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Seul enseignant-chercheur automaticien au LARGE, mon recrutement par R. Le Doeuff, directeur du laboratoire, avait pour objectif la diffusion des outils « commande avancée » au sein du laboratoire. Bien qu'ayant préalablement travaillé sur le problème de régulation de tension d'un groupe turbo-alternateur, mes connaissances en électrotechnique étaient limitées et il m'a fallu « pénétrer » les problématiques du génie électrique afin notamment d'identifier les applications à plus fort potentiel. J'ai ainsi retenu la problématique du filtrage actif, cas particulier de la commande des convertisseurs dans le domaine de l'Electronique de puissance, et celle de la régulation de vitesse des machines tournantes. Si nos contributions sur ces thèmes ont été souvent citées dans le domaine du génie électrique (le laboratoire a parfois été considéré comme précurseur sur ces thèmes), nous sommes également satisfait de la manière dont certains outils de l'automatique ont pénétré dans le laboratoire. Cette réussite est due selon nous à la volonté politique du laboratoire d'une part, à l'essaimage par le biais de la formation (certains doctorants étaient issus de l'ESA-IGELEC), mais aussi à mon investissement personnel en direction du génie électrique. Les expérimentations réussies et donc la prise en compte des problèmes spécifiques liés à l'implantation des lois de commande ont été, gageons le, l'une des clés de la crédibilité. Elles ont également été enrichissantes pour moi.

Mon intégration à l'IRCCyN s'est faite naturellement après que j'ai eu « muté » à l'Ecole des Mines de Nantes. Candidat 10 du laboratoire (poste non fléché) en 1994 pour un poste de chargé de recherche au CNRS, j'étais également en relation avec Ph. de Larminat depuis mon arrivée dans la région. Par ailleurs, j'avais eu, dans mon poste antérieur, la possibilité d'élargir mon spectre d'application par le biais de relations contractuelles avec PSA et GERB Industries (cf. § Recherche technologique). Au sein de l'équipe commande dirigée par M. Malabre, j'ai pris ensuite une part active au développement de la thématique commande robuste bien soutenu dans cette entreprise par l'IRCCyN. La synthèse stratégique du plan moyen terme de l'EMN a également consacrée en 2002 le thème « commande robuste » comme l'un des thèmes prioritaires du Département Automatique-Productique.

Règles du jeu et de présentation :

La règle de travail que j'ai toujours appliquée, en tant qu'encadrant de thèse est la suivante. Le thésard est toujours premier auteur des publications de thèse, quelle que soit l'importance de nos contributions respectives. L'objectif poursuivi (et atteint !) par un tel mode de fonctionnement est que la collaboration soit pleine et entière. A contrario dans ce document, je valorise ma participation aux différentes productions scientifiques. Cette thèse propose un tour d'horizon sur le thème "Optimisation et Complexité" avant de considérer différents problèmes de commande « ouverts » particulièrement importants en pratique : commande décentralisée, commande H2 désensibilisée, commande multi-modèles, commande H∞ par retour d'état estimé … Il est montré que ces problèmes, tous équivalents à 24/86 un problème de commande structurée, peuvent être formalisés au moyen d'une BMI particulière. Un algorithme original s'appuyant sur des noyaux d'optimisation convexe est proposée pour la résolution de cette BMI.

1.1.1.4 D. Lefebvre (Bourse CIFRE -PSA), Titre : Conception de lois de commande avancées, au sein du contrôle du Groupe Moto-Propulseur, en vue de l'optimisation du confort et de la réactivité du véhicule lors des phases transitoires, Encadrement : J.F Lafay (10%), Ph. Chevrel (90%). Soutenance : mars 2003 Jury : B. Bergeon, F. Colledani, L. Dugard, M. Gauthier, J.F. Lafay, M. Lebrun et S. Richard. Publications associées : 1 revue, 3 conférences internationales, 2 seminaires nationaux. Devenir du doctorant : Ingénieur de recherche chez PSA Afin d'améliorer le compromis agrément/réactivité en phase de transition (changements de rapports, appels de puissance …), il est nécessaire de coordonner les actions des organes du Groupe Moto-Propulseur tels que la boîte de vitesses, l'embrayage, le ou les moteurs… L'utilisation au sein du Groupe Moto-Propulseur de plusieurs systèmes pilotés (transmission, moteur, boite de vitesses) permet de disposer de plusieurs degrés de liberté et d'avoir différents actionneurs agissant sur des fréquences complémentaires. Conformément à l'objectif initial, cette thèse a permis de proposer une méthodologie très complète (incluant l'étape de simplification de modèle) permettant la conception de nouvelles lois de commande utilisant au mieux la multiplicité des actionneurs pour optimiser les prestations d'agrément et de réactivité. Ces lois ont été validées sur une architecture véhicule complexe. Elles interviennent au sein d'une commande hiérarchisée, au niveau du superviseur véhicule. Les développements méthodologiques ont été prépondérants.
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La présence d'un asterisque signale le fait que l'étudiant poursuit en thèse tandis qu'un double asterisque signale que l'étudiant a déjà soutenu sa thèse. 

ACTIONS DE VALORISATION

Nos actions de valorisation se situent dans le domaine de l'Automobile (PSA), de l'Energie (EdF) et de l'Isolation vibratoire (GERB INDUSTRIES). Nous ne détaillons pas ici le contenu de ces collaborations (cf. § Recherches technlogique et méthodologique) mais plutôt la forme qu'elles ont revêtues et les thèmes abordés. Notons qu'au cours de ces dernières années, c'est notre disponibilité qui a fait défaut et non pas les propositions de collaboration. Par ailleurs, nous avons privilégié les collaborations dans la durée. PSA : La collaboration avec PSA a été particulièrement nourrie depuis 1998, année au cours de laquelle nous avons travaillé sur un contrat d'étude portant sur l'asservissement d'un papillon motorisé (durée 1 an, clos en décembre 98). Elle a fait l'objet de plusieurs contrats d'études et de 2 thèses CIFRE, une troisième ayant débuté en février 2003. Les thèmes abordés concernent la problématique de l'agrément de conduite, de la régulation de ralenti, de l'admission d'air, de l'ESP, et plus récemment, le problème de l'implantation des lois de commande avancées sur calculateurs séries pour un support d'exécution temps réel donné. Des synergies importantes entre formation recherche et valorisation sont à noter. 

SYNTHESE DES TRAVAUX

Si l'on excepte mes travaux de DEA portant sur la commande adaptative (indirecte), mon activité de recherche s'est située depuis l'origine dans la thématique « commande robuste ». Elle s'est déroulée tour à tour à la Direction des Etudes et Recherches d'EdF de 1990 à 1994, au Laboratoire Atlantique de Recherche en Génie Electrique de 1994 à 1998, à l'IRCCyN enfin depuis 1999.

C'est durant ma thèse intitulée « Commande robuste : application à la régulation d'un groupe turbo-alternateur », et sous la direction d'Henri Bourlès, qu'ont débuté mes travaux sur la robustesse. Quelques mots du contexte général : la problématique de synthèse de lois de commande robuste était, depuis près de 10 ans déjà, au coeur des préoccupations de la communauté scientifique en automatique. Pourtant, le début des années 90 a été marqué par une grande effervescence et des publications en nombre sur le sujet. Des « boîtes à outils » ont fait leur apparition et de premières applications industrielles ont été envisagées. Par ailleurs, la régulation de tension des groupes turbo-alternateur, problématique de ma thèse, nécessitait plus qu'une autre la prise en compte d'incertitudes ou d'évolution de modèles. Notre travail s'est donc naturellement inscrit dans la thématique « commande robuste » et Jean Luc Thomas [THO 95] n'a pas hésité à souligner son caractère précurseur dans le cadre de la commande des systèmes électriques.

Séduit par la théorie de la robustesse (l'enjeu en ce domaine était crucial pour la régulation de tension des groupes turbo-alternateur), nous n'en avons pas moins été critique vis-à-vis de la « révolution » en cours. Sans laisser de côté ce qui pouvait résoudre la problématique industrielle qui nous était confiée, nous avons dans le même temps cherché à identifier les limites des techniques proposées, pour les faire reculer si possible ou abandonner leur utilisation dans le cas contraire.

De manière générale, nous avons toujours eu le souci de nous attaquer aux problématiques théoriques les plus riches en terme de retombées pour l'Automatique vue comme science de l'ingénieur. La tâche est souvent délicate car elle suppose préalablement d'identifier ces problématiques, de les formaliser sans trop sacrifier aux hypothèses simplificatrices, de les résoudre enfin dans un terrain soit vierge (problématique émergente) soit très concurrentiel (importance de l'enjeu).

Les problèmes sur lesquels nous nous sommes particulièrement penchés sont les suivants.

1. La conception de lois de commande par optimisation de critère : problème H2/Hinf singulier, problème H2 généralisé, commande H2/LTR, LMI … Il nous semble en effet que ces problèmes méritent d'être résolus avec rigueur pour pouvoir supporter les développements méthodologiques requis pour répondre aux besoins industriels.

2. L'obtention de modèles conceptuels pour la commande : simplification de modèles, modèles d'incertitudes rationnels, obtention de modèles physiques juste nécessaires.



La simplification de modèle est une étape essentielle pour la compréhension du système et l'élaboration d'une loi de commande. Si le thème de la réduction/approximation de 29/86 modèle a largement été abordé depuis plus de 20 ans [OBI 01], le problème consistant à rechercher un modèle physique d'ordre réduit est rarement évoqué. Nous considérons pourtant que l'obtention d'un tel modèle revêt un enjeu pratique majeur, pour la conception de système (dimensionnement), l'analyse de la robustesse paramétrique des asservissements réalisés, ou encore la paramétrisatisation des correcteurs en vue de leur implémentation.

3. La commande robuste : robustesse versus sensibilité paramétrique, commande H2 désensibilisée, commande multimodèle, marges de robustesse multivariable (-analyse, marges de retard, cycles limites …),



Très tôt [E.1993.1], nous avons considéré que si la -synthèse apportait « sur le papier » une réponse pertinente à la quête d'une méthode de synthèse de régulateurs LTI (tirant le meilleur parti du compromis performance-robustesse), la pratique était bien différente. La complexité algorithmique du problème à résoudre, la méconnaissance a priori des performances atteignables et des plages d'incertitudes conduisent le plus souvent à des solutions très conservatives. Pour cette raison, il nous a semblé important de poursuivre l'effort de P. de Larminat [LAR 93] sur le problème de désensibilisation paramétrique tout en nous intéressant aux outils d'analyse de la robustesse.

4. La commande structurée : commande décentralisée, commande hiérarchisée, BMI …  La commande décentralisée, cascade, PID … correspondent à des schémas de commande dont la structure est contrainte. Le choix de telles structures peut être dicté soit directement par le concepteur de la loi de commande (pour simplifier le processus conceptuel, pour améliorer la fiabilité de la loi de commande ou la lisibilité du code), soit par des contraintes d'ordre matériel (architecture hard et soft du système numérique de contrôle commande). La conception optimisée de régulateurs structurés est un enjeu majeur. 

Définition du problème H2 et H standard [DOY 89]

Considérons le schéma de rétroaction sous la forme standard ci-dessous. :
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N.B. : La dimension de chacune des matrices se déduit de la dimension des différents signaux : 

2 1 2 1 , , , , p p n m m R y R z R x R u R w      . Le
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Il possède la propriété de stabilité interne si et seulement si les valeurs propres de bf A sont toutes à partie réelle négative.

Le problème d'optimisation 2

H standard consiste à trouver 2 H K qui assure : la stabilité interne du système bouclé

  2 H zw K G T , l F  -la minimalité du critère   2 2 zw H T J  2 H K
Le problème H -sous-optimal consiste à trouver  H K qui assure : la stabilité interne [START_REF] Irving | Commande avancée dans les centrales nucléaires par régulateurs linéaires quadratiques robustes[END_REF] du système bouclé

    H zw K G T , l F -         zw H T J H K

Résolution du problème H sous-optimal

Hypothèses de travail :

1.   1 , B A stabilisable et   A C , 1 détectable. 2.   2 , B A stabilisable et   A C , 33/86 3.            12 1 2 , D C B I j A R   et 12
D sont de rang plein par les colonnes.

           21 2 1 , D C B I j A R   et 21
D sont de rang plein par les lignes. On considèrera de plus sans perte de généralité que :

    I D C D T 0 12 1 12  et              I D D B T 0 21 21 1 . 4. 0 11  D et 0 22  D .
Considérons les équations de Riccati ci-dessous et les matrices hamiltoniennes associées :

   0 1 1 2 2 1 1 2       C C P B B B B P PA P A T T T T     0 1 1 2 2 1 1 2           T T T T B B C C C C A A               T T T T c A C C B B B B A H 1 1 2 2 1 1 2                A B B C C C C A H T T T T f 1 1 2 2 1 1 2  Théorème 1 :
Sous les hypothèses 1 à 4, le problème H -sous-optimal admet une solution si et seulement si : 

 c H n
                               x P B u x C y C P I u B x P B B x A x K T L T w T cas pire ˆ2 2 2 1 2 2 ˆ1 2 1              On obtient la solution 2 H K au problème d'optimisation 2 H standard en faisant tendre    :                  x P B u x C y C u B B x A x K T L T ˆ2 2 2 2 2 2 2 2       
Nous avons choisi cette écriture de manière à rendre explicite le principe de séparation sousjacent dans le cadre H2 ou H. Dans le contexte H notamment, la commande issue du correcteur dynamique H est également celle obtenue par reconstruction, en tenant compte de la présence de la perturbation cas pire w

, du retour statique d'état obtenu dans le cas de la commande à information complète (état et signaux exogènes connus). On parlera dans la suite d'observateur H -sous optimal (i.e. tel que D n'était pas de rang plein. Nous avions en effet identifié dans [E.1993.1] plusieurs problèmes pratiques pouvant conduire à cette situation : -synthèse, rejet de perturbation à l'aide d'un modèle interne explicite, poursuite implicite de modèle … Nous avons étudié le comportement de l'équation de Riccati associée au problème de filtrage (injection de sortie) H au voisinage de la singularité et les incidences que cela avait sur la solution optimale.

      2 1 1 ŝup 2 x x C w ) pour désigner le modèle dynamique :   x C y C u B x A x L T 2 2 2             Remarques :  L'
Si l'on ne fait pas l'hypothèse simplificatrice 

             I D D B T 0 21 21 1 , l'équation de Riccati s'écrit :           0 1 21 # 21 1 2 1 21 21 2 1 1 2 2 # 21 1 2 # 21 1               T T T T T B D D I B C D D C C C C D B A C D B
        s K s G F s T l
,  zw de manière interne. Elle est contradictoire cependant avec la très grande majorité des problèmes de commande. C'est le cas notamment lorsque l'on cherche à concevoir un régulateur H2 ou H à action intégrale. De tels régulateurs peuvent être obtenus en utilisant des pondérations intégrales en aval sur les signaux d'erreurs de consigne (e.g. problème de sensibilité mixte) ou encore en amont sur les entrées de perturbations ou consigne (e.g. stratégie du C.E.S.).

La question posée est alors la suivante. Comment traiter rigoureusement le problème de rejet asymptotique exact de signaux exogènes (perturbations ou consignes) instables (de type échelon, rampe, sinus, exponentiel divergent), en procédant par optimisation H2 ou H ?

Le rejet asymptotique de signaux exogènes requiert, on le sait, de dupliquer le modèle de ces signaux dans certaines matrices de pondérations. Nous nous sommes intéressés dans Nous avons proposé dans [E.1993.1, p95] d'opérer une transformation sur le modèle standard avant de travailler sur ce modèle standard modifié. La transformation consistait simplement à inclure le modèle interne de manière explicite dans la boucle de rétroaction. La solution du problème initial (au relâchement de l'hypothèse de stabilité interne de zw T ) était alors déduite de celle du problème modifié. Cette voie permet de résoudre bon nombre de problèmes pratiques mais n'est pas non plus pleinement satisfaisante pour l'esprit.
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Considérons le système bouclé de la Figure 3 avec H ) suivant :

1 m R w  , 2 m R u  , n R x  , 1 p R z  , 2 p R y  . Une réalisation dans l'espace d'état du modèle standard   s G peut être déduite directement de celles, supposées minimales, de   s W e ,   s G 0 et   s W s :                                                                      
D D C D D C B B A D D C C D D D D D D C C D C D D D B D D B A C B C D B B D B A C B B A s G D C B A s W D C B A s W D C D D C B B A s G
W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W s W W W W e ( 1)
w z   s G 0   s K u y   s W e   s W s   s G 0 w 0 w 0 z
  2 0 0 0 H l w z ,K G F T   la minimalité du critère   2 2 2
                        0 12 0 2 0 1 0 , 0 D B B A C B A s s s W W W et                   0 0 1 0 2 0 21 0 , A C B A C C D
             0 12 0 1 0 12 0 1 0 2 0 0 D D C C D D B A C B B I j A s s s s s s W W W W W W  est de rang plein par les colonnes R   . H3.2             
  s G   1   A sI 2 B 2 C FK L LQ K  Observateur x Retour d'état - x ŷ LQG u        
0 , 0 , 0 , 2 2 21 2 1       f T N W B B V D B B
Ce résultat est formalisé par la proposition suivante. On obtient par dualité la proposition ci-dessous. Le LTR dual permet ainsi d'obtenir de bonnes marges de robustesse vis-à-vis d'incertitudes en sortie du système émanant notamment des capteurs. Considérons le schéma de la Figure 7.

Proposition : (LTR primal)     0 , 21 2 1 D B B FK L minimise   2 2 1 2 B C L A sI K FK LQ     Si de
Proposition : (LTR dual)     0 , 12 2 1 D C C LQ K minimise   2 1 2 2 FK LQ L K B A sI C     Si
Processus y u   s G LQ K  Observateur Retour d'état x LQG u       1 22 FK sI A L C B     1 2 FK FK sI A L C L   17       1    s L I s S LQ u u satisfait l'égalité 1 # 12 12
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    2 1 1 1 e c d T G B  , i.e.    d e B B e B B T e A T T A T d d 1 0 1 1 1         2 1 12 1 e ao d d T G D C  , i.e.                                       t B A T T B A d d T d T d d e D C D C e D C D C T 0 0 0 12 1 12 1 0 0 12 1 12 1 2 2    2 2 C C d  et e d T D D 21 21     z K dH 2 minimisant   2 2 2 , dH d l w z K G F T d d  minimise également   2 0 2 2 , T dH l zw E B F T   K G  . 2.
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        zw z w H H H H     ) (s K  z  w u y G
q T q R   ] , , , [ ~2 1      est
  w z zw H H I H H H    1     
On définit le problème de la commande H2 désensibilisée comme le problème d'optimisation visant à minimiser un critère constitué, en plus du critère H2 standard, de la norme H2 de la fonction de sensibilité paramétrique   H . On montre l'égalité :

q z w H I H H      
Finalement, la commande H2 désensibilisée est définie comme la commande qui minimise, sous contrainte de stabilité interne, par rapport à ) (s K le critère suivant : 

2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 ) ( 2 i q i i zw w z zw IH H H H H H K J                   où ) , , ( 1 
q diag      et   q i R i , , 1 ,     . Chaque i  peut
P u  y  u y     1 I r1 0 0  q I rq    , s G G u y Figure 8 : Représentation LFT des incertitudes paramétriques       x . y = S()       x u avec :                       D C B A S et   q q R       , , , 2 1  
( 2)

Considérons le système incertain   

  q q R     , , , 2 1  
, alors, il existe q entiers naturels q r r r , , , Les méthodes de réduction mathématique de modèles linéaires stationnaires font désormais partie des outils de l'ingénieur. On s'en convaincra à la lecture d'ouvrages de synthèse tels que [OBI 01]. Même si certains problèmes restent ouverts (e.g. réduction optimale selon la norme H), les enjeux les plus importants en terme de recherche concernent désormais (selon nous) davantage les problèmes de réduction de modèles incertains [BEC 96], de modèles LPV ou encore de modèles physiques. Il s'agira par exemple et selon les cas de trouver le modèle réduit :

2 1  , une matrice d'incertitude     rq q r r I I I diag     , , 2 
  q q R     , , , 2 1  
)) ( ) , ( ( ) ( ) ( s G p s G s V argmin s G r p r p    A Modèle « robuste » ( p p A  ) 23 
)) , 

Réduction de modèles linéaires incertains

Nous avons étudié dans [CHE 93] l'incidence de la simplification de dynamique haute fréquence et démontré le résultat suivant. 

23                     q i p p p q t p p p i i i T q p   , 1 , , . . , , _ 1 A 49/86
B A C C A A C C B A A B A A B A A A A A s P Soit enfin   s  de système d'ordre 2 n déduit de   s G :           I I A A s
, B B et A A A A             , avec 1   ,     s G s G  
est un système singulièrement perturbé et l'on peut montrer, à partir du résultat du théorème ci-dessus, le résultat suivant : , rationnelle en

             
                  s K s G I A C B s K s P s K    
p p A  ) ou LPV (   p t p A  ) si                     q i p p p q t p p p i i i T q p   ,
  q R t p  , et partitionnée selon :                              0 : , 2 1 2 22 21 1 12 11 p C p C p B p A p A p B p A p A p s G
Dans le cas incertain, on pourra majorer l'erreur de modèle en basse fréquence en montrant que 

    2 2 2 , , / 0         s W p s p p A avec   I s s W 1   ou encore que                s W s p p , / 0 A .
                                                                                                                                                                       
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Equation d'état Enfin, pour conclure ce paragraphe, notons que la forme générique proposée, sorte de forme physique canonique, permet d'aborder la problématique de génération de modèle (ou regénération après simplification de composants) et qu'une forme LFT minimale en les éléments 28 [I]et [C], représentée par le schéma de la Figure 9, peut en être déduite. Ceci est particulièrement intéressant quant on connaît la difficulté du problème de réduction a posteriori (cf. §2.1.2.1). ] le résultat du Théorème 8 qui donne une condition suffisante de stabilité en présence de retard multivariable à partir de l'analyse des fonctions de sensibilité et de sensibilité complémentaire. Nous avons adopté la notation selon laquelle un retard négatif est une avance. Notons que la notion de marge d'avance peut se révéler particulièrement utile en pratique, même si elle ne possède de réelle signification que dans le cas où le modèle nominal du système comporte des retards (ou une approximation) qui peuvent avoir été surévalués.

                                                                                1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 q p p J q p p K J J v f v v v f q p p     avec : 1 1 1   J p  , 2 2 2   J p  , 2 1 1     q
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        e f D D            qq T pq pq pp A A A A           C I 0 0         qf qe pf pe B B B B I s 1          e f S S x           q p x

Théorème 8

Des retards parasites peuvent varier simultanément sur chacune des voies d'une boucle de rétroaction sans déstabiliser le système bouclé à condition qu'ils demeurent dans l'intervalle

  max max , r r  avec :                        2 ) ( arcsin 2 inf ; 2 ) ( arcsin 2 inf max 2 1 max         S T r )) ( ( 1 : ) ( 1     j T   et )) ( ( 1 : ) ( 2     j S     5 . 0 )) ( ( /        j T T et   5 . 0 )) ( ( /        j S S 55/86
Le Théorème 8 a pu être simplifié dans [EE.2001.1], grâce à la démonstration du résultat suivant. 

Proposition :

T S T R R R T S T                
     m i i i t x A t Ax t x 1 ) ( ) ( ) (   ( 3) avec   i i i    ,  , i=1…m et notons i i i h     :
. Une majoration possible de l'incertitude multiplicative résultant d'une incertitude sur les retards est la suivante :

  1 max : ) ( ) ( ,      i i i i i j i e r        . On peut montrer que            i i i i h h h r / , 2 / 0 , 2 sin 2 ) (      
Le système peut se représenter suivant le schéma de la Figure 10, avec Le système

     m i i i t x A t Ax t x 1 ) ( ) ( ) (   est stable de manière robuste    i i i    ,  Si       m i i i t x A t Ax t x 1 ) ( ) ( ) (   est stable         , 1 )) ( ) ( ( j P R où   m r m r I r I r diag R ) ( ,..., ) ( ) ( 1 1     .
Nous . La condition de stabilité devient alors

         , 1 ) ( j T hj
. Une seconde simplification consiste en outre à majorer la valeur singulière structurée par la norme H :

     ) ( ) (    j T j T
. La condition de stabilité conduit alors au calcul de la marge dynamique introduite par Ph. de Larminat 

Placement de pôles généralisé

Considérons ici que l'on doive déterminer les polynômes T S R et , de manière à ce que le système bouclé décrit par les équations polynomiales 29 ci-dessous ait le comportement souhaité.

29  peut suivant le cas désigner l'opérateur dt d s  à temps continu, l'opérateur q ou  à temps discret 57/86 

                                       t y T t y R t u S t d A t d B t u B t y A ref y y                       T , S ,
          / / / / 1 , , ,
On doit veiller en pratique, pour le choix de pôles (robustes) en boucle fermée (ils sont aussi les racines du polynôme BR AS 

) au respect de certaines règles dont les grandes lignes sont :

 Règle 1 : L'accroissement du module des pôles en boucle fermée relativement à ceux de la boucle ouverte doit être contrôlée. Elle peut avoir un effet néfaste sur la sensibilité aux bruits et sur la robustesse.  Règle 2 : A chaque zéro du système (racines de B ) doit correspondre en boucle fermée un pôle dont le module est inférieur ou peu supérieur à celui du zéro considéré. Un choix contraire irait à l'encontre de la robustesse de l'asservissement et risquerait d'induire une sensibilité des sorties du système bouclé à une perturbation en entrée (cf. T et Sy/du). Ce cas est bien moins improbable qu'il n'y paraît de prime abord. On est susceptible de le rencontrer dans les situations suivantes :  Commande des systèmes à retard si l'on utilise une approximation impropre du retard (temps continu). Nous nous sommes alors interrogés dans [C.1999.3] sur l'intérêt d'une telle procédure.



Commande par placement de pôles et de zéros si l'on intègre les contraintes sur les polynômes S R et dans le modèle du processus.



Choix particulier de pôles qui amène une simplification du problème :

           ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 0 0 0 0 q R q q R q C q R q B q S q A q q C q R q B q S q A q n n n
Nous ne détaillerons pas ici les résultats obtenus mais noterons seulement que dans certaines situations, l'unicité du régulateur de complexité minimale 30 (

    R S deg deg 
) n'est plus assurée et que se pose la question du meilleur choix.

COMMANDE STRUCTUREE ET BMI

Si l'on considère que l'Automatique est un peu la science de « l'action », elle est en corollaire celle du « compromis ». Avant d'agir, il importe en effet de d'arbitrer entre différents objectifs antagonistes. De nombreux problèmes de commande peuvent ainsi se ramener à la définition de critères composites et de contraintes, puis à la résolution de problèmes d'optimisation.

La résolution de problèmes d'Automatique ne peut cependant être laissée aux seuls soins des spécialistes en optimisation. L'expertise de l'Automaticien s'exprime notamment dans l'étape conceptuelle majeure consistant à définir des objectifs de commande pertinents et à les formaliser en terme d'optimisation. Classiquement, partant de la fonction de coût

R R f N  :
, du vecteur de variables de décision  et de l'ensemble des contraintes C , le problème d'optimisation consiste à déterminer

C  *  minimisant    f .
Avant d'aborder un problème d'optimisation de ce type, il importe de s'assurer de :  l'existence d'une solution  l'existence d'algorithme permettant de le résoudre en un temps « raisonnable » … Un cas particulièrement favorable est celui pour lequel la fonction de coût f est convexe de même que l'ensemble des contraintes C . Ces conditions assurent l'existence d'un optimum et l'absence de minimum locaux. On conçoit bien que cette propriété puisse se révéler déterminante. En particulier, la programmation semi-définie dont la définition est rappelée cidessous possède des algorithmes de résolution de type polynomial31 .
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Définition : La programmation semi-définie consiste à minimiser une fonction de coût de la

forme     T c f  sous la contrainte   0   F , où
c est un vecteur de N R et F une matrice symétrique et affine en  .

La contrainte est une inégalité matricielle linéaire (LMI). La popularité dont jouissent les « LMI » a deux origines.

1. Elles définissent de manière compacte un ensemble de contraintes convexe incluant les contraintes linéaires ou quadratiques (à ce titre la programmation semi-définie est plus générale que la programmation linéaire et la programmation quadratique). Qui plus est, des algorithmes de résolution de type polynomial existent pour trouver un élément de cet ensemble. 4. proposer un algorithme (dénommé ILMI) permettant de se déplacer de manière itérative dans la famille de LMI paramétrée, et ce de manière à trouver une solution faisable pour la BMI.

) , (   K X BL L(X,K)  le terme ) , ( K X L est linéaire en ) , ( K X .  le terme BL(X,K) est bilinéaire et possède la forme particulière : ) ( ) ( ) , ( 2 1 3 3 2 1 KM M X M XM KM M K X BL T T    avec 1 M , 2 M et 3 M des matrices constantes données.
5. proposer une stratégie d'ensembles emboîtés contenant chacun l'optimum global de manière à réduire les risques d'une convergence locale; on pourra par exemple rechercher un régulateur stabilisant en 1 ère étape, un régulateur stabilisant structuré en 2 ème étape, et un régulateur H structuré en dernière étape ; cette approche est rendue possible par le fait que chacun des problèmes intermédiaires fait intervenir la BMI-type pour laquelle l'algorithme ILMI (cf. point 4) peut être utilisé34 . 

Commande robuste d'un groupe turbo-alternateur

Une tension trop basse en un point du réseau de transport électrique peut conduire à l'incapacité de fournir aux consommateurs d'électricité la puissance requise. Pour cette raison, la tension des centrales EDF doit être réglée efficacement. Le problème de régulation de tension est malheureusement aussi délicat qu'il est crucial. Un groupe turboalternateur est un système non linéaire dont le comportement dépend fortement de la topologie du réseau électrique auquel il est connecté et de son point de fonctionnement. Il est également sujet à une grande variété de perturbations (chute de fréquence du réseau, courts-circuits …). Un régulateur de tension d'un ordre "raisonnable", à la fois robuste et moins sensible aux variations de fréquence du réseau que ses prédécesseurs, a pu malgré tout être conçu [E.1993.1] sur la base d'un modèle physique très simplifié. L'étude que nous avons menée à cette époque a été poursuivie [HEN 95] en utilisant la commande LQG désensibilisée (cf. § 1 de ce chapitre) pour tenir compte plus finement des incertitudes paramétriques.

Nous avons également abordé le problème de la limitation d'une grandeur auxiliaire : le courant rotorique de l'alternateur. Ayant montré qu'aucun régulateur linéaire stationnaire ne pouvait satisfaire les spécifications de commande, nous avons du proposer une commande adaptative d'un type particulier. Le domaine paramétrique dû système à régler a été partitionné et un régulateur robuste conçu pour chaque partie. La solution proposée s'appuyait sur la reconnaissance en ligne du sous-domaine paramétrique courant et une commutation sans à-coup entre régulateurs. Les développements envisagés devraient trouver leur application dans le contexte des systèmes de transport de bandes à grande vitesse. Pour cette raison, nous avons entamés un partenariat avec l'ERT portant sur ce thème à l'Université Louis Pasteur à Strasbourg39 . La vitesse de défilement de la bande a un impact décisif sur les entreprises utilisant ce type de dispositif que ce soit dans le domaine des bandes élastomères, textiles, papier ... Les enjeux économiques sont donc particulièrement importants. La problématique de commande est la suivante. Il s'agit de coordonner la vitesse de l'ensemble des moteurs actionnant les différents rouleaux de (ils peuvent être nombreux > 50) de manière à asservir la vitesse moyenne de défilement tout en assurant des variations de tension très faibles (en deçà des niveaux admissibles pour la bande considérée) en tout point de la bande. Nous travaillons dans un premier temps sur le modèle du banc 3 moteurs du laboratoire de Strasbourg. Notre objectif consiste dans un premier temps à évaluer les pertes consécutives à un choix particulier de structure pour la loi de commande. Il est clair en effet qu'une loi de commande centralisée n'est pas envisageable dés lors que le nombre de moteurs grandit (difficultés calculatoires durant l'étape de conception d'une part, difficultés liées à la maintenance et à l'évolutivité d'autre part). De premiers résultats ont été obtenus (cf. 

COMMANDE DES SYSTEMES ELECTROMECANIQUES

Commande d'un papillon motorisé

PILOTAGE DES REACTEURS A EAU PRESSURISEE

Notre activité en ce domaine a concerné le problème du contrôle du déséquilibre axial de puissance [G.1994.1], [G.1994.2], [G.1994.3], et la régulation de température moyenne des réacteurs à eau pressurisée. Nous ne détaillerons pas ici ces travaux confidentiels. Mentionnons simplement que le contrôle du déséquilibre axial de puissance est crucial pour la sûreté du coeur et que l'ajout d'eau ou de bore est le moyen d'action. Pour la régulation de température moyenne la difficulté majeure consiste sans doute à maîtriser au mieux les contraintes sur la position du groupe R (l'un des groupes de barres antiréactives). Les techniques que nous avons proposées reposent pour partie sur les concepts développés dans la littérature sur le problème de conditionnement de la commande et des dispositifs d'antisaturation.

VOITURES INTELLIGENTES

La dernière décennie a été marquée par l'utilisation de plus en plus massive des systèmes électroniques embarqués dans le domaine automobile. L'utilisation de microprocesseurs performants est un phénomène récent qui découle d'une réduction très importante de leur coût mais aussi de l'évolution des exigences de la clientèle et des contraintes environnementales. Les nouvelles possibilités en terme de capteurs, d'actionneurs, et de commande par calculateur révolutionnent le métier de l'automobile, que ce soit au niveau du contrôle moteur, de la transmission ou de la suspension. La chaîne de transmission est un système mécanique multi-résonnant incluant des non linéarités. Le véhicule est ainsi soumis à des soubresauts durant les phases transitoires d'accélération et de décélération. L'amélioration de l'agrément de conduite passe par le contrôle actif des oscillations longitudinales du véhicule gênantes pour le conducteur. Il faut pour cela piloter le moteur thermique et plus généralement l'ensemble des organes susceptibles de produire du couple aux roues, afin d'atténuer les oscillations transitoires tout en ayant le souci des performances du véhicule en terme d'accélération, de consommation et de pollution. La Direction de la Recherche et de l'Innovation Automobile de PSA est sensible aux apports méthodologiques permettant dans le même temps de mettre au point des lois de commande plus sophistiquées et de réduire les temps et coûts de développement. La thèse de S. Richard [E.2001.1] a permis de poser la problématique et de montrer la faisabilité d'un nouveau concept de commande hiérarchisée grâce à des développements méthodologiques et technologiques ayant conduit à une validation sur prototype. La difficulté du problème résidait notamment dans la présence d'un retard important (vis-à-vis de la période des 69/86 oscillations à contrecarrer) et variable dans le temps (indexé sur la vitesse de rotation du moteur) de la couche couple (niveau hiérarchique assurant le contrôle rapproché du moteur de manière à optimiser son fonctionnement). Un régulateur à anticipation variable a pu être conçu et expérimenté avec succès sur prototype avec une cadence d'échantillonnage apériodique. La procédure de discrétisation développée pour l'occasion optimise le coût de calcul dans les cas critiques (volume de calcul réduit sans perte de précision lorsque la durée séparant deux instants d'échantillonnage est faible). Notons que l'idée de breveter cette procédure semble rester d'actualité pour PSA.

Les essais sur prototype ont permis par ailleurs de traiter l'ensemble des problèmes liés à l'instrumentation et l'identification d'un modèle basse fréquence continu de la chaîne de transmission.

Les travaux entrepris dans le cadre de la thèse de S. Richard se sont poursuivis dans celle de D. Lefebvre [E.2003.2], dans le contexte d'une motorisation hybride (moteurs thermique et électrique) et potentiellement d'une boîte de vitesse et d'un embrayage pilotés. De nouveaux outils méthodologiques ont été mis en place pour gérer l'aspect multi-actionneurs. Des indicateurs de performance et de robustesse ciblés et clairs ont été définis incluant la marge de retard multivariable et une -analyse au premier harmonique permettant d'appréhender les cycles limites 40 dans le « pire cas ». Finalement, la rétroaction est calculée à partir du réglage de deux paramètres conceptuels seulement et d'itérations (optimisation H) permettant d'affiner les réglages en fonction de la qualité des indicateurs de qualité de l'asservissement, de l'estimation des cycles limites notamment. Le précompensateur est obtenu a posteriori de manière à minimiser un problème H multimodèle dont nous avons montré qu'il s'agissait d'un problème d'optimisation linéaire sous contrainte LMI. En amont de la synthèse de la loi de commande a proprement dit, une procédure systématique d'obtention d'un modèle mécanique simplifié de la chaîne de traction a été développée [EE.2002.2] ; modèle permettant la conception de la loi de commande mais aussi support de la paramétrisation du correcteur pour son implantation (forme retour d'état-observateur). Les essais sur un prototype hybride muni d'un moteur électrique de faible puissance ont été probants. Ils ont montré la faisabilité de l'utilisation d'un tel moteur pour atténuer significativement, en complément du moteur thermique, les oscillations longitudinales du véhicule.

40 cycles limites consécutifs à la présence de jeux et de raideurs non linéaires dans la transmission.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre recherche s'inscrit dans le domaine de la commande robuste. Nous nous sommes particulièrement intéressé à l'analyse et la commande H2-H des systèmes linéaires incertains.

A la base de ce choix, un double questionnement. L'automatique est on le sait la science du compromis. Comment dans ces conditions mieux négocier les différents compromis de commande qu'en définissant un critère formalisant le degré de satisfaction de l'asservissement considéré, puis en cherchant à l'optimiser ? Les modèles que nous avons de la réalité sont nécessairement entachés d'incertitudes. Peut-on souhaiter qu'une commande ne soit pas robuste ? Bref, nous avons été convaincu comme beaucoup, au travers de nos lectures et des exigences des applications, que ce domaine de recherche méritait d'être exploré. Cette conviction est aujourd'hui encore la nôtre. Cela étant, il peut exister « un monde » entre un critère H2-H et un « degré de satisfaction ». Sans même discuter ce point sur le fond, il faut savoir comment construire le critère, au delà du choix de la norme. Nos travaux sur la commande H2-H ont également été portés par un souci d'ordre méthodologique, visant à combler le fameux « fossé » identifié au début des années 90 entre la théorie et les applications industrielles. Aujourd'hui encore, la partie est loin d'être gagnée et l'Automatique perd en visibilité (cf. les programmes européens).

Notre cheminement nous a conduit à aborder un certain nombre de problèmes appliqués dans différents domaines (automobile, énergie, actionneurs…). Ils ont été facteur d'enrichissement. Nous aurions sans doute parlé différement de « méthodologie » sans cette « experience ». Au delà, la confrontation avec ces applications nous a permis d'identifier des problématiques de recherche nouvelle ou tout au moins de leur donner corps. Ceci nous semble être un atout pour diriger des travaux de recherche.

Le concept de robustesse est désormais ancré dans le domaine de l'automatique. La théorie de la robustesse, pour les systèmes linéaires, a atteint une forme de maturité. Par ailleurs, le rôle de l'optimisation ne peut que s'étendre. Les défis pour la communauté qui s'est investie sur le thème de la robustesse nous semblent être de deux types (si l'on exclut la recherche méthodologique).

Le premier consiste naturellement à élargir la classe de modèles considérée : modèles LPV, hybrides, de dimension infinie, non linéaires... La difficulté fondamentale concerne le fait que l'analyse fréquentielle, si féconde en linéaire, peut perdre en légitimité. Quoi qu'il en soit, un rapprochement des communautés travaillant sur ces classes de modèles avec les « linéaristes robustes » est un mouvement naturel.

Le deuxième concerne davantage le développement d'outils conceptuels et numériques permettant de tenir compte davantage des besoins industriels ou autres (même s'ils ne sont pas toujours formulés). Comment bien traiter le problème des « grands systèmes », comment ne pas réduire un modèle à une matrice de transfert mais tenir compte de la « physique » du système durant toute la phase conceptuelle, comment intégrer graduellement de nouveaux objectifs de commande, comment imposer des contraintes structurelles sur les régulateurs, comment tenir compte des contraintes induites par les supports temps réel … 71/86 Nous avons déjà présenté au fil du document certaines de nos perspectives de recherche (à titre individuel), que ce soit au niveau de la formation, de la recherche amont ou aval. Pour résumer, rappelons les thèmes de recherche à fort enjeu que nous souhaitons développer à moyen terme :

1. La commande et l'analyse des grands systèmes : conception séquentielle. 2. Discrétisation et codage des correcteurs : discrétisation 3. La simplification de modèles : modèles physiques et modèles LPV.

Les point 1 et 2 s'inscrivent bien dans l'une des cinq orientations prioritaires du STIC intitulée Systèmes complexes à dominante informationnelle : architecture, conception et fonctionnement.

Le développement du point 1 s'inscrit par ailleurs parfaitement dans le cadre du partenariat mis en place avec l'ERT sur les systèmes d'enroulement, ERT à laquelle nous appartenons depuis octobre 2002 et pour laquelle l'IRCCyN devrait devenir laboratoire d'adossement. Enfin, un partenariat sur ce thème, avec le Professeur N. Karcanias, de la City University de Londres, est envisagé dans le cadre d'un pré-projet européen (FET) sur la commande des systèmes complexes. La thèse de F. Claveau se situe dans ce thème.

Le point 2 sera développé notamment au travers du partenariat avec PSA et de la thèse de Th. Hilaire. Ce thème s'appuiera sur une collaboration avec l'équipe temps réel de l'IRCCyN. Il pourrait également s'insérer dans le programme de recherche europeen FP6/IST pour la partie relative aux « systèmes enfouis41 ».

Le point 3 enfin nous semble à la fois original et important. Il est une clé méthodologique essentielle pour la conception de systèmes automatisés. Nous espérons que les moyens de développer cet axe de recherche seront réunis dans un futur proche. Nous attendons également des retombées pédagogiques importantes de ces développements pour l'option AII.

Par ailleurs, nous privilégierons les partenariats industriels avec le domaine de l'automobile qui continue sa révolution (gestion des compromis agrément / consommation / pollution notamment) et les grands groupes industriels pour lesquels se pose la problématique de la maîtrise de grands systèmes.

Chapitre 3 :

 3 Recherche et valorisationMon activité de recherche s'est déroulée tour à tour au sein de la Direction des Etudes et Recherche d'EdF en liaison avec le Laboratoire des Signaux et Systèmes (LSS), au Laboratoire Atlantique de Recherche en Génie Electrique (LARGE) jusqu'en fin 1998, et à l'Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de Nantes depuis 1999.

  C. Darengosse (Bourse MESR) Titre : Commande robuste : application à la commande des systèmes électriques Encadrement : R. Le Doeuff (20%), P. Chevrel (80%) Soutenance : Septembre 2001 Jury : H Buyse, L. Dugard, B. de Fornel, R. le Doeuff, A. Glumineau, L. Loron, S. Siala Publications associées : 1 revue, 5 conférences internationales, 2 seminaires. Devenir du doctorant : ATER Cette thèse propose des solutions d'ordre méthodologique à divers problèmes de commande des systèmes électriques comme le problème d'observation du flux dans une machine asynchrone ou la commande d'un filtre actif. Elle fait usage des développements les plus récents concernant la commande robuste des systèmes à paramètres variants à base de technique LMI. Elle aborde également le problème de discrétisation de régulateurs LPV. 1.1.1.2 S. Richard (Bourse CIFRE -PSA), Titre : Développement de stratégies de commande optimale pour l'intéraction moteurvéhicule Encadrement : P. de Larminat (20%), P. Chevrel (80%) Soutenance : Février 2001 Jury : B. Bergeon, H. Bourles, F. Colledani, Ph. de Larminat, J.F. Lafay, M. Lebrun et B. Maillard. Publications associées : 3 conférences internationales. Devenir du doctorant : chef de projet chez PSA Cette thèse propose des développements méthodologiques spécifiques pour l'atténuation active des oscillations longitudinales des véhicules du futur et le problème de régulation de ralenti. Une des spécificités du problème réside dans le fait que le système de commande opère avec un retard et une période d'échantillonnage variable dans le temps. 1.1.1.3 M. Yagoubi (Bourse EMN), Titre : Commande Robuste Structurée et Optimisation Convexe, Encadrement : M. Malabre (10%), Ph. Chevrel (90%). Soutenance : janvier 2003 Jury : J. Bernussou, H. Bourlès, G. Duc, Ph. de Larminat, J.F. Lafay, M. Malabre. Publications associées : 2 revues soumises, 6 conférences internationales, 2 conférences nationales, 2 seminaires nationaux. Devenir du doctorant : Attaché de recherche à l'EMN
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  La collaboration avec la société GERB (PME) a été initiée par un contrat CRITT -Productique, subventionné donc par le conseil régional. Elle s'est poursuivie par des contrats d'étude. Elle porte sur le développement d'un système d'atténuation vibratoire hybride (actif / passif) multidirectionnel, incluant des aspects relatifs à la conception, le dimensionnement et la commande. La faisabilité du système envisagé (confidentiel) a été démontrée. Nous avons l'espoir désormais qu'un tel système puisse être commercialisé par la société GERB. EdF : Nous avons travaillé pour EdF durant notre thèse, dans les services IMA (Informatique et Mathématiques Appliquées) et ER (Etudes de Réseaux) de la Direction des Etudes et Recherches de Clamart. L'étude réalisée dans ce cadre portait sur le problème de la régulation de tension des groupes turbo-alternateurs. Nous avons ensuite travaillé avec la Direction des Etudes et Recherches de Chatou, sur le thème du pilotage des Réacteurs à Eau Pressurisée : 1/ contrôle du déséquilibre axial de puissance, 2/ régulation de température moyenne. Cette deuxième étude a eu lieu alors que j'étais en poste à l'ESA-IGELEC. Nos perspectives à court terme concernent prioritairement le domaine automobile, particulièrement porteur de problématiques nouvelles, et les grands systèmes industriels tels les systèmes de transport de bandes, les laminoirs … Remarque : De manière chiffrée et synthétique, si l'on considère les 5 dernières années, nous avons travaillé autour de 2 thèses CIFRE et d'une huitaine de contrats d'étude pour un montant annuel supérieur à 250 KF HT. Ces rentrées financières ont permis certaines dépenses d'équipement et de fonctionnement pour l'ecole et le laboratoire, mais aussi le financement de ressources humaines : stages et plus récemment cofinancement pour moitié d'un poste ATER. Nous avons bien conscience que cette dernière possibilité doit être utilisée avec précaution. 1.3 ACTIVITES D'INTERET GENERAL 1.3.1 RELECTURE D'ARTICLES ET THESES J'ai été examinateur d'articles soumis dans les conférences ou revues suivantes : été sollicité pour être examinateur des thèses suivantes : 27/86  Min Tu Pham, Identification et commande de systèmes mécaniques à raideurs localisés : Application à la machine outils, thèse de doctorat de l'Ecole Centrale de Nantes, soutenue le 4 janvier 2001.  Nicolas Bruyant, Conception et mise en oeuvre d'un filtre actif triphasé parallèle : étude en régime déséquilibré et déformé, thèse de doctorat de l'université de Nantes, soutenue le 25 Novembre 1999.  Olivier Hayat, Contribution à l'évaluation de la prestation agrément de conduite liée au comportement du groupe motopropulseur d'un véhicule automobile, thèse de doctorat de l'université Claude Bernard de Lyon soutenue le 7 novembre 2002. 1.3.2 ORGANISATION DE MANIFESTATIONS SCIENTIFIQUES Co-organisateur de la conférence Electrimacs 96 à Saint Nazaire Participation à l'animation du GR Commande robuste : organisation des Journées "robustesse" de Nantes les 14 et 15 juin 2001. Organisateur notamment de la journée Thématique "Méthodologie de commande » du GDR en hommage à Ph. de Larminat le 14 juin 2001., Animation d'un séminaire au Lund Institute of Technology, Suède, janvier 2001 sur le thème : « Methodology for H2 and Hinf Control Design ». Chairman à ECC 2001 pour 2 sessions : Robustesse et Méthodologie 1.3.3 DIVERS Responsable au L.A.R.G.E. de la politique d'abonnement aux revues scientifiques. 28/86

Figure 1 :

 1 Figure 1 : Schéma de rétroaction standard

A 

 A Nous avons pu montrer dans le cas où0 21  D (étude du passage à la singularité), les résultats suivants (voir [C.1993.1] pour un traitement plus complet et rigoureux): Théorème 4 [C.1993.1] 1. la solution de l'équation de Riccati tend vers   est solution d'une équation de Riccati de dimension réduite régulière sous certaines conditions 15 . 2. La plus petite valeur singulière du gain de l'observateur H -sous optimal tend vers l'infini. 3. L'observateur H -sous optimal devient singulièrement perturbé et dégénère par passage à la limite en un observateur d'ordre réduit   2 p n dont le gain peut être calculé par résolution de l'équation de Riccati de dimension réduite mise en évidence en 1. Le comportement asymptotique des pôles est également analysé et l'on retrouve les résultats obtenus dans le cas H2 singulier pour 0 2 est naturelle en ce qu'elle représente une condition nécessaire pour assurer l'existence d'un régulateur stabilisant



  [D.1992.1] et [E.1993.1, p. 90] à la question du choix de la structure (point d'entrée ou d'application des pondérations) du modèle standard, qui garantisse que : 1. le problème d'optimisation est bien posé (i.e. qu'il existe une solution telle que régulateur solution assure le rejet asymptotique souhaité ou autrement dit il contient un modèle interne (au sens de Wonham). Il est à noter que le point 1 ci-dessus n'impose pas la stabilité interne du système bouclé mais seulement l'appartenance de RH et donc la stabilité entrée-sortie. Nous avons donc considéré simultanément le problème standard H2 et H généralisé [E.1993.1], [BB.2002.2]. Dans [D.1992.1] et [E.1993.1, p. 90], nous avons introduit le schéma général de la Figure2et procédé par inspection du critère 20 blocs associé pour analyser les conditions pour lesquelles le problème d'optimisation est bien posé et le régulateur solution nécessairement à modèle interne. Nous avons distingué, conformément aux pratiques usuelles, 2 stratégies possibles : l'approche primale qui s'appuie sur les pondérations aval pour introduire le modèle interne et l'approche duale qui s'appuie sur les pondérations amont.

Figure 2 :s 1 .

 21 Figure 2 : Structure générale du modèle standard

Figure 3 : 2 HK

 32 Figure 3 : Modèle standard associé au problème 2 H généralisé

  Lemme : L'existence d'une solution au problème ci-dessus requiert les hypothèses (H0) à (H3) ci-dessous. H0. Les pôles de   réelle non négative. Si tel n'était pas le cas, il suffirait d'incorporer les parties stables de  

  et détectable. Dans le cas où ces hypothèses ne seraient pas satisfaites mais si detectable, on réduira préalablement le modèle standard (cf. e.g. [Francis 77]) afin qu'il satisfasse (H1). H2. 12 D (resp. 21 D ) est de rang plein par les colonnes (resp. par les lignes). déduites de l'équation ( 1) n'ont pas d'autres zéros invariants sur l'axe imaginaire que ceux appartenant respectivement aux spectres de

  définition, nous avons montré les résultats suivants.

Figure 4 : 2 H 2 ,

 422 Figure 4 : Analyse de la robustesse de la commande LQG

  de plus le processus est à minimum de phase et inversible à droite, la robustesse 18 est recouvrée pour le régulateur LQG H  2 en sortie du processus (au point ).

  du filtre de Kalman cette fois.

Figure 5 :

 5 Figure 5 : Schéma LQG équivalent

Figure 6 :E

 6 Figure 6 : Discrétisation du problème 2 H standard

Figure 7 :

 7 Figure 7 : Les transferts associés à la boucle fermée

86 Théorème 6 :

 866 de paramètres incertains) défini par ( 2) à partir de la donnée de la matrice système    S . Nous avons démontré dans [CHE 93 pp38 et A5] le résultat suivant, désormais standard [ZHO 96]. 47/Forme Linéaire Fractionnaire d'un système Si chaque élément de la matrice    S est une fraction rationnelle sur R en les paramètres

.

  requiert la décomposition du modèle global en sous systèmes pour permettre une approche séquentielle [HOV 94], [ITO 95] ou indépendante [SCH 02]. Dans le cas le plus favorable, le système global se décompose naturellement en sous-systèmes pouvant être pilotés avec une relative autonomie. Dans la plupart des cas cependant, une décomposition n'est possible qu'au prix d'une simplification structurelle du modèle du système. Cette simplification peut consister par exemple à apparier certaines entrées / sorties et à éliminer des interactions faibles entre sous-systèmes. Tout comme la problématique de simplification dynamique, la démarche de simplification structurelle suppose des étapes d'analyse et de mise en forme avant de pouvoir effectuer la simplification. L'erreur de modèle résultant de la simplification induira des contraintes sur la boucle fermée d'autant plus faibles que l'erreur commise sera « petite ».La problématique de simplification structurelle sous-tend le travail de thèse de F. Claveau [E.2005] mais ne sera pas abordée ici plus en détail. Nous nous intéresserons davantage dans ce qui suit au problème de simplification dynamique.

  ordre réduit. Notre travail sur la réduction de modèle a débuté dans [CHE 93 pp21-25 et A5]. Plus tard, nous avons abordé le thème la réduction de régulateurs LPV au travers de la thèse de C. Darengosse [E.2001.2]. Notre réflexion sur ce thème se poursuit actuellement au travers d'une collaboration avec R. Galindo actuellement en postdoctorat à l'IRCCyN. Depuis 2001 enfin, notre effort porte plus particulièrement sur le problème de la réduction de modèles paramétriques (recherche de modèles physiques justes nécessaires) par l'intermédiaire de l'encadrement de stages de DEA [EE.2003.1], [EE.2002.2].

:.

  Avec ces définitions, on a les résultats suivants : réduit de G dans le sens où un compensateur K qui assure la stabilité du modèle réduit P 22 , stabilise également le système G(s) si Par ailleurs, la stabilité de G induit celle de r G . L'erreur de modèle additive résultant de la réduction est : autant plus faible sur une large bande en basse fréquence que les valeurs propres de 22 A sont grandes en module.



  Avec ces choix, les matrices pp A et qq A sont symétriques et les matrices I  et C  sont diagonales. Les matrices pp A et qq A sont constituées à partir de l'inventaire des éléments [R] tandis que les matrices I  et C  sont constituées à partir des éléments [I]et [C]. pq A et qp A sont des matrices d'interconnexion (elles engendrent potentiellement le caractère vibratoire) uniquement constituées de 1 et de 0. L'exemple d'un système « 2 inerties-1 raideur » est choisie pour illustration. Un couple est appliqué sur la première inertie et l'on s'intéresse à sa vitesse.

Tableau 3 :

 3 Modèle mécanique S (2 inerties, 1 raideur) Partant de cette description et en fonction d'un certain nombre de règles (un agencement quelconque de composants ne conduit pas nécessairement à un modèle ayant une quelconque signification physique), l'idée consiste alors à procéder par élimination de composants peu actifs, c'est à dire peu contributeurs dans la relation entrée sortie. Le lien avec la méthode des perturbations singulière est explicitée. Contrairement aux approches basées sur les indices d'activité [LOU 97], [LOU 98], l'approche que nous préconisons permet de tenir compte des sorties du modèle considéré grâce à l'utilisation du Bondgraph dual [DAU 85].

Figure 9 :

 9 Figure 9 : Forme LFT générique pour les modèles physiques

  Situation par rapport à la littérature [EE.2001.1] Le problème de l'analyse de la stabilité des systèmes à retard a été abordée par deux « écoles », rattachées pour l'une à la théorie de la robustesse ([SCO 97], [H.1998.1], [HUA 99], [FER 99], ) et pour l'autre à la théorie des systèmes à retard [NIC 97], [KOL 98]. Tout comme dans [H.1998.1], Huang et Zhou [HUA 99] s'appuient sur la -analyse et proposent différentes majorations des incertitudes de modélisation relatives aux retards. Rappelons ici le résultat principal cet article. Considérons le système à retard suivant :

Figure 10 :

 10 Figure 10 : Représentation du système comportant des incertitudes de retard

[

  première estimation, certes pessimiste, de la marge de retard multivariable. Il importe enfin de souligner les contributions de [SCO 97] et [FER 99]. G. Scorletti s'appuie sur des considérations géométriques simples et sur le théorème de séparation des graphes pour traiter le problème en résolvant des inégalités matricielles affines. Sa mise en oeuvre est compliquée. G. Ferreres quant-a lui [FER 99] aborde le problème de l'estimation d'une marge de retard robuste (vis à vis d'autres incertitudes). Il propose une transformation de la structure initiale d'interconnexion entre le modèle nominal du système et la matrice regroupant les incertitudes de modélisation et l'utilisation d'une valeur singulière structurée biaisée et non centrée pour réduire le conservatisme de l'estimation de la marge de retard, au prix d'une complexité numérique certaine. Cette approche généralise les résultats obtenus dans [H.1998.1] et [HUA 99].

 Règle 3 :

 3 Ne pas simplifier un zéro « peu amorti » par un pôle du système bouclé. Ces règles se déduisent trivialement de l'analyse des réponses fréquentielles de Sy/dy et Su/dy pour la règle 1 et 3 et de celle de T et Sy/du pour la règle 2 (cf. e.g. [MAC 89]).L'attractivité de l'approche polynomiale pour le placement de pôles des systèmes monoentrée/mono-sortie réside sans doute dans sa simplicité : prérequis peu nombreux et mise en oeuvre requerrant seulement la résolution d'un système d'équations linéaires. La conception de régulateurs par la détermination de trois polynômes souvent dénommés T S R et , a fait l'objet de différentes présentations [AST 90], [KAI 84], [BOU 96]. Ces trois polynômes permettent la paramétrisation de l'ensemble des régulateurs linéaires invariants [AST 90]. L'approche polynomiale pour le placement de pôles s'appuie principalement sur le fait que   s R est un domaine idéal principal et sur les résultats classiques relatifs à la factorisation, la division euclidienne et l'identité de Bézout. Les travaux relatifs à la commande par placement de pôles tournent depuis quelques années autour de 2 thèmes. Le premier relatif à la robustesse est essentiellement méthodologique ([LAR 99b], [BOU 91], [AST 98], [LAN 98] ) et concerne le choix du nombre et de la localisation des pôles du système asservi. Le second concerne l'extension de la démarche au cas de la dimension infinie et notamment des systèmes à retard [WAN 99] (utilisation de polynômes 2D ou de pseudo polynômes) ou au cas de systèmes multivariables [KAI 84] (utilisation de matrices polynomiales). 58/86 Dans [C.1999.3] et [E.2001.1], nous avons revisité le problème du choix du nombre de pôles en boucle fermée dans le cas où le modèle considéré est potentiellement impropre (

3 .

 3 associer à la BMI-type une famille de LMI Q-paramétrée [A.2003.2] pour laquelle il existe une valeur de Q telle que les contraintes LMI et BMI coïncident.

  Le contrôle des moteurs thermiques équipant les véhicules automobiles se fait pour une part, par le réglage du ratio air/essence. Ce réglage peut être réalisé à partir de l'utilisation d'un papillon motorisé. La position du papillon détermine la quantité d'air admise. Un moteur électrique muni d'un réducteur permet son déplacement. Le rappel du papillon à sa position de repos est assuré par un dispositif composé de deux ressorts précontraints qui engendrent une caractéristique non-linéaire entre la position du papillon et le couple résistant induit. Nous avons étudié, dans un cadre contractuel, la problématique de l'asservissement en position [G.1998.1], [EE.1998.1] d'un tel papillon motorisé. Cette étude a comporté une étude bibliographique détaillée sur les frottements secs, la conception et la réalisation d'un banc d'essai, la modélisation et l'identification du processus et enfin, la recherche d'une loi de 67/86 commande procédant à une compensation partielle des frottements et non-linéarités (ressorts précontraints). Les points durs de cette problématique sont liés aux caractéristiques fluctuantes du frottement (fonction de la température du fluide), à la présence des ressorts et enfin au débattement limité qui complique la phase d'identification de certains paramètres. La réflexion que nous avons menée sur l'estimation de la vitesse à partir de la donnée de la seule mesure de position [C.1999.2] a été motivée par cette étude.  Isolation vibratoire La société GERB-Industries est une PME qui conçoit et produit des systèmes passifs d'atténuation vibratoires dans différents contextes : ponts, stades, supports de presses, salles blanches … Ces dispositifs se révèlent insuffisants dans certaines situations et peuvent être améliorés par ajout d'actionneurs électromagnétiques. Nous collaborons avec cette société depuis quelques années à la mise au point d'un système d'atténuation vibratoire hybride (actif / passif) multidirectionnel. Les contraintes de confidentialité ne nous permettent pas de détailler les solutions proposées. Mentionnons simplement que ce travail a été réalisé dans le cadre d'un contrat multipartite faisant intervenir le laboratoire GE44 (instrumentation du banc d'essai) et dans une moindre part l'équipe CMAO productique de l'IRCCyN pour la modélisation [G.1996.1]. Nous avons eu en charge la formalisation du problème et la conception des lois de commandes multivariables jusqu'à leur mise en oeuvre sur prototype (dalle d'une tonne) [G.2002.1], [G.2001.3], [G.2001.4], [EE.1998.2]. Commande des systèmes de transport à grande vitesse de bande flexible Depuis mars 2002, nous nous intéressons à la problématique de la commande des « grands systèmes » [EE.2002.1], [H.2003.1].

  [EE.2002.1] et [C.2003.1]) mettant en évidence les limites sévères imposées par une structure purement décentralisée. Nous cherchons actuellement à évaluer la pertinence de lois de commandes localisées avec recouvrement (concept « d'overlaping ») et à proposer une 68/86 méthodologie conceptuelle séquentielle. On trouvera dans [EE.2002.1] et [H.2003.1] un état de l'art dans ce domaine.

  Notre collaboration avec le constructeur automobile PSA-Peugeot-Citroën s'inscrit dans ce contexte ([A.2002.1], [C.2001.1], [C.2001.2], [C.2001.7], [C.2000.5], [EE.1999.2] [C.1999.3], [C.1999.4], [D.2001.1] ; cf. aussi les les rapports de contrats). Nous avons travaillé sur différentes problématiques : régulation de ralenti [EE.1999.2], contrôle global de châssis, ESP, agrément de conduite … Cette dernière problématique (l'agrément de conduite), au coeur des travaux de thèse de S. Richard et D. Lefebvre est présentée ci-dessous de manière privilégiée.

2.1 RECHERCHE SPECULATIVE 2.1.1 COMMANDE H2 ET HINF GENERALISEE

  

	Les problématiques évoquées sont nombreuses mais sous-tendues par des outils
	mathématiques communs. Toutes concourent de manière cohérente au développement de la
	« méthodologie de commande ». Nos travaux sur ces thèmes sont précisés dans ce qui suit et
	classés	selon	leur	caractère	spéculatif	(production	de	connaissances),
	méthodologique (méthodologie de commande robuste ) ou technologique (en réponse à des
	demandes du milieu socio-économique). Nos contributions relatives à ce thèmes sont : [E.1993.1], [C.1993.1], [C.1993.2],
	[BB.2002.2].						
	La commande robuste est un axe de recherche majeur dans la communauté des automaticiens
	depuis le début des années 80. Il est devenu clair à cette époque que le problème de
	stabilisation ou de recherche de performance ne pouvait être le seul objectif et que pour
	séduisantes qu'elles soient 11 pour traiter des problèmes de commande multivariable
	notamment, les commandes modales ou LQG ne donnaient aucune garantie intrinsèque de
	robustesse. La commande Hinf est alors apparue comme une solution possible à ce problème.
	La résolution du problème Hinf standard a mobilisé de nombreux chercheurs. Dans le même
	temps, la réinterprétation de la commande LQG en terme de commande H2 a permis de
	clarifier les enjeux de robustesse sous-jacents. Nous avons dans [E.1993.1], [D.1992.1],
	apporté notre contribution à la « relecture » de la commande LQG, LQG-LTR et LQG à
	pondérations fréquentielles dans le formalisme H2. Nous avons plus récemment dans
	[BB.2002.2] revisité le problème H2-LTR (cf. § 2.1.1.3).		
	L'article fameux de Doyle-Glover-Kargonekar-Francis a indéniablement apporté en 1988 une
	contribution majeure à la résolution du problème H2/H standard. Sous certaines conditions
	structurelles sur le modèle standard, la solution y est obtenue à partir de la résolution de deux
	équations de Riccati. La question s'est alors naturellement posée de savoir si les hypothèses
	faites sur le modèle standard avaient une motivation intrinsèque et si certaines d'entre elles
	pouvaient être relâchées. Si le problème singulier (cf § 2.1.1.1) a été largement abordé dans la
	littérature (relâchement des hypothèses sur l'absence de zéros sur l'axe imaginaire ou infinis
	des transferts croisés du modèle standard), le problème généralisé (relâchement des
	hypothèses de stabilisabilité et détectabilité du modèle standard) a peu été traité (cf. §2.1.1).
	Nous avons contribué aux réflexions sur ces deux sujets au travers de [E.1993.1], [C.1993.1],
	[C.1993.2], [BB.2002.2].					
	Commençons par rappeler les hypothèses et la solution du problème H2 et H standard
	régulier avant de pouvoir évoquer le cas singulier.			
	6. Mise en forme des correcteurs en vue de leur implémentation : discrétisation (régulateurs
	LTI et LPV), conditionnement (choix de la réalisation, structure retour d'état-observateur
	…), commutation sans à coup				
					30/86 31/86			

5. Méthodologie de commande : construction d'un problème d'optimisation bien posé, normalisation du système, choix des matrices de pondérations à partir d'un nombre réduit de paramètres de réglage …  Cet axe de travail a été identifié au début des années 90 par la communauté des automaticiens comme un axe particulièrement important pour combler le fossé entre théorie et pratique. Pour autant, les études à caractère méthodologique sont trop peu nombreuses ou embryonnaires. Les études organisées autour de Benchmark n'ont que rarement des retombées méthodologiques significatives.  Le succès de l'automatisation d'un processus dépend aussi de la manière dont les régulateurs conçus vont être implémentés. A la frontière entre automatique et informatique et bien que des contributions significatives sur ce sujet existent [WIL 91], [GEV 93], [MID 90], [HAN 87] …, ce problème nous a semblé mériter une attention particulière.

de problème généralisé pour désigner le cas où l'hypothèse 2 n'est pas satisfaite. La stabilité interne du système bouclé ne peut plus être

  requise en ce cas. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement.

	hypothèse 4 peut être relâchée. En particulier, supposer	D	22 	0	ne pose pas de
	problème notable 14 . Par ailleurs, étudier le cas	11  D	0	n'est pas d'un grand intérêt
	pratique (terme fixe dans le critère). En tout état de cause, pour le problème 2 H , il est
	nécessaire que la matrice de transfert en boucle fermée soit strictement propre, soit encore qu'il existe K D telle que     0 21 1 22 12 K K bf 11      D D D D I D D D .
	 Nous parlons dans [BB.2002.2]  C'est lorsque l'hypothèse 3 n'est pas vérifiée que l'on parle de problème singulier qui a
	fait l'objet de nombreux travaux dans la littérature [STO 92], [COP 92], [GAH 94].

2.1.1.1 Problème singulier

  Riccati permet de contourner certaines difficultés sans toujours aider à la compréhension des phénomènes sous-jacents [IWA 94], [GAH 94]. L'hypothèse 3 caractérise le fait que les transferts croisés pas de zéros sur l'axe imaginaire ou à l'infini. Dans le cas contraire, la difficulté provient du fait que certains des pôles du système bouclé une autre nature [STO 92]. Elle conduit à une dégénérescence d'ordre. La garantie de propreté du régulateur n'est plus garantie [COP 92]. Nous avons contribué dans [C.1993.1] et [C.1993.2] à la réflexion sur le problème singulier. Nous nous sommes particulièrement intéressé au cas pour lequel 21

	que d'équations de   s G 12	et	G 21	  s	du modèle
	standard ne possèdent   s T zw		F l	 G	     s K s ,
	tendent vers ces zéros lorsque le régulateur tend vers l'optimalité (cas  H ) [SEF 90]. Cette
	caractéristique est en contradiction avec l'hypothèse de stabilité interne de	zw T	  s	(et parfois
	même de stabilité entrées-sorties) si	G 12	  s	et	G 21	  s	possèdent des zéros sur l'axe
	imaginaire. La singularité consécutive à la présence de zéros à l'infini dans	G 12	  s	ou	G 21	  s
	est d'						
	De nombreux travaux ont porté sur ce sujet parmi lesquels ont peut mentionner les travaux de
	Stoorvogel [STO 92] (réduction à un problème de presque rejet de perturbation étudié par
	l'approche géométrique), Copeland et Safonov [COP 92] (approche faisceaux de matrice),
	Scherrer [SCH 92] .... Notons que la formalisation du problème H par le biais de LMI plutôt
	14 Les calculs peuvent être mené en supposant	D	22 	0	. Il suffit ensuite de réintroduire la matrice	D	22
	directement dans le régulateur solution.						
	Le régulateur et en exprimant . Le régulateur optimal se déduit des résultats ci-dessus à une tranformation
				35/86	

  , il importe de pouvoir trouver une rétroaction qui « occulte » les modes non stabilisables par u (i.e. qui rend ces modes inobservables par z) ou encore les modes non détectables par y (i.e. qui rend ces modes non commandables par w). Nous avons proposé dans [D.2001.2], [BB.2002.2] un éclairage nouveau sur la commande H2-LTR. La présentation que nous en faisons nous semble préférable, d'un point de vue pédagogique, à la présentation initiale de Doyle reprise dans la plupart des manuels. Elle permet par ailleurs une meilleure compréhension des phénomènes sous-jacents. Les résultats clés sont rappelés ci-dessous.Il est connu de longue date que la commande LQ confère au système bouclé des propriétés de robustesse enviables ( [SAF 77]). L'extériorité du lieu de Nyquist au cercle de Kalman garantit de bonnes marges de gain, de phase, ainsi qu'une bonne robustesse vis-à-vis de nonlinéarités statiques (critère du cercle [SAF 80]) et d'un certain type d'incertitudes dynamiques16 . Ces propriétés sont obtenues en entrée du processus.

	Remarque : La notion d'occultation est décisive dans le contexte du problème	H	2
	généralisé. A défaut de pouvoir stabiliser de manière interne
	2.1.1.3 Le problème H2-LTR revisité		
	1. la solution du problème d'optimisation	H	2	généralisé peut être obtenue par
	l'intermédiaire de la résolution de 2 équations de Riccati comme dans le cas standard
	2. Contrairement au cas standard, les équations de Riccati associées au problème 2 H
	généralisé n'admettent plus nécessairement une solution unique.
	3. Les équations de Riccati associées au problème 2 H	généralisé contiennent de manière
	implicite deux équations dites d'occultation. La première de ces équations d'occultation
	est bien connue dans le cadre Problème de Régulation avec Stabilité Interne (PRSI)
	[WON 85]. La seconde, duale de celle du PRSI, a été introduite pour l'occasion et donne
	sa pleine signification à la terminologie « occultation ».
	4. L'existence d'au moins une solution aux équations d'occultation est une condition
	nécessaire d'existence d'une solution au problème 2 H	généralisé.
	5. La solution du problème 2 H	généralisé peut être déduite de celle d'un problème 2 H
	standard (modèle standard réduit à la partie commandable par w et observable par y) par
	l'intermédiaire de solutions aux équations d'occultation.
		40/86

6. Les conditions sous lesquelles le régulateur H2 optimal contient nécessairement un

modèle interne faible ou fort peuvent être explicitées. zw T Processus y u

  plus le processus est à minimum de phase et inversible à gauche,

	K	LQ	 sI		A		L FK	2 C	  1	2 B	2		0	et la robustesse du LQ 17 [AND 89], [SAF 80] est recouvrée
	pour le régulateur	H 	LQG		

2

en entrée du processus (au point ).

  . En procédant ainsi, on négligerait le comportement du système entre deux échantillons. De même, on affecterait implicitement à w des propriétés spectrales qu'il n'a pas (  

							  s K H 2 . Ce problème
	est implicitement posé dans [LAR 93] et est relié à un certain nombre de travaux récents sur la
	prise en compte du comportement des signaux à contrôler entre deux échantillons (cf. e.g.
	[MIR 99]).				
	Notons que discrétiser le problème 2 H n'équivaut pas à discrétiser le modèle standard en
	écrivant	G d 	E T	 G		0 B
				w	t		n'a pas de raison d'être supposé constant entre deux instants
	d'échantillonnage).		

Le Théorème 5 apporte la réponse au problème posé [BB.2002.2].

  le vecteur de variations paramétriques.

			diag	( 	1	I	1 P	, 	2	I	P	2	,..., 	q	I	Pq	)
	Le transfert final w z	se déduit des transferts	H	zw	,	H	z 	,	H		et	H		w	qui eux mêmes dépendent
	du régulateur K :														

  produit de deux matrices de transfert dépendant chacune de K . Nous avons montré dans[C.2001.3] que ce problème était équivalent à un problème H2 45/86 structuré défini à partir d'un modèle auxiliaire. Ceci nous a permis par la suite de proposer une heuristique performante pour sa résolution (cf. § 2.1.3). Nous avons fait dans [CHE 93 p46-52&A6] un tour d'horizon des différents théorèmes de stabilité sur lesquels le concept de commande robuste peut s'appuyer. Fondamentalement, cela concerne les théorèmes du faible gain (systèmes linéaires ou non), de Nyquist (systèmes linéaires), et de Lyapunov (systèmes linéaires ou non). Des versions structurées peuvent être obtenues : faible gain structuré, , commande à coût garanti… Différents résultats, lemme positif réel (lié à la passivité), critère du cercle… peuvent être déduits du théorème du faible gain par transformation de schémas [DES 75], [SAF 82] , [GRE 95]. De manière générale, des manipulations de schémas permettent souvent la réduction du conservatisme (dépendant des hypothèses faites sur les incertitudes). Forme LFT et -analyse Si la forme LFT dite aussi représentation linéaire fractionnaire (LFR) a mis du temps à s'imposer [RED 60], [DOY 91], elle joue désormais un rôle majeur dans la formalisation des problèmes de commande ou de simplification de modèle [MAG 01], [FON95]. C'est que partant du modèle d'un système, elle permet selon les cas de séparer parties dynamique et statique par l'intermédiaire de la matrice système (LFR dynamique), certaine ou incertaine (LFR paramétrique), stationnaire ou non …

	2.1.2 COMMANDE ROBUSTE
	2.1.2.1			
				être considéré un paramètre
	de réglage de la sensibilité paramétrique par rapport à
				le
	critère	J	( 2 K	)
				46/86

i  . Le problème IH2 (pour Insensitive H2) n'est pas, à l'évidence, un problème H2 standard car IH fait apparaître le

  Le problème de la mise sous forme LFT de modèles comportant des incertitudes paramétriques a fait l'objetde nombreux travaux. Il est résolu depuis 1985 [MOR 85] dans le cas de modèles affines en les paramètres. Nous avons annoncé dans [CHE 93 p40] que le problème consistant à rechercher une représentation linéaire fractionnaire minimale en  était, dans le cas d'un système rationnel 21 , un problème particulièrement délicat, équivalent au problème de réalisation minimale multidimensionnelle connu en traitement du signal [KAI 84]. Si différents algorithmes constructifs ont été conçus depuis [CHE 94], [FON95], [BEC98], le problème de réalisation minimale reste ouvert. Quoiqu'il en soit, les outils numériques [MAG 01] de construction de modèles LFT joueront un rôle croissant dans le futur, tant il est important de tenir compte du couplage entre les coefficients incertains d'un modèle pour réduire le conservatisme des étapes d'analyse de robustesse 22 . Au delà, de tels modèles permettent d'appréhender des classes de modèles plus larges LPV [PAC 94], voire non-linéaire [GHA 96].Ce dernier thème, mal identifié dans la littérature, nous semble particulièrement important dans le cadre de la commande de grands systèmes. Le conception de lois de commande pour

			1	1	2		et une matrice d'interconnexion   s P	tels que G(s,)
	possède une représentation linéaire fractionnaire en . En d'autres termes, on a
	l'équivalence de la Figure 8.		

2.1.2.2 Simplification de modèle

Les méthodes de simplification de modèles constituent un outil central pour les automaticiens :  Travailler à partir de modèles simplifiés facilite la tâche de conception du processus (architecture, dimensionnement, commande).



Simplifier le correcteur permet d'économiser les ressources utilisées sur les processeurs embarqués (volume de calcul, mémoire …), de réduire les risques d'erreurs (de codage ou numériques), d'améliorer la lisibilité du code … Dans la littérature, la problématique de la simplification de modèle se résume trop souvent à celle de la réduction d'ordre. Ce point de vue nous semble particulièrement réducteur. Nous préférons décliner la problématique de la simplification de modèle en 3 thèmes :  la simplification dynamique (réduction d'ordre)  la simplification paramétrique consistant à simplifier la paramétrisation du modèle [GEV 93] ; cette problématique a été évoquée au § 2.1.2.1.  la simplification structurelle consistant à imposer au modèle ou à l'une de ces réalisations une forme particulière. 21 Nous adoptons ici la terminologie selon laquelle un système rationnel est un système qui admet une matrice système    S dont chaque coefficient est une fraction rationnelle en les paramètres

  On pourra citer, parmi les formes les plus utilisées durant la première phase, la forme de Kalman, la forme compagne, la forme modale, la forme équilibrée, une forme partitionnée faisant apparaître plusieurs échelle de temps … Les critères d'analyse peuvent porter sur la commandabilité et l'observabilité des modes, leur module … Pour la deuxième phase, il est possible de procéder par suppression de modes (agrégation), par suppression de variables d'état (troncature ou perturbation singulière) … Une méthodologie de réduction de modèle combinera les 2 étapes. On peut par exemple choisir de procéder par agrégation à partir d'une forme modale ou encore d'une forme compagne. On peut aussi procéder à une troncature ou par perturbation singulière d'une forme équilibrée. La méthode des perturbations singulières peut être appliquée à partir d'une forme explicitant l'existence de deux échelles de temps (cf. § précédent).La difficulté, lorsque l'on cherche un modèle physique juste nécessaire, provient du fait que les transformations classiques, conduisant à une forme exploitable pour la réduction, sont trop compliquées pour que l'on puisse « suivre à la trace » les paramètres physiques du modèle de départ. Certaines démarches pragmatiques permettent pourtant l'obtention de modèle physique simplifié : agrégation de 2 inerties reliées par une raideur importante pour un système mécanique, dynamique électrique simplifiée dans tel ou tel système électromécanique Sans chercher à donner le détail de la méthode ici, reproduisons ici la forme générique que nous préconisons et un exemple facilitant sa compréhension [EE.2003.1]. Rappelons pour commencer que le nombre d'états minimal est égal au nombre d'éléments [I] et [R] (cf. tableau ci-dessous) indépendants 27 .

	grammien de la contribution de chaque composant avant d'aborder la phase 2 de réduction
	d'ordre à proprement dit.								
	Éléments	Description				Mécanique	Electrique	Relation constitutive
	R : Résistance généralisée	Lie l'effort et le flux Dissipe de l'énergie		Frottement visqueux	Résistance	e		Rf
	C : Capacité généralisée	Lie l'effort et le déplacement Stocke l'énergie potentielle	Inverse de la raideur	Capacité	e 	C q
	I : Inertie généralisée	Lie le moment et le flux Stocke l'énergie cinétique		Inertie	Inductance	f 	I p
	Le vecteur d'état est alors constitué des variables de moments et de déplacements généralisés
	[KAR 90]. Les entrées (resp. sorties) sont constituées de sources (resp. détecteurs) d'efforts et
	de flux.									A 22	p	affine en p et
	quadratiquement stable pour montrer, à partir des sommets du polytope que le gain de
	l'opérateur associé à     s W p s, 	est borné.	
	Avec P.J. Ripert dans [EE.2003.1], nous proposons une paramétrisation originale des modèles
	physiques linéaires de dimension finie, dont nous pensons qu'elle jouera dans le futur un rôle
	particulièrement important dans la recherche de modèles physiques juste nécessaires. Cette
	écriture fait apparaître explicitement les composants physiques et leur interconnexion. Elle
	Les méthodes de réduction de modèle procédant dans l'espace d'état comportent le plus peut être déduite très directement à partir d'un schéma technologique ou d'un modèle
	souvent deux phases : une phase de mise en forme et d'analyse, une phase de réduction Bondgraph en causalité intégrale. Partant de cette écriture, nous préconisons une analyse par
	d'ordre. On pourrait ajouter, le cas échéant, une phase d'évaluation de l'erreur de modèle
	introduite par réduction. 26 L'indice d'activité est l'activité (norme 1 L de la puissance) de l'élément considéré normalisée par
	l'activité de l'ensemble des éléments constitutifs du système :	
									
		AI	i		total i A A		 1 0    i    k P i P i t ( t ) ( 0 	 )	 dt dt	  
								51/86 52/86

La stabilité du système bouclé sera alors démontrée à l'aide du théorème du faible gain. Dans le cas LPV, on supposera   Élaboration de modèles physiques juste nécessaires La simplification de modèle est une étape essentielle pour la compréhension du système et l'élaboration d'une loi de commande. Le fait que le modèle réduit soit paramétré par des signaux et coefficients explicitement reliés aux paramètres et variables du modèle physique de départ est essentiel. Sur lui, pourront s'appuyer ultérieurement les étapes de modélisation des incertitudes paramétriques et l'analyse fine de la robustesse de l'asservissement. Nous avions pu dans [E.1993.1] nous appuyer sur un modèle physique d'ordre réduit du groupe turboalternateur, obtenu par utilisation conjointe des techniques de perturbations singulières et de linéarisation. Cette situation est relativement rare. Si les méthodes de simplification conduisant à un modèle mathématique 24 d'ordre réduit ont fait l'objet d'un nombre de publications particulièrement important, la problématique de recherche de modèles physiques juste nécessaires 25 (on rencontre parfois le terme proper model [Wils95]) est très peu abordée. … L'idée clé pour parvenir à une méthodologie un peu générale consiste à s'appuyer sur une description par composants (physiques) du modèle, puis à simplifier le modèle par élimination des composants les moins contributeurs au comportement global du système. Le Bondgraph [PAY 61] est à ce titre un outil de description intéressant : il permet une description formelle du modèle (peu importe la discipline) et propose des règles de manipulation cohérentes avec la physique. La notion d'indice d'activité 26 de tel ou tel composant ou élément a été introduite et utilisée à des fins de réduction de modèle dans [LOU 97], [LOU 98]. La problématique est restée malgré tout relativement confidentielle. En France, nous avons été parmi les premiers à la mettre en oeuvre dans le cadre de la simplification du modèle de chaîne de traction automobile [E.2003.2], [EE.2002.2]. Dans [EE.2002.2], un premier lien est fait entre la notion de grammien de commandabilité et d'observabilité et celle d'activité, montrant ainsi une certaine forme de parenté entre les méthodes mathématiques et physique de réduction. Plus fondamentalement, l'analyse structurelle (commandabilité, observabilité, pertubations singulières) de Bondgraph a été étudiée par l'école Lilloise [DAU 85], [GAN 03].

  avons montré dans [EE.2001.1] que le résultat ci-dessus, utilisé pour l'estimation de la marge de retard en entrée ou sortie d'un système asservi, est équivalent à celui donné dans [H.1998.1], [EE.1998.2]. Si cette estimation peu se révéler pessimiste (caractère suffisant), elle s'avère meilleure que celles proposées par exemple dans ([FU 97], [KOL 98], [Li95], [NIC 97]). Notons qu'une simplification possible du Théorème 9 consiste à majorer la

	quantité	2	sin	  	2 	  

h

par le module d'une fonction de transfert rationnelle stable. La plus simple de celles-ci est hs avec  j s 

  2. Elles permettent de formaliser de manière élégante nombre de problèmes de commande [BOY 94] : stabilisation, commande H2, H, commande robuste … Elles ont ainsi un rôle unificateur tout à fait important. Le plus souvent en effet, l'obtention de LMI permettant de formaliser les problèmes de commande non structurés résultent de transformations et changements de variables (Sprocédure, lemme d'élimination …) qui conduisent à un problème SDP dont les variables de décision ne sont plus les matrices paramétriques de la loi de commande recherchée. Dés lors, les contraintes structurelles ne peuvent plus être prises en compte[A.2003.2].Différents travaux récents traitent de la résolution de « problèmes BMI » (cf . [A.2003.2] en annexe et références incluses). On distinguera les approches procédant :

		par itération en s'inspirant des méthodes de descente coordonnée ; on identifie deux sous
		ensembles de variables distinctes, 1  et 2  afin de résoudre alternativement un problème
		d'optimisation convexe en 1  ( 2  fixé) et en 2  ( 1  fixé) " (cf. e.g. [ELG 94]).
	Dans ce contexte, notre contribution a consisté à :
	1. faire l'inventaire de certains problèmes de commande clés, équivalents en un certain
		sens, à un problème de commande linéaire structurée. On citera parmi d'autres les
		problèmes de commande H2 désensibilisée [A.2003.1], [C.2001.4], de commande H2-H
		multimodèle, la commande par retour d'état reconstruit dans le cas où le principe de
		séparation ne s'applique pas (e.g. commande H [C.2002.1], [C.2002.3]) …
	2. identifier une BMI-type commune à la formalisation de différents problèmes de
		commande linéaires structurées (commande structurée 1/ stabilisante, 2/ optimale au sens
		d'un critère H2 ou H …) ; Cette BMI type est définie comme suit :
		0
		par optimisation globale (programmation bilinéaire [BER 97], algorithmes « Branch &
		Bound » [GOH 94], algorithmes génétiques [VID 98]),
		par approximation 33 / convexification (par immersion [GER 94], [SCO 97], par relaxation
		[TUA 98]),
		60/86

Nous nous sommes intéressés, dans le cadre de la thèse de M.

Yagoubi [E.2003.1]

, à la recherche de régulateurs structurés. On considère sous ce vocable la possibilité de lui appliquer des contraintes d'ordre ou de « forme ». Cette problématique est au coeur de nombreux problèmes pratiques : commande à base de PID, commande décentralisée, commande par retour d'état estimé … Par extension, nous avons mis en évidence dans [C.2001.5], [C.2001.3], [A.2003.1], [A.2003.2] que les problèmes de commande H2 désensibilisée ou multimodèle par exemple pouvaient se ramener sans difficulté à un problème de commande structuré.

Les contraintes structurelles peuvent être de type inégalité (e.g. borne sur certains coefficients du régulateur) ou de type égalité (e.g. annulation de coefficients). Elles réduisent l'espace de décision et pourraient dans certains cas faciliter la résolution du problème de commande considéré (du point de vue algorithmique). Il n'en est rien et l'on est conduit en pratique à considérer des problèmes d'optimisation sous contrainte d'inégalités matricielles bilinéaires (BMI) [SAF 94], nettement plus compliqués à résoudre 32 (perte de la convexité).

  Ces contributions sont détaillés dans différents papiers ainsi que dans la thèse de M.Yagoubi [E.2003.1].Dans un autre registre, nous avons formalisé dans[C.2001.6] le problème de localisation d'actionneurs / capteurs sous la forme d'un problème d'optimisation qui peut être réduit, sous certaines hypothèses, à un problème d'optimisation sous contrainte BMI voire LMI. L'idée directrice sous-jacente à ce travail est que bien placer les actionneurs et les capteurs revient en un certain sens à maximiser les indices de commandabilité et d'observabilité du processus instrumenté.Philippe de Larminat a été en France l'un des grands initiateurs de la recherche à caractère méthodologique. Nous considérons que son apport en ce domaine a été tout à fait considérable. Nous avons chercher à prolonger son action en animant la thématique « méthodologie de commande robuste » au sein de l'équipe commande.Nos efforts en ce domaine ont été divers. Ils concernent les thèmes suivants. Considérant que le Contrôle d'Etat Standard constitue l'une des méthodologies les plus abouties pour aborder la commande des systèmes multivariables [LAR 00], nous avons cherché à consolider ses fondements théoriques (cf. § 2.1.1 de ce chapitre ainsi que [BB.2002.2]). Nous avons par ailleurs approfondi la problématique de la commande H2 désensibilisée [A.2003.1], [C.2001.4], [C.2000.2], [EE.1997.1], [EE.1996.1] en analysant la manière dont elle pouvait être utilisée d'un point de vue méthodologique (quels transferts entrée-sortie désensibiliser ?), en généralisant les travaux de Ph. de Larminat au cas multi-paramétrique, en reformulant enfin la problématique de manière rigoureuse grâce au formalisme BMI et en proposant une heuristique permettant sa résolution. Dans un autre registre et pour améliorer les performances en poursuite des régulateurs ainsi conçus, nous avons proposé dans [E.2003.2] le moyen de « retoucher » le précompensateur, sans accroissement de la complexité dynamique du régulateur à deux degrés de liberté qui en résulte. La démarche consiste à s' « approcher », par placement de zéros, d'un modèle de référence préalablement (bien) choisi. Dans le cas où la norme H ou H2 est retenue, le problème d'optimisation sous-jacent peut être résolu par SDP (cf. § 2.1.3 de ce chapitre). Dans [E.2001.2], [C.2000.2], nous avons considéré que même si le système étudié était linéaire stationnaire, il était intéressant que les objectifs de commande soient LPV. Nous avons ainsi introduit des pondérations LFT dépendantes de la fréquence du réseau électrique, qui est susceptible d'évoluer dans le temps. La problématique de l'observateur de flux [C.2000.1], [A.2002.3] pour les machines asynchrones nous a conduit là aussi à considérer un modèle standard LPV. Précisément, les modèles standards considérés dans les deux cas étaient affines et nous avons pu déduire du domaine polytopique d'évolution du paramètres variants une description polytopique du modèle standard. Dans ce contexte, nous avons pu utiliser les résultats bien connus permettant d'obtenir une rétroaction elle même polytopique, garantissant pour le modèle standard rebouclé la stabilité quadratique et un gain L2 inférieur à une valeur spécifiée. La contrainte de stabilité quadratique, bien qu'un peu forte pour les problèmes considérés, n'a introduit que peu de pessimisme dans les résultats obtenus [E.2001.2]. Nous avons abordé cette problématique en profondeur. Elle recouvre les problèmes de discrétisation (problème ouvert pour les régulateurs LPV) et de paramétrisation. Pour avoir le détail de nos contributions sur ce sujet, le lecteur pourra consulter [D.2002.1], document de présentation donné en annexe et conçu à partir d'un article de revue en préparation. La thèse CIFRE de Thibault Hilaire [E.2006] poursuivra notre effort sur ce thème. grandissant dans tous les domaines (industriel, tertiaire, domestique…) de matériels électriques utilisant des convertisseurs statiques de même que l'augmentation de la production délocalisée de l'énergie fait croître nettement le niveau de pollution harmonique sur les réseaux. La diminution de ce phénomène, nuisible pour les autres appareils connectés sur les réseaux est essentielle 37 et fait l'objet d'un nombre important de travaux [AKA 95], [PEN 90], [LAR 95], [SAH 98], [PUR 99], [BRU 99], [GUF 99], [MAC 01]. Filtrages passif et actif sont nécessaires pour réduire la pollution harmonique et ne pas risquer d'outrepasser les normes en vigueur. Ces travaux, souvent cités, ont contribué de manière significative à démontrer l'intérêt des lois de commandes avancées (accompagnées d'une méthodologie adaptée) pour résoudre certains « points durs » du domaine du génie électrique en général et de l'électronique de puissance en particulier. La méthodologie a été étendue, dans [C.2000.19], [A.2003.3], au cas où la fréquence du réseau serait susceptible d'évoluer dans le temps dans des proportions significatives. Ceci peut être intéressant dans le cas de réseaux ilotés (eg réseaux de bords ou réseaux d'entreprise) ou encore dans le cadre de la propulsion électrique silencieuse. Le pilotage du filtre actif est alors accordé sur la fréquence du réseau. Nous nous sommes également intéressé, dans le cadre de la convention IRCCyN/GE44, au problème de reconstruction du flux des machines tournantes asynchrones [C.2000.1], [C.2000.3], [A.2002.3], [E.2001.2]. Cette problématique s'inscrit également dans le cadre de l'action nationale inter GDR AUTO-SDSE et du benchmark « observateurs de la machine asynchrone » (plate-forme IRCCyN). Nous l'avons abordée d'une manière originale en cherchant à optimiser le gain L2 liant l'erreur d'estimation des flux aux signaux exogènes susceptibles de biaiser l'estimation. Nous avons choisi d'écrire les équations électriques de la machine (flux et courants) dans un repère diphasé  fixe, permettant l'obtention d'un modèle linéaire affine en la vitesse de rotation de la machine. L'observateur conçu de manière à être lui même affine en la vitesse et exponentiellement stable, est obtenu par résolution d'un problème d'optimisation linéaire sous contrainte LMI. L'observateur de Verghese, plus ancien, possède la même structure ainsi que la propriété de convergence exponentielle comme il a été démontré par Sanders dans les années 80. La méthode de conception proposée dans [C.2000.1] permet, mieux que par d'autres approches, une gestion optimisée du compromis entre performance et sensibilité aux bruits. La bande passante de l'observateur est quasiment le seul réglage à effectuer par le concepteur, en fonction de ses souhaits en terme de filtrage et de mise en oeuvre (période d'échantillonnage). L'observateur à temps continu conçu à partir du modèle LPV de la machine a été discrétisé d'une manière originale[A.2002.3] qui a vocation à être plus largement utilisée dans le cadre de la commande des systèmes électriques à courant alternatif. Partant d'une forme LFT (Linear Fractional Transformation) dissociant l'opérateur d'intégration et la matrice système de l'observateur considéré, le processus de discrétisation préconisé a consisté à substituer à l'intégrateur continu un intégrateur discret, potentiellement non stationnaire et accordé à la pulsation électrique de la machine. L'efficacité de l'ensemble de la méthode de conception a été validée expérimentalement à la fois sur un banc d'essai du Laboratoire Atlantique de Recherche en Génie Electrique (entité du GE44 à St Nazaire) et sur la plate-forme de l'IRCCyN. Nous avons ensuite cherché les caractéristiques de chacune (en terme de performance et de robustesse grâce à la -analyse). Nous avons proposé enfin, un schéma alternatif à structure parallèle avec commutation de régulateurs lorsque l'objectif de commande change (on passe en régulation de courant si le courant excède une valeur limite). Les différentes stratégies ont été évaluées expérimentalement. Le schéma parallèle a été généralisé dans [C.1997.2] au cas de la commande sans capteur mécanique (régulation de vitesse d'un moteur à courant continu en l'absence de mesures de position et de vitesse). Nous avons pu à la fois obtenir des résultats tout à fait honorables et démontrer qu'il ne pouvait pas exister de régulateurs linéaires robustes, i.e. garantissant l'annulation de l'erreur statique en présence d'incertitudes.

	2.2 RECHERCHE METHODOLOGIQUE 2.2.1 METHODOLOGIE DE COMMANDE MULTIVARIABLE « GENERALISTE » : fonctions de pondération permettant d'atteindre le niveau d'atténuation souhaité de chaque courant harmonique. La stratégie s'appuie sur une optimisation globale des coefficients des fonctions de pondération. 2.2.4 CONCEPTION DE REGULATEURS OU OBSERVATEURS LINEAIRES A PARAMETRES VARIANTS (LPV). 2.3 RECHERCHE TECHNOLOGIQUE La classification que nous avons adoptée ici est relative à la nature de l'objet d'étude. 1. Commande des systèmes électriques 2. Commande des systèmes électromécaniques 3. Pilotage des réacteurs à eau pressurisée 4. Voitures « intelligentes » Les différentes rubriques choisies n'ont pas toujours une intersection vide. Elles fédèrent malgré tout la présentation. Typiquement, c'est l'approche système et la méthodologie qui une discrétisation multibande originale. Observateur de flux d'une machine asynchrone
	seules peuvent créer un lien entre chaque thème. C'est bien l'une des difficultés dont souffre
	l'Automatique, en terme d'affichage.
	2.3.1 COMMANDE DES SYSTEMES ELECTRIQUES
	Filtrage actif
	2.2.5 DISCRETISATION ET CODAGE DES REGULATEURS. 2.2.6 CONCEPTION INTEGREE L'usage La problématique du filtrage actif consiste à commander un convertisseur statique de manière
	à compenser, en un point du réseau électrique, la pollution harmonique en courant ou tension 2.2.2 ANALYSE DE LA ROBUSTESSE Ce dernier axe de travail résulte de notre souci d'étendre la recherche méthodologique à générée par les charges non linéaires lui étant connectées. Le dispositif (convertisseur + loi de
	l'ensemble de la chaîne de conception des systèmes automatisés. Notre réflexion s'est donc commande) est dénommé « filtre actif ». Nous avons mis en place avec D. Lefebvre [A.2002.1], [E.2003.2], [C.2001.1], [C.2001.2], également située en amont et en aval de l'étape de conception (synthèse et analyse) des lois de [EE.1998.2], [EE.2001.1] les outils d'analyse qui font parfois défaut dans le logiciel de C.A.O. commande. En amont, nous avons cherché dans [C.2001.6] à formaliser et résoudre (en Notre activité de recherche sur ce sujet (au sein du GE44) a conduit à plusieurs publications Easy State Control 35 : marge de retard multivariable, robustesse paramétrique, robustesse du utilisant les outils de l'optimisation convexe) un problème de localisation optimale de capteurs [C.1996.1] , [C.1997.3], [C.1997.1], [C.2000.2], [A.2002.2], [A.2003.3] ainsi qu'à des comportement vis-à-vis de non-linéarités séparables 36 … Cette démarche s'appuie aussi sur et d'actionneurs. Nous travaillons également à la recherche de modèles physiques « justes expérimentations [C.1996.3] probantes. l'utilisation de modèles physiques justes nécessaires dont nous avons parlé au § 2.1.2.2 de ce nécessaires » (cf. § 2.1 de ce chapitre) et considérons qu'il s'agit là d'un enjeu majeur pour chapitre. l'avenir de l'automatique. Cette problématique trop souvent méconnue ou ignorée, est un point Nous avons proposé dans un premier temps [C.1996.1], [C.1997.3] une méthodologie de
	pivot pour la conception de lois de commande (synthèse et analyse), pour l'implémentation des conception originale, permettant selon les besoins de réaliser une compensation sélective 2.2.3 METHODOLOGIE DE COMMANDE DEDIEE AUX PROBLEMES ESSENTIELLEMENT FREQUENTIELS lois de commande à base d'observateur, mais aussi pour la conception du processus lui-même : (choix des harmoniques à compenser) et partielle (choix du niveau d'atténuation de la
	dimensionnement et instrumentation. pollution harmonique). Basée sur une loi de commande H dont les fonctions de 6. combiner la stratégie et l'algorithme mentionnés précédemment pour résoudre différents Nos travaux sur ce thème [A.2002.1] , [C.2001.7], [EE.1998.2], [A.2003.3], [C.1996.1], pondérations sont elles-mêmes optimisées de manière automatisée à partir de la donnée du Schéma cascade versus parallèle pour la commande robuste de moteurs électriques problèmes de commande linéaire structurée ou équivalents : commande H2 et H [C.1997.3] concernent principalement les problèmes de contrôle actif des vibrations (isolation cahier des charges, la méthodologie a été validée expérimentalement dans le cas d'un filtre à structurée, commande H2 désensibilisée, commande H possédant la structure retour d'état-observateur … Les résultats obtenus ont souvent été comparés favorablement avec les heuristiques préexistantes. structure parallèle connecté à un réseau de puissance alimentant une charge non-linéaire. La structure cascade est très utilisée dans le domaine du génie électrique. Elle présente le vibratoire, agrément de conduite …) et des courants harmoniques (filtrage actif). Cf. aussi le § Nous avons procédé, pour une mise en oeuvre particulièrement économique 38 du correcteur, à double avantage de pouvoir décomposer le problème d'asservissement initial en deux sous-2.3 de ce chapitre. Dans ce contexte, le choix de la norme H est particulièrement justifiée et doit être préférée à la méthodologie plus « généraliste » du Contrôle d'Etat Standard. Pour le problèmes et de pouvoir limiter l'excursion de la variable d'état asservi par la boucle interne.
	filtrage actif, nous avons ainsi proposé une démarche originale de réglage automatisé des
	61/86 62/86 63/86 64/86 65/86

Dans le cas où la boucle interne possède une dynamique nettement plus rapide que la boucle externe, de choix d'une telle structure est pleinement justifiée. Dans le cas contraire, elle peut connaître des limites. Dans [C.1996.5] et [C.1997.4], nous avons passé en revue les différents modes de réglage classiquement utilisés par les électrotechniciens dans le cas de la régulation 66/86 de vitesse.

détectable.12 cf. e.g. [GRE 95] pour la définition de la stabilité interne d'une LFT.

Nous avons entrepris dans [H.2001.04], [D.2001.2], [BB.2002.2] de formaliser et résoudre le problème de commande H2 généralisé en utilisant le formalisme d'état. Après avoir rappelé la définition de ce problème et les hypothèses associées, nous ferons ci-dessous la synthèse des résultats clés que nous avons obtenus. Pour plus de détails, on pourra consulter [BB.2002.2] reproduit en annexe.

Nous évoquions dés 1992 [CHE 93, p68], dans le cas du groupe turbo-alternateur, la nécessité d'exprimer chaque coefficient des matrices d'état comme une fonction rationnelle d'un nombre restreints de paramètres algébriquement indépendants.

modèle dynamique rendant compte du comportement entrée-sortie du système mais dont les paramètres sont sans signification physique

Modèles d'ordre réduit, d'une précision juste suffisante pour l'usage que l'on veut en faire, ils sont décrits à partir des paramètres physiques du modèle de départ. Les paramètres (et le plus souvent les variables d'état) de ces modèles possèdent une signification physique claire, permettant le dimensionnement l'analyse de robustesse...

Cette définition prend son sens à temps discret car le volume de calcul est alors directement reliée aux nombre de multiplications et d'additions.

algorithmes permettant le calcul de l'optimum en un temps polynomial relativement à la « taille » du problème (nombre de contraintes et nombre de variables de décision)

Problème a priori NP-difficiles [TOK 95].

e.g. linéarisation d'un critère non linéaire sous contrainte LMI [HAS 99], [ElG 00]

bien souvent, les algorithmes s'appuyant sur la résolution de problème SDP proposés dans la littérature sont dédiés à un problème particulier et ne permettent pas d'appliquer la stratégie somme toute naturelle que nous préconisons.

Logiciel commercialisé par la société IPSIS, Rennes.

Sur la base de travaux de G. Ferreres notamment [FER 99].

La pollution harmonique est néfaste pour les distributeurs d'énergie autant que pour les usagers. Elle introduit principalement une dégradation de la tension au point de raccordement, un échauffement des câbles et des transformateurs, un dysfonctionnement de l'appareillage perturbé…

rattachement à l' l'Equipe de Recherche Technologique n°8 du MESR « Enroulement et Transport à haute vitesse de bande flexible » depuis octobre 2002 (à titre individuel). L'IRCCyN devrait devenir nouveau laboratoire d'adossement de cette ERT en janvier 2005, (début du prochain quadriennal de l'ERT)

http://www.cordis.lu/ist/so/embedded-systems/home.html

L'OPTION AUTOMATIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE