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INTERODUCTION GENERALE : 

 

De nos jours, la théorie de la commande robuste constitue un domaine d’applications 

pratiques extrêmement vaste dans le milieu industriel où elle se révèle un outil précieux pour 

l’analyse des systèmes soumis à des perturbations paramétriques. Ces dernières proviennent 

essentiellement d’erreurs ou d’approximation de modélisation, de variations de paramètres, ou 

encore de dynamiques rapides négligées. 

 

La modélisation d’un processus physique consiste à établir des équations mathématiques 

qui représentent le comportement réel du système, avec une certaine approximation, or cette 

dernière engendre une représentation imparfaite du système réel. On déduit alors, que le 

système subit des perturbations paramétriques, qui sont des défauts de conformité entre le 

processus réel et le modèle. 

 

Et c’est ainsi, que plusieurs techniques de commande robuste ont été développées pour 

garantir la stabilité et un niveau de performance acceptable pour les systèmes commandés 

malgré des incertitudes paramétriques agissant sur le modèle. Parmi les techniques de 

commande robuste les plus répondues, la technique LQG\LTR et ∞H . 

 

L’avantage essentiel de la commande robuste est de générer une loi de commande qui 

satisfait les conditions de robustesse de la stabilité et des performances. Plus précisément, 

étant donné des spécifications fréquentielle sur les incertitudes paramétriques et les 

performances, la théorie évalue la faisabilité, produit une loi de commande adaptée, et fournit 

une garantie sur le domaine de validité de cette loi de commande robustesse.  

 

Dans ce mémoire nous nous intéressons à synthétiser des régulateurs robustes par la 

technique Linéaire Quadratique Gaussienne\recouvrement du transfert de la boucle 

(LQG\LTR), qui consiste à générer un régulateur de type LQG dont la boucle fermée retrouve 

asymptotiquement les propriétés de robustesse du Filtre de KALMAN , pour qu’ils nous 

permettent d'assurer la robustesse de la stabilité et des performances pour les régimes de 

fonctionnement nominal et perturbé. 

L’idée de base de la synthèse LQG\LTR, de DOYLE et STEIN [11] est de synthétiser une 

commande de type LQG qui « recouvre » asymptotiquement soit les propriétés de robustesse 
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de la méthode LQ, soit celles du filtre de KALMAN , depuis de nombreux travaux ont été 

menés sur ce sujet.  

 

Notre choix d’étude a porté sur deux modèles de synthèse multivariable, le premier est 

une machine asynchrone à deux entrées et deux sorties, et le deuxième AIRCRAFT à trois 

entrées et trois sorties, et leur description sera étudie respectivement aux chapitres 3 et 4. 

 

Le présent mémoire comprend quatre chapitres : 

 

Le chapitre I présente une étude théorique sur les Notions de la Commande Robuste. 

 

Le chapitre II   présente une étude théorique de la Synthèse Linéaire Quadratique Gaussienne 

LQG\LTR. 

 

Le chapitre III   présente une étude en simulation de la technique LQG\LTR appliquée à la 

machine asynchrone. 

  

Le chapitre IV  présente une étude en simulation de la technique LQG\LTR appliquée à 

l’A IRCRAFT. 
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1.1.  Introduction :   

        Dans ce chapitre nous allons faire un rappel sur les normes matricielles et sur l’analyse 

des propriétés d’un système bouclé multivariable. Ainsi, nous nous intéressons aux notions de 

robustesse, en rappelant les conditions de robustesse qui en découlent, conditions que nous 

utilisons par la suite pour synthétiser un contrôleur robuste assurant les objectifs de 

robustesse.  

 

1.2.  Normes matricielles :  

• Valeurs singulières (ou gains principaux [3]) 

La norme de matrice induite par la norme euclidienne de vecteurs est la plus grande valeur 

singulière, notée )(Aσ , pour A matrice complexe non nécessairement carrée ( mnCA ×∈ ). 

Les valeurs singulières sont les racines carrées des valeurs propres de )( *AA et de )( * AA   

( *A  désigne la matrice transposée conjuguée de A). 

On montre que : [11] 

                                           ][max)( *
max

1
AAAxA

x
λσ ≡=

=
.                                           (1.1) 

On notera )(Aσ   la plus petite valeur singulière : 

                                          ][min)( *
min

1
AAAxA

x
λσ ≡=

=
.                                             (1.2) 

• Nombre de conditionnement d’une matrice 

Dans le cas d’une matrice A (éventuellement complexe), le rapport de sa valeur singulière 

maximale sur sa valeur singulière minimale est appelé nombre de conditionnement. Ce 

nombre est un indicateur de la difficulté à inverser cette matrice. C’est-à-dire, qu’une faible 

modification sur la matrice A donne une matrice inverse très différente. On parle alors de 

forte sensibilité.  

)(

)(

A

A
cond

σ
σ=                                                                      (1.3) 

On dit qu’un Système multivariable est mal conditionné si le rapport entre les valeurs 

singulières maximales et minimales est important 

 

1.3.  Analyse des systèmes bouclés [6]: 

L’analyse de propriétés d’un système bouclé multivariable utilise les notions principales 

suivantes : 
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- La stabilité nominale est la première des propriétés à assurer : la commande, appliquée au 

modèle de commande du système (appelé modèle nominal), doit évidemment stabiliser celui-

ci.  

- Les performances nominales sont des propriétés plus exigeantes, qui consistent à garantir 

que le modèle nominal de commande bouclé possède des propriétés de performances 

(précision et rapidité de la réponse notamment) satisfaisantes. 

- La robustesse en stabilité est obtenue si la commande calculée à partir du modèle nominal 

du système assure la stabilité en boucle fermée d’un système qui diffère du modèle nominal ; 

cela revient à vérifier que la stabilité continue à être assurée malgré les incertitudes du 

modèle. Pour étudier cette propriété, il convient au préalable de définir les incertitudes de 

modélisation vis-à-vis desquelles on veut garantir la stabilité. 

1.3.1.  Représentation des incertitudes :  

Le modèle de commande d’un système, quelle que soit la façon dont il a été obtenu, n’est 

qu’une approximation. Il subsiste en effet, toujours un certain nombre d’incertitudes qui sont 

essentiellement de deux types : les incertitudes paramétriques et les incertitudes de 

modélisation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec :   u:commande, y: sortie, r: référence, ε: écart, 

             G(s) : matrice de transfert du système,   

             K(s) : matrice de transfert du contrôleur, 

 

Figure 1.1 configuration générale d'un système bouclé perturbé 
                           soumis à des perturbations additives 

                                           Incertitude Additive 
 
                                                                                  + 
      r  +          ε                   u                                   +        y 
           -                                                        
                                                       
                                                                       

K(s) G(s) 

)(sa∆  

 
 

Figure 1.2 configuration générale d'un système bouclé  
                  soumis à des perturbations multiplicatives 

                                         
 
                                                                                                                                      
      r  +          ε                   u                                                         y 
           -                                                        
                                         Incertitude multiplicative              
                                                  à l’entrée                              

K(s) G(s) )(sI e∆+  

a. système bouclé soumis à des perturbations  
               multiplicatives à l’entrée  

                                         
 
                                                                                                                                      
      r  +          ε                   u                                                        y 
           -                                                        
                                                                  Incertitude multiplicative 
                                                                               à la sortie 

K(s) G(s) )(sI s∆+  

b.    système bouclé soumis a des perturbations 
                   multiplicatives a la sortie  
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             )(sa∆ : la matrice de transfert de l'incertitude additive. 

             )(ss∆ : la matrice de transfert de l'incertitude multiplicative à la sortie. 

             )(se∆ : la matrice de transfert de l'incertitude multiplicative à l’entrée. 

Nous savons que toute mise en équations d’un processus physique nécessite des 

approximations, d’où résultent par conséquent des erreurs de modèle. La représentation de 

celles-ci peut être exprimée sous différentes formes, suivant le degré d’information qu’on 

souhaite voir apparaître : la représentation de ces incertitudes qu’on adopte par la suite doit 

être sous une forme simple à utiliser sur le plan mathématique.  

D’après les schémas bloc présenté par les Figures (1.1 et 1.2) les incertitudes peuvent être 

modélisées sous forme : [7] 

- additive : on peut représenter toutes les incertitudes sous une forme globale, par exemple en 

considérant que la matrice de transfert du système )( ωjGp  s’écarte d’une matrice de transfert 

nominale )( ωjG  d’une quantité )( ωja∆  , ce qui s’écrit : (Figure 1.1) 

                    ωωδωωωω ∀<∆∆+= )()()()()( aaap javecjjGjG ,                        (1.4) 

(où )( ωδ ja  représente la borne supérieure d’une norme de l’incertitude de modèle) 

- multiplicative : il peut s’avérer préférable de relativiser a∆  par rapport à G, ce qui peut se 

faire en adoptant l’une des deux formes suivantes, dites multiplicatives directes : (Figure 1.2) 

                      

.)()())()(()(

,)()()())(()(

ωωδωωωω

ωωδωωωω

∀<∆∆+=

∀<∆∆+=

eeemp

ssspp

javecjIjGjG

javecjGjIjG

                (1.5) 

Dans le premier cas, les incertitudes de modélisation sont ramenées en sortie du système, dans 

le second cas, elles apparaissent en entrée. 

- multiplicative inverse : on peut aussi utiliser les deux formes suivantes, dites multiplicatives 

inverses, comme nous le constatons, complètent utilement les précédentes : 

            

.)()())()(()(

,)()()())(()(

1

1

ωωδωωωω

ωωδωωωω

∀<∆∆+=

∀<∆∆+=

−

−

ieieiemp

isisispp

javecjIjGjG

javecjGjIjG

                   (1.6) 

Notons que dans les cinq formulations retenues, 0≡∆  correspond à l’absence d’incertitude 

de modélisation. L’utilisation de ces cinq formes d’incertitudes est générale, car elles 
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permettent de traiter par le même formalisme les incertitudes de nature diverse, comme par 

exemple : 

- les erreurs de modélisation concernant les actionneurs (dont la dynamique peut être mal 

connue ou négligée) ; elles sont prises en compte en utilisant l’une des deux formes directe ou 

inverse en entrée. 

- de même les erreurs de modélisation concernant les capteurs ; elles sont prises en compte 

par l’une des deux formes en sortie. 

- l’utilisation d’un modèle simplifié, en vue de faciliter le calcul de la commande, peut se 

représenter par n’importe laquelle des cinq formes. 

- la présence de non-linéarité peut également être prise en compte par l’une des cinq formes.  

1.3.2.  Matrices de sensibilité [6] : 

Pour l’analyse de la robustesse d’un système multivariable, un certain nombre de matrices de 

transfert caractéristiques du système en boucle fermée sont utiles : 

• Matrices de sensibilité en sortie 
1))()(()( −+= sKsGIsSy  est appelée matrice de sensibilité en sortie. Elle représente la 

matrice de transfert entre la référence r et l’erreur ε ; elle traduit l’influence des perturbations 

sur la sortie et sur l’erreur ε. Par défaut, le terme « matrice de sensibilité » fera implicitement 

référence à la matrice de sensibilité en sortie. 

)()())()(()( 1 sKsGsKsGIsTy
−+=  est appelée matrice de sensibilité complémentaire en 

sortie. Elle représente la matrice de transfert entre la référence r et la sortie y ; elle traduit 

l’influence des bruits de mesure sur la sortie et sur l’erreur ε. Par défaut, le terme « matrice de 

Transfert en boucle fermée » fera implicitement référence à la matrice de sensibilité 

complémentaire en sortie. 

• Matrices de sensibilité en entrée 
1))()(()( −+= sGsKIsSu  est appelée matrice de sensibilité en entrée. Elle représente la 

matrice de transfert entre la perturbation d et l’erreur ε. 

)()())()(()( 1 sGsKsGsKIsTu
−+=  est appelée matrice de sensibilité complémentaire en 

entrée. Elle représente la matrice de transfert entre la perturbation d et la commande u. 

Les matrices de transfert T(s) et S(s) sont complémentaires : 

                              S(s) + T(s) = I                                                                      (1.7) 
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Cette complémentarité rappelle le dilemme ou le compromis naturel qui existe entre la 

stabilité et les performances d'un système; donc tout ajustement sur la stabilité engendre un  

ajustement sur les performances. 

 

1.4.  Détermination de la spécification sur la stabilité et sur les performances [17]: 

• Spécification sur la stabilité : 

Dans notre étude nous considérons les perturbations paramétriques comme des incertitudes 

multiplicatives à la sortie, qui sont l’écart entre le modèle de synthèse simplifié et le modèle 

du régime de fonctionnement réel. 

D’après l’équation        )())(()( ωωω jGjIjG spp ∆+=                                                     (1.8) 

On a alors la perturbation paramétrique multiplicative )( ωjs∆ définie par : 

                                    )()]()([)( 1 ωωωω jGjGjGj ps
−−=∆                                            (1.9) 

D’où la norme de la perturbation multiplicative à la sortie exprimée par les valeurs singulières 

maximales données par : 

                                ( ))()]()([)]([ 1 ωωωσωσ jGjGjGj ps
−−=∆                                      (1.10) 

La relation (1.10), traduit qu'en basses fréquences on ne peut pas tolérer une incertitude de 

100%, mais en hautes fréquences l’incertitude croit et dépasse les 100%. [11] 

D’où la spécification sur la stabilité tW  donnée par la relation suivante [9], [11]: 

                                                ωωσωσ ∀≤∆ )]([)]([ jWj ts                                            (1.11) 

D’après la relation (1.11), la spécification sur la stabilité )( ωjWt  représente la borne 

supérieure d’une perturbation paramétrique )( ωjs∆ . 

• Spécification sur les performances : 

La spécification  sur les performances est de la forme suivante : 

                                    np I
s

s
sW .

.

.1
)( 







 +=
α

α
                                                           (1.12) 

La relation (1.12), est choisie de telle sorte que l’erreur statique soit nulle, le temps de réponse 

du système en boucle fermée doit être du même ordre de grandeur que celui du processus en 

boucle ouverte et sa réponse ne doit pas contenir de dépassement important c’est-à-dire 

douce. 
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1.5.  Conditions de robustesse sur la stabilité et les performances [17]: 

Le but de ce paragraphe est de rappeler les conditions de robustesse sur la stabilité et les 

performances d’un système soumis à des incertitudes de modélisation. Considérons un 

système bouclé dont la matrice de transfert nominale de boucle ouverte est )(sG , soumis à 

des incertitudes de modélisation de forme multiplicative à la sortie représentées par l’équation  

(1.8) citées auparavant.  

Les conditions de robustesses sur la stabilité et les performances correspondant à la 

perturbation paramétrique (1.9) sont :  

                                    
ωωσωσ

ωωσωσ

∀≤

∀≤

1)]([)]([

1)]([)]([

jWjT

jWjS

ty

py

                                                     (1.13)                                    

La robustesse en performances est obtenue lorsqu’on a un bon suivi de la référence et une 

bonne rejection des perturbations pour le système nominal. D’après la première condition de 

(1.13), en cherchant à rendre les valeurs singulières maximales de la matrice de sensibilité se 

posés au dessous de l’inverse des valeurs singulières maximales de la spécification sur les 

performances )( ωjWp . Cet objectif peut être traduit par la condition suivante :  

                                       ω
ωσ

ωσ ∀≤
)]([

1
)]([

jW
jS

p

y                                                    (1.14) 

La robustesse en stabilité est obtenue lorsqu’on a une bonne rejection des bruits de mesure, 

d’après la deuxième condition de (1.13), on doit chercher à rendre les gains principaux du 

processus se posés au dessous de l'inverse des valeurs singulières maximales de la 

perturbation paramétrique )( ωjWt . Cet objectif peut être traduit par la condition suivante :  

                                    ω
ωσ

ωσ ∀≤
)]([

1
)]([

jW
jT

t

y                                                      (1.15) 

 

1.6.  Conclusion : 

A l’issue de ce chapitre on peut conclure que, les notions présentées précédemment 

permettent l’analyse de la robustesse en performance  et en stabilité d’un système de matrice 

de transfert nominale G(s) soumis a des perturbations de type incertitudes paramétriques ou  

de modélisation, de déterminer le choix du régulateur K(s) et pour en faciliter aussi sa 

synthèse.  

NNoottiioonnss  ddee  llaa  CCoommmmaannddee  RRoobbuussttee  

 

-8- 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.1.  Introduction : 

Nous allons présenter dans ce chapitre la technique LQG\LTR. C’est une méthode 

d’optimisation qui consiste à générer un contrôleur robuste de type LQG, par le concept de 

« loop-shaping », dont la boucle fermée retrouve asymptotiquement les propriétés de 

robustesse du filtre de KALMAN , soit celles de la commande LQ (par retour d’état) qui 

constitue la première partie de ce chapitre. 

 

2.2.  La Commande Linéaire Quadratique [1], [5], [10], [15]: 

On parle de commande linéaire quadratique : LQ ou LQR (lineair quadratic regulator) dont Le 

système est linéaire et la commande est quadratique où La commande optimale est un retour 

d'état. 

2.2.1.  La Commande LQ à horizon fini : 

       Soit le problème de commande optimale du système 

                                       )()()()()( tutBtxtAtx +=&                                                                (2.1) 

  avec le critère 

            ( )∫ ++= ft

t

TT
ff

T dttutRtutxtQtxtSxtxuxJ
0

,)()()()()()(
2

1
)()(

2

1
),( 0                     (2.2) 

  les matrices Q et R étant symétriques avec 0≥Q  et R > 0. 

      Le Lagrangien s'écrit alors : 

                  ).)()((
2

1
)()(),,,( utRuxtQxutBpxtAptpuxL TTTT +++=                          (2.3) 

 Le principe du maximum donne les conditions suivantes : 

                                            ,0)()( =+=
∂
∂

utRptB
u

L T                                                          (2.4) 

                                         ,)()( xtQptA
x

L
p T −−=

∂
∂−=&                                                       (2.5) 

                                                    ).()( ff tSxtp =                                                                   (2.6) 

 De l’équation (2.4), on déduit : 

                                             ).()()()( 1 tptBtRtu T−−=                                                           (2.7) 

 Alors l'équation dynamique du système s'écrit : 

                                        ).()()()()()()( 1 tptBtRtBtxtAtx T−−=&                                          (2.8) 

 Les équations (2.5) et (2.8) peuvent se mettre sous la forme d'un système matriciel appeler 

système hamiltonien :  
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−−
−

=






 −

)(

)(

)()(

)()()()(

)(

)( 1

tp

tx

tAtQ

tBtRtBtA

tp

tx

dt

d
T

T

                                      (2.9) 

       Ecrivons )()()( txtPtp = , comme nous y incite (2.6), avec comme condition finale 

StP f =)( . L'équation (2.5) s'écrit alors  

                                       ( ) ).()()()()( txtQtPtAtp T +−=&                                                     (2.10) 

 Avec )()()()()( txtPtxtPtp &&& +=  et l'équation d'état (2.1) du système, l'équation (2.10) s'écrit 

(en omettant la référence au temps afin d'alléger les notations) : 

                              0)( 1 =+−++ − xQPBPBRPAPAP TT&                                              (2.11) 

  La solution est alors obtenue en résolvant l'équation différentielle de Riccati suivante : 

                                  01 =+−++ − QPBPBRPAPAP TT&                                               (2.12) 

 avec la condition finale StP f =)( . 

      Remarquons que la condition  

                             0)( 1 =+−++ − xQPBPBRPAPAPx TTT &                                         (2.13) 

 s'écrit aussi : 

                                         .0)( =++ RuuQxxPxx
dt

d TTT                                                    (2.14) 

 En intégrant cette relation entre τ et ft , on obtient 

                                              ),,()(
2

1
0 uxJxPxT

τττ ττ =                                                      (2.15) 

 où ),,(0 uxJ ττ  est le critère évalué à partir ],[ 0 ftt∈τ (au lieu de 0t ) et avec la condition 

initiale ττ xx =)( . 

                ∫ ++= ft TT
ff

T dtutRuxtQxtSxtxuxJ
τττ .))()((

2

1
)()(

2

1
),,(0                              (2.16) 

 Le minimum du critère est donc : 

                                      .)(
2

1
)~,,()(

~
0000000 xtPxuxtJxJ ==                                              (2.17) 

        Il est intéressant de noter que la commande optimale obtenue s'écrit comme un retour 

d'état )()()( txtKtu −= avec : 

                                                     .1 PBRK T−=                                                                   (2.18) 

Néanmoins, n'oublions pas que, dans le cas présent, K varie en fonction du temps, même dans 

le cas d'un système et d'un critère à temps invariant (c'est-à-dire si les matrices A, B, Q et R ne 
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dépendent pas du temps). En effet, la matrice P(t) reste dépendant du temps dans le cas d'un 

critère à temps fini. 

2.2.2.  La Commande LQ à horizon infini : 

       Intéressons nous ici au cas du système LTV précédent où 

                        ( ) .)()()()()()(
2

1
),(

0
0 dttutRtutxtQtxuxJ TT

t
+= ∫

∞
                                       (2.19) 

Ce critère est fini si le système est stabilisable à tout instant t, (c'est-à-dire qu'à chaque instant, 

il existe un K(t) tel que les valeurs propres de BKA−  soient à partie réelle négative). 

Remarquons par ailleurs que la partie du critère concernant l'état final n'est plus pertinente 

car, sur un horizon infini, l'état tend vers zéro si le système bouclé est stable. 

    Dans le cas d'un problème LTI (linéaire à temps invariant), la commande optimale est un 

retour d'état constant u(t) = - K x(t) où K est exprimé par l'équation (2.18) et où P vérifie 

l'équation algébrique de Riccati : 

                                       01 =+−+ − QPBPBRPAPA TT .                                                (2.20)    

NB : on peut trouver l’équation de LYAPUNOV en boucle fermée à partir de l’équation de 

RICCATI en boucle ouverte (2.20) et du gain optimal (2.18), en rajoutant et en retranchant 

PBPBR T1−  dans (2.20) en aura : 

                                   0)()( =++−+− RKKQBKAPPBKA TT                                     (2.21) 

2.2.3.  Résolution de l'équation de Riccati [6] : 

       L'équation (2.20) s'écrit aussi :          [ ] .0
1

=
















−−
−

−
−

P

I

AQ

BBRA
IP n

T

T

n  

   








−−
−

=
−

T

T

AQ

BBRA
H

1

 est appelée la matrice hamiltonienne associée à l'équation de 

Riccati. 

2.2.3.1.  Propriété de la matrice Hamiltonienne : 

     Les 2n valeurs propres de H sont : 

     — les n valeurs propres stables de la boucle fermée ))(det( BKAsI −− , 

— les n valeurs propres opposées par rapport à l’axe imaginaire (donc  instables). 

   Démonstration : Effectuons une transformation régulière sur H : 

                   HMMH 1~ −=   avec 







=

n

n

IP

I
M

0
  et  









−
=−

n

n

IP

I
M

01 , 

  alors :      








−−−
−−










−
=

−−

TT

TT

n

n

APAQ

BBRPBBRA

IP

I
H

110~
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+−−−−−
−−

= −−

−−

TTTT

TT

BPBRAPBPBRQPAPA

BBRPBBRA
11

11

 

                       








−−
−−

=
−

T

T

BKA

BBRBKA

)(0

1

. 

  Donc :      ))(det())(det()det()
~

det( 22
T

nnnn BKAsIBKAsIHsIHsI −+−−=−=−  

2.2.3.2.  Résolution par les sous espaces invariants: 

        La démonstration précédente nous montre que 








P

I n
 est la matrice des vecteurs (de 

longueur 2n) qui engendrent le sous espace invariant associé aux n valeurs propres stables de 

H ( ))(det( BKAsI −− ). Soit Λ la matrice n×n (diagonale ou non) des n valeurs propres 

stables et soit X la matrice des vecteurs propres de H associés à Λ calculés par exemple par 

une décomposition spectrale ou une décomposition de SCHUR de H : 

                                                             Λ= XHX , 

 si l’on partitionne X en deux sous matrices X1 et X2 de dimension n×n :  

                                                      







=

2

1

X

X
X  ,                                                         

alors on peut écrire :  

                    1
111

12
1

12

1
−

−−

−

Λ







=

















−−
−

XX
XX

I

XX

I

AQ

BBRA nn

T

T

 

  et donc :                                         .1
12
−= XXP  

P est unique car il n’existe qu’un seul ensemble de n valeurs propres stables de H. 

2.2.4.  Propriétés de robustesse de la méthode LQ [5], [12], [13] : 

- Schéma de Principe: 

 

 

Le schéma général de cette commande peut se représenter comme indiqué sur la Figure 2.1 ci-

dessus. 

En ouvrant la boucle en (1), la matrice de transfert de boucle s’écrit : 

 

    Figure.2.1 Schéma général de la commande linéaire quadratique. 
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                          BAsIKsL 1)()( −−=                                                                       (2.22) 

L’équation de RICCATI (2.20) peut s’écrire sous forme 

                       0)()(1 =−−−−−− − AsIPPAsIPBPBRQ TT .                                          (2.23) 

 En multipliant chaque terme de cette dernière expression, à gauche par 

1)( −−− TT AsIB  et à droite par BAsI 1)( −− nous obtenons : 

                         

0)()(

)()(

)()(

11

111

11

=−−−−−
−−−−

−−−

−−

−−−

−−

PBAsIBBAsIPB

BAsIPBPBRAsIB

BAsIQAsIB

TTT

TTT

TT

.                                            (2.24) 

 En notant que d’après (2.18), on a RKPBT =  et RKPB T= , on obtient : 

                        

BAsIQAsIB

BAsIPBPBRAsIB

BAsIRKRKAsIB

TT

TTT

TTT

11

111

11

)()(

)()(

)()(

−−

−−−

−−

−−−=
−−−+

−+−−
.                                                (2.25) 

 Le premier membre de l’égalité s’écrit : 

                 .))(())(( 11 RBAsIKIRKAsIBI TTT −−+−−+ −−  

 On obtient finalement l’équation de la différence de retour [5]: 

.)()())(())(( 1111 BAsIQAsIBRBAsIKIRKAsIBI TTTTT −−−− −−−+=−+−−+          (2.26) 

Les marges de stabilité :       

Reprenons l’équation de la différance de retour en fréquentiel avec ωjs =  et en notant 

1)()( −−=Φ AIjj ωω . On obtient alors pour tout ω  : 

   BjQBjRBjKIRBjKI HH )())(())(())(( ωωωω ΦΦ+=Φ+Φ+                                    (2.27) 

Où HM est le hermicien de M, c'est-à-dire le conjugué transposé.  

 Restreignons nous au cas où IR ρ=  et factorisons Q en .HHQ T=  

L’égalité (2.27) s’écrit alors : 

                 ))(())((
1

))(())(( BjHBjHIBjKIBjKI HH ωω
ρ

ωω ΦΦ+=Φ+Φ+               (2.28) 

dont on déduit les valeurs singulières de BjKI )( ωΦ+  : 

            )))(())((())(( BjKIBjKIBjKI H
ii ωωλωσ Φ+Φ+=Φ+                                 (2.29) 

                                        







ΦΦ+= ))(())((

1
BjHBjHI H

i ωω
ρ

λ                                 (2.30) 

                                        ))((
1

1 2 BjHi ωσ
ρ

Φ+=                                                           (2.31) 
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et                    1))(( ≥Φ+ BjKIi ωσ                                                           (2.32) 

Où iλ représente la émei valeur propre. En monovariable, ce résultat s’interprète facilement sur 

le lieu de Nyquist, comme le fait que la distance au point -1 est toujours supérieure à 1. Ainsi, 

la commande LQ présente la propriété de robustesse suivante : sa marge de module est égale à 

1. On en déduit ainsi les intervalles dans lesquels le gain et la phase peuvent varier : 

  - marge de gain [;5,0] +∞ ,   marge de phase [60;60] °° +− , [13]. 

 

2.3.  La Commande LQG [6], [8], [9], [10]: 

       Soit le système dynamique stochastique d'équation d'état : 

                                    




++=
++=

)()()()(

)()()()(

tvtDutCxty

twtButAxtx&
                                                            (2.33) 

  où le bruit d'état w et le bruit de mesure v sont des bruits blancs centrés de variance    

 { } 0≥= WwwE T  et { } VvvE T = > 0.  

Le problème LQG consiste en la minimisation du critère : 

                  ( ) ,)())(()())((
1

lim),(
0

0












+= ∫∞→

f

f

t

t

TT

f
t

dttRututQxtx
t

EuxJ                                 (2.34) 

  où Q et R deux matrices de pondération avec, 0≥= TQQ  et  ,0>= TRR  

 

       La solution de ce problème de commande optimale de processus stochastique est bien 

connue sous le nom de théorème de séparation. Ce théorème énonce que la solution du 

problème est composée de deux parties : 

• Par un Filtre de KALMAN  permettant de donner l’estimée x̂  de l’état x (au sens de la 

variance d’erreur minimale) qui est non biaisée et à variance minimale, d’où l’estimée 

optimale x̂  est donnée par l’équation classique du filtre de KALMAN  : 

Figure 2.2. La structure du contrôleur LQG (la transmission directe D n’est pas 

représentée pour des raisons de clarté) 
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                                                )ˆ(ˆˆ DuxCyKBuxAx f −−++=&                                           (2.35) 

     où fK  est le gain optimal du Filtre de KALMAN . 

- Calcul le gain optimal du Filtre de KALMAN  : 

           Nous allons maintenant calculer le gain de KALMAN Kf  afin de minimiser la variance 

de l’erreur d’estimation xxx ˆ−=ε  de l’état du système en régime permanent (c’est-à-dire 

lorsque ce signal  aléatoire est devenu stationnaire et que l’effet de conditions initiales a 

disparu).  

Le critère mathématique que l’on cherche à minimiser est : 

                                    G
K

J
f

min    avec   ].[ x
T
xG EJ εε=  

         A partir des équations (2.34) et (2.35), on déduit l'équation d'évolution de l'erreur 

d'estimation : 

                                     )( vCKwA xfxx +−+= εεε&                                                          (2.36) 

                                          







−+−=

v

w
KICKA fnxf ][)( ε .                                            (2.37) 

En appliquant le théorème du passage d’un bruit blanc dans un système linéaire à l’équation 

(2.37) : 

Le vecteur d’entrée augmenté 
TTT vw ][  est un bruit blanc gaussien centré de densité spectrale 










V

W

0

0
, car w et v sont indépendants. On note )( 0tm  et )( 0tPf  la moyenne et la covariance 

de l’erreur d’estimation initiale )( 0txε . Alors )(tε  est un signal aléatoire gaussien : 

— de moyenne : 

                                                      )()]([)( 0
))(( 0 tmetEtm ttCKA

x
f −−== ε . 

     Si le filtre est stable (les valeurs propres de CKA f−  sont à partie réelle négative) alors, 

après un régime transitoire au cours duquel l’erreur d’estimation initiale )(txε  est recalée, la 

moyenne de l’erreur d’estimation en régime permanent s’annule. On dit que l’estimateur est 

non biaisé. 

— de covariance : 

     ]))()())(()([()( T
xxf tmttmttP −−= εε  vérifiant l’équation différentielle : 

          [ ]












−







−+−+−=

T
f

T
n

fn
T

fffff K

I

V

W
KICKAtPtPCKAtP

0

0
))(()()()(&  
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          En régime permanent : 0)( =tPf
&  et ff PtP =)(  vérifie alors l’équation de LYAPUNOV 

continue :       [ ] 0
0

0
)()( =









−







−+−+− T

f

n

fn
T

ffff K

I

V

W
KICKAPPCKA  

                          .0)()( =++−+− T
ff

T
ffff VKKWCKAPPCKA                               (2.38) 

Les équations (2.21) et (2.38) font apparaître une remarquable dualité entre l’estimation et la 

commande avec les correspondances suivantes : 

                                              TAA ↔           T
fKK ↔  

                                         TCB ↔           fPP ↔                                                          (2.39) 

                                              VR ↔             WQ ↔  

Vont donc nous permettre d'exprimer directement les conditions d'optimalité du gain Kf  à 

partir de celles obtenues pour le gain K de la commande LQ: 

                  1−= VCPK T
ff  où fP obéit à l’équation de RICCATI suivante : 

                            01 =+−+ − WCPVCPAPAP f
T

ff
T

f                                                  (2.40) 

                                       avec 0>= T
ff PP . 

• En appliquant l’estimé x̂  à la commande par retour d’état )(ˆ)( txKtu −=  comme s’il 

était la mesure exacte du vecteur d’état x, où K est calculé en considérant le problème 

de commande optimale linéaire (méthode LQ) correspondant (en enlevant v et w de 

l’équation d’état (2.33) et E dans le critère (2.34)) : 

                                                             xKu ˆ−=  

            avec :                              






=+−+

=
−

−

01

1

QPBPBRPAPA

PBRK
TT

T

                                    (2.41) 

D’après la Figure 2.2, la représentation d’état du contrôleur LQG s’écrit : 

                            .
ˆ

0

ˆ

















−
+−−

=








y

x

K

KDKKCKBKA

u

x fff
&

                                            (2.42) 

On déduit de l’équation d’état (2.42), la matrice de transfert du contrôleur K(s) : 

                        fff KDKKCKBKAsIKsK 1)()( −−++−−=                                          (2.43) 

 

2.4.  Synthèse LQG/LTR (Loop Transfert Recovery) [11]: 

        L’approche LQG/LTR consiste à synthétiser une commande par retour d’état                   

« commande LQ » par un choix approprié des pondérations Q et R en prenant en compte les 
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propriétés de robustesse, puis à calculer le filtre de KALMAN  à partir d’un réglage des 

matrices de variance W et V afin que la matrice de transfert de boucle ouverte de l’ensemble 

se rapproche progressivement de celle obtenue à la première étape par la commande LQ (au 

sens des valeurs singulières), d’où son nom (LTR « Loop Transfert Recovery » où en français 

recouvrement du transfert de la boucle).  

2.4.1.  Choix des matrices de pondération : 

Une première étape de la synthèse LQG/LTR concerne le choix des matrices de pondération 

Q et R pour le calcul de la commande par retour d’état LQ de la façon suivante : 

HHQ T= et nIR ρ= . D’où H et ρ sont déterminés pour atteindre les objectifs de 

performance en Basse Fréquence (BF) tant que la condition de robustesse sur la stabilité est 

satisfaisante en Haute Fréquence (HF).  

• Le concept de « loop-shaping » utilisé pour la commande LQ : 

Comme nous l’avons vu, l’expression (2.31) détermine les propriétes de robustesse sur les 

performances et sur la stabilité de la boucle LQ.                 

b. Condition de robustesse sur les performances en BF : 

Dans cette gamme de fréquences (basse fréquence) les valeurs singulières minimales de 

)(sLLQ  sont strictement très grandes de l’unité 1][ >>LQLσ , alors l’expression (2.31) devient 

par approximation : 

                               [ ] ρωσωσ BjHjL iLQi )()]([ Φ≈                                                       (2.44) 

Nous pouvons donc choisir  et H tel que ][ LQLσ  soit très proche de ][ LQLσ . Et pour 

satisfaire l’énigalité suivante : 

                            )]([)]([ ωσωσ jWjLI piLQ ≥+                                                           (2.45) 

On obtient par approximation :    

        )]([)]([ ωσωσ jWjL piLQ ≥                                                             (2.46) 

D’après les expressions (2.44) et (2.46) on aura la condition :   

                        [ ] )]([)()]([ ωσρωσωσ jWBjHjL piLQ ≥Φ≈                                          (2.47) 

       b.  Condition de robustesse sur la stabilité en HF : 

              Pour , on a : 

                                             [ ] ρωσωσ HBjLLQ ≈)]([                                                    (2.48) 

Puisque les fréquences de coupures se produit en 1)]([ =cLQi jL ωσ , donc en peut ecrire la 

fréquence de coupure maximale sous la forme : 
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                                                  [ ] ρσω HBc =max                                                        (2.49) 

Pour garantir la robustesse sur la stabilité, on doit assurer la condition suivante : 

                                                  [ ] mc HB ωρσω ≤=max                                                   (2.50) 

Où ωm est la fréquence de coupure de l'inverse de la valeur singulière maximale de la 

spécification sur la stabilité
][

1

tWσ
. 

2.4.2.  Recouvrement asymptotique : 

La deuxième étape repose sur l’écriture des matrices de variance de bruit (voir système 

(2.33)) : 

                { } ,.2
0

TT BBqWWwwE +==     { }  0VVvvE T ==                                              (2.51) 

D’après les matrices de variance (2.51), l’auteur dans (J. C. Doyle, 1981) [11] a démontré le 

théorème du LTR suivant : 

 Théorème1 : (théorème du LTR) – Si les hypothèses suivantes sont vérifiées : 

- )≥ (   ≥ mpudimy  dim   (nombre égal d’entrées et de sorties). 

- BAsICsG n
1)()( −−=  est à minimum de phase (G(s) n’a aucun zéro dans le demi-plan   

   droit )0)Re( ≥s . 

   alors :  .)()(lim BKLsGsK LQ
q

Φ=→
∞→

                                                                              (2.52) 

où 1)( −−=Φ AsIn , et q paramètre scalaire de réglage. 

On montre que le transfert de la boucle ouverte K(s)G(s) du contrôleur LQG recouvre, sur une 

bande de fréquence suffisamment large, le transfert de la boucle ouverte de retour d’état LQ, 

lorsque q tend vers l'infini (2.52). Ainsi, à partir d'un contrôleur initial reposant sur les 

matrices de variance nominale W0 et V0 du filtre de KALMAN , on augmente petit à petit q 

jusqu'à obtenir la robustesse suffisante (2.51). 

 

2.5.  Synthèse LQG/LTR Duale [11]: 

D’après les correspondances mentionnées en (2.39) une approche duale peut être appliquée 

pour la synthèse : 

La méthode reste la même, on calcul le filtre de KALMAN  par un choix approprié des matrices 

de variance de bruit { } TT WwwE ΓΓ==  et { } IVvvE T ρ==  en prenant en compte les 

propriétés de robustesse duale pour le choix des paramètres , puis en calcul la 

commande par retour d’état (commande LQ) à partir d’un réglage des matrices de pondération 
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Q et R afin que la matrice de transfert de la boucle ouverte de l’ensemble se rapproche 

progressivement de celle obtenue par le filtre de KALMAN . 

2.5.1.  Choix des matrices des paramètres Γ  et ρ :  

Le choix est similaire à celui obtenu par l’approche primale du concept « loop-shaping » 

utilisé pour la commande LQ, donc on doit assurer les propriétes de robustesse duale 

suivante : 

b. Condition de robustesse sur les performances en BF : 

                     [ ] )]([)()]([ ωσρωσωσ jWjCjL pFK ≥ΓΦ≈                                         (2.53) 

Nous pouvons donc choisir  et Γ  tel que ][ FKLσ  soit très proche de ][ FKLσ . 

b.   Condition de robustesse sur la stabilité en HF : 

Pour la robustesse sur la stabilité il faut donc, d’assurer la condition suivante : 

                                           [ ] mc C ωρσω ≤Γ=max                                                          (2.54) 

Où : ωm est la fréquence de coupure de l'inverse de la valeur singulière maximale de la 

spécification sur la stabilité
][

1

tWσ
. 

fFK KjCjL )()( ωω Φ=  est la fonction de transfert de la boucle ouverte du filtre de KALMAN  

2.5.2.  Recouvrement asymptotique : 

 Le réglage ce fait par un choix des matrices de pondération de la forme : 

        ,.2
0 CCqQQ T+=    R = R0                                                       (2.55) 

De l’équation (2.55) on peut réécrire le théorème du LTR dual de la façon suivante : 

Théorème2 : (théorème du LTR Dual) – Si les hypothèses suivantes sont vérifiées : 

- )≥ (   ≥ mpudimy  dim   (nombre égal d’entrées et de sorties). 

- BAsICsG n
1)()( −−=  est à minimum de phase (G(s) n’a aucun zéro dans le demi-plan   

   droit )0)Re( ≥s . 

    alors :  .)()(lim fFK
q

KCLsGsK Φ=→
∞→

                                                        (2.56) 

Ce théorème montre que le transfert de la boucle ouverte K(s)G(s) du contrôleur LQG 

recouvre, sur une bande de fréquence suffisamment large, le transfert de la boucle ouverte du 

filtre de KALMAN , lorsque q tend vers l'infini (2.56). Ainsi, à partir d'un contrôleur initial 

reposant sur les matrices de pondération nominale Q0 et R0 de la commande par retour d’état 

(LQ), on augmente petit à petit q jusqu'à obtenir la robustesse désiré (2.55). 
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2.6.  Conclusion : 

Nous avons opté dans ce chapitre à un formalisme de la synthèse d’un contrôleur  

robuste par la technique LQG\LTR qui sera utilisé par la suite dans notre étude en simulation. 
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3.1.  Introduction:  

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’étude en simulation de la méthode de 

synthèse d’un régulateur robuste par l’approche LQG\LTR détaillée dans le chapitre 2. 

L’application de cette technique concerne la génération d’une loi de commande robuste vis-à-

vis des incertitudes paramétriques affectant la machine asynchrone.  

  

3.2.  Présentation de la MAS : 

• Le modèle mathématique du processus : 

       Le système à commander est une machine asynchrone. Elle est représentée par un modèle 

mathématique linéaire, Ce modèle possède deux variables d’états, deux entrées et deux sorties 

données par les équations d’état suivantes : 
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                                    (3.1) 

Avec :     

• Les variables d’états : qrdr ΦΦ , sont respectivement les composantes du vecteur flux 

rotorique selon l'axe 'd' et 'q'. 

• Les variables de commande : qrdr VV , sont respectivement les composantes du 

vecteur tension rotorique selon l'axe 'd' et 'q'. 

• Les sorties : qsds VV ,  sont respectivement les composantes du vecteur tension 

statorique selon l'axe 'd' et 'q'. (grandeurs à commander) 

Le système possède deux modes complexes conjugués : 

09746,21770.4314,33)det( 2 =++=− ssAsIn  

iS

iS

60,14672,16

60,14672,16

2

1

−−=
+−=

 

3.3. Fonctionnement en régime nominal du Processus : 

3.3.1.  La réponse temporelle : 

Appliquons à l’entrée du processus un signal de type échelon unitaire sous forme 









=

u

u
tU

0

0
)(  où 





≤
>

=
0 tsi0

0 tsi1
)(tu . Un tel test est largement utilisé pour l’analyse des 

systèmes car on considère que l’action des perturbations est similaire à un signal saut. 
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Figure 3.1 

La figure (3.1) montre que les sorties oscilles un peu, avant de se stabiliser sur sa valeur finale 

de régime permanent au bout d’un temps de réponse de l’ordre de 0,176 (sec) et 0,186 (sec). 

3.3.2.  Représentation des valeurs singulières du processus : 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30
Les Gains Principaux du Processus G(s)

Fréquence (Rad/Sec)

V
S

 (d
b)

VSmax[G]
VSmin[G]

 

Figure 3.2 

Le gabarit fréquentiel ci-dessus illustre les valeurs singulières maximales et minimales du 

processus qui est mal conditionné, ce mal conditionnement est traduit par le fait que les deux 
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gains principaux sont éloignés en moyenne fréquence quand srad /[10;10] 32∈ω  à cause de la 

nature physique du processus qui possède deux modes complexes conjugués.  
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Figure 3.3 

Selon le nombre de conditionnement le rapport entre les valeurs singulières maximales et 

minimales est important de 939 lorsque srad /10 5,2=ω figure (3.3). 

 

3.4.  Choix des spécifications sur la stabilité et les performances : 

Nous avons vu au premier chapitre comment choisir les spécifications sur les performances et 

sur la stabilité pour assurer la robustesse du processus soumis à des perturbations.  

On obtient ainsi notre choix de la forme suivante : 

Spécification sur les performances :  



















+

+

=

s

s
s

s

s
p

W

0598,0

0598,01
0

0
0598,0

0598,01

)( .                      (3.2) 

Spécification sur la stabilité :  







=

0,0165s)+0,85(10

00,0165s)+0,85(1
)(s

t
W .                 (3.3) 

Le gabarit fréquentiel des spécifications est représenté sur la figure (3.4). 
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Figure 3.4 

• Condition de robustesse sur la stabilité et les performances : 
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Figure 3.5  

ÉÉttuuddee  eenn  ssiimmuullaattiioonn  ddee  llaa  tteecchhnniiqquuee  LLQQGG\\LLTTRR  aappppll iiqquuééee  àà  llaa  mmaacchhiinnee  aassyynncchhrroonnee  

 

-24- 



3.5.  Application de la synthèse LQG\LTR à la Machine asynchrone : 

On applique la synthèse LQG\LTR Duale, après avoir rajouté un intégrateur au processus, 

pour assurer la précision du correcteur (l'annulation de l'erreur statique). [4], [14] 

Donc, la dynamique du modèle augmenté a pour représentation suivante : 
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== × 00
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0 mmaD ; 

Où : n : l’ordre du système ;  m : le nombre d’entrées égal au nombre de sorties. 

Représentation fréquentielle des valeurs singulières du modèle augmenté : 
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Figure 3.6 

On observe sur la figure (3.6), que les valeurs singulières du modèle ont changées de ponte de 

20 dB/décade à cause de l’intégrateur pur rajouté au processus. 
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3.5.1.  Synthèse LQG: 

On avait vu dans le chapitre 2, que le réglage du correcteur LQG repose sur un réglage 

séparé du filtre de KALMAN  et de la commande LQ (par retour d’état), théorème de 

séparation, ce qui nécessite de réglé le filtre de KALMAN  par les matrices de variance V et W 

de sorte que l'état soit 'bien' reconstruit et de réglé la commande LQ par les matrices de 

pondération Q et R pour avoir un 'bon' retour d'état. 

 

• Réglage des matrices de variance W et V (Réglage du Filtre de KALMAN ) : 

Des bruits blanc gaussiens sont ajoutées sur les entrées et les sorties du modèle w et v 

respectivement. 

Le réglage du Filtre de KALMAN  s'appuie sur la commande u et sur la mesure y du processus 

pour donner l'estimée de l'état x.  

Pour obtenir un observateur qui permet de restituer l’état x du modèle on doit choisir comme 

matrices de variance des bruits w et v : 

        { } TT wwEW ΓΓ== et { } 







==

10

01
ρvvEV T .             Avec :  

Γ  et ρ sont déterminés par le concept de « loop-shaping » pour atteindre les objectifs de 

performance en Basse Fréquence et de garantir la robustesse sur la stabilité en Haute 

Fréquence.  

On fait rappels aux conditions de robustesse mentionnées au chapitre 2 : 

Condition sur les performances en BF:                

                                   
[ ] )]([)()]([ ωσρωσωσ jWjCjL paFK ≥ΓΦ≈ ,                          (3.4) 

Donc pour garantir cette condition il faut assurer la condition de robustesse sur la stabilité en 

HF: 

                                                  [ ] mac C ωρσω ≤Γ=max                                                   (3.5) 

Où ωm : est la fréquence de coupure de l'inverse des valeurs singulières de la spécification sur 

la stabilité
][

1

ti Wσ
. 

Les figures (3.7) et (3.8) illustres la détermination de Γ  et ρ, se fait par essai - erreur à partir 

des conditions de robustesse précédentes. On obtient ainsi :  



















=Γ

00

00

10

01

, ρ = 0,00071.  
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Figure 3.7 
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Figure 3.8 
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Puisque les conditions de robustesse sont vérifier, alors on peut calculé le gain optimal du 

Filtre de KALMAN  par la relation 1−= VCPK T
aff . Avec fP  est la solution de l’équation de 

RICCATI 01 =+−+ − WPCVCPPAAP fa
T

affa
T

af , on obtient ainsi les modes de l’estimation, 

valeurs propres de )( afa CKA − , 0))(det( =−− afa CKAsI  sont égaux à :     . 

37,53. -  S                                 37,53.-  S

 i. 146,60 - 16,72 -  S                 i. 146,60  16,72 -  S

f4f3

f2f1

==
=+=

 

• Réglage des matrices de pondération Q et R pour avoir un bon retour d'état : 

Pour obtenir un contrôleur LQG qui permet de récupérer les propriétés de robustesse de 

l’observateur optimal (Filtre de KALMAN ), on a choisi les matrices de pondération de la forme 

suivante :  

                                       CCQ T=  et 2
310.3 IR −= ,  

En calculant le gain optimal de la commande LQ par la relation PBRK T
a

1−= . Avec P est la 

solution de l’équation de RICCATI 01 =+−+ − QPBRPBPAPA T
aa

T
aa , on obtient ainsi les 

modes de commande, valeurs propres de )( KBA aa − , 0))(det( =−− KBAsI aa  sont égaux à : 

5,48i. - 40,99 -    S                    5,48i.  40,99 -   S

 152,08i. - 26,05 -   S                 152,08i.  26,05 -  S

43

21

=+=
=+=

 

On remarque que la dynamique de l’observateur optimal (Filtre de KALMAN ) est relativement 

lente devant celle de la commande LQ, on peut dire que la robustesse de l’ensemble processus 

avec contrôleur est vérifier en stabilité, tandis que la robustesse sur les performances n’est pas 

garanti Figure (3.10), c'est-à-dire que le contrôleur LQG n’a pas atteint la robustesse sur les 

performances de l’observateur optimal. Ce réglage nous a conduit à un contrôleur LQG initial 

assez performant. Il faudrait, pour remédier à cela, effectuer le recouvrement du transfert de la 

boucle LTR Figure (3.9), cette démarche est développée ci-dessous au paragraphe suivant. 

 

3.5.2.  Recouvrement du transfert de la boucle, LTR : 

Le recouvrement s’appuie sur l'écriture des matrices de pondération Q  et R de la forme :            

                                             ,2
0 CCqQQ T+=      0RR =                                                    (3.6) 

Première étape : (cas sans recouvrement LTR)                             

Au début on commence par 0=q  ce qui donne un correcteur initial reposant sur les 

pondérations nominale 0Q  et 0R , c'est-à-dire le contrôleur obtenu est synthétisé par la 

technique LQG représenté précédemment. 
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Deuxième étape : 

En utilisant la technique de recouvrement développé auparavant au chapitre 2. Ainsi, à partir 

du contrôleur LQG initial reposant sur les pondérations nominale 0Q  et 0R , on augmente 

progressivement la valeur de q jusqu'à obtenir le recouvrement souhaité. Figure (3.9) 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-150

-100

-50

0

50

100
Le Recouvrement du Transfert de la Boucle LTR pour q = 0

V
S
 (d

b)

Fréquence (Rad/Sec)

VSmax[C.inv(sI+A).Kf]
VSmin[C.inv(sI+A).Kf]
VSmax[L=G.K]
VSmin[L=G.K]
q = 0

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

-100

-50

0

50

100
Le Recouvrement du Transfert de la Boucle LTR pour q = 60000

V
S
 (d

b)

Fréquence (Rad/Sec)

VSmax[C.inv(sI+A).Kf]
VSmin[C.inv(sI+A).Kf]
VSmax[L=G.K]
VSmin[L=G.K]
q = 60000

 

Figure 3.9 

D’après la figure ci-dessus on observe, que les gains principaux de )()()( sKsGsL =  tend 

vers les gains principaux de l’observateur optimal aaFK BAsIKsL 1)()( −−= , avec un 

recouvrement total, on peut dire, que le contrôleur LQG a parfaitement assurés les propriétés 

de robustesse du Filtre de KALMAN . 

3.6.  Vérification des conditions de robustesse sur la stabilité et les performances : 

On rappel que les conditions de robustesse sont données par : 

Condition sur la stabilité :                    
)]([

1
)]([

sW
sT

tσ
σ ≤                                                  (3.7) 

Condition sur les performances :          
)]([

1
)]([

sW
sS

pσ
σ ≤                                                 (3.8) 

Les résultas obtenus sont illustrés sur les figures (3.10) et (3.11). Les valeurs singulières 

maximales de la matrice de transfert en boucle fermée sont comparées aux valeurs singulières 

maximales de la spécification sur la stabilité et les valeurs singulières maximales de la 

sensibilité sont comparées aux valeurs singulières maximales de la spécification sur les 

performances afin de vérifier que les conditions de robustesse sont satisfaisantes. 
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1. Le cas sans recouvrement 0=q pour le correcteur LQG : 
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Figure 3.10 

On voit bien sur la figure (3.10), que la condition de robustesse sur la stabilité est vérifiée, 

mais la condition de robustesse sur les performances est violée en moyenne fréquence. 

2. cas avec recouvrement total pour le correcteur LQG\LTR : 
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Figure 3.11 
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Par comparaison avec les figures (3.10) et (3.11), nous pouvons constater que Les conditions 

de robustesse sur la figure (3.11) sont améliorée de celles obtenues à la figure (3.10), où  les 

valeurs singulières maximales de la matrice de sensibilité sont posées au dessous de l'inverse 

des valeurs singulières maximales de la spécification sur les performances )(sWp , et les 

valeurs singulières maximales de la matrice de transfert en boucle fermée sont posées au 

dessous de l'inverse des valeurs singulières maximales de la spécification sur la stabilité 

)(sWt , ainsi que les valeurs singulières de la matrice de sensibilité et de la matrice de transfert 

en boucle fermée sont superposées, ceci montrent le découplage total du système. 
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3.7.  Représentations temporelles du régime nominal : 

3.7.1.  Validation des Commandes : 

• Cas sans recouvrement q = 0 : 

D’après la figure (3.12), on voit bien que les commandes atteints l'inverse du gain statique  

[ ] 







=−

0.41950.0478-

0.04780.4195
)0( 1G  , et l’erreur de poursuite est ramenée à zéro. 
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Figure 3.12 
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• Cas avec recouvrement total : 

Sur la figure ci-dessous on voit bien que l’erreur de suivi est ramenée à zéro, et les 

commandes atteints l'inverse du gain statique [ ] 1)0( −G  avec des oscillations harmoniques. 
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Figure 3.13 
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3.7.2.  La réponse indicielle du processus avec contrôleur :  

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 3.14 

La réponse indicielle du processus représentée sur la figure (3.14) montre, que les sorties 

atteints la consigne sans aucun dépassement avec un temps de réponse de 0,12 (sec) et un très 

faible couplage. 

• Cas avec recouvrement total : 
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Figure 3.15 
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De même la réponse temporelle représentée sur la figure (3.15) montre que les sorties atteints 

la consigne sans aucun dépassement et le temps de réponse est amélioré de 0,12 (sec) à 

0,0798 (sec) avec un découplage total. 

3.8.  Représentations temporelles du régime perturbé : 

Nous avons considéré au chapitre 1 que la perturbation paramétrique est multiplicative à la 

sortie du processus d’où apparaît :       )())(()( ωωω jGjIjG spp ∆+=  

3.8.1.  Validation des Commandes :  

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 3.16 

Également on observe sur la figure ci-dessus, que la commande tend vers l'inverse du gain 

statique [ ] 







=−

0,2268    0,0259-

0,0259    0,2268  
)0( 1

pG  , avec l’erreur de suivi ramenée à zéro. 
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• Cas avec recouvrement total : 
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Figure 3.17 

On voit sur la figure (3.17), que la commande à même effet d’oscillations harmoniques 

comme au modèle nominal, et atteint l’inverse du gain statique [ ] 1)0( −
pG

 
avec l’annulation de 

l’erreur de suivi.  
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3.8.2.  La réponse indicielle du processus perturbé avec contrôleur :  

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 3.18 

Sur la figure (3.18) nous observons, que la sortie générée dispose des oscillations avant 

d’atteindre le régime permanant sans dépassement avec un temps de réponse de 0,0653 (sec). 

• Cas avec recouvrement total :  
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Figure 3.19 
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On observe sur la figure (3.19), que la réponse du processus perturbé atteint la consigne sans 

dépassement et sans oscillations en régime transitoire avec un temps de réponse de 0,0565 

(sec) accéléré un peu par rapport au résultat du processus nominal dû à la constante de temps 

de la perturbation paramétrique. 

 

3.9.  Conclusion : 

       Dans ce chapitre, nous avons appliqué une méthode pour la conception d’une loi de 

commande robuste aux perturbations paramétriques pouvant affecter la machine asynchrone. 

La commande a été développée en utilisant l’approche LQG/LTR détaillée dans le chapitre 2. 

L’application de la technique LQG/LTR à la machine asynchrone, a donné des résultats en 

simulation très concluants, notamment pour le fonctionnement en régime perturbé. 

D’où les gabarits fréquentiels permettant d’obtenir la robustesse sur les performances et sur la 

stabilité sont réalisés avec succès. 

Nous allons appliquer dans le chapitre qui suit, la même technique sur un modèle différent 

(AIRCRAFT). 
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4.1.  Introduction:  

         Le contenu du présent chapitre comme dans le précédent, est une étude en simulation 

sur la méthode de synthèse d’un contrôleur robuste par l’approche LQG\LTR Duale, l’étude 

est réalisée sur le modèle mathématique d’un système physique AIRCRAFT. 

 

4.2.  Présentation de l’AIRCRAFT  : 

• Le modèle mathématique du processus : 

       Le processus à contrôler est un AIRCRAFT. Il est représenté par un modèle mathématique 

linéaire, ce modèle possède quatre variables d’états, trois entrées et trois sorties où sa 

dynamique est décrite par les équations d'état suivantes : 





+=
+=

UDXCY

UBXAX

..

..&

.       Où :  



















=

83,28-   0,5703   0,7446    0,03852 

20,23-   5,334-   0,6001-  0,3003- 

435,2-   10,94      5,385-   4,673     

8,763     9,541      0,758     4,873-   

A ;    





















=

1,0995-      13,96-        0,1282 

12,04      2,865.10-   9,889   

39,405-   9,072.10     1,498   

5,2-          0,003854     0,483   

5-

4-

B ; 

















=
4,438-    0,01059-  0,0186-   0,1066 

0              0            0.1             0      

0              0             0              0.1    

C ; 
















=
2,64   1,891.10-  1,1165.10- 

0                 0                   0         

0                 0                   0         

 5-4-

D ; 

Le processus possède quatre modes dont deux complexes conjugués d’où vient :  

02,666.10  s 1,086.10  s 1721  s 98,87  s)det( 44234 =++++=− AsIn  

          78,7103.- S                         10,5106,- S

2,9901i, - 4,8255- S            2,9901i, + -4,8255S

43

21

==
==

 Le lecteur intéressé par plus de détails sur le modèle peut se reporter à [2]. 

4.3.  Fonctionnement en régime nominal du Processus : 

4.3.1  La réponse temporelle : 

Appliquons à l’entrée du processus un signal de type échelon unitaire sous forme 

















=
u

u

u

tU

00

00

00

)(  où 




≤
>

=
0 tsi0

0 tsi1
)(tu . Un tel test est largement utilisé pour l’analyse des 

systèmes car on considère que l’action des perturbations est similaire à un signal saut. 
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Figure 4.1 

La figure (4.1) montre que le système est fortement couplé où les sorties ont  un temps de 

réponse différent. 

4.3.2.  Représentation des gains principaux du processus : 
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Figure 4.2 

Le gabarit fréquentiel ci-dessus illustre, les valeurs singulières du processus qui est mal 

conditionné. En effet, le gain principal maximal commence à s’éloigner du gain principal 

minimal à partir des moyennes fréquences.  
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Figure 4.3 

D’après la figure (4.3), on observe que le nombre de conditionnement débute par une faible 

valeur en basses fréquences et commence à devenir important en moyenne fréquence et ne 

cesse de croître en haute fréquence. 

 

4.4.  Choix des spécifications sur la stabilité et les performances : 

Le choix des spécifications sur la stabilité et les performances ce fait comme nous l’avons 

définit au premier chapitre, pour assurer la robustesse du processus soumis à des incertitudes 

paramétriques, ainsi on obtient notre choix de la forme suivante : 

Spécification sur la stabilité :     

















=
0,2s)+0,8(100

00,2s)+0,8(10

000,2s)+0,8(1

)(s
t

W .      (4.1) 

Spécification sur les performances :   























=

0,2s

0,2s+1
00

0
0,2s

0,2s+1
0

00
0,2s

0,2s+1

)(s
p

W .                  (4.2) 

Le gabarit fréquentiel des spécifications est représenté sur la figure (4.4). 
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Figure 4.4 

• Condition de robustesse sur la stabilité et les performances : 
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4.5.  Application de la synthèse LQG\LTR au processus AIRCRAFT : 

De la même manière que pour l’application précédente, on rajoute un intégrateur au processus 

avant d’appliqué la synthèse LQG\LTR Duale, pour assurer la précision du contrôleur 

(l'annulation de l'erreur statique). [4], [14] 

La dynamique du modèle augmenté a pour présentation : 
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000

000

000

0 mmaD  ;  

Où : n : l’ordre du système ;  m : le nombre d’entrées égal au nombre de sorties ; 

 

La représentation fréquentielle des gains principaux du modèle augmenté est sur la 

figure (4.6) : 
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Figure 4.6 

On observe sur la figure (4.6), que les valeurs singulières du modèle ont changées de ponte 

dans toute la gamme de fréquence à cause de l’intégrateur  rajouté au processus. 

4.5.1.  Synthèse LQG : 

De la même façon que dans le chapitre précédent, on règle séparément le filtre de KALMAN  et 

la commande LQ (par retour d’état), théorème de séparation, il est nécessaire de réglé le Filtre 

de KALMAN  par les matrices de variance V et W, de telle sorte de garantir les conditions de 

robustesse sur la stabilité et les performances, pour que l'état soit 'bien' reconstruit. Et de 

régler la commande LQ par les matrices de pondération Q et R pour avoir un 'bon' retour 

d'état, pour atteindre les propriétés de robustesse du processus avec contrôleur obtenu.  

• Réglage des matrices de variance W et V (Réglage du Filtre de KALMAN ) : 

Des bruits blanc gaussiens sont ajoutées sur les entrées et les sorties du modèle w et v 

respectivement. 

Le réglage du Filtre de KALMAN  s'appuie sur la commande u et sur la mesure y du processus 

pour donner l'estimée de l'état x.  

Pour obtenir un observateur qui permet de restituer l’état x du modèle on doit choisir comme 

matrices de variance des bruits w et v : 

        { } TT wwEW ΓΓ== et { }
















==
100

010

001

ρvvEV T .             Avec :  
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Γ  et ρ sont déterminés par le concept de « loop-shaping » pour atteindre les objectifs de 

performance en Basse Fréquence et de garantir la robustesse sur la stabilité en Haute 

Fréquence.  

En rappelant les conditions de robustesse qu’on doit assurer : 

La condition de robustesse sur les performances en BF :                

                          
[ ] )]([)()]([ ωσρωσωσ jWjCjL paFK ≥ΓΦ≈ ,                                      (4.3) 

La condition de robustesse sur la stabilité en HF : 

                                                 [ ] mac C ωρσω ≤Γ=max                                                    (4.4) 

Où ωm : est la fréquence de coupure de l'inverse des valeurs singulières de la spécification sur 

la stabilité
][

1

tWσ
. 

Après avoir effectué plusieurs essais -erreurs sur les deux conditions précédentes on abouti à 

des résultats assez concluantes, car si on assure la robustesse en stabilité on la perd en 

performance et vice versa, donc on a essayer de les ajustés ensembles afin d’assurer la 

robustesse souhaité figures (4.7) et (4.8), d’où on a remplacé la condition (4.4) de telle sorte 

que la robustesse sur la stabilité en HF soit garanti, de la forme suivante : 

[ ])(1)]([ ωσωσ jWjL tFK < , dans [13]      avec :   [ ] ρωσωσ ΓΦ≈ )()]([ jCjL aFK  

On obtient ainsi : 

T

















=Γ
0000100

0000010

0000001

,  ρ = 0,038.  
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Figure 4.7 

Tout en respectant la condition de robustesse sur la stabilité en BF figure (4.8) :                
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Figure 4.8 
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Puisque les conditions de robustesse sont vérifier, alors on peut calculé le gain optimal du 

Filtre de KALMAN  par la relation 1−= VCPK T
aff . Avec fP  solution de l’équation de 

RICCATI 01 =+−+ − WPCVCPPAAP fa
T

affa
T

af , on obtient ainsi les modes de l’estimation, 

valeurs propres de )( afa CKA −  sont égaux à :  

0))(det( =−− afa CKAsI . 

 5,5902,-  S  S  S    2,9901i,  4,8255-  S

   2,9901i,  4,8255-  S 10,5106,-  S   78,7103,-  S

f7f6f5f4

f3f2f1

====
+===

 

• Réglage des matrices de pondération Q et R pour avoir un bon retour d'état : 

Les matrices de pondération sont déterminées de la forme suivante :  

CCQ T=  et IR 410−= , ce choix est imposé de telle sorte pour que le contrôleur LQG obtenu 

récupère les propriétés de robustesse de l’observateur optimal (Filtre de KALMAN ), en effet : 

En calculant le gain optimal de la commande LQ par la relation PBRK T
a

1−= . Avec P  

solution de l’équation de RICCATI 01 =+−+ − QPBRPBPAPA T
aa

T
aa , on obtient ainsi les 

modes de commande, valeurs propres de )( KBA aa −  sont égaux à : 

0))(det( =−− KBAsI aa . 

   20,36i. - 20,41-  S  20,36i,  20,41-  S  10,34,-  S

 8,03i, - 5,40-  S  8,03i,  5,40-  S  84,71,-  S  262,33,-  S

765

4321

=+==
=+===

 

Donc la dynamique de l’observateur optimal (Filtre de KALMAN ) est relativement lente devant 

celle de la commande LQ, on peut dire que la robustesse de l’ensemble  processus avec 

contrôleur est maintenue en stabilité mais en performances elle n’est pas assurée Figure 

(4.10). Ce réglage nous a conduit à un contrôleur LQG initial assez performant. Il faudrait, 

pour remédier à cela, effectuer le recouvrement du transfert de la boucle LTR Figure (4.9), 

cette démarche est développée ci-dessous au paragraphe suivant. 

4.5.2.  Recouvrement du transfert de la boucle, LTR : 

Le recouvrement s’appuie sur l'écriture des matrices de pondération Q  et R de la forme :            

                                             ,2
0 CCqQQ T+=      0RR =                                                  (4.5) 

Première étape : (cas sans recouvrement LTR)                             

Au début on commence par 0=q  ce qui donne un contrôleur initial reposant sur les 

pondérations nominale 0Q  et 0R , c'est-à-dire le contrôleur est synthétisé par la technique 

LQG représenté précédemment. 
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Deuxième étape : 

La technique de recouvrement est la même utilisé dans le chapitre 3, donc à partir d’un 

contrôleur LQG initial reposant sur les pondérations nominale 0Q  et 0R , on augmente 

progressivement la valeur de q jusqu'à obtenir le recouvrement souhaité. Figure (4.9) 

10
-1

10
0

10
1

10
2

-100

-50

0

50
Le Recouvrement du Transfert de la Boucle LTR pour q = 0

V
S

 (d
b)

Fréquence (Rad/Sec)

VSmax[C.inv(sI+A).Kf]
VS[C.inv(sI+A).Kf]
VSmin[C.inv(sI+A).Kf]
VSmax[L=G.K]
VS2[L=G.K]
VSmin[L=G.K]
q = 0

10
-1

10
0

10
1

10
2

-40

-20

0

20

40
Le Recouvrement du Transfert de la Boucle LTR pour q = 1000000000

V
S

 (d
b)

Fréquence (Rad/Sec)

VSmax[C.inv(sI+A).Kf]
VS[C.inv(sI+A).Kf]
VSmin[C.inv(sI+A).Kf]
VSmax[L=G.K]
VS2[L=G.K]
VSmin[L=G.K]
q = 1000000000

 

Figure 4.9 

D’après la figure ci-dessus on observe que les gains principaux de )()()( sKsGsL =  tend vers 

les gains principaux de l’observateur optimal (Filtre de KALMAN ) faaFK KAsICsL 1)()( −−=  

lorsque 910=q , avec un recouvrement total. 

4.6.  Vérification des conditions de robustesse sur la stabilité et les performances : 

On rappel que les conditions de robustesse sont données par : 

Condition sur la stabilité :                    
)]([

1
)]([

sW
sT

tσ
σ ≤                                                 (4.6) 

Condition sur les performances :          
)]([

1
)]([

sW
sS

pσ
σ ≤                                              (4.7) 

Les résultas obtenus sur les conditions de robustesse sont illustrés sur les figures (4.10) et 

(4.11).  
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1. Le cas sans recouvrement 0=q pour le contrôleur LQG : 
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Figure 4.10 

On visualise sur la figure (4.10), que le contrôleur obtenu dans se cas (q = 0) viole les 

conditions de robustesse sur les performances avec un faible découplage. 

2. cas avec recouvrement total pour le contrôleur LQG\LTR : 
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Figure 4.11 

Nous observons sur la figure (4.11) que les conditions de robustesse sont assurées, ainsi que 

le système est complètement découplé où les gains principaux de la fonction de transfert en 

boucle fermée sont superposés. 
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4.7.  Représentations temporelles du régime nominal : 

4.7.1.  Validation des Commandes : 

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 4.12 

D’après la figure (4.12), on voit bien que les commandes atteints l'inverse du gain statique  

[ ]
















=−

0,3360    0,1495-   0,0129    

0,1344    1,2846    1,1607-   

0,3413-   0,1130    3,3228    
1)0(G  . 
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• Cas avec recouvrement total : 
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Figure 4.13 

Sur la figure ci-dessous on voit bien que, la première commande démarre par une forte 

énergie puis devient faible pour donné le temps d’accéléré la première sortie du processus, par 

contre la dernière commande commence par une très faible énergie pour décéléré la troisième 

sortie, on observe aussi que toutes les commandes atteints l'inverse du gain statique[ ] 1)0( −G . 
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4.7.2.  La réponse indicielle du processus avec contrôleur :  

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 4.14 

La réponse indicielle du processus représentée sur la figure (4.14) montre que les sorties 

atteints la consigne sans aucun dépassement et le régime transitoire est faiblement découplé, 

car le temps de réponse est différent pour chaque sortie 0,735, 0,645 et 0,588 (sec). 

• Cas du recouvrement total : 
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Figure 4.15 
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La réponse temporelle représentée sur la figure (4.15) montre que les sorties atteints la 

consigne sans aucun dépassement avec un découplage total et le temps de réponse est 

amélioré de 0,584 (sec). 

4.8.  Représentations temporelles du régime perturbé : 

Nous avons considéré au chapitre 1 que la perturbation paramétrique est multiplicative à la 

sortie du processus d’où apparaît :  

                                               )())(()( ωωω jGjIjG spp ∆+=                                              (4.8) 

4.8.1.  Validation des Commandes :  

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 4.16 

Également on observe sur la figure ci-dessus que la commande atteint l'inverse du gain 

statique [ ]
















=−

0,1867     0,0830-   0,0072   

0,0747     0,7137     0,6449- 

0,1896-   0,0628     1,8460   

)0( 1G  . 
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• Cas avec recouvrement total : 
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Figure 4.17 

On voit sur la figure (4.17) que, les commandes atteints l’inverse du gain statique [ ] 1)0( −
pG , 

ainsi comme au régime nominal la première sortie a besoin d’une forte énergie de commande 
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au départ pour l’accéléré, tandis que la troisième sortie n’a besoin que d’une très faible 

énergie de commande au départ pour la décélérer.  

4.8.2.  La réponse indicielle du processus perturbé avec contrôleur :  

• Cas sans recouvrement q = 0 : 
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Figure 4.18 

Nous voyons sur la figure (4.18), que le processus perturbé est couplé en régime transitoire se 

qui possède des oscillations sur la première sortie avec un dépassement de 1,05 à 0,44 (sec), et 

le temps de réponse est différent pour chaque sortie respectivement de 0,806, 0,503 et 0,475 

(sec). 
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• Cas avec recouvrement total :  
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Figure 4.19 

On observe sur la figure (4.19) que, la réponse du processus perturbé atteint la consigne sans 

dépassement, c'est-à-dire douce avec un temps de réponse de 0,473 (sec). 

 

4.9.  Conclusion : 

        Ce chapitre a présenté les résultats obtenus en simulation, qui nous permettent de 

conclure à l’efficacité de la technique LQG\LTR pour  la commande robuste des systèmes 

bouclés multivariables subis à des perturbations, particulièrement dans notre étude à des 

incertitudes paramétriques pouvant affecter l’AIRCRAFT.  
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CONCLUSION GENERALE : 

 

Dans ce mémoire, nous avons appliqué une méthode pour la conception d’une loi de 

commande robuste aux incertitudes paramétriques affectant les deux modèles de synthèse la 

machine asynchrone et l’AIRCRAFT.  

 

La commande a été développée en utilisant la méthode de commande LQG/LTR Duale où,  

un observateur optimal a été développé, qui permet de reconstituer l’état du système, en 

tenant compte des conditions de robustesse sur la stabilité et les performances, puis en 

calculant la commande par retour d’état (LQ) de façon à ne pas dégrader les propriétés de 

robustesse de l’observateur optimal (Filtre de KALMAN ). Ensuite la commande et 

l’observateur ont été appliqués aux deux modèles de Synthèse.  

 

Les résultats obtenus en simulation de la robustesse du contrôleur LQG ont montré la 

faiblesse de la commande LQG aux nivaux des performances, alors on a introduit le 

recouvrement LTR afin de tendre la commande LQG vers l’observateur optimal (Filtre de 

KALMAN ) pour rendre cette commande plus robuste (LQG/LTR). 

 

Les résultats de simulations réalisés sur la commande LQG/LTR montrent un comportement 

très satisfaisant de la robustesse sur le régime nominal et perturbé.  

 

De même, il est possible d’appliquer la même méthodologie en utilisant une synthèse∞H . 

 

Quelle que soit la méthode (LQG/LTR ou ∞H ) utilisée l’important est de satisfaire les gabarits 

fréquentiels permettant d’obtenir la robustesse sur les performances et sur la stabilité désirées.  
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RESUME : 

 

Ce mémoire traite de la commande robuste par la synthèse LQG/LTR des systèmes 

multivariables soumis à des perturbations paramétriques. Nous avons choisi d’appliquée cette 

loi de commande robuste sur deux modèles de synthèse mal conditionnés : la machine 

asynchrone et l’AIRCRAFT.  

L’approche consiste à synthétiser un contrôleur robuste minimisant un critère quadratique 

(contrôleur LQG) pour les systèmes multivariables décrits sous forme temporelle dans 

l’espace d’état. Le contrôleur LQG est constitué d’un Estimateur d’état (Filtre de KALMAN ) et 

d’une commande par retour d’état (LQ). La présence de cette dernière fait qu’affaiblir les 

propriétés de robustesse de l’Estimateur, alors on a utilisé le recouvrement du transfert de la 

boucle LTR, pour restaurer les propriétés de robustesse de l’Estimateur, par conséquent les 

résultats obtenus en simulation ont montrés l’efficacité de cette approche sur le régime 

nominal et perturbé des deux systèmes. 
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ABSTRACT: 

 

This memory is about robust control by the LQG/LTR synthesis of multivariable systems 

with parametric perturbations. We chose of applied this robust control law on two models of 

synthesis badly conditioned: the asynchronous machine and the AIRCRAFT.    

The approach is based to synthesizing a robust controller minimizing a quadratic criterion 

(controller LQG) for multivariable systems described by temporal shape in the state space. 

The controller LQG is constituted of Estimator (KALMAN  Filter) and state feedback control 

(LQ). The presence of this last did reduce robustness properties of the Estimator, then one 

used the Loop Transfer Recovery (LTR), to restore robustness properties of the Estimator, 

from where results in simulation showed the efficiency of this approach on the nominal and 

unsettled regime of two systems.   
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�ا���  

  

� ا����� ��� ��� ������ 	� ه� ا��آ�ة 	� ا���� ���� ��ل ا�!�)LQG/LTR( دة� � ا�+�%* �()'�& %

� ا����� �.7 )�6ذ��4 ا�������3 . ا��1/ & �0/��ا��ت ا�� .�&ا���-��ات ������ و�; ا:���ر)� �����8 ا�

 �  .  ��A�ةا���@ا%�& و ا�ا����6 : !�ء ا��+�وط ه

��� ����� اBد)7 	� % ��ر ر���� % Cا��% Cآ��� �	 &�D�ا�� ���� ه�)Cا��% LQG ( &�'()� دة� �%

� ا����&) LQG(ا���ا�C . ا���-��ات ا��636	& �.7 ا��E-& ا�@%��& 	� � � ا����&��% �% F�G% ) ،آ.��ن JK�%

Filtre de KALMAN( &64ع ا������ ����� D �* �.7 إ/ �ف :���3ت %��)& ا�����، ها اLQ .(�:B( و ا�

��� 	�  )LTR( 	.�O)� إ�7 ا!� ��ل ا!���4ع ���D6* ا��.�&�Pأ)�� أ ��R ،�� .��S� 8دة :���3ت %��)& ا����D يا�

  .ا����ZA ا�����Y�.� *E 	� ا���E; �.7 	 ���& ه� ا����D& �.7 ا��'�م اW!�� و ا���V�ب �.��6ذ��4
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