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Résumé— Ce papier se situe dans la domaine de la robustifi-
cation de loi de commande non linéaire (commande plate).
La commande robuste additive est une commande linéaire
sur I’écart a la trajectoire de référence, de type retour d’état
et & basculement de gains. Chacun des gains est calculé sur
un modele linéaires local autour d’un point donné de la tra-
jectoire, I’ensemble permettant de couvrir ’intégralité de la
trajectoire imposée. Ces différents modéles linéaires locaux
sont obtenus a partir d’une approximation bornée en norme
des fonctions non linéaire du modéle. Ce papier montre com-
ment le recours aux techniques LMZpermet de calculer les
approximations bornée en norme ainsi que le calcul du cor-
recteur globalement robuste. Cette approche est illustrée
par des résultats de simulation sur un systéme de lévitation
magnétique.

Mots-clés— Systéme Non Linéaire, Controle Robuste, LMI,
Platitude, Suivi de Trajectoire, Approximation bornée en
norme.

I. INTRODUCTION

La recherche en automatique sur le gain scheduling est
(ou reste) une activité forte dans la communauté scien-
tifique internationale. La figure (Fig.1) montre sur les 6
derniéres années le nombre de publications que 'on peut
trouver sur la base IEEE Xplore. On peut noter qu’envi-
ron 25% d’entre elles font également apparaitre le mot-clé
robust, ce qui semble montrer qu’'une des préoccupations
des concepteurs de ce genre de loi de commande concerne
la garantie de stabilité et de performances.
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Fig. 1. Evolution du nombre de papiers sur le gain scheduling dans
la base IEEE Xplore

Le travail présenté dans ce papier s’inscrit totalement
dans cette voie et cherche a utiliser l'intérét de ces tech-
niques pour le contrdle de systemes non linéaires. En s’ap-
puyant sur les théories de la commande robuste pour
les systémes linéaires [1], il s’agit d’exploiter au mieux
les avancées récentes dans le domaine de 'optimisation
convexe par l'emploi de solveur LMI [2]. En 2000, W.J.
Rugh and J.S. Shamma ont publié une étude de synthese
[9] sur les techniques de commande & basculement de gains
en relevant principalement les différents inconvénients de
cette approche. Notamment le probleme de la validité lo-

cale stricte d’'un controleur a séquencement de gains global
oblige le concepteur a le vérifier en le simulant pour obtenir
par la suite un résultat acceptable. Ce papier vise a pro-
longer un algorithme précédemment exposé [4], [7], pour
garantir une transition stable entre deux points de fonc-
tionnement d’un systeme non linéaire général de la forme :

X = f(X) +g(x)U (1)

L’algorithme proposé ici s’appuie toujours sur une ap-
proximation bornée en norme des fonctions non linéaires,
sans tenir compte d’incertitude sur le vecteur parametre,
mais introduit la notion de suivi de trajectoire. En effet,
dans l’algorithme initial le déplacement d’un point a un
autre se fait le long de la variété d’équilibre du systéme.
Cette approche est non seulement non optimale mais de
plus elle n’offre aucune maitrise possible de la vitesse de
déplacement. L’utilisation des propriétés supposées de pla-
titude du modele [6] permet de concevoir un correcteur
global robuste. La platitude est employée ici pour engen-
drer une trajectoire (et une commande de type boucle ou-
verte) de référence, d’autres approches (commande opti-
male par exemple) n’offrant pas non plus de propriétés
de robustesse suffisante pourrait étre éventuellement uti-
lisées. Un systeme de bille en 1évitation magnétique est uti-
lisé pour illustrer 'approche. Ce dispositif offre ’avantage,
pour illustrer les propriétés de robustesse du correcteur,
d’étre instable en boucle ouverte.

Ce papier présentera dans un premier temps une des-
cription de l’algorithme général permettant de concevoir
le correcteur a basculement de gains. Pour cette descrip-
tion, la notion de platitude d’un systeéme est tout d’abord
rapidement énoncée. Ensuite les techniques d’approxima-
tion normée en borne d’une fonction non linéaire ainsi que
celles de calcul des correcteur locaux, toutes deux basées
sur 'utilisation d’inégalités matricielles, sont exposées. Ces
correcteurs permettent de robustifier la commande plate
initiale. En dernier lieu, I’algorithme complet qui permet
de construire la suite de correcteurs locaux est donné. Le
seconde partie de ce papier propose d’illustrer cette ap-
proche par des résultats de simulation sur le processus de
lévitation magnétique.

II. DESCRIPTION DE L’ALGORITHME DE SYNTHESE
A. Platitude et trajectoires de référence

L’approche présentée dans ce papier concerne la variété
de systéme décrit par léquation (Eq. 1) mais il doit
également avoir des propriétés de platitude. La platitude
différentielle, développée par M. Fliess, J. Lévine, Ph. Mar-
tin et P. Rouchon en 1992 [3] est une propriété intrinseque



d’un systéme dynamique. Cette propriété s’accompagne de
la capacité a pouvoir formuler I'inverse de la dynamique
de ce systeéme sans avoir recours a la résolution numérique
de I’équation différentielle d’origine mais simplement et di-
rectement a partir des dérivées successives d’un jeu de va-
riables de sortie particulieres appelées sorties plates.

Soit le systéme commandé non linéaire, de la forme
générale :

X = ¢(X,U) (2)
avec les vecteurs d’état et de sortie décrits par X =
[xl xn]TEIR"etU:[ul um]TE
R™.

Ce systeme est différentielllement plat si et seulement si
il existe un vecteur de sortie Y € IR™ et trois entiers «,(3,
6 tels que :

{ X =F(,Y,Y, -, Y(@) (a) )
U=gG(y,Y,Y, .-, Y®) (b)

avec Y de la forme :
Y = H(X,U,U,U,--- ,U®) (4)

La sortie Y est appelée sortie plate du systeme (Eq. 2), et
sa dimension est obligatoirement égale au nombre d’entrées
(on a donc Y € IR™).

Il a été montré (pour avoir une bonne synthese de cette
approche, on peut se référer & [10],[8]) que la commande :

Ut)y=6(.,Y,Y,---,V) (5)

linéarise le systeme (Eq. 2) entre la sortie plate Y et une
entrée auxiliaire V' dans la forme de Brunovsky :

yj(»aﬁl) =v; j=1,...,dim(u) (6)
Le suivi de trajectoire peut alors s’implémenter a partir de
la sortie plate désirée Yy(t) et, en stabilisant le transfert
avec 'entrée auxiliaire V', par un retour de la sortie plate
et de ses dérivées successives :

Qg 1 z k k . .
’Uj:ya(l,j+ )—I—Zaf (yj( )—y((m?) j=1,...,dim(u) (7)
k=1

ol 0;? correspond aux coefficients d’un polynéme de type
Hurwtiz.

Il sera donc nécessaire de définir un trajectoire de
référence en utilisant les équations (Eq. 3). Cette trajec-
toire y(t) est paramétrée par le temps de parcours tf

comme :

vt e [0,ts] = y(t) = [Xat), Ua(t)] € R™™  (8)

{ 7(0) =
V(ty) =

Il est & noter que cette caractérisation est nécessaire pour
la synthese des correcteurs. Par la suite, lors de la phase

de simulation ou d’expérimentation, le temps ”joue” son
role naturel et la trajectoire désirée ainsi que 1’évolution

avec

[Xd(o)v Ud(o)] (9)
[(Xa(ty), Ualty)]

du systeme ainsi commandé ne sont plus soumises a cette
paramétrisation.

U4 permet de faire suivre au systéme nominal (Eq. 2) la
trajectoire préalablement définie. Cependant en cas d’er-
reur (perturbation, bruit, incertitude,...) cette commande
ne permet pas d’obtenir une stabilité asymptotique. La pla-
titude n’est pas naturellement robuste. Le travail présenté
dans ce papier propose de construire une commande stabi-
lisante sur l’erreur de trajectoire :

e(t) = Xa(t) — X(t) (10)

B. Approximation bornée en norme d’une fonction non
linéaire

Les syntheses de commande utilisent les techniques de
commande robuste des systemes linéaires. Il est donc
nécessaire de passer par une phase d’approximation du
systeme non linéaire par des modeles linéaires. L’approxi-
mation bornée en norme est la solution retenue. Supposons
une fonction non linéaire £ quelconque

§:ZelRP - ¢(Z) e R (11)

Supposons un domaine d’approximation linéaire autour
d’un point de référence Z*, ce domaine correspond a un
hypercube Pz« (dz) donné par ses demi cotés

PZ*((SZ):{Z, |Zi_zz<|§62i}’ 16{1771)} (12)

Notation : L’écart au point de référence est noté par la
suite Z = Z — Z*.

Deux sortes d’approximation sont considérées dans la
suite, elles se distinguent par l'ordre (zéro ou premier) uti-
lisé de la série de Taylor pour la fonction £ au point Z*.
L’utilisation de cette série permet de trouver une majora-
tion de Derreur faite sur I’ensemble du domaine Pz~ (dz).
La majoration est calculée sur un nombre & (fini) de points;
I’ensemble du domaine est donc discrétisé par k points sur
chacune des dimensions du vecteur Z, ce qui représente kP
points. L’ensemble de ces approximations et leur majora-
tion s’exprimera lors de la phase de synthese des correc-
teurs, a ’écriture d’une condition suffisante sous forme de

LMT.
B.1 Approximation d’ordre 0

2)=8Z"+2)=¢2")+ N¢(2) (13)

MY est une approximation qui majore A’¢ (Z)N¢(Z)
sur le domaine choisi si elle vérifie :

MM = sup AT Z2)N¢(Z) (14)
ZEP()(éz)
B.2 Approximation d’ordre 1
§2) =2 +2) = &(Z") + LZ + N€(Z) (15)

Cette approximation se définit donc avec une matrice
linéaire L (¢ x p) et une matrice symétrique définie positive
M telle que erreur doit vérifier :

AN Z)NEZ) < ZMEZt, NZ € Po(dz) (16)
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Fig. 2. Linéarisation autour d’une trajectoire

c’est a dire
(2 +2)=E(Z)+L2)(E(Z°+2)—E(Z27)+LZ) <

ce qui peut étre réécrit en utilisant le lemme de Schur
comme la LMT
ZT™™MLZ

ET(Z* + Z) _ ET(Z*) + ZTLT >0
E(Z*+2)—€(Z*)+ Lzt

I, =
(18)

Cette LMZ dépend de la variable Z, elle est donc de di-

mension infinie. Il est cependant envisageable d’en réduire

la complexité en ne l'exprimant que sur la discrétisation

des kP points différents Z € Po(dz). L'objectif fixé pour

calculer cette approximation est une minimisation d’une

combinaison convexe de Trace(M{) et de Ayaz(Mf).

La série de Taylor de £ en Z* s’écrit alors :
3

* oz,
N—_——

L

&§2) =€) 7+ N€(Z) (19)

La matrice L est considérée comme une variable du
probleme d’optimisation. Cela permet d’obtenir une
représentation de lapproximation de la fonction & plus
proche de la forme non linéaire d’origine.

B.3 Approximation du systeme d’écart

Supposons le systeme (Eq. 1) suivant la trajectoire de
référence (Eq. 8). Dans le voisinage polyhédrique Px+ d’un
point X5 € IR™ (Fig.2), nous pouvons écrire en utilisant
une approximation d’ordre 1 pour f et une d’ordre 0 pour

g

{ FX) = f(X7) + AX — X7) + A f(X — X7)

9(X) = g(X3) + Ng(X) (20)

Dans ce méme voisinage, la trajectoire de référence
vérifie :

{ f(Xa) = f(X3) + A(Xq — XJ) + A f(Xa - X)
9(Xa) = g(Xj) + Ng(Xa)
(21)
On obtient alors I'approximation linéaire de la dyna-
mique de 'erreur :

A6+A1f(Xd—X*) Al (Xd— )
+g(Xd)5u + A g(Xd)ud — AO ( )u

é =

(22)

Il s’agit donc de trouver une matrice majorante M sur
P telle que :

T (Xg, X3,6) Y (Xa, X5 €) < €M,

V[X,Xd]TE PX:t
T (Xaq, X, €) = [Alf(Xd —e— X)) -

A f(Xa - X;)]
(23)

11 devient numérique difficile (explosion combinatoire sur
les conditions LMZ) de vouloir combiner k™ points pour
X € Px: avec k™ points pour X4 € Px: pour calculer
I’approximation de cette fonction non linéaire. Cependant
en considérant I’hypothese suivante, le probleme peut alors
se simplifier.

Hypothese : on suppose que le correcteur final est suf-
fisamment robuste pour que le systeme évolue en décrivant
une trajectoire x(t) suffisamment proche de X,4(t) et qu’a
tout instant ¢ on vérifie :

| X(2) (24)

L’écart de trajectoire ¢y sera un des parametres de 'al-
gorithme de synthese. Il peut étre considéré comme un
élément du cahier des charges, a savoir ’écart maximum
admissible pour le suivi de trajectoire.

En utilisant cette hypothese et en introduisant (Fig.2)
le domaine étendu Py, :

— Xd(t) H< €y, Vi >0

PE, = X, loi—co—ail Sdu}, i€ {l..p} (25)
Il est possible d’écrire :
AF(X - X)TAF(X - X7)
< (X — X})™Ma (X — X}) VX € Py, (26)
de méme
A F (Xa = X3)TA(Xa = X) o

< (Xa— X3)™a(Xa — Xj) VXq € P

On en déduit alors :

T (Xa, X5, )"0 (Xa, Xj€) < €"Mae, VX, Xa]" € P
(28)
L’approximation consiste donc a calculer les matrices
A et Ma en exprimant les k™ conditions suffisantes sous

forme de LMT :

( (Xq— X})"Ma(Xa — XJ)
A(X, X))

AT(X, X7) > >0
I, =
avec A(X, Xj) = f(Xa) — f(X]) + A(Xa — X))
pour k™ points X, inclus dans le polyhedre 73;{; centré
sur X
En appliquant un raisonnement similaire sur ’approxi-
mation d’ordre 0 pour le fonction g(X), & savoir que l'ap-
proximation de g(X) sur Px: est incluse dans I'approxi-

(29)

mation de g(Xy) sur P;{;, le systeme (Eq. 22) peut alors
s’écrire



Ae+ Y (X4, X, €)
+(9(X7) + Ag(Xq)) bu
F(X})+G(X))ou

(30)

avec
{ F(X};) = Ae+ Y (X4, X}, €)
G(X}) = 9(X}) + Ag(Xq)

B.4 Syntheése de correcteur

Les commandes de stabilisation autour de la trajectoire
de référence sont des commandes par retour d’état du =
Ke, le systeme en boucle fermée est de la forme :

e=(A+GX)K)e+ YT(X4, X, ¢) (31)
Si maintenant on se donne une fonction de Lyapounov qua-
dratique
P>0

V(e) = ¢'Pe (32)

alors
V = P[(A+G(XHK)e+ Y (Xg, X3, €)]
+ [(A+ GX5K)T+ YT(Xa, X5, €)] Pe
= '[PA+ A™P +PG(X)K + KTGT(X})P] €
+ePY( Xy, X3, €) + YH( Xy, X5, €)Pe

<eT[P2+4+Mayle
el [PA+ AP + Pg(X;)K + KT"(X)P

IN

+P? 4+ My + PAg(X)K + KTA ¢T(X )P | €

<eT[P2+KTAVgT(X 4)A0g(X4q)K]e

< €TrLqe
(33)
en notant
W=P'!>0
{ g (34)

Y =KW

en prenant pour 'approximation de g

G(X]) = g(XJ) + Mg(X])
Ng'(X7)Ng(X]) < ABTAB =

XdEP;:i
(35)
et appliquant la propriété de congruence a L, par W
L1 <0 <— WILiW<0 (36)
On obtient V < 0 si et seulement si
AW + WA+ g(X)Y + YTgT(X3) + 21,
+WMAW +YTABTABY < 0
(37)
qui s’écrit sous forme LMT
C11 W\/ MA YTAB
VMW -1 0, <0 (38)
ABY 0, -I

avec

c1n = AW + WAT 4 g(X3)Y + YTgU(X35) + 21,

sup - AgT(X7)Ag(X7)

Cette condition est suffisante et caractérise la stabilisabi-
lité du systeme sur un domaine D C PX; par retour d’état
statique. On récupere les valeurs de P et K suivantes

P

C. Algorithme de synthése

:Wil
—Yw-!

L’algorithme de synthese (Fig.3) se décompose donc

comme suit :

» (©) Calcul d’une trajectoire de référence (on utilise
les propriétés de platitude (Eq. 3) pour calculer les
trajectoires d’état x; q(t) ainsi que la commande no-
minale u4(t) qui permet en ’absence de perturbations
et d’incertitudes de la suivre. Le point final de cette
trajectoire est le premier point courant X.

> (@) On définit le polyhedre Px:(Eq. 12) et son
étendu 73;{; (Eq. 25) autour du point courant.

» A partir de k points dans le polyhedre 77;;, on
détermine (Eq. 29) les matrices d’approximation A,
Ma et AB pour le point courant - Résolution dune
LMTI conséquente si le nombre k de points est impor-
tant.

> (@©) A partir de l'approximation linéaire ainsi
établie, on détermine un retour d’état stabilisant (pla-
cement de poles, Ha,..) ainsi que Vellipsoide de stabilité
a l'intérieur du polyhedre (Eq. 38).

» (@) On recherche le point de la trajectoire "le plus
loin possible” inclus dans I’ellipsoide, il devient le point
courant.

» (@) ) Si le point final est inclus dans ellipsoide cou-
rant, on termine sinon on reprend en 2.

III. MISE EN (EUVRE SUR UN MODELE DE LEVITATION
MAGNETIQUE

L’étude est menée sur un modele identifié de maquette
pédagogique (feedback levitation system 33-006) de
lévitation magnétique. Ce systeme offre le double avan-
tage de vérifier les propriétés de platitude et d’avoir un
état complétement mesurable. Le systeme (Fig.4) est com-
posé d’un électro-aimant qui développe une force électro-
magnétique F,,. Cette force dépend du courant qui par-
coure la bobine (circuit RL) ainsi que de la position de la
bille en acier que l’on doit sustenter. La commande Uy,
impose une tension aux bornes du circuit a travers un am-
plificateur. La position est mesurée par un dispositif op-
tique raisonnablement linéaire sur les plages de variation
de la position que ’on considere.

A. Modélisation
Les équations électriques du circuit RL sont données par

d (Lim)

Ue = aUcom b= Rip,
a + Iy + ar

(39)

L’inductance L(y) dépend de la position de la bille. Les
expériences ont conduit a considérer que cette dépendance
s’exprime comme :

Lo

L(y) = L1 + ” (40)



Fig. 3. Etape de construction de ’algorithme du correcteur global

L(y)

Ucom
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Fig. 4. Schéma de principe de la lévitation magnétique

L’équation électrique devient alors

. Lo dim Loimdy
Ue = aUcom+b = Ripy+ L1+ = | =2 -0 2
a + 1 +( + y) a 2 dt

(41)

La force mécanique développée par ’électro-aimant est
donnée par :

(42)

L’équation dynamique mécanique s’écrit :

d?y

:mg—

Posons 1 = y, zo = ¢ and x3 = i,, comme variables
d’état et u = Uy, la variable de commande, les équations
non linéaires du systeme sont alors :

fl = X2

2
S _ Loz

T2 = 2m 2? (44)
. _ —R$?+Lo$2 T

T3 = 301(L0+L1I1)$3 + Lo+Lizy (au + b)

Les différentes valeurs numériques trouvées pour ce
systtme sont R = 20.4Q, m = 21.5¢2Kg, a = 3.4,
b=9.54, 1 =0.61H et Ly = 2.49H,

B. Platitude

Le systeme est plat avec la sortie réelle y comme sortie
plate. On vérifie en effet pour I'état :

r =y
v =y (45)
w3 = yif(g—4) 3™

Le commande u dépend aussi uniquement de la sortie
plate et de ses 3 dérivées successives puisqu’il est possible
d’exprimer cette commande en fonction de z1,x2,r3 et T3 :

1 |:< . —R(E% + Loxg > Lo + lel
u = — T3
a

_ T3
T (LO + Lll‘l)

L’utilisation des équations (Eq. 45) dans (Eq. 46) permet

de déterminer 1'expression de u en fonction de y,7,ij et 3.

zl

- b} (46)

C. Retour d’état linéaire robuste et séquencé

Pour déterminer la commande linéaire robuste suivant
lalgorithme présenté dans la section précédente, il est
nécessaire de définir une trajectoire de référence. La tra-
jectoire choisie est périodique et est construite sur la base
de splines trigonométriques [5]. Cette trajectoire oscillera
entre le point (1 = 3mm,zs = 0,23 = 1.234) et le point
(x1 = bmm,zo = 0,25 = 2.06A4).

Pour étudier les performances de la commande proposée,
deux résultats de simulation sont proposés. Dans les deux
études, les points de départ et d’arrivée sont strictement
identiques ainsi que les différents parametres de l’algo-
rithme, seul differe le temps ¢ty imposé pour décrire toute
la trajectoire. Pouvoir choisir le temps de parcours est
I'intérét majeur de cette approche en comparaison de celle
proposée dans [7] ou le temps nécessaire pour atteindre
le point final est libre et dépend uniquement de la dyna-
mique propre du systéme et des performances intrinseques
des correcteurs synthétisés.

Les parametres utilisés pour l'algorithme de synthese
sont pour les approximations 6, = 0y, = 0z, = 1 = 0.5
et ¢¢ = 0.1. Les polyhédres d’incertitude PX; et ’P;; au-
tour du point courant correspondent donc a des hyper-
cubes symétriques. Cette valeur signifie, en ratio avec la
trajectoire imposée, qu’au minimum 4 correcteurs seront
nécessaires pour construire le correcteur global. En effet,
le bassin d’attraction de chaque correcteur étant obligatoi-
rement inclus dans le polyhedre d’incertitude Py, il n’est
pas possible d’obtenir un nouveau point sur la trajectoire
a moins de 0, 5mm du précédent.

Concernant la synthese, les correcteurs mis en place sont
des retours d’état avec placement de poles. Cela nécessite
donc I'ajout de conditions classiques LMZ d’appartenance

a un secteur [2]. Le secteur choisi est (4, 7,60).



Le dernier parametre est le degré d’inclusion du point
suivant dans D’ellipsoide de stabilité du point courant. En
effet pour s’assurer de la continuité de la stabilité ce point
n’est pas choisi exactement sur la frontiere de stabilité.
Dans les exemples présentés, un coefficient de 90% d’in-
clusion est imposé. Lors des phases de simulation, le bas-
culement de gains (donc le changement de correcteur)
est lié uniquement au déroulement de la trajectoire im-
posée. Comme les différents domaines et les approxima-
tions successives sont faites relativement a cette trajectoire
de référence, c’est cette derniere qui séquence le choix des
correcteurs. Dans tous les cas une erreur sur la position ini-
tiale est imposée afin de tester les propriétés de convergence
asymptotique du correcteur. Il est a noter que ’erreur ini-
tiale est supérieure en norme a la valeur €;. On se place
donc volontairement dans un cas ou a priori la stabilité
n’est pas assurée afin de mettre en évidence le conserva-
tisme de la méthode (les correcteurs ont des bassins de sta-
bilité plus important que ceux déterminés par la résolution

des LMTI).

IV. RESULTATS
A. Déplacement lent

Dans cette premiere simulation (Fig.5) et (Fig.6) le pa-
rametre ¢ est fixé a 1 seconde. C’est approximativement
le temps nécessaire en utilisant ’algorithme se déplagant le
long de la variété d’équilibre [7]. L’algorithme de synthese
calcule 8 correcteurs. La trajectoire suit tres correctement
la trajectoire de référence ce qui est du en grande partie
a l'utilisation de la commande plate. Les différents cor-
recteurs jouent cependant completement leur role puisque
I’écart initial est rapidement compensé.

0151

1 (mm)

,
Fig. 5. Evolution des correcteurs et bassins d’attraction associés

B. Déplacement rapide

Dans ce second essai, la valeur de ty a été divisée
par 5. Le probleme devient plus contraint. En effet,
inévitablement les vitesses de description de la trajectoire
sont plus élevées. Les différentes matrices d’approximation
A, M et AB prennent donc des valeurs plus importantes,
ce qui contraint le probleme LMZ. Il est donc tout a fait
cohérent (Fig.7) de trouver un nombre plus important de
correcteurs (10 au lieu de 8) . Le tracé de la simulation
(Fig.8) montre, outre que l'erreur initiale est 14 aussi com-
pensée malgré son importance relative (par rapport a €p),
qu’un dépassement relativement important lors du suivi.

Position y (mm)

Temps (s)

Fig. 6. Suivi de trajectoire (ty = 1s)

Malgré un écart qui dépasse les limites théoriquement im-
posées par 'algorithme, la convergence vers le point final
est tout de méme vérifiée.

x2 (m/s)

Fig. 7. Evolution des correcteurs et bassins d’attraction associés
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Fig. 8. Suivi de trajectoire (ty = 0.2s)

V. CONCLUSION

Cette article a montré comment l'utilisation de l’ap-
proximation bornée en norme pouvait permettre d’obte-
nir une modélisation linéaire de I’erreur de suivi de trajec-
toire autour d’un point donné de cette trajectoire. Ainsi,
a partir d’'un ensemble de modeles linéaires (couvrant
Pintégralité d’une trajectoire) et en exploitant les pro-
priétés de platitude du systeme il a été montré comment
il est possible de fabriquer un correcteur non linéaire ro-
buste. Cette approche a été illustrée sur un systeme de
lévitation magnétique. Les travaux actuels cherchent & in-
troduire deux notions supplémentaires afin de rendre cette



technique de commande plus pragmatique et donc plus fa-
cilement utilisable dans I'industrie. La premiere idée est de
pouvoir dissocier la phase de synthese de la trajectoire a
suivre. Il est en effet malcommode d’avoir a refaire la phase
de synthese a chaque fois que la trajectoire est régénérée.
La seconde direction est d’introduire la notion d’incerti-
tude paramétrique au niveau du systeme et ce afin d’avoir
un robustesse de la commande également par rapport a
des variations paramétriques. Cela passera certainement
par l'ajout d’un intégrateur pur dans la commande afin
de compenser les écarts dus a ces méconnaissances.
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