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Résumé— Les controleurs avec réinitialisation sont une classe
de systémes hybrides dont les états peuvent étre réinitialisés
sous certaines conditions. Dans cet article, nous exploitons
les propriétés de ces contrdleurs pour élargir le domaine de
stabilité du systéme soumis a saturation. A ’aide de fonction
de Lyapunov quadratiques, nous proposons des conditions
constructives (LMI) pour garantir la stabilité asymptotique
du systéme en boucle fermée. La synthése de loi de réinitia-
lisation est faite avec pour objectif d’obtenir une estimation
du domaine d’attraction du systéme la meilleure possible.
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I. INTRODUCTION

Les systémes avec réinitialisation sont une classe de sys-
téme hybride dont tout ou partie des états peuvent étre ré-
initialisés si une certaine relation algébrique est satisfaite.
Ces systémes hybrides vont donc étre caractérisés par des
états suivant alternativement une évolution continue (re-
présentée par une équation différentielle) et une évolution
discréte (saut instantané). Les trajectoires continues sont
solutions d’une équation du type © = f(x,v) et sont ac-
tives dans un sous-espace de ’espace d’état appelé espace
de flux, noté F. La dynamique discréte, correspondant &
des sauts instantanés décrits par des équations du type
T = g(z,v), est seulement active dans une région de 1’es-
pace d’état appelée espace de saut, noté 7.

Une premiére catégorie de ces controleurs & réinitialisa-
tion a été introduite par Clegg [4]. L'Intégrateur de Clegg
est un circuit analogique se comportant comme un inte-
grateur linéaire lorsque ses tensions d’entrée et de sortie
sont de méme signe et il est remis & zéro dans le cas
contraire. Cette loi de réinitialisation a pour but de ré-
duire la phase de l'intégrateur. Ce type de fonctionnement
a ensuite conduit au premier systéme dynamique exploi-
tant cette fonction de réinitialisation, le First Order Reset
Element (FORE) [8]. Récemment, s’appuyant sur le déve-
loppement de travaux sur la modélisation et la notion de
solution des systémes hybrides ([5], [14]), des méthodes ont
été proposées pour ’analyse de la stabilité de ces systémes
et sur la caractérisation des améliorations, en terme de per-
formance de la boucle fermée, apportées par I'utilisation de
controleur & réinitialisation. Citons aussi ’étude d’un cri-
tére Lo pour une boucle fermée contenant un Intégrateur de
Clegg ou un FORE ([13], [18]), I’étude d’un critére Hy pour
une classe plus générale de controleurs [17]. Ces travaux ont
pu mettre en évidence ’avantage, dans certains cas, de pré-
férer un controleur A réinitialisation & un controleur linéaire

classique. Ils sont complétés par des résultats prenant en
compte la possibilité d’incertitudes paramétriques [10], la
présence de saturation [11] ou encore différentes classes de
références [12]. Citons aussi [19], ou le saut ne met pas
forcément les états d’un contréleur FORE & zéro.

Par ailleurs, la relation algébrique considérée pour au-
toriser la réinitialisation peut prendre différentes formes.
Ainsi dans [1] (et références associées) les états du contro-
leur sont remis & zéro lorsque son entrée (souvent l'erreur
entre une référence et une sortie) est nulle (voir aussi [20]).
Dans [12] et [13], la condition de saut porte sur le signe de
I’entrée et de la sortie du controleur : comme pour l'intégra-
teur de Clegg et le FORE, la réinitialisation a lieu lorsque
I’entrée et la sortie du régulateur ont un signe différent.

Dans tous ces travaux, la réinitialisation est exploitée
afin de pouvoir améliorer les performances de la boucle de
commande, par rapport au cas linéaire. Nous proposons,
dans cet article, d’utiliser la flexibilité des controleurs a
réinitialisation pour agrandir le domaine de stabilité d’un
systéme soumis & saturation. En effet, la présence dans la
boucle de commande d’une non-linéarité de type satura-
tion en amplitude peut étre la source de cycles limites,
de points d’équilibres parasites ou encore de l'instabilité
du systéme [15]. Ainsi, il devient difficile, voire impossible,
d’obtenir la stabilité globale du systéme (au sens ou pour
tout x € R", toute trajectoire correspondante converge
vers un méme état d’équilibre). Il est donc, dans ce cas,
nécessaire de considérer un domaine de stabilité locale et
en particulier de pouvoir caractériser (exactement ou par
estimation) ce domaine. La détermination d’une région de
stabilité asymptotique est un probléme largement abordé
dans la littérature [9], [16]. De méme, plusieurs approches
existent pour la synthése de lois de commande pour élargir
cette région (approche anti-windup [7],...) et dans ce but,
les controleurs hybrides peuvent aussi étre une solution.
Pour cela, aprés avoir posé le probléme considéré, nous al-
lons d’abord proposer des conditions pour ’analyse de la
stabilité d’un systéme saturé en entrée et commandé par
un systéme a réinitalisation. La condition de saut proposée
met les états du controleur & zéro afin d’obtenir une région
de stabilité plus grande qu’une région nominale. Ensuite,
nous étendons ces conditions pour la synthése d’une nou-
velle loi de saut qui permette I’élargissement du domaine
de stabilité. Enfin, ces résultats sont mis en oeuvre sur un
exemple numérique.

Notations. La matrice identité de taille n est notée I,, et



la matrice nulle de dimension n X m, 0, x,. Lorsqu’aucune
confusion n’est possible, ces matrices sont respectivement
notées I et 0. Pour deux matrices symétriques A et B,
A > B traduit le fait que A — B est définie positive. A" est
la matrice transposée de A. La matrice avec des éléments

0 g est notée diag(A, B). Les acronymes
LMI et MIMO signifient, repectivemen,t Linear Matrix In-
equalities et Multiple Inputs Multiple Outputs.

diagonaux

II. POSITION DU PROBLEME

Soit le systéme & commander :

Ly = App + Bpsat(yr)

y = Cpap

: (1)

ot x,, € R™ est I'état du systéme, y € R une sortie mesurée
et y, € R la sortie du controleur. Les matrices A,, By, Cp
sont constantes et de dimensions appropriées.

La fonction de saturation est définie de la maniére suivante :

Sat(yr) = Sign(yr)minﬂyr‘vuO)v (2)

ol ug est un scalaire positif représentant le niveau de satu-
ration. Associé au systéme (1), nous considérons le contro-
leur suivant :

T, = Acx, + Bee
Yr = chr + Dc6 ’ (3)

Dans (3), 'état du controleur est noté z, € R™, sa sor-
tie y, et les matrices A., B., C., D, sont constantes et
de dimensions appropriées. L’entrée du controleur ¢ € R
peut étre vue comme ’erreur entre la sortie mesurée y et
r une référence a suivre. Pour la suite de cet article nous
considérons r = 0, soit :

e = —Cpxp. (4)

Voir [12], pour une étude des systémes a réinitialisation
avec références non nulles.

En combinant les relations (1), (3) et (4), le systéme en
boucle fermée peut s’écrire :

&= Ayxr — BU(Kz)

Y= Cr : (5)

ot [z, x;]" € R", avec n = n,, + n,, est le vecteur d’état
augmenté et nous considérons la non-linéarité suivante, dite
zone-morte :

Y(Kz) = Kx — sat(Kx), (6)
avec

K=[-D.C, C.]. (7)

Les matrices Ay, B et C sont constantes et définies comme :

[ 4,-B,D.C, B,C.] .. [B,
Ar=1 "o, oA [P0 ]
c-lc 0]

Dans le cas de systéme contenant une non-linéarité de
type saturation, il est important de pouvoir caractériser

le domaine d’attraction de l’origine. Pour le systéme (5),
ce domaine correspond & la région de l'espace d’état ou
pour toute condition initiale z(0) = =z, la trajectoire ré-
sultante converge asymptotiquement vers l'origine. Cepen-
dant la détermination exacte de ce domaine est, en général,
impossible. Aussi, il est courant de chercher une estimation
de ce domaine d’attraction exact et donc d’estimer une ré-
gion de stabilité du systéme (5).

Au dela de la caractérisation de ce domaine de stabilité,
nous proposons de modifier le controleur (3) pour élargir
ce domaine. Pour cela nous considérons le contréleur & ré-
initialisation, qui s’écrit de maniére générale de la maniére
suivante :

Er(t,3) = Aczr(t,9) — BCpxp si (zp(t), zr(8,7)) € F
xr(lfi+1, 1+ 1) = Ar-fr(ti—i-l, ’L) — BTCpmp(t)

si (l'p(ti+1), xr(ti+17i)) S j
yr(t, i) = Cexy(t,4) + Dee(t)

(8)

ol les matrices constantes A, et B, sont & calculer et les
ensembles F et J & déterminer.

Ce systéme & réinitialisation est présenté comme un sys-
téme hybride en utilisant le cadre introduit dans [5] ou
x,(t,1) est la valeur de l’état du controleur au temps ¢
lorsque i sauts ont été effectués, z,(t;11,7) et @, (tiy1,i+1)
sont, respectivement, sa valeur avant et aprés une réintia-
lisation. Les sous-espaces de ’espace d’état F et J sont
respectivement appelés espaces de flux et de saut. Tant que
(p, x) € F, le systéme (8) se comporte de maniére linéaire
et la sortie y, décrit une trajectoire continue correspondant
aux matrices (A, B, Ce, D.). Lorsque (z,,x,) € J 'état
du controleur est instantanément modifié suivant les ma-
trices constantes et de dimensions approriées A, et B,..

Par la suite nous noterons i, pour #,(t,4) et x pour
Ty (tip1,d+1).

Nous notons £(P) la région de stabilité du systéme
(5). Cet ellipsoide n’est pas connue a priori et les résul-
tats proposés permettront son estimation. Notre objectif
est d’agrandir ce domaine de stabilité asymptotique no-
minal grace au controleur a réinitialisation. Pour cela les
espaces de flux et de saut seront respectivement définis
comme l'intérieur et I'extérieur de ce domaine (F = E(P)
et 7 =R"\E(P)).

Dans ces conditions, le systéme en boucle fermée (5) se
réécrit comme

&= Ajx — BY(Kx) .
Y= Cx si xe&(P) )
zt = Ajx si xz¢&(P)

ou £(P) = {x € R 2'Px < 1} avec P =P >0, P €
R™ ™ et A; € R™*™ une matrice de réinitialisation. Notons
que lors d’un saut, les états du systéme & commander (1)
restent constants. Ainsi, I'interconnexion des systémes (1)
et (8) conduit & une matrice de réinitialisation de la forme

(10)

Le probléme que nous cherchons & résoudre par la suite
peut se résumer ainsi :

Probléme 1: Pour une matrice A; donnée, déterminer un
domaine £(P) et une région de stabilité asymptotique la
plus grande possible pour le systéme hybride (9).



Avant de présenter les principaux résultats, considérons
le lemme technique suivant [7] :

Lemme 1: Considérons la matrice G € R'*", nous défi-
nissons le domaine

I'={zeR" —u < (K -Gz <up}, (11)
Soit la fonction ¢(Kxz) défini en (6), si z € T, alors la
relation

P(Kz)Thp(Kz) - Gx] <0 (12)

est satisfaite pour tout scalaire positif T'.

III. PRINCIPAUX RESULTATS

Dans cette partie, nous allons développer les principaux
résultats en fonction de la matrice A;. Nous considérons
deux cas : d’abord le saut met de maniére classique les états
du controleur & zéro, puis nous modifierons la matrice A;
pour permettre la synthése d’une nouvelle loi de saut.

A. FEtats du contréoleur remis a zéro

Dans ce paragraphe, nous imposons A; = [ Lo, O ] ,

0 0,
c’est-a-dire que nous annulons, lors du saut, la composante
du vecteur d’état associé au controéleur.

Théoréme 1: Soit une matrice N = [ I,, 0 ]. Sl
existe une matrice symétrique définie positive W € R"”*",
une matrice Y € RY™™ et deux scalaires positifs S et «
satisfaisant :

WA, + AW BS—Y'

[ sk-v a8 }<O (13)
W WK -Y'

{KW—Y % ]20 (14)

WoN

NNz (15)

alors le domaine E(P) U D, avec E(P) = {z € R";2'Px <
1}, P=Wtet D={zecR"|Nz| <o}, 0= a,est
une région de stabilité asymptotique pour le systéme (9).

Preuve 1: Notons d’abord que l'inégalité (14) implique
que le domaine E(P) est inclus dans la région I' défi-
nie en (11) [3], [6]. En effet, en réécrivant (11) comme

I' ={z € R”;x’@#x < 1}, nous devons avoir
0

x’%x < 2/ Pz < 1, soit encore pour tout z,
0
K-G)(K -
x/(( G)Q( G)P)x§0 (16)
Up
La relation (16) est équivalente &
K-G))(K-G
(poworE-ay,,
0

En appliquant le complément de Schur, le relation (17)
s’écrit, :

(K -G

P
hK—@ 2 (18)

E

En pré et post-multipliant la LMI (18) par diag(W,I) et
en notant W = P~ et Y = GW, nous obtenons la LMI
(14).
Considérons la fonction de Lyapunov quadratique
V(z) = 2'Px avec P =P’ >0, P € R"*". (19)
Le long des trajectoires continues du systéme (9), la dérivée
temporelle de la fonction (19) s’écrit
V(z) =a'(A}P+ PAj)z — 22/ PBy(Kx) (20)
pour tout x € £(P) donc, avec la relation (14), pour tout
x € T, ou encore avec le Lemme 1
V(z) < V(z) — 20(Kz)'Ty(Kz) + 2(Kz) TGz,  (21)
En notant £ = [ 2/ —¢(Kz) }/, la partie droite de (21)
s’écrit
AP+ PAy PB-G'T
/ _ ¢ Vi f
ers—¢| Gpthd i e e
Ainsi nous aurons V (z) < 0 si Pinégalité suivante est satis-
faite :

B'P-TG =27 (23)

{ AYP+ PAy PB-G'T } <0
La pré et post-multiplication de (23) par diag(W,.S), avec
W = P ltet S =T""1 conduit & la LMI (13). Ainsi, le
domaine £(P) est une région positivement invariante et
contractive pour le systéme (9) [2], c’est-a-dire que pour
toute condition initiale 2(0) € £(P) la trajectoire corres-
pondante y reste confinée et converge vers I'origine.

La flexibilité amenée par le contréleur & réinitialisation
peut nous permettre de considérer des conditions initiales
en dehors de ce domaine nominal E(P). En effet, si la
condition initiale xp = z(0) est telle que 7 € &(P) la
stabilité asymptotique du systéme (9) sera garantie. Nous
cherchons donc un domaine D, le plus grand possible, tel

+
que zg € D = xf € E(P),ie { x(l)’o ] € E(P). Il apparait

donc que D n’est pas limité dans la direction z, (da au fait
que x5, = 0) et nous définissons D = {z € R";|Nz| < o'}
avec o un scalaire positif et N = [I,,, 0]. En utilisant la S-
procédure [3], Vimplication |[Nz| < 07! = 2/ A} PAjz < 1
s’écrit comme o’N'N — A;PA; > 0. En remarquant,
dans notre cas, que N'N = Aj, cette inégalité devient
N’ (oI = NPN') N > 0, ou encore avec le complément
de Schur [3] comme la LMI (15), avec W = P~ et a = o2.

Finalement, toute trajectoire commencant dans D ou
E(P) convergera vers lorigine et la région de stabilité du
systéme (9) est bien E(P)UD. R

Remarque 1: Sila matrice de réinitialisation est telle que
la substitution N'N = A; n’est pas possible, notons que
I'inégalité (15) peut s’écrire

wW A
j
[ A; aN'N } 20,

J

et reste linéaire en ses inconnues.



B. Nowwvelle loi de saut

Si la mise & zéro des états du controleur est la solution
la plus souvent utilisée dans la littérature, d’autres choix
sont possibles. Dans ce paragraphe, nous souhaitons trou-
ver une loi de réinitialisation pour élargir, le plus possible,
un domaine de stabilité nominal. Pour cela, nous allons
étendre, dans le Théoréme 2, les conditions constructives
du Théoréme 1 pour répondre au probléme suivant :

Probléme 2: Trouver la loi de réinitialisation des états
du controleur (8) (i.e les matrices A, et B,.) et un domaine
de stabilité nominal £(P) tels que la région de stabilité
asymptotique du systéme hybride (9) soit la plus grande
possible.

Pour cela, nous écrivons la matrice de saut du systéme
(9) comme :

A; =4, + E,OF, (24)

0 0
) [2 ot oran-

—_ I
ol Aj = |: 0
-C, 0

o 1

Théoréme 2: S’il existe des matrices symétriques, défi-
nies positives W € R™ "™ et P; € R™*"™, une matrice
Y € RIX?, © € R?"*nr+l et un scalaire positif S sa-
tisfaisant

[ WA, + AW BS-—Y'
sB_v ~28 } <0 (25)
W WK -Y
KW -Y u% } =0 (26)
R (4; + E,OF,)
_ >
| A, + E,OF, W =0, (27

alors la région £(P)UD, avec £(P) = {z € R"; 2/ Pz < 1},
P=W=1tetD={z € R%2'’Piz < 1} est un domaine
d’attraction de 'origine pour le systéme (9).

Preuve 2: Les inégalités (25) et (26) sont obtenues
comme au Théoréme 1. Elles garantissent que toute condi-
tion initiale dans £(P) = {x € R";2'Px < 1} conduit &
une trajectoire strictement incluse dans £(P) et conver-
geant vers l'origine.

Comme précédemment, le Théoréme 2 doit répondre a
la question : quel est le plus grand ensemble D = {z €
R™; 2’ Pyz < 1} (ou Py est une matrice symétrique, définie
positive), tel que z9 € D = x{ € (P)? Nous voulons

donc g € E(P) si xg € D i.e.
xf)A;.PAjJ:O <1sizoPizg < 1. (28)

En utilisant successivement la S-procédure, la relation (28)
est équivalente, pour tout zg, a

P — A;PAJ« > 0. (29)
En appliquant le complément de Schur a la relation (29),

P A .
>
A, P2 0, soit, avec (24)

et W =P 1aLMI (27). B

nous obtenons l'inégalité {

IV. SIMULATIONS
Avant de présenter un exemple numérique, nous posons
pour chaque théoréme précédent, le probléme d’optimisa-
tion convexe associé.

A. Problémes d’optimisation convexe

L’objectif du Probléme 1 est de maximiser la taille de
la région de stabilité asymptotique du systéme (9). Pour
cela considérons le polyédre Zg = Co{vi, va,..., 0, },v; €
R™j=1,..., n,.

Pour le Théoréme 1, nous considérons, par exemple, le
probléme suivant :

min 1t + « sous les contraintes
W, Y, S, a, p
!/
HoY%l>0, =1 (30)
{vj W:|_0,j ey Ty

et les relations (13), (14), (15).

La minimisation des scalaires positifs pu et « implique res-
pectivement la maximisation de P et o~ ! et donc du do-
maine E(P) U D, avec £(P) = {z € R™a'Px < 1},
P=W=tetD={zeR"|Nz| <o 1}

Le probléme d’optimisation associé au Théoréme 2 s’écrit
comme :

min 11 + po sous les contraintes
W, Y, S, P1,0, pi,u2

11 115- S .
v W _O7 ]—17...,71/7- (31)

p2 —vjPu; >0, j=1,...,n,
et les relations (25), (26), (27).

La minimisation des scalaires positifs u; et s entraine res-
pectivement la maximisation des domaines £(P) = {z €
R 2'Pz <1}, P=Wlet D={z € R";2'Piz < 1}.

B. Mise en oeuvre

Pour illustrer nos résultats, nous proposons de détermi-
ner la région de stabilité du systéme suivant, :

&p(t) = 0.1z, (t) + sat(yr), y(t) = zp(t)

avec ug = 1 et connecté au controleur stabilisant [7] :
@, (t) = —0.2y(t), yr(t) = 2, — 2y(2)

La Figure 1 présente, en trait plein, le domaine de stabi-
lité obtenu en résolvant le probléme d’optimisation (30). Ce
domaine est vu comme 'union de ’ellipse £(P), en poin-
tillés, et du domaine D = {z € R";|Nz| < 6.2}.

En appliquant le Théoréme 2 sous les contraintes du pro-
bléme d’optimisation (31), nous trouvons la loi de saut :
z} = 0.74z,. Notons que le domaine nominal £(P) pré-
senté Figure 2 est le méme que sur la Figure 1, et est inclus
dans le domaine D = {z € R™;2’Piz < 1}, en trait plein
sur la Figure 2.

Remarque 2: Dans les deux exemples présentés, la taille
totale de la région de stabilité calculée dépend de la taille
du domaine de stabilité nominale. Les LMIs proposées dans
les deux approches permettent d’agrandir, le plus possible,
ce domaine dans la direction de ’état du controéleur. Ainsi,
il est intéressant de dilater au maximum [’ellipsoide nomi-
nal dans la direction de ’état du systéme sans réinitialisa-
tion.

Remarque 3: Notons que les théorémes proposés dans
cet article peuvent étre légéremtn modifiés pour résoudre le
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Fig. 1. Domaine de stabilité et trajectoires avec remise & zéros des
états du controleur.
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Fig. 2. Domaine de stabilité et trajectoires avec une nouvelle loi de
saut.

probléme suivant. Soit un systéme stable en boucle fermée
soumis 4 une perturbation additive.

&t =Afr+ Badsixz € F

zt=AxsizeJ (32)
z=C,x,
ou les espaces de flux et de saut sont décrits par
F={z eR"|C.x| < 20}; (33)

J ={z e R |C,x| > 20} .

Sous certaines conditions et sous certaines hypothéses sur
la classe de perturbation considérées, le sous espace F est
un ellipsoide et nous imposons des sauts au systéme (32)
dés que la sortie z sort de cette région de l'espace d’état
afin de la maintenir, en présence de perturbation, dans un
domaine désiré.

V. CoONTROLEUR MIMO

Dans ce paragraphe, nous proposons quelques remarques
pour étendre les résultats précédents au cas d’un controleur
multi-variables. Pour cela, définissons le systéme & contro-

ler suivant :

Ly = Aprp + Bpsat(yr)

, 34
Y= Cyr, (34)

ot x, € R"™ est 'état du systéme, y € RP une sortie
mesurée et y. € R™ la sortie du contréleur. Les matrices
Ap, By, C), sont constantes et de dimensions appropriées.
La fonction de saturation est définie pour chaque élément
de sat(y.),Vi=1,...,m:

sat(Yriy) = sign(Yr(iy)MIn(|Yr )| o)) s (35)

ot les scalaires positifs ug(;) représentent les niveaux de
saturation. Associé au systéme (34), nous considérons le
controleur hybride (8) avec pour sortie y, € R™ et pour
entrée e € RP telle que e = —y. Comme précédemment, le
systéme en boucle fermée peut s’écrire

&= Ajx — BU(Kz)
y=Cx
zt = Az si

si xe&(P)
z ¢ E(P)

(36)

ou £(P) = {zr € R";2’Px < 1} avec P € R™™ une ma-
trice symétrique définie positive et A; € R™™™ une ma-
trice de réinitialisation. Dans ce contexte multi-variables,
la non-linéarité s’écrit W(Kz) = [U(y,a)) ... Y(Yrom))] et
le domaine

I'={z eR" —uy < (K4 — Guy)z < uogy,

i=1,...,m}, (37

avec G € R™*". En utilisant la démarche proposée pour
obtenir le Théoréme 1, le théoréme suivant répond au Pro-
bléme 1 dans le cas d’un contréleur multi-variables.

Théoréme 3: Soit une matrice N = [ I,, 0 ]. Sl
existe une matrice symétrique définie positive W € R"*™,
une matrice Y € R™*" et deux scalaires positifs S et «
satisfaisant :

WA, + AW BS—Y'
I <0
SB'—-Y —-28

Lo ]
KayW =Y U3 i) -7 (39)
1 =0, ,m
W N’
NNz (40)

alors le domaine £(P)U D, avec E(P) = {x € R™";2'Px <
1}, P=W-letD={xecR"|Nz| <o} o=/a,est
une région de stabilité asymptotique pour le systéme (36).
Notons que les inégalités (13) et (15)du Théoréme 1 ne
sont pas modifées par le passage au cas MIMO, et aménent
respectivement les LMIs (38) et (40). La relation (14) doit
étre considérée pour chaque composante du vecteur ¥(Kx)
ce qui conduit & la relation (39) (voir [7]). Ces résultats et
les simulations associées font parties d’études en cours.

VI. CONCLUSION

Pour un systéme en boucle fermée contenant une sa-
turation, nous avons montré comment la modification du
controleur, par 'ajout d’une loi de réinitialisation, pou-
vait permettre I’agrandissement d’une région de stabilité



asymptotique nominale. A 'aide de problémes d’optimisa-
tion, nous avons illustré ces résultats en cherchant & maxi-
miser les domaines de stabilité. Au dela de la synthése d’une
loi de réinitialisation, il serait intéressant de développer des
méthodes de synthése pour les espaces de flux et de saut.
Par ailleurs, ’actionneur permettant d’injecter une com-
mande au systéme pouvant étre un systéme dynamique
soumis a des saturations en amplitude et en dynamique,
il conviendrait d’étendre les résultats proposés pour tenir
compte de ces différents types de saturations. Ceci fait par-
tie des études en cours.
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