.
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2.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons effectué un bref tour d'horizon su les modeles mathématiques

utilisés pom modéliser la saturation. Par la suite, un rappel su le phénomène windup et la

commande anti-windup.  Cette étude, nous a pemis de dire que :

1.  La présence  de  saturation  d'actionneu peut  dégrader  les  perfomances  du  système  en

boucle  femée  ®oints  d'équilibre  parasites,  l'instabilité,  etc.).  L'application  de  lois    de

commande  conçues  sans  prise  en  compte  de  cette  contrainte de  saturation peut  avoir des

conséquences  indésirables  (instabilité,  temps  de  réponse  lent)  ou  même  néfaste  su  le

comportement du système en boucle femiée.

2. Une commande mti-windup peut être une bonne solution pou la saturation d'actionneur

d'ou l'objectif du 2eme chapitre.



Chapitre 3 Synthèse d'une commande anti-windup

Résumé :

Dans ce travail nous avons traité la conception d'une commande gain anti-windup de système

en boucle femiée avec saturation de d'actionneur.

On  présenter  les  techniques  existantes  d'amalyse  des  systèmes  en  présence  de  saturation

d'actionneurs  avec  un  compensateu   anti-windup.  L'analyse  de  la stabilisation  frit appel

aux :  fonctions  de  Lyapunov quadratique,  L'approche  LMl  et  la commande par retou de

sortie dynamique.

Mots c]és : saturation d' actionneu, amtiwindup, matrice linéaire inégalité

(LMI), la stabilité
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3.1 Introduction

Les   saturations   et   les   autres   non-linéarités    statiques   sont   omniprésentes   dans   les

problématiques  industrielles  modemes.  L'un  des  enjeux  majeus  de  l'automatique  non-
linéaire consiste donc à synthétiser des lois de commande perfomantes pour des systèmes

linéaires  saturés.  La  littérature  est  abondamte  su  ce  sujet  et  de  nombreuses  approches

pemettent désomais de formuler des conditions de stabilité et de stabilisation plus ou moins
conservatives [ 1 ].

L'actionneu comme tous les systèmes physiques à des limitations de fonctiomement.  Ces

limitations  peuvent  dégrader  les  perfomances  du  système  en  boucle  femée  et  parfois

déstabilise un système stable en boucle fermée [2]. Donc, l'application de lois de commande

conçues sams prise en compte de cette contrainte de saturation peut avoir des conséquences

indésirables ou même néfastes su le comportement du système bouclé [3].

Le windup est un phénomène indésirable due à la présence de la saturation. On appelle

ce  phénomène  l'emballement  du  terme  intégral  (windup).   11  se  manifeste  paD  un  fort

dépassement du signal de consigne et un temps de réponse excessif.

L'anti-windup est une technique qui pemet de faire face aux saturations. 11 s'agit d'une

procédue en deux étapes qui consiste à minimiser cette dégradation de perfomiance due à la

présence de satuations [4] :

•   Un correcteu nominal est d'abord synthétisé pou le système non saturé afin d'assuer

la stabilité et le niveau de performance requis dans la zone linéaire.

•   Un correcteu  additionnel  est alors  introduit  afin de  contrer les  effets négatifs  des

saturations et retrouver dans la mesure du possible le niveau de perfomance nominal.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les techniques existantes d'analyse des systèmes

En présence de saturation d'actionneus avec un compensateu  anti-windup. L'analyse de la

stabilisation  frit  appel  aux :  fonctions  de  Lyapunov  quadratique,  l'approche  LMl  et  la

commande par retou de sortie dynamique.

3.2 Position du  prob]ème

Considérons le système linéaire en temps continu :

*(,)-4x(,)+B"(')

J,(')=Œ(f)
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Où  x(/)€ %",«(/) e gtm,);(/)€ %P  sont  l'état,  du  vectetms  d'entrée,  et  de  sorties  mesurer,

respectivement. Les matrices A, 8 et C sont des matrices constamtes réelles de dimensions

appropriées.   La   paires   (A,   8)   et   (C,   A)   supposée      commamdable   et   observable,

respectivement.

Figure 3.1 : Schéma de principe  du système avec saturation d'actionneurs

Comidérons système (3.1), on suppose  que #c l'ordre dynamique  du compensateu :

¢(')=4„(,)+BCJ,(')
vc(f)=Cc7(r)+Dc);(f)

(3.2)

Où 7(/) € 9t"  est l'état du contrôleu, #c (/) = );(/) est le dispositif de commamde d'entpée et

vc (f ) est la sortie du régulateu, a été conçu dams le but de garamtir une certaine stabilité de la

perfomance  exigences  et  du  système  en  boucle  femée  en  l'absence  de  saturation  de
commamde.  Supposons  maintenamt  que  le  vecteu  d'entrée  zf  est  soumis  à  des  limitations

d'amplitude comme suit:

-«o(,.)  Sz/(,.) S«o(,.),zfo(,.)  > 0     7. = 1 ,..., m

Par conséquence, la commande est saturamte  et écrite comme suit :

(3.3)

#(f)=S¢f(Vc(f))=S¢f(Cc7(/)+DcCX(f))(3.4)

Où chaque élément  de la fonction saf(vc (f))est définie V7. = 1 ,....., " par :

sfl¢(vc (/))= sz.g»(V4,) (f))mîn([Vc(z) (')|'"o(z))           (3.5)
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Pour adoucir les effets indésirables du windup dus à la saturation, nous ajoutons un teme

d'anti-windupEc¢¢(vc¢))-vc¢))aucontrôleu(figure3.1}.

Figure 3.2 : Schéma de principe  d'une commande anti-windup avec saturation d'actionneurs

Le système en boucle femée peut être donné par la représentation d'état suivamte :

k(t) = Ax(t) + Bsat(vc (t))

fi(t) = Acn(t) + BcCx(t) + Ec (sat(vc (t)) -vc (t))          (3.6)
vc(t)=Ccn(t)+DcCx(t)

Nous définissons €(t) =

s'écrire comme suit :

et

€ 9}n+nc  et v(K€(t)) = vc -sat(vc(t)) , le système (3.6) Peut

k(t) = Ax(t) + Bsat(vc (t))
= Axtt] + B(VC - Vac€tt)))

=Ax(t)+B(Ccii(t)+DcCX(t)-V(K€(t)))

=Ax(t)+BCcïi(t)+BDcCx(t)-BVŒ€(t))

fi(t)=Acn(t)+BoCx(t)+Ec(sat(vc(t))-vc(t))
=Acn(t)+BcCx(t)-Ec(vc(t)-sat(vo(t)))

=Acq(t)+BcCX(t)-Ecy(K€(f))

Finalement, le système global  est donné par :

k(t)=(A+BDcC)x(t)+BCcn(t)-BVŒ€(t))

fi(t)=Acn(t)+BcCx(t)-EcvŒ€(t))
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où de la fome matricielle suivante :

€t,,=r+Æîgcc   Æ4ÇC]Çt„+([:]+[ïo]EC)ym,]

on suppose :

Z=r+Æîgcc   B#È=[:];Æ=[:„];K=[Z¥   CC]

donc, le système en boucle femée  est le suivant :

È(t) = Â€(t)-(Ë+REc)v(K€(t))        (3.7)

avec la fonction :

y(v) - v -sc,,(v)

Notons que, dans ce cas, y(v) Correspond à une non-linéarité zone morte décentralisée :

V(V)=[V(V(]))...V(V(m))]',oùvj.=1...m

y(v(,)) =

v(i) -Uo(,,Si + Vj > Uo{i)

0+si+-uo(i)<-v(,,<-uo(l)

v,,,+„o,,,+J'`+V,,,<-„oo            (3.8)

Position du problème 1 :

Dans une  commande  anti-windup,  Ia commande  peut saturer et le problème est traité par

l'estimation  du  domaine  d'attraction  à  l'intérieur  duquel  toute  initialisation  du  système

n'engendre  pas  d'instabilité  en présence  de  saturation  [5].  Donc  notre problème  peut  être

énoncé comme suit :

Déterminer le gain amtiwindup de la matrice Ec et la région de stabilité asymptotique pou le

système en boucle femée (3.7).

3.3 Conditions de stabi]isation anti-windup

Considérons une matrice  G € %mx("+"c)  et nous définissons le polyèdre suivant:

s={Ç€%"+";|(K(,)-G(,))Ç|S#o(wJ.=]...m}           (3.9)

Le lemme suivant est basé su la condition du secteu (3.9) et l'ensemble S et qui sera utilisé

dans le développent  des résultats de stabilisation.
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Lemme [3.1|: Soit la fonction y(v) définie dans (3.8). Si€ € S , alors  la relation

y(KÇ)'r[y(Kf)-GÇ]so

avec r € œmxm diagonale et définie positive.

Preuve: Considérons les trois cas suivants:

CaLsl ..  -uo{„ <_ K(,}€ S uo(,,

Dmscecas,paffdéfinition,y(K(,)Ç)=Oetaussiy(K(,)Ç)r(„)[y(K(,)Ç)-G(,)Ç]=0.

Ce.s2 .. K(,)€ > uo(j) . Dans ce cas, v(K{,)€) = K(j)€ -uo(,) .

sî € € S  a,lois ..  K(,)€ -G(,}€ <_ uo(j} .

Paœ co"séq"e", v(K(t)€) -G(Ï)€ = K(,)€ -uo(,) -G(j)€ <_ 0

et,  d'autre part, on a :  y(K(,.)Ç) > 0 .

onobtient:y(Kt,,Ç)rt„,[y(Kt,,Ç)-Gt,,Ç]SO,Vrt,,,,>0

Caïs 3 ..  K(t)€ < -uo(Ï) . Dûiis ce cas,   v(K{t)€) -- K(t)€ + uo(t) .

S± € € S , aLlors .. K{,)€ ~ G(Ï)€ >_ -uo(„ .

(3.10)

d'où      y(K(,)Ç)-G(,)Ç=K(,.)Ç+#o(j)-G(,)Ç20  et   dans   ce   cas  y(K(,.)Ç)<0  ,   on   obtient

y(Kt,,Ç)rt„[y(Kt,,Ç)-Gt,,Ç]so,vrt„,>o

De ces trois cas, à condition que € € S , nous pouvons conclue que :

y(K(,)Ç)r(,.,,)[y(K(,)f)-Gt,)Ç]SO,Vr(„)>0,Vz.=1...m,d'oùlafindepreuve.

Maintenant, nous Considérons, la fonction de Lyapunov quadratique suivante

vt€tty, = €tt,,p€tt,. p = p, > o ,  p € œtn+nc,xtn+nc,  t3.L +,
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Le résultat suivant propose une loi de commande par retou de sortie  dynamique avec un

compensateu anti-windup.

Théorème  [3.1]:  S'il  existe  une  matrice  symétrique  définie  positivew € %(""c)X("+"c) ,    des

matrices  y € 9Î"X("+"`.) et   Z € 9t"cxm  des matrices diagonales défîinies positives  S € 9tmxm  telles

que:

WA'+AW        BS+RZ-Y

SB' + Z'R: -Y            -2.S
< 0                    (3.12)

''=1...m     (3.13)

l'ellipso.i.de €(p) = {Ç € 9t" ;€'PÇ S 1} ,  avec P = W-] ,  est  d'une  région    attractive  pour  le

système (3.7).

La matrice de gain  de compensateu est donné par :  Ec = ZS-]

Preuve:  Si  les  inégalités  matricielles  (3.13)  sont  vérifiées,  àlors  l'ensemble  €(p) est inclut

dans l'ensemble S défini par (3.9) avec G = YP.

La dérivée de la fonction de Lyapunov quadratique (3.11) associée au système (3.7) est :

ù(Ç(f))=Ç(f)'(4'P+P4)Ç(f)-2Ç(f)'P(B+ÆEc,)y(KÇ(f))     Ainsi,     en     utilisant     la

condition de secteu (3 .10), on obtient :

ù(Ç(f))SÙ(Ç(f))-2y(KÇ(f))'ry(K€(f))+2y(KÇ(f))'7iGÇ(f)

s[Ç(,)'-y(KÇ(,))']
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M'2     M3
Ç(,)
-y(KÇ(,)) <0

(3.14)

avec :

Ml - A: P + PA

M 2 = PB + PREc -G'T

M3--2;T
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Donc,Si [Ï;   Ï:]< O pou tout€ € €(p) , alors ù(Ç(/)) < 0

Multipliant, respectivement, à gauche (3 .12) et à droite par son transposé par :

im
Et considérons Fy = P-t , S = r-[  et Z = Ecr-] , on trouve :

[Ïi   ï:]<o

La dernière inégalité est équivalente à (3.14).

Fin de preuve.

3.4 0ptimisation de la région d'attraction

Basé  sur  le  résultat    utilisé  dans  le  théorème  1,  dans  cette  section,  nous    présentons  un

problème d'optimisation convexe afin d'obtenir un  compensateu anti-windup  qui assure la
stabilité locale du système en boucle fermée dams   une région de stabilité est la plus grande

possible. Dans ce cas, notre objectif est de :

1) chercher un ensemble de  conditions  initiales admissibles.  Eo c gt" , pou lesquels   la

stabilité asymptotique doit être assurée.

2) de concevoir le gain antiwindup afin de maKimiser  une estimation de la zone d'attraction

qu'il  associe.

Autrement dit, nous allons calculer Ec, telle que, la région de la stabilité asymptotique est la

plus grande possible.

On    considère    un    ensemble    Eo    comme    une    enveloppe    convexe    définie   par    ses

sommets  {v,.v2 .... v„ } et un scalaire positif4 . C.à.d. :

Eo=Co{vL.V2....V„r]
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Avec:   v,€9i"  ,   r=1 ...... #r

Le problème de la stabilisation par retou d'état dynamique soumis à une contrainte su

l'entrée  avec  un  compensateu  anti-windup  dans  un  domaine  d'attraction  aussi  large  que

possible, petft être fomulé par les conditions LMls énoncées par les théorèmes suivants :

Théorème  [3.2]:  S'il  existe  une  matrice  symétrique  définie  positive wr € 9t(""c)X("nc) ,    des

matrices  y € 9}mx("+"c) et    Z € Œ"cxm  et  des  matrices  diagona|es  définies  positives  S € 9tmxm

telles que :

min

W.Z.S.Y.pP

z,ïjc";j]20     r=1 ...... rzr

LMI (3 .12) et (3 .13)

(3.16)

L'ellipso.i.de €(p) = {Ç € Ût" ;€'PÇ S 1} ,  avec P = W-ï ,  est  d'une  région    attractive  la plus

grande possible pom le système (3.7).

La matrice de gain  du compensateu est donné par :  Ec = ZS-t et 4 = 1/J; .

Preuve :

Si  Eo est donné par (3.15), l'ensemble,  4go c= £(p)  est équivàlent à :

phrf  ppvr<-1      r-1 ..... mr

ou bien sous la fome LMl suivante:

[v;    Vj]20    r=1 ...... #r
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3.5 Application

Exemple 1: Considérons le système linéaire instable en boucle ouverte suivamt [49]:

*(,)-0.lx(')+„(')

J,(') = X(f)

et  le régulateur:

¢.(')--0.2J,(,)
vc(')=„c(')-2J,(,)

Soit l'ensemble Eo est le suivant :

Eo-Cot[:];[il];[l_1];[::])

Compte tenu un niveau de saturatiomo = 1 , la résolution de 1' problème LMl des théorèmes

3.1 et 3.2, nous donne respectivement les paramètres suivants:

•  Sans optimisation :

P = [_4ï.:7°99777    i;7498787]

i:..4ï:;  ::::::]

s = 0.3356

z = 0.0991

Ec  = 0.2953

•   Avec optimisation :

w -[::;:Îî  ;..:;#
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0.4876
-0.1449

m = 0.0230

z = 1.9709

£ = 1.8558

y =[-2.75711.6368]

Æc  = 0.5232

Le figure 3.2 montre la réponse du système avec le compensateu anti-windup et la répome

du système de sans  le compensateur gain amti-windup pom des conditions initiàles différentes

Jro = 5 (figure 3.2-a) etJro = 9 (figue 3.2-b) .

Figure 3.3: trajectoire de la softie X avec et sans gain anti-windup pou Jro = 9 et Jro = 5

56
nfrpœ)

Xo=9

to          æ          æ          o          st         m          70         Ü          æ         lœ
fip

JYo = 5

Figure 3.4 : trajectoire de la commande avec la condition initiale .ro = 9 et .Yo = 5
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La figure 3.3 montre que la commamde anti-windup garantit les meilleures performances du

système en boucle femée. En plus, il ya quelques point instables p" la commande sams amti-

windup et sont stables avec un compensateur anti-windup.

Lafigure3.4illustrelatrajectoiredelacommamde(vc(/))etlasortiedecompensateuamti-

windup. D'après cette figure, on remarque la sortie de la  commande anti-windup est active

(non nulle) si la commande dams sa zone de satuation  et  elle est nulle dans la zone de
fonctionnement nominal de la commande (non saturée).

Les résultats de simulation obtenus, nous a permis de dire  que:

Màlgré la présence de satLmtion d'actionneur, la commande anti-windup  arrive à garantir des

meilleues perfomances (stabilité et temps de réponse) au système en boucle femée. Elle

montre aussi  sa capacité à stabiliser des points qui  sont instables  sans compensateur amti-

windup.

Les résultats de simulation présentés dans cette section sont obtenus en utilisant logiciel

MATLAB-Tolbox simulihk (figure 3.5}.

Figure 3.5: simulation de la commande amti-windup
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3.6. Conclusion :

11 existe un réel besoin de développer des outils pemettant d'évaluer les propriétés de stabilité

et  de  perfomiance  d'un  système  linéaire  saturé  et  en  particulier  avec  un  correcteu  anti-

windup.

Dans ce chapitre, nous avons proposé des conditions de stabilisation des systèmes linéaires,

s'appuyant su la condition de secteur de la fonction saturation et la fonction de Lyapunov

quadratique.  Elles conduisent à des fomulations LMl et donc convexes   qui peuvent être
résolues efficacement par les outils numériques.

Les résultats de simulation présentés montrent qu'une commande anti-windup peut  garantir

des meilleues perfomances (stabilité et temps de réponse) au système en boucle femée. ils

montrent aussi sa capacité à stabiliser des points qui sont instables sans compensateu anti-

windup.
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Résumé :

Nous  considérons  des  captems  non  linéaires  de  caractéristique  entrée  sortie  linéaire  aux

fàibles amplitudes et saturantes aux grandes amplitudes. Nous proposons une méthodologie

pou  étendre  la  gamme  d'amplitude  de  signaux  pou  laquelle  ces  capteurs  répondent  de
manière fidele au delà de leu région linéaire. L'extension de dynamique est obtenue via une

application des capteurs ` a saturation associes en présence de saturation d'actionneus.

Dans ce travail, Notre objectif est de concevoir une loi de commande par retou de sortie

dynamique avec un compensateu anti-windup garantissamt la stabilité des systèmes linéaires

en présence de la saturation d'actionneurs et de capteurs. Les conditions de la synthèse basée

su LMl  et la zone d'attraction du système en boucle fermée.

Sommaire
4.1. Introduction

4.2.  Position du problème

4.3. Stabilisation d'une commande anti-windup  en présence de saturation d'actionneus et de

capteurs
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4.1. Introduction
Les  capteus  sont  des  dispositifs  pemettant  de  rendre  accessible  une  grandeu  physique

donnée. Donc, ils sont également présent dans les systèmes de régulation où la grandeu à

régulée  est  d'abord  mesurée  par  un  capteu  avant  d'être  envoyée  au  calculateu  pou

déteiminer la commande à appliquer au processus.

Des  comportements  de  saturation  sont  couamment  observés  chez  les  capteuis  linéaires

soumis  à  des  signaux  de  grandes  amplitudes.  De  tels  comportements  se  traduisent,  aux

grandes amplitudes, par des distorsions qui affectent la qualité de 1'infomation transmise lors
de la transduction de signaux. La zone linéaire de la caractéristique entrée sortie d'un capteu

à saturation délimite,  donc,  habituellement  la dynamique  des  signaux qu'il  est capable  de

transmettre de manière fidele. Nous montrons un moyen original pou étendre la zone linéaire

de capteurs à saturation en réduisant la distorsion due à la saturation.

Pou  réduire  l'effet  indésirable  de  saturation,  notre  objectif est  de  concevoir  une  loi  de

commande par retou de sortie dynamique avec un compensateu anti-windup garantissant la

stabilité du système en présence de la satuation d'actionneus et de capteurs. Les conditions

obtenues sont fomulées  et résolues comme un problème d'optimisation LMI.

4.2.  Position du prob]ème :

Considérer le système continu suivant :

*(')=Æ(,)+B"(,)

J,(`)-S¢`,o(Cx(,))

•(,)-Sc#"(yc('))

(4.1)

Quand x € R" est  le  vecteur  d`état,  ci € Rm est  la  sortie  d'actionneu,  j; € RP est  la  sortie

mestmée et );c € Rm est le vecteu de commande.  A, 8 et C  sont des matrices constantes de

dimensions appropriées.

En  pratique,  à  cause  des  limitations  physiques  et  technologiques,  les  actionneus    et  les

capteurs  ne  peuvent  foumir  que  des  signaux  d'amplitude  restreinte,  autrement.  Donc,  les

signaux  #(/) et );(f) sont  saturés  à  des  niveaux  de  saturations  sont,  respectivement,  p

uo € Rm st yo € RP
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Figure 4.1 : Schéma de principe  du système avec saturation d'actionneus et de capteurs.

On  suppose (48) et (C,j4) c'est  pairs,  commandable  et  observable,  respectivement.

Dans ce travail, Notre objectif est de concevoir la loi de commande par (retour de sortie dynamique

avec  un  compensateur  amti-windup  garantissant  la  stabilité  du  système  (4.1)  en  présence  de  la

saturation  d'actionneurs  et  de  capteurs.  Pour  atteindre  cet  objectif,  nous  défmissons  la  loi  de

commande par retour de sortie dynamique suivant (figure 4.2) :

*(f)=4Xc(/)+Bcy(f)+Æc(S¢f„o(yc(f))-Jt(f))

=4Xc(f)+BcS¢Jyo(Œ(f))+Æc(S¢f"(yc(f))-yc(f))

yc(f)=CcXc(f)+Dc);(f)
=Cc*c(f)+Dcsafyo(CX(f))

(4.2)

où:

xc € R" est  le  vecteu  d'état  du  contrôleu,  )J € ÆP est  le   vecteu d'entrée  du  contrôleu

et yc € Jim est  le  vectem  de  sortie  du  contrôleu  et. 4 , Bc , Cc ,  Dc  sont  des  matrices  de

dimensions appropriées.  Ec est le gain mti-windup statique.

Le  système on boucle femée composé par (4.1) et (4.2) est  le suivamt :

*(f)=4#(f)+BS¢f„o(CcXc+DcSÆfyo(C*(f)))

*c (f) = 4rc (f)+BcS¢fyo (Œ(f))+Æc (£¢f„o (Jt (f))-yc(f))    (4.3)

yc(f)=CcXc(f)+DcS¢fyo(Cx(f))
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r.

Figure 4.2: Schéma de principe d'une  commande anti-windup avec saturation d'actionneurs

et de capteurs

11 est intéressamt de noter à cause de l'effet de saturation de capteurs et d'actionneus,  le

système   en boucle fermée (4.3) présente forte non linéarité avec une saturation du système

imbriqué.

On   suppose   que,   la   région   d'aftraction   du   système   (4.3)      est  4Œ  .   Donc,   tous   le

(x,xc)€Æ""    avec     (x(0),#c(0))€ÆŒ    correspondrit     la     trajectoire     converges

asymptotiquement vers l'origine. En pratique, si  la région d'attraction èst tous l'espace d'état,

stabilité  obtenue est globale. Cependant à cause de l'effet de satiriation, 1a  stabilité devient

un effet locale et l'un des enjeux consiste à déterminer le plus grand domaine de stabilité à

l'intérieue du quel toutes initialisations n'engendre pas l'instabilité.

Dams  ce  travail,  nous  sommes  particulièrement  intéresse  à  déterminer  un    dispositif de

commamde  amti-windup avec une région   d'attraction  la plus grande possible du système en

boucle fermée (4.3).  Ce problème peut être donc indirectement adressé   à la recherche des

matrices 4,Bc,Cc,Dc,Ec qui donnent une grande région de stabilité du système m boucle

femée (4.3).
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4.3. Stabi]isation d'une commande anti-windup   en présence de saturation

d'actionneurs et de capteurs

On défini le vecteu suivant :

Ç-(:c) € 93"„c

On tenu en compte le système en boucle femée donnée par 1'équation (4.1 ),  on a :

•(,)-st7,"(y.(,))

(4.4)

(4.5)

en   utilisant   la   représentation   par   secteu   non   linéaire,   la   saturation   d'actionneu

st#„ (yc (/)) dans le contrôleu  (4.2) peut s'écrite comme suit :

Sat"(yc(,))-yc(')+¢„
(4.6)

Avec :   définir¢y°

S¢fyo(CX(f))=CX(')+¢W(4.7)

On remplace (4.6) et (4.7) dams l'équation (4.1) et (4.2), on obtient :

*(')-J4x(,)+B(s¢,"y,(,))

•tc(f)=4Xc(f)+Bc(Cc`Xc(f)+Dc`y(f))+Æc(Jfl#„(yc(f))-yc(/))

et

donc :

fflf(yc(f))=(CcXc(J)+Dc¢m)+¢m(CcXc(f)+Dc¢w)

où bien sous la fome matricielle :
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Ëc] = [£:cBD£:    BCc]Ëc]+[:DCECB][#:]
AB

On supose :

D-Dc

C=(DcC    Cc),Cy=(C    0)

C,-(C   0)

Æy=(:cDC),Æ«=(:cDC)

A=(4+B?gcc    Æ4ÇC);Æ„ =(:c)

By =(:cDc);c-o,

C={DcC    Cc).,D=Dc

En utilisamt (4.8), le système en boucle femée est le suivant :

Ë{t)=A€(t)+Bu¢uo+By¢yo

J,c(,)-C€(,)+D¢„

Les non-linéarités  ¢yo et ¢qo sont définies par :

¢,o=£¢',o(c,Ç('))-C,Ç(')

¢m=S¢fm(CÇ(f)+D¢yo)-(CÇ(f)+D¢yo)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Maintenant, en considérant les matricesG € œpx("+"c), Æ[ € 9tmx("+"r) et  Æ2 € œmxp  ies po|yèdres

suivants :

S'(yo)={Çe%(""c);-yos(Cy-G)fsyo}            (4.11)

S(#o)={Ç€9t("+"c),¢yo€9tp;-#oS(C-ÆÏ)Ç+(D-Æ2)¢yoswo}(4.12)

Les non-linéarités ¢„ et ¢zb vérifiamt  les propriétés suivantes :
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Propriété 1 : si é a partir des();o) , donc :

¢;ory(¢yo+Gf)sO

ry e "PXP est une matrice diagonale positive.

Propriété2:siçet¢yoapartirdes(wo),donc:

W"Tu(¢uo+HÏÉ+HT¢yo)<_O

La matrice  T„ € 9tmxm est une matrice diagonale positive.

Soit  l'ellipso.i.dal g(P) de la fome :

çTNec .. P = P' > 0

gtp)-€0`p€(t)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Lemme 1 : il existe un matrice diagonale positive la définie r, € %PXP  , telle que les inégalités

suivantes sont vérifiées :

P    C'yo-Gli'

•           J3("
>-0,i-1,...,p

P    G'Ty    C'(,,-H:o

•     ZTy     m(,,-H'2(,)

•        .             ":(`)

2 0, ,' - 1 ,..., m

L'ellipso.i.de £(p)  est inclut dans l'ensemble  des contraintes S(#o ) r` S(yo )

Preuve:

(4.16)

(4.17)

Si  l'inégalité  (4.16)    est  vérifiée  implique  que€(P) c= S(yo) .  Dans  ce  cas,  à  partir  de  la

propriétél,alors€(P)c=S(wo)ns(yo),Sietseulementsi,
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•,,,,)(;,o)

Vf,¢yo   2¢;ory (¢yo + GÇ) s o

2 0, V,` - 1 ,..., m

(4.18)

(4.19)

Avec :

comme Q = T(,}=C(,)-H\{,)st®(,)=D(,)-H2(,).

Ona:

on a Çrpç 2 0 et donc

[¢;o]'[:   :][¢:o]"

et

2¢;ory(¢yo+GÇ)=0

(4.21)

Par conséquence, elle  peut s'écrire comme suit:

[¢:o ]' [ryoG   `ryr:',][¢:o ] = o

Tenant compte les inégalités (4.21) et (4.22) et la propriété  de  S-Procedure, on a :

[¢;o]'[:   :]-LOG   `ryr:',][¢:o]"

Par conséquence :

[ryoG  `ri:',]"

(4.20)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Par l'utilisation de complément de Schur sur la demière inégalité et  l'inégalité  (4.14), on trouve :
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P    G'Ty     C'(,,-H:li)

•     2:Ty     m(,,-H'2o

•       .            ":(,)
(4.25)

Fin de preuve.

Les  conditions  de  stabilisation    du  système  en  boucle  femée  (4.6)  sont  donnés  par  le

théorème 1 et sont issues pou #c = #   et le vectem d"état€ est un élément de %2" .

Théorème 4.1: S'il existe des matrices symétriques définies positives X e Œ"X" , y e 9}"X"  , les

matrices diagonales définies positives  S„ € 9tmxm, Sy € 8tpxp  et |es  matrices

Z € 9î" , Z € 9tmx" , F € 9î" , D € œmxp , W: € 9imx" , Wr2 € 9tmx" , W3 € œpx" , W4 € 9îPX" , ji € 9t"Xm , 9 € œ"

Satisfaisant:

AY + YA' + BL + L'B'

®

®

®

a  partir de contrôleur (4.2)

Z                       BSu-W,'    BDsy-W:

A'x+m+Fc+c'F'     R~w:      Fsy~w;
\                      -2Su            -Q
•                          .              -2S y

Y     ln    Ycti'-W:ti)

•    X     C(,,-W;o

•     .           J,;(,)

<0   (4.26)

20,J' =1 ,... p               (4.27)

Y     ln      W3'         L(,,-W`'`,,

•     X     W:     C'D(,,-W:(i)

•     .     2Sy     SyD,',,-g(',)

•     .      .            ":(,)

20,7`-1 ,..., „      (4.28)

Dc-D

Ec--U-\(R-XBSu)S-u\

cc=(£-D`.Cy)(y,)-1

Bc=U-\(F-XBDc)

4=U-t(Z'-(4+BDcC)'-jmy-JrBZ-Bc`Cy)(y')-]
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Les matrices U et y qui vérifie C/7" = J„ - Xy

alors

€(p)-tÉ€œ2";Ç'P€S1)

est une région asymptotiquement stable du système  en boucle femée.

Avec :

p-(ï,  Ï)

Preuve:

(4.30)

(4.31)

Soient  la   candidate  de  Lyapunovy(Ç(/)) =Ç'P€,  sa dérivée  y(Ç(/))  et  les     conditions

(4.17) et (4.18), on a :

7(Ç(f))±7(Ç(f))-2¢;Ory(¢yo+GÇ)-2¢;Or„(¢„O+Ætç+Æ2¢yo)=#'Æ#

avec

et

Définie par :

p-(Ë,    ¢L   ¢,,J

E=
A:P+PA    PBu-H'\T

•                -2:Tu
®®

p-(ï,  Ï);p-1-(J,  ;)

(4.32)

(4,33)

(4,34)r--
avec  X € œ"X",X € çJÎ",y € 9t"X"  sont  des  matrices  symétriques  définies  positives  et U,y

matrices de dimensions appropriées. La relation (4.32), nous donne les égàlités suivantes:
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xy +uv, -|n.'Urv + kF -|n

c/y+#,=o;.yy+uP=O

Maintenant définie les matrices [20], [5] ;

•-(,„
(4.35)

Notez maintenamt que, de la condition (4.27) et (4.28), la matrice J„ -Xy  est inversible, ce

qui   implique   que  c'est  toujous  possible   de   calculer  les   matrices     y   et U   vérifiant

l'équationt/7" = J„ -Xy . Par conséquence,  / est inversible.

En     multipliamt,     respectivement     gauche     et     droite     (4.32)          Di.ag(./;S„;Sy)     et

Dz.¢g(J';S„;Sy)avecsy=ry-tets„=r„-],onobtient:

JA:PJ' +JPAJ'     JPBuSu-JH'.    JPBysy-JCï
-2Su                  -H'2S y

-2SJ

Soient :

Æ] = (ff„    ff]2)  etG = (G,    G2), et considérons les changements de variables suivants :

L = DCcy + ccy' . F = xBDC +uBC, M =vÆCU' ,z = M + A + BDCC + yÆx + r ËX + yc' HC,

R = XBSu +UEcSu, D = Dc,

W\ = HÏ\Y + H\2V' ,W2 = Hn,

W3 = qY + G2V',W\ = G\.

Donc :

j" = ((:Hj:£'c%)  Z2(#:Zc,C))

JPB"S"-(:"S");-"-(%§y)

Æ1,=(%),JG=(;3:);=Æ-

Ainsi, depuis /,Sy  et S„  sont inversibles, alors, si (4.26) est vérifiée, 7(Ç(/)) < 0  .
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En            utilisant            le            lemme            1,            si            les            conditions            dans

(4.27) et (4.28) sont vérifiées, alors €(P) c S(#o ) ri S(yo )  . Ainsi, si les relations (4.26), (27)

et(4.28)sontsatisfàites,donc:7(€(/))<0,Vf€g(P).

Fin de la preuve.

4.4. Optimisation de la région d'attraction

L'objectif de synthèse considérée dans cefte section conceme la détemination d'un dispositif

de commande qui donne une région de stabilité, la plus grand possible, pami toutes les

solutions possibles, une manière de maximiser indirectement le volume de l'ensemble g (P) est

de minimiser la trace de P  qui peut s'écrire sous la fome :

ftace(P)=ftace(.Y)+ftace(*)

En tenant en compte la définition de P et P-] , nous pouvons déduire que :

*-c,,(x-y-1)-'u

et pou  réduire  la trace  de P, on  peut être minimiser :

ft"e(JY)+p

oùp  est  choisit, telle que :

k=-pln

Cette dernière 'inégalité est équivalente à :
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Notez que  dans  cette  dernière  inégalité,  la matriceu appam^t.  En suivamt les  étapes  de  la

démonstration  du théorème  1,  on peut  noter  que  la matriceu  est un  degré  de  liberté  en

rapport avec  contrôleu réalisation.  L'inégalité précédente,  son rôle est de  sélectionner   les

matrices,X  y et U pami toutes les solutions possibles, qui nous donnent une région de la

stabilité la plus grande possible.  D'autre part,  on a,  la matrice  Un'est pas singulière, nous

considérons également la contrainte suivante :

U +U' >0

Le  problème  de  la  stabilisation  pam retour de  sortie  dynamique  avec  un  compensateu anti-windup

dynamique soumis à des contraintes sur l'entrée  et la sortie dans un domaine d'attraction le plus grand

possible, peut être fomulé p€u les conditions BLMs suivantes :

min"ace(p)+p

X9Y,Su,Sy,W„W29W3,W4,L,F,Z,D,R,Q

Sujets des  (4.26), (4.27), (4.28).

Ce problème d'optimisation non convexe en raison des produits Dsy et Fsy  apparaissant dans

les  conditions  (4.26)  et  (4.27).  Notez,  cependant,  que  Sy € %PXP  est matrice  définitivement

diagonale positif. Dms le cas particulier des systèmes mono-sorti (p = 1) . Sy est un scalaire et

la solution de (4.28) peut être obtenu à partir d'une recherche itérative linéaire. Pou p = 2 , un

recherche de la solution optimale su une recherche itérative bidimensionnelle (composé des 2

éléments  de sy )  peut  être  envisagée.  Pou  des  systèmes  présentant un    nombre  élevé  de

sorties, le nombre d'itération augmente selon la fixation Sy ou (F,D)  à chaque étape. Dans

ce cas, la convergence de la procédue est toujous assurée, mais pas nécessairement à valeu

optimal. En outre, la valeu de convergence dépendra de l'initialisation de Sy ou (F,D)  dans

la procédue itérative. Ainsi, dams tous ces cas une solution optimale ou sous-optimale pou

(4.28) peut être obtenue  facilement le problème  à partir de la solution de LMI.
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4.5. Application

Considérer le système on boucle fermée de la fome :

*(')-J4x(,)+B"(,)

J,(`)-SC#,o(C(,))

•(,)-saJ"o(y.('))

Ona:

et le système de contrôleu :

4(_0;:,   :::)

;c=(-1    1)

*(/)=4Xc(f)+Bcy(f)+Æc(S¢f"(yc(f))-Jt(/))

=4Xc(f)+BcS¢fyo(CX(f))+Æc(S¢f"(}t(f))-yc(f))

J'c(f)=CcXc.(f)+Dc)J(J)

=CcXc(/)+Dc`SŒ/yo(Cx(f))

Les  limites  de  saturation  sont  définies  par: a/o =2  etj/o =2 .  Le  système  en  boucle  ouverte  est

exponentiellement instable,. Notre objectif est de calculer un contrôleu qui rendre le système stable en

boucle femée.

La résolution du problème LMI (4.26) et (4.27),(4.28) pousy = 2.5 , nous donne les matrices

suivmtes :

4(_0;:,   :::)

;c-(-1    1)

4-(
-35.9230

60.2952

B] =(:.o6.:;:o);CÏ =(-60.3087    67.7170)

D] = -0.4226; Ec =
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Le résultat de simulation pou diffërentes conditions initiales est illusdé par la figure suivamte:

123,§

Tœp3(Sec)

Sortie de système

0_5

0

JO,5

E-fl

-1.5

-2

123,56

TemHsec)

Sortie d' actiomeu

4                 5                 8                 7                 8                 9                10
Ternps(sec)

Sortie du captem

t2345678

Temp(sec)
1                2               3               4               5              6               7               8               9              10

Temps(sec)

1

Sortie du compensateu

Figure  4.3  la  réponse  du  système  avec  saturation  de  capteus  et  d`actionnems  pou  à

condition initiale .ro = 2 et JFo = 0
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t234567

Tcmp(9ec)

Sortie de système

123,56

Temp(sec)

Sortie d' actiomeu

Sortie du capteu

1                2               3               4               5               e                7               8                9               10

TcmfB(sec}
12345678

Temp(sec)

Sortie du compensateu

Figure  4.4  la réponse  du  système  avec  saturation  des  capteurs  et  d`actiomeus  pou  la

condition initiale Jro = 5 et Xo = 0
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D'après  la  figure  4.3,  et  figue  4.4  on  remarque  que  la  commande  par  retour  de  sortie

dynamique associe à un ct]mpensateu anti-windup arrive à stabiliser les conditions initiales

choisit. Ce résultat montre l'efficacité de la méthode de stabilisation proposée pou résoudre

les problèmes de saturation de capteurs et d'actiomeus.

1 .    La sortie de compensateur est nulle dans le mode de fonctionnement nominale de système

(Actionneu et capteur ne sont pas saturés) (figue 4,3).

2.    la sortie de compensateu est différente de zéros si l'actionneur ou bien le capteu saturés)

(figue 4.4).

Malgré la présence de saturation d'actiomeu et de capteur, la commande anti-windup  arrive

à garantir des meilleues perfomances (stabilité et temps de réponse) au système en boucle

fermée.   Elle  montre   aussi   sa  capacité  à  stabiliser  des  points  qui   sont  instables   sans

compensateu anti-windup.
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Chapitre 4 Saturation d'actionneus  et de capteurs

4.6.Conclusion

dans ce chapitre, nous avons proposé des conditions de stabilisation des systèmes linéaires en

de  saturation  des  capteurs  et  d'actionneus,  s'appuyant  su  la  condition  de  secteur  de  la

fonction   saturation   et   la   fonction   de   Lyapunov   quadratique.   Elles   conduisent   à   des

fomulations LMl  et donc  convexes   qui peuvent être résolues efficacement par les outils

numériques.

Les  résultats  de  simulation  obtenus  montrent,  que  la  commande  par  retou  de  sortie

dynamique associe à un compensateur anti-windup arrive à stabiliser les conditions initiales

choisit.  Ces  résultats  montrent  l'efficacité  de  la  méthode  de  stabilisation  proposée  pou

résoudre les problèmes de saturation des capteurs et d'actionneurs.

•    La sortie de compensateu est nulle dans le mode de fonctionnement nominale de système

(Actionneu et capteu ne sont pas saturés) .

•    la sortie de compensateu est différente de zéros si l'actionneu ou bien le capteu saturés)

68



Conclusîon générale

Conclusion générale

11 existe un réel besoin de développer des outils pemettamt d'évaluer les propriétés de stabilité et de

perfomamce d'un système linéaire satué. Dans  la littérature, ce sujet largement abordé,   s'appuyant
notamment  sur une modélisation polytopique ou par condition de  secteur de la fonction saturation.

Elles  conduisent  à  de  fonction  de  Lyapunov  en  fomulations  de  LMl  et  donc  du  problème

d'optimisation convexe, mais leu extension à la synthèse, et en particulier à la détemination d'un

correcteu anti-windup, reste moins abordé, en particulier avec saturation de capteur. On se heurte en

effet le plus souvent à des coiitraintes non-convexes, et des schémas de résolution itératifs sont parfois

[12].

Les méthodes proposées dams ce travail sont dédiées à l'analyse et la synthèse de lois de commamde

pou  le   système  linéaire  en  présence  de   la  saturation  des  actionneus  et  des  capteurs.   Leu
développement   est  basé   essentiellement   su   la  fonction   de   Lyapunov,   1es   outils   LMls   et  la

modélisation par secteur non linéaire de saturation.

Les résultats issus de ce travail présentent deux parties principales. La première traite la synthèse d'une

commande anti-windup pou les systèmes linéaires avec saturation d'actionneus. La deuxième donne

des conditions su la stabilité sur le système en boucle fermée avec un gain anti-windup en présence de

saturation d' actionneu et de capteurs.

Les résultats obtenus dams ce travail, nous a pemis de conclure:

• L'importance de la prise en considération de la saturation d'actionneurs et de capteurs

• Les correcteurs anti-windup obtenus pemettent en effet d'assuer la stabilité des systèmes saturés

pour des consignes d'amplitude élevée tout en minimisamt la dégradation de perfomance due à la

présence des saturations quelle que soit d'actionneur ou de capteu [13].

À la lumière d'analyse développée et les résultats obtenus, nombres perspectives pourront être

dégagé pou le suivi de ce travail dont les principaux sont citées ci-dessous :

• La prise en considération d'autre contraintes comme les incertitudes affectant les  systèmes

+ La prise en considération la non linéarité des  systèmes.

• La  prise   en  considération  d'autre  types   de   saturation  comme   la  saturation  su  la  vitesse

d'actionneus ou de capteurs.
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