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Résumé

Parmi les facteurs qui limitent les performances du disque dur lors de son
positionnement, durant la phase de lecture des données, I’actionneur qui provoque le
déplacement présent une faible bande passante qui ne permet pas d’avoir un
positionnement rapide et précis.

L’approche a un seul actionneur présente donc un grand inconvenient. Pour remédier
a ¢a I’approche de deux actionneurs a attiré I’attention de plusieurs chercheurs dans le
domaine. Cette approche consiste en un systeme a deux actionneurs, I’un est utilisé pour
positionner le bras du lecteur du disque dur et le seconde, qui est un systeme micro
électromécanique pour corriger I’erreur du premier pour permettre un positionnement
globale tres rapide et avec une grande précision. C’est ce que nous proposons d’étudier.

Mots clés : disque dur, actionneur VCM, actionneur piézoélectrique, Hoo, approche a
un seul actionneur, approche a deux actionneurs.



Dédicaces

A mes chers parents,
A toute ma famille,
A tous mes amis.
A tous ce qui est proche de mon ceeur.



Remerciements

Je tiens avant tout a exprimer ma profonde reconnaissance a

Mr Mohamed OMARI Abdelhafid professeur a I'Université des Sciences et de la
Technologie Mohamed Boudiaf d’Oran, qui a assuré la direction de mon mémoire de
Magister, pour son suivi et ses conseils judicieux. Qu'il trouve ici lI'expression de mon
profond respect.

Je remercie Mr MOKHTARI Abd allah, professeur a I'Université des Sciences et de
la Technologie Mohamed Boudiaf d’Oran, de m'avoir fait I'nonneur de présider le jury de
mon mémoire de Magister.

Je remercie, également, Messieurs BOUHAMIDA Mohamed Maitre de
Conférences a I'Université des Sciences et de la Technologie Mohamed Boudiaf d’Oran
AHMED-FOITIH Zoubir Maitre de Conférences a I'Université des Sciences et de la
Technologie Mohamed Boudiaf d’Oran et M. ZERIKAT professeur a ENSET-ORAN,
pour avoir accepté d’examiner ce présent mémoire.

Un trés grand et tres spécial merci a mes parents, et a toute ma famille.

Que toutes les personnes et tous mes amis qui m‘ont soutenu moralement soient
assurés de I'expression de ma reconnaissance.

A tous ceux qui m'ont aidé de loin ou de pres, je dis....MERCI !



Table des matiéres

Table des matieres

Liste des figures 1
Liste des tableaux 7
Introduction générale 8

Chapitre |  Etat de I’art

I.1. Introduction 10

1.2. Bref historique 10

1.3. Structure et principe de fonctionnement du disque dur 11

1.3.1. Principe de fonctionnement 11

[.3.2. Structure 12

1.3.2.1. Partie mécanique 12

[.3.2.1.1. Plateaux 12

[.3.2.1.2. Téte de lecture / écriture 13

1.3.2.2. Electronique 14

1.3.2.3. Alimentation électrique 15

1.3.2.4. Contréleur de disque 15

1.4. Caractéristique du disque dur 15

1.4.1. Vitesse angulaire et vitesse linéaire 15

1.4.2. La densité d'informations 15

1.4.3. Types d'interface des disques durs 16

1.4.4. Capacité de stockage 17

1.4.5. Performances 17

1.5. Etat de I’art 18

[.5.1. Méthodologies de synthése et de conception classique SISO 19

1.5.2. Méthodologies de synthése des lois de commande modernes des systémes 20
MIMO

1.6 Conclusion 20

Chapitre Il Modélisation du systéme
I1.1. Introduction 21

11.2. Modélisation de I’approche d’un seul actionneur (single stage actuator) 21



Table des matiéres

11.3. Modélisation de I’approche de deux actionneurs (dual stage actuator) 24
I1.3.1. L’actionneur piézoélectrique 24
I1.3.1.1. Caractéristiques des matériaux piézoélectriques 24
I1.3.1.2. Caractéristiques des actionneurs PZT 25
I1.3.1.3. Modélisation d’actionneur PZT 25
I1.3.2. Modélisation de I’approche de deux actionneurs 26

11.4. Conclusion 28

Chapitre 111 Commande classique du systéme
I11.1. Introduction 29
I11.2. Rappels theéoriques sur les lois de commande classique 29
II1.2.1. Régulateur PID 29
I11.2.2. Régulateur avance de phase 29
111.3. Commande classique de I’approche d’un seul actionneur (SSA) 29
II1.3.1. Commande classique du SSA par un PID 31
I11.3.2. Commande classique du SSA par un correcteur avance de phase 34
I11.4. Commande classique de I’approche de deux actionneurs (DSA) 37
II1.4.1. Commande classique du DSA par un PID 38
II1.4.2. Commande classique du DSA par un PID + Avance de phase 39
I11.5. Conclusion 51

Chapitre IV Commande robuste du systeme

IV.1. Introduction 52
IV.2. Rappels théorique 52
IV.2.1. Commande Hoo 52
IV.2.1.1. Problématique 52

IV.2.1.2. Concepts de base 53

IV.2.1.3 Commande Heo de la formulation a la résolution 60

IV.2.1.3.1. Probléme standard 60

IV.2.1.3.2 Résolution du probléme standard 60

IV.2.2. Commande Liniére Quadratique 68
IVV.3. Commande robuste de I’approche d’un seul actionneur SSA 70
IV.3.1. Commande Hoo de I’approche d’un seul actionneur SSA 70

IV.3.1.1. Résolution du probléme Hoo standard de I’approche d’un seul 70

il



Table des matiéres

actionneur SSA par I’équation de Riccati
IV.3.1.2. Résolution du probléme Hoo standard de I’approche d’un seul ~ 80

actionneur SSA par LMI
IV.3.2. Commande LQ de I’approche d’un seul actionneur SSA 86
IV.3.3. Commande LQOG de I’approche d’un seul actionneur SSA 86
IV.4. Commande robuste de I’approche de deux actionneurs DSA 88

IV.4.1. Résolution du probléme Hoo standard de I’approche de deux actionneurs 89
DSA par I’équation de Riccati
IV.4.2. Résolution du probléme Hoo standard de I’approche de deux actionneurs 102

DSA Par LMI
IV.4.3. Commande LQOG de I’approche de deux actionneurs DSA 114
IVV.5. Comparaison des résultats 124
IV.5.1. Comparaison des résultats de I’approche d’un seul actionneur SSA 124
IV.5.2. Comparaison des résultats de 1’approche de deux actionneurs DSA 125
IV.5.3. Comparaison des résultats obtenus pas les deux approches SSA et DSA 127
IV.5.4. Comparaison des résultats obtenus par les travaux publier dans [14] 128
IV.6. Conclusion 129
Conclusion générale 131
Annexe 133
Annexe A Rappel sur les méthodes de Ziegler-Nichols 133
Annexe B Inégalité matricielle affine 135
Annexe C Les Lemmes de LMI 137

Références bibliographiques 140

il



Table des matiéres

Figure I-1.
Figure I-2.
Figure 1-3.
Figure I-4.
Figure I-5.
Figure I-6.
Figure I-7.
Figure I-8.
Figure 1-9.
Figure I-10.
Figure I-11.
Figure II-1.
Figure I1-2.
Figure II-3.
Figure 11-4.
Figure II-5.
Figure I1-6.
Figure III-1.
Figure III-2.
Figure III-3.

Figure I11-4.
Figure III-5.
Figure III-6.
Figure III-7.
Figure III-8.

Figure III-9.

Figure III-10.
Figure III-11.
Figure III-12.

Figure III-13.
Figure I11-14.
Figure I11-15.
Figure I11-16.
Figure I11-17.

Figure I11-18.
Figure I11-19.
Figure I11-20.

Liste des figures

Structure du disque dur

Géométrie d'un disque dur

Géométrie d'une surface

L’actionneur VCM du bras.

Processus d’enregistrement longitudinal

Processus d’enregistrement perpendiculaire.

lecture d’un secteur

Structure maitre-esclave

Structure découplé

Structure PQ

Structure parallele

Génération de couple dans l'actionneur VCM

Amplificateurs pour le contréle du VCM : Source de tension
Amplificateurs pour le contréle du VCM : Source de courant
systéme masse ressort amortisseur

Positionnement du PZT sur le bras porte téte R/W

La sortie globale du systeme DSA

Réponse indicielle du systétme VCM non corrigé bouclé

Tracé de Bode du systeme VCM non corrigé

Tracé de Bode de la boucle ouverte corrigée du systtme VCM
commandé¢ par un PID

Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé
commandé¢ par un PID

Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé .
discrétiser Commandé par un PID

Schéma Simulink du systéme VCM corrigé par PID avec une
perturbation

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
PID avec perturbation

Tracé de Bode de la boucle ouverte corrigée du systtme VCM
commandé¢ par un avance de phase

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
un avance de phase

Réponse indicielle en boucle fermée du systeme corrigé discrétisé
Commandé¢ par un avance de phase

Schéma Simulink du systéme VCM corrigé par un avance de
phase avec une perturbation

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
un avance de phase avec perturbation

Structure parallé¢le

Réponse du systeme corrigé DSA par PID

Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenues par PID

Réponse du systéme corrigé DSA par PID + Avance de phase
Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenus par PID+ Avance de
phase

Réponse du systéme corrigé DSA par PID + Ho

Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenus par PID + Ho

La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA obtenus par PID

11
12
13
13
16
16
18
19
19
19
20
21
22
23
25
27
27
30
30
31

32
33
33
35
35
36
36
37
37
38
39
39
40

41
41



Table des matiéres

Figure III-21.
Figure I11-22.
Figure I11-23.

Figure I11-24.
Figure I11-25.

Figure I11-26.

Figure I11-27.
Figure I11-28.
Figure I11-29.
Figure I11-30.

Figure I11-31.
Figure I11-32.
Figure I11-33.
Figure I11-34.
Figure I11-35.

Figure IV-1.
Figure IV-2.
Figure IV-3.
Figure IV-4.
Figure IV-5.
Figure IV-6.
Figure IV-7.
Figure IV-8.
Figure IV-9.

Figure IV-10.
Figure IV-11.
Figure IV-12.
Figure IV-13.

Figure IV-14.
Figure IV-15.

Figure IV-16.

+ Hoo

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par PID + H®

perturbé a la sortir du VCM

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
PID + avec une perturbation a la sortir du VCM

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par PID +

perturbé a la sortir du PZT

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
PID + H® avec une perturbation a la sortir du PZT

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par PID + H% perturbé
a la sortir du DSA

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
PID + Hoo avec une perturbation a la sortir du DSA

Réponse du systeme corrigé DSA par AV + Ho

Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenues par AV + Ho

La réponse du systéme corrigé PZT dans DSA par AV + Ho
Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par AV + perturbé a la
sortir du VCM

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
AV + avec une perturbation a la sortir du VCM

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par AV + Hoo perturbé
a la sortir du PZT

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
AV + Hoo avec une perturbation a la sortir du PZT

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par AV + Hoo perturbé
ala sortir du DSA

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
AV + Ho avec une perturbation a la sortir du DSA

Forme standard LFT inférieure

Représentation fréquentielle des valeurs singuliéres

Les différents transferts d’un systeme

Les valeurs singuli¢res de S(jw) et leur gabarit

Les valeurs singuli¢res de 7' (jw) et leur gabarit
Les valeurs singuli¢res de K (5)S(s) et leur gabarit

Forme Hoo standard

Mise en place des pondérations

La structure du correcteur LQG (la transmission directe D n'est
pas représentée pour des raisons de clarté)

Schéma de commande du VCM

Mise en forme standard

Forme standard

S(jw) et son gabarit 1/|Wl| pour ¥, (s) = 0.1
S(jw) et son gabarit 1/|Wl| pour ¥, (s) = 0.39

Les fonctions S, KS, SG et KSG et leurs gabarits par Le filtrel
(Résolution du probléme Hoo par 1I’équation de Riccati)

Tracé de Bode de la boucle ouverte du systtme VCM corrigé par
Hoopar Le filtrel (Résolution du probléme Hoo par I’équation de

43

43

44

44

45

45

46
47
47
48

49

49

50

50

51

52
53
55
59

59
59

60
61
69

70
71
71
74

74
75



Table des matiéres

Figure IV-17.

Figure IV-18.

Figure IV-19.

Figure IV-20.

Figure IV-21.

Figure IV-22.

Figure IV-23.

Figure IV-24.
Figure IV-25.
Figure IV-26.

Figure IV-27.

Figure IV-28.
Figure IV-29.
Figure IV-30.
Figure IV-31.
Figure IV-32.

Figure IV-33.
Figure IV-34.

Figure IV-35.

Figure IV-36.
Figure IV-37.
Figure IV-38.
Figure IV-39.

Figure IV-40.

Riccati)

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
Le filtrel (Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati)
Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM
corrigé filtrel (Résolution du probléme Hoo par I’équation de
Riccati)

Tracé de Bode de la boucle ouverte du systeme VCM corrigé par
Hoo par un filtre2 (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de
Riccati)

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
unfiltre2 (Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati)
Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM
corrigé par un filtre2 (Résolution du probléme Howo par I’équation
de Riccati).

Schéma Simulink du systéme SSA corrigé perturbé (Résolution
du probléme Heo par I’équation de Riccati).

Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé
avec perturbation (Résolution du probleme Hoo par 1’équation de
Riccati).

Les fonctions §', KS', SG et KSG et leurs gabarits par Le filtrel
(Résolution du probléme Hewo standard par LMI).

Tracé de Bode de la boucle ouverte du systtme VCM corrigé par
Hoo par le filtrel (Résolution du probléme Heo standard par LMI)
Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
le filtre1l (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM
corrigé par le filtrel (Résolution du probléme Hoo standard par
LMI).

Tracé de Bode de la boucle ouverte du systeme VCM corrigé par
Hoo par filtre2 (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé par
filtre2 (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).

Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM
corrigé par filtre2 (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
Schéma Simulink du systéme SSA corrigé perturbé (Résolution du
probléme Hoo standard par LMI).

Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé
avec perturbation (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
Réponse indicielle en boucle fermée du systéme corrigé par LQ .

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé

par LOG

Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM

corrigé par LOG

Forme standard du probléeme Hoo

Schéma Simulink du systéme DSA

Réponse du systeme corrigé DSA (Résolution du probléme Hoo

par I’équation de Riccati).

Les réponses du DSA, VCM et PZT (Résolution du probléme Hoo
par I’équation de Riccati).

La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA (Résolution du

76

77

78

78

79

79

80

81

81

82

82

83

84

84

85

85

86
87

87

88
90
90
91

91



Table des matiéres

Figure IV-41.

Figure IV-42.

Figure IV-43.

Figure 1V-44.

Figure IV-45.

Figure IV-46.

Figure IV-47.
Figure IV-48.

Figure 1V-49.
Figure IV-50.

Figure IV-51.

Figure IV-52.

Figure IV-53.

Figure IV-54.

Figure IV-55.

Figure IV-56.

Figure IV-57.

Figure IV-58.

probléme Hoo par I’équation de Riccati).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du
VCM(Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati)
Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé avec
une perturbation a la sortir du VCM (Résolution du probléme
Hoo par I’équation de Riccati).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du
PZT (Résolution du probléme Heo par I’équation de Riccati).
Réponse indicielle en boucle fermée du systéeme DSA corrigé avec
une perturbation a la sortir du PZT (Résolution du probléme Hoo
par I’équation de Riccati)

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du
DSA (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati)
Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé avec
une perturbation a la sortir du DSA (Résolution du probléme Hoo
par 1’équation de Riccati).

Tracé de Bode des correcteurs K, (s) et K, (s) complets et

réduits (Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati)
Tracé de Bode des correcteurs K ,, ,(s)etK,, (s) complets et

réduits (Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati)
Schéma Simulink du systéme DSA apres réduction (Résolution

du robléme Hoo par I’équation de Riccati)

Réponse du systeme corrigé DSA aprés réduction des controleurs.
(Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati).

Les réponses du DSA, VCM et PZT DSA apres réduction des
contrdleurs (Résolution du probléme Heo par I’équation de
Riccati).

La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA aprés réduction
descontrdleurs. (Résolution du probléme Hoo par I’équation de
Riccati).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction
d’ordredes correcteurs perturbés a la sortir du VCM (Résolution
du probléme Hoo par I’équation de Riccati).

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé
pres la réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la
sortir du VCM (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de
Riccati).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction
d’ordre des correcteurs perturbés a la sortir du PZT (Résolution du
probléme Hoo par I’équation de Riccati).

La réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé
pres la réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la
sortir du PZT (Résolution du probléme Heo par 1’équation de
Riccati).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction
d’ordre des correcteurs perturbés a la sortir du DSA (Résolution
du probléme Hoo par I’équation de Riccati)

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé

92

92

93

93

94

94

96

96

97

97

98

98

99

99

100

100

101

101



Table des matiéres

Figure IV-59.
Figure IV-60.
Figure IV-61.
Figure IV-62.

Figure IV-63.

Figure IV-64.

Figure IV-65.

Figure IV-66.

Figure IV-67.

Figure IV-68.
Figure IV-69.

Figure IV-70.
Figure IV-71.
Figure IV-72.

Figure IV-73.

Figure IV-74.

Figure IV-75.

Figure IV-76.

Figure IV-77.

apres la réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a
la sortir du DSA (Résolution du probléme Heo par I’équation de
Riccati).

Réponse du systéme corrigé DSA (Résolution du probléme Hoo
par LMI).

Les réponses du DSA, VCM et PZT (Résolution du probléme Heo
par LMI).

La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA (Résolution
duprobléme Hoo par LMI).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du
VCM (Résolution du probléme Hoo par LMI).

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé avec
une perturbation a la sortir du VCM(Résolution du probléme Hoo
par LMI).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du
PZT (Résolution du probléme Hoo par LMI).

Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé avec
une perturbation a la sortir du PZT(Résolution du probléme Hoo
par LMI).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du
DSA(Résolution du probleme Hoo par LMI).

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé avec
une perturbation a la sortir du DSA (Résolution du probléme Hoo
par LMI).

Tracé de Bode des correcteurs K, (s) et K, (s) complets et

réduits (Résolution du probléme Hoo par LMI).
Tracé de Bode des correcteurs X ,,,, (s) et K,, (s) complets et

réduits (Résolution du probléme Heo par LMI).

Réponse du systeme corrigé DSA aprés réduction des controleurs.
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

Les réponses du DSA, VCM et PZT DSA apres réduction des
contrdleurs (Résolution du probleme Hoo par LMI).

La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA apres réduction des
contrdleurs (Résolution du probléme Hoo par LMI).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction
d’ordredes correcteurs perturbés a la sortir du VCM (Résolution
du probléme Hoo par LMI).

La réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé
apres la réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a
la sortir du VCM (Résolution du probléme Heo par LMI).
Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction
d’ordredes correcteurs perturbés a la sortir du PZT (Résolution du
probléme Hoo par LMI).

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé
apres la réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a
la sortirdu PZT (Résolution du probléme Hoo par LMI).

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction
d’ordre des correcteurs perturbés a la sortir du DSA (Résolution

103

104

104

105

105

106

106

107

107

108

109

109

110

110

111

111

112

112

113



Table des matiéres

Figure IV-78.

Figure IV-79.

Figure IV-80.
Figure IV-81.

Figure IV-82.

Figure IV-83.
Figure IV-84.

Figure IV-85.

Figure IV-86.
Figure IV-87.

Figure IV-88.
Figure IV-89.
Figure IV-90.
Figure IV-91.
Figure IV-92.
Figure IV-93.

Figure IV-94.
Figure IV-95.

du probléme Hoo par LMI).

la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé
apres la réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a
la sortirdu DSA (Résolution du probleme Hoo par LMI).
Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé
par LOG 17 Cas.

Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par LOG 17 Cas

La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA corrigé

par LOG 1 Cas.

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé
par LOG 2™ Cas.

Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par LOG 2™ Cas.
La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA corrigé

par LOG 2°™ Cas.

Réponse indicielle en boucle fermée du systéeme DSA corrigé
par LOG 3°™ Cas

Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par LOG 3™ Cas.
La réponse du systéme corrige PZT dans DSA corrigé

par LOG 3°™ Cas.

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par LOG perturbé a la
sortir du VCM

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
LQOG avec une perturbation a la sorti du VCM

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par par LOG perturbé
ala sortidu PZT

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
LQOG avec une perturbation a la sortir du PZT.

Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par LOG perturbé a la
sorti du DSA

Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé par
LQOG avec une perturbation a la sortir du DSA

Les réponses du DSA, VCM et PZT

Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenues par notre travail et
les travaux publier dans [37].

113

115

115
116

117

117
118

119

119
120

121

122

122

123

123

124

126
128



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Table IV-1. Temps de réponse obtenus par I’approche d’un seul actionneur (SSA)
Table IV-2. Dépassement s obtenus par 1’approche d’un seul actionneur (SSA)

Table IV-3. Temps de réponse obtenus par I’approche de deux actionneurs (DSA).

Table IV-4. Dépassement s obtenus par I’approche de deux actionneurs (DSA).

Table IV-5. Temps de réponse obtenus par I’approche SSA et DSA.

Table IV-6. Dépassement obtenus par I’approche SSA et DSA.

Table IV-7. Temps de réponse obtenus par SDM et Hoo dans [37].

Table IV-8. Dépassement obtenu par SDM et Hoo dans [37]

Table IV-9. Temps de réponse obtenus par Hoo RIC et Hoo LMI dans notre travail
avec un échelon de0.1xm .

Table IV-10. Dépassement obtenu par Hoo RIC et Hoo LMI dans notre travail
avec un échelon de 0.1xm .

124
125
127
127
127
128
129
129
129

129



Introduction général

Introduction géenerale

Depuis quelques décennies, le monde des matériaux informatique a connu un énorme
développement technologique, sous I'effet de la concurrence et des besoins de plus en plus
exigeants en qualité et en performances. Les industriels ont été amenés a s'intéresser et a
s'impliquer dans la recherche automatique et a suivre les derniéres nouveautés des techniques
de la commande et de régulation qui participent d'une maniere essentielle a améliorer
I'efficacité, la qualité et la rentabilité.

Les performances des disques durs, sont souvent liées a des objectifs tels que le suivi de
consigne c.-a-d. la recherche de la piste désiré et le positionnement du bras porte téte de
lecture /écriture. Ces derniers sont exprimés naturellement sous la forme de contraintes dans
le domaine temporel : un dépassement limité, un temps de réponse ou de montée petits, une
erreur petite en régime stationnaire ou encore des limitations d’amplitude ont conduit les
industriels a rechercher des stratégies de commande de plus en plus sophistiquees.

Le sujet de ce mémoire se place dans ce contexte car il traite I'asservissement de position
du lecteur de disque dur qu’il a pour but d'améliorer les performances dynamiques de systéme
de positionnement du bras porte téte de lecture /écriture plus rapidement possible avec une
grand précisions pour garantir un temps de réponse minimal par l'introduction des différentes
stratégies controle.

Beaucoup de systémes de positionnement du bras porte téte de lecture /écriture utilisent
des correcteurs classique de type PID. Cependant, pour obtenir des performances plus
élevées, des stratégies de commande plus efficaces devront étre utilisées, comme par exemple
des commandes du type LQG ou Hoo.

Ce mémoire est organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre présente un bref historique concernant I’évolution de la technologie
des disques dur puis on donne une description générale et le principe de fonctionnement du
disque dur. L état de I’art de principales techniques de synthese et les principaux travaux
concernant I’amélioration des caractéristiques dynamiques d’un disque dur.

Le deuxiéme chapitre contient la modélisation du systeme qui provoque le déplacement
du bras porte téte de lecture / écriture d’un disque dur pour cela, La modélisation est se
devise en deux approches :

e La premiére approche qui est I’approche d’un seul actionneur (single stage
actuator SSA).

e la seconde approche qui I’approche de deux actionneurs (dual stage actuator
DSA).

Dans le troisieme chapitre, nous exposons I’essentiel de la stratégie de contréle classique
utilisé dans notre travail (régulateur PID et régulateur avance de phase). Dans un premier
temps, nous commencons par trouver des lois de commande classiques et les appliquer au
systeme SSA. Nous faisons par la suite la synthese du contréleur pour systeme multivariable
DSA pour le but d'améliorer les performances dynamiques du systéme de positionnement du
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bras porte téte de lecture /écriture pour garantir un temps de réponse minimal par
I'introduction d’un actionneur PZT.

Le dernier chapitre est réservé a la synthese des différents correcteurs robuste et les
résultats obtenus en simulation. Au début, nous essayons de donner quelques motivations
pour I’utilisation de ce type de commandes robustes. Nous présentons, le principe de la
synthese Hoo et la résolution du probléme par les deux approches. La premiére approche
repose sur la résolution d’équations de Riccati, et la seconde approche repose sur la résolution
par I’inégalité matricielle affine LMI, puis nous présentons la technique de synthése LOG
linéaire quadratique gaussienne. Par la suite nous nous traitons la simulation des lois de
commande robuste (la synthése Hoo et la synthese LOG) Celui ci est divisé en deux parties : la
premiére est consacrée a trouver des lois de commande robuste appliquer au systeme SSA.
La seconde partie est dédiée a synthétisé des contrleurs robuste pour le systeme DSA.Et a la
fin on fait une comparaison des résultats de simulations obtenus et nous les comparons avec
les résultats obtenus par les travaux publier dans [37] .

Finalement, des conclusions et perspectives a ce travail seront présentées dans la derniére
partie du mémoire.
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1.1. Introduction

En anglais hard drive (HD) ou hard disk drive (HDD), est un périphérique de
stockage servant a conserver les données de manicre permanente contrairement a la
mémoire vive qui efface les données lors du redémarrage de 1’ordinateur. Il est reli¢ a la
carte mere par un controleur de disque dur et est communément appelé mémoire de masse,
est composé de multiples éléments a la fois mécaniques et électroniques.

Dans ce chapitre on va, dans un premier temps on présente un bref historique et une
description générale et le principe de fonctionnement du disque dur. Dans un seconde
temps on décrire 1’état de 1’art des principaux techniques de synthése et les principaux
travaux concernant I’amélioration des caractéristique dynamique d’un disque dur plus
précisément le contrdle du bras porte téte de lecture/écriture.

1.2. Bref historique

Le premier disque dur a été inventé par IBM sur demande de I’'US Air Force en 1956
[1][2]. Il s’agit du RAMAC 305 (Random Access Method of Accounting and Control). Sa
capacité était de 5 Mo. Techniquement il est constitué¢ de 50 disques en aluminium de 61
centimétres de diametre, tournant a 3600 tours par minute et recouverts d’une fine couche
magnétique. Mais son encombrement était maximum : la taille de deux armoires et pesant
plus d’une tonne. Le taux de transfert de ce premier disque dur était de 8,8 Ko/s.

En 1962, IBM introduit le modéle 1301. L’innovation de ce disque est I’introduction
de tétes "flottantes", qui "volaient" au-dessus de la surface du disque sur un "coussin d’air",
réduisant la distance des tétes a la surface du disque de 20,32 um a 6,35 pm. Sa capacité
est de 28 Mo. Le nombre de tétes est diminué de moitié.

En 1965 IBM commercialise le modéle 2310 dont la particularité était de posséder un
sous ensemble de disque amovible. Le modéle IBM 2314 commercialisé en 1966 était le
premier modele a étre équipé de tétes en ferrite (oxyde de fer).

En 1973, IBM invente le disque dur de type Winchester 3340. L’espace entre la téte la
surface du disque est encore diminuée et descend a 0.43 um. L’ensemble des composants
est enfermé dans une boite dont la taille est beaucoup plus petite que le RAMAC. Sa
capacité est de 30 Mo. Il devient le nouveau standard de stockage : c’est véritablement
I’ancétre des disques durs d’aujourd’hui.

En 1979, sortie du modele 3370 d’IBM, premier disque dur avec des té€tes Thin Film
(en couches minces), qui vont devenir le standard pendant quelques années.
Toujours la méme année IBM sort également le 3310. Il s’agit du premier disque dur avec
des plateaux de 8" de diametre, ils remplacent donc les 14" qui équipaient les disques durs
précédents.

En 1980, la société Seagate commercialise un disque dur de type winchester au format
5,25" : le Seagate ST-506. Il disposait de quatre tétes et d’une capacité de 5 Mo. Il equipe
les premiers PC. Toutefois IBM ne choisit pas ce disque, mais commercialise le ST-412. 11
s’agit d’un disque dur de 10 Mo au méme format. Il sera utilis¢ sur PC de type XT/XT.

10
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En 1983, les disques durs deviennent encore plus petits et atteignent le format 3,5". La
marque RODIME commercialise le modéle RO352, premier disque dur a adopter ce
format. Un nouveau standar est né.

En 1986, création d’un disque dur 3,5" muni de bobines électromagnétiques qui
permettent d’actionner les supports des tétes.

En 1988, la société¢ Conner Peripherals sort le CP3022, premier disque dur dont la
hauteur est réduite a 1". Les années suivantes ont vu une améliorarion des matériaux
composant les tétes des disques durs ainsi que des disques, permettant ainsi des meilleurs
caractéristiques, plus de possibilités et plus de résistance.

En 1998, IBM commercialisa le premier disque dur de 25 gigaoctets (Deskstar 25
GP), capacité présentée a 1'époque par la presse comme disproportionnée par rapport aux
besoins réels des particuliers.

En 50 ans, la capacité des disques durs a été¢ multipliée par un facteur de 1 000 000
puisqu'un disque dur de 2007 est atteindre 1 To et un disque dur de 2008 est atteindre 1.5
To et en 2009 le premicre disque dur de 2,0 téraoctet a été inventé par Western Digital.

1.3. Structure et principe de fonctionnement du disque dur

1.3.1. Principe de fonctionnement

Plateaux

Moteur
Téte de

lecture/écriture

Actuateur

|HJE-2I'1'%CG
Cavaliers

Alimentation

Figure I-1. Structure du disque dur

Dans un disque dur [1] [2], on trouve des plateaux rigides en rotation. Chaque plateau
est constitué d’un disque réalisé généralement en aluminium, qui a I’avantage d’étre 1éger,
facilement usinable et non magnétique. Des technologies plus récentes utilisent le verre ou
la céramique des états de surface encore meilleurs que ceux de I’aluminium. Les faces de
ces plateaux sont recouvertes d’une couche magnétique, sur laquelle sont stockées les

11
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données. Ces données sont écrites en code binaire [0,1] sur le disque grace a une téte de
lecture/écriture, petite antenne trés proche du matériau magnétique. Suivant le flux
¢lectrique qui traverse cette téte, elle modifie le champ magnétique local pour écrire soit un
1, soit un 0, a la surface du disque. Pour lire c’est le méme principe, mais dans le sens
inverse : le champ magnétique local recois un flux électrique au sein de la téte qui dépend
de la valeur précédemment écrite, on peut ainsi lire un 1 ou un 0.

Un disque dur typique contient un axe central autour duquel les plateaux tournent a
une vitesse de rotation constante. Les tétes de lecture/écriture sont reliées a une méme
armature qui se déplace a la surface des plateaux, avec une téte par plateaux. L’armature
déplace les tétes radicalement a travers les plateaux pendant qu’ils tournent, permettant
ainsi d’accéder a la totalité de leur surface.

L’¢lectronique associé contrdle le mouvement de I’armature ainsi que la rotation des
plateaux, et réalise les lectures et les écritures suivant les requétes émises par le controleur
du disque.

1.3.2. Structure

Un disque dur se compose de 2 parties essentielles Une partie mécanique (heads disk
assembly) et Une partie électronique [1] [2].

1.3.2.1. Partie mécanique
1.3.2.1.1. Plateaux

Les plateaux sont solidaires d'un axe sur roulements a billes ou a huile. Cet axe est
maintenu en mouvement par un moteur ¢électrique. La vitesse de rotation est comprise entre
3 600 et 15 000 tours/minute (I'échelle typique des vitesses est 3 600, 4 200, 5 400, 7 200,
10 000 et 15 000 tours/minute). La vitesse de rotation est maintenue constante.

Les plateaux sont composés d'un substrat, autrefois en aluminium (ou en zinc), de
plus en plus souvent en verre, traités par diverses couches dont une ferromagnétique
recouverte d'une couche de protection. L'état de surface doit étre le meilleur possible.

Chaque plateau (possédant le plus souvent 2 surfaces utilisables) est composé de

pistes concentriques séparées les unes des autres par une zone appelée "espace interpiste".

Les pistes situées a une méme distance de 1'axe de rotation forment un cylindre.
Piste

Plateaux - [ P11

Cylindra

Figure I-2. Géométrie d'un disque dur
La piste est divisée en secteurs (aussi appelés blocs) contenant les données.

12
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Figure I-3. Géométrie d'une surface.

En adressage CHS (abréviation de Cylinder / Head / Sector en anglais soit «
Cylindre/Téte/Secteur », il faut donc trois coordonnées pour accéder a un bloc (ou secteur)
de disque :

e le numéro de la téte de lecture (choix de la surface) ;

e Le numéro de la piste (détermine la position du bras portant I'ensemble des tétes) ;

e Le numéro du bloc (ou secteur) sur cette piste (détermine a partir de quel endroit il
faut commencer a lire les données).

1.3.2.1.2. Téte de lecture / écriture

Fixées au bout d'un bras, elles sont solidaires d'un second axe qui permet de les faire
pivoter en arc de cercle sur la surface des plateaux. Toutes les tétes pivotent donc en méme
temps. Il y a une téte par surface. Leur géométrie leur permet de voler au-dessus de la
surface du plateau sans le toucher : elles reposent sur un coussin d'air créé par la rotation
des plateaux. En 1997, les tétes volaient a 25 nanometres de la surface des plateaux, en
2006 cette valeur est d'environ 10 nanomeétres[1].

Figure 1-4. L’actionneur VCM du bras.

Le moteur qui les entraine doit étre capable de fournir des accélérations et
décélérations tres fortes.

13
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Si une ou plusieurs tétes entrent en contact avec la surface des plateaux, cela s'appelle
un atterrissage et provoque le plus souvent la destruction des informations situées a cet
endroit. Une imperfection sur la surface telle qu'une poussiére aura le méme effet. La
mécanique des disques durs est donc assemblée en salle blanche et toutes les précautions (joints,
etc.) sont prises pour qu'aucune impureté ne puisse pénétrer a l'intérieur du boitier (appelé « HDA »
pour Head Disk Assembly en anglais).

Il existe plusieurs types de tétes de lecture. Les tétes inductives, MR, et GMR [1] [3] :

e Tétes inductives: les tétes inductives classiques sont pourvues d'un seul
¢lectroaimant. Lors de la rotation des plateaux, les charges électromagnétiques sont
mises en mouvement provoquant l'induction dans le bobinage. Cet effet permet la
lecture. Lors de 1'écriture, 1'¢lectroaimant polarise positivement ou négativement les
charges. Cela permet d'y stocker des informations binaires.

e Tétes MR: MR signifie Magneto Resistive. Les tétes de lecture et d'écriture sont
séparées. Il y a donc deux tétes distinctes. En lecture, le principe de la téte MR
repose sur le fait que la résistance est modifiée en présence d'un champ magnétique.
En écriture, elle fonctionne selon le méme principe que la téte inductive classique.

e Tétes GMR (Giant Magneto Resistive): le principe des tétes GMR a été élaboré par
Albert Fert et Peter Griinberg, respectivement frangais et allemand. Les travaux
¢laborés a ce sujet leur ont permis d'obtenir le Prix Nobel de physique 2007. Le
principe ¢laboré reprend les caractéristiques de la téte MR. Toutefois, le dispositif
utilise des ¢léments disposés en couches tres fines destinées a augmenter la
réponse. Les éléments magnétiques sur le plateaux peuvent donc étre plus fines, ce
qui permet d'augmenter considérablement la capacité des disques durs. Les couches
sont composés des éléments NiFe séparés par une couche conductrice. Ce principe,
complexe, utilise la spintronique.

1.3.2.2. Electronique

Elle est composée d'une partie dédiée a 'asservissement des moteurs et d'une autre a
l'exploitation des informations €lectriques issues de l'interaction électromagnétique entre
les tétes de lecture et les surfaces des plateaux. Une partie plus informatique va faire
l'interface avec l'extérieur et la traduction de I'adresse absolue d'un bloc en coordonnées a 3
dimensions (téte, cylindre, bloc).L'électronique permet aussi de corriger les erreurs.

1.3.2.3. Alimentation électrique

Elle s'effectuait en général par un connecteur Molex. Les disques durs Serial ATA
utilisent parfois le connecteur Molex mais elles sont remplacées par une prise longue et
plate.
1.3.2.4. Controleur de disque

Un contrdleur de disque est I'ensemble €lectronique qui est connecté directement a la

mécanique d'un disque dur. La mission de cet ensemble est de piloter les moteurs de
rotation et de déplacement des tétes de lecture/enregistrement, ainsi que d'interpréter les

14
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signaux ¢€lectriques recus de ces tétes afin de les convertir en bits ou réaliser 'opération
inverse afin d'enregistrer des données a un emplacement particulier de la surface des
disques composant le disque dur.

Sur les premiers disques durs, comme par exemple le ST-506, ces fonctions étaient
réalisées par une carte électronique indépendante de I'ensemble mécanique. Le volumineux
cablage d'interconnexion a rapidement favorisé la recherche d'une solution plus compacte :
le controleur de disque se trouva alors accolé au disque, donnant naissance aux standards
SCSI et IDE.

1.4. Caractéristique du disque dur
Le disque dur se différencie par :
1.4.1. Vitesse angulaire et vitesse linéaire

Quand on dit qu'un disque tourne a 5400 trs/min on parle de vitesse angulaire (1 tour
= 1 angle de 360 °), cette vitesse est par définition constante. Par contre la vitesse linéaire
varie en permanence en fonction de la position des tétes de lecture/écriture du disque par
rapport a son centre. Plus les tétes s'éloignent du centre, plus la vitesse linéaire augmente.
Plus la vitesse linéaire est grande, plus le débit est important.

Une donnée située prés du centre du disque dur va donc étre lue moins vite qu'une
donnée située au bord. C'est ainsi que le débit maximum du media du bigfoot est quasi le
méme que celui de disques durs tournant a 7200 tours tout en tournant 2 fois moins vite.
Ce qui est dommage, c'est que 1'on ne fait plus de disques durs 5 pouces 1/4 a cause d'un
probléme d'inertie.

1.4.2. La densité d'informations

La densité est la quantité d'informations que vous pouvez stocker sur une surface
donnée. Elle n'influence que le débit du disque. Il ne faut pas se leurrer : un disque dur
avec une trés grande densité et une vitesse de rotation plus faible ira généralement plus vite
qu'un autre qui a 10 ans et qui tourne a 7200 tours par minute. La difficulté¢ de maitrise de
l'inertie fait que les constructeurs préférent augmenter la densité d'informations pour
augmenter les performances. Le débit des disques durs a donc été multiplié¢ par 50 avec une
vitesse de rotation multipliée seulement par 4.

Les informations sur un disque dur sont stockées généralement longitudinalement :

15
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Téte d'enregistrement

I'd

Bits magnétisés

Figure I-5. Processus d’enregistrement longitudinal.

Pour pouvoir stocker toujours plus d'informations, il a cependant fallu trouver un
autre moyen de stockage plus performant. En effet le stockage longitudinal commengait a
atteindre ses limites physiques. Les données sont donc, sur les disques durs les plus
récents, stockées verticalement. Il en ressort une densité d'informations accrue.

Téte d’enregistrement

iy <~

Couche magnétique
Figure I-6. Processus d’enregistrement perpendiculaire.
1.4.3. Types d'interface des disques durs

Les interfaces des disques durs ont largement évolué avec le temps dans un souci de
simplicité et d'augmentation des performances. Voici quelques interfaces possibles :

e Storage Module Device (SMD), tres utilisée dans les années 1980, elle était
principalement réservée pour les disques de grande capacité installés sur des
serveurs.

e SA-1000 un bus utilis¢ en micro informatique, d'ou le ST-506 est dérive.

e ST-506, trés utilisée au début de la micro-informatique dans les années 1980.
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e ESDI (Enhanced Small Device Interface), a succédé au ST-506, qu'elle
améliore.

¢ L'interface IDE (ou PATA par opposition au SATA, voir plus loin), la plus
courante dans les machines personnelles jusqu'a 2005, appelée aussi ATA (AT
ATACHMENT), a ne pas confondre avec S-ATA, cette dernicre l'ayant
remplacée.

e SCSI (Small Computer System Interface), plus chére, mais offrant des
performances supérieures. Toujours utilisée et améliorée (passage de 8 a 16 bits
notamment, et augmentation de la vitesse de transfert, normes SCSI-1, SCSI-2,
SCSI-3).

e SAS (Serial Attached SCSI), combine les avantages du SCSI avec ceux du
Serial ATA (elle est compatible avec cette derniere).

e Serial ATA (ou S-ATA), est une interface série, peu cotiteuse et plus rapide
qu'ATA (normes SATA et SATA II), c'est la plus courante désormais (2008).

e Fibre-Channel (FC-AL), est un successeur du SCSI. La liaison est série et peut
utiliser une connectique fibre optique ou cuivre. Principalement utilisée sur les
serveurs.

1.4.4. Capacité de stockage

La capacité de stockage d'un disque dur peut étre calculée ainsi : le nombre de
cylindres multiplié par le nombre de tétes, multiplié par le nombre de secteurs par piste
multiplié par nombre d'octets par secteur, qui est une moyenne de 512.

1.4.5. Performances

Le temps d'accés et le débit d'un disque dur permettent d'en mesurer les performances.
Les facteurs principaux a prendre en compte sont :

e le temps de latence, facteur de la vitesse de rotation des plateaux. Le temps de
latence (en secondes) est égal a 60 divisé par la vitesse de rotation en tours par
minute. Le temps de latence moyen est égal au temps de latence divisé par 2 (car on
estime que statistiquement les données sont a un demi-tour pres des tétes). Dans les
premiers disques durs, jusqu'en 1970, le temps de latence était d'un tour : on devait
en effet attendre que se présente la home adresse, rayon origine (1/2 tour) devant
les tétes, puis on cherchait le ou les secteurs concernés a partir de cette home
adresse (1/2 tour). IBM munit des disques 3033 d'une piste fixe entiére destinée a
l'adressage, et qui éliminait le besoin de home adresse.

e le temps de recherche, ou seek time en anglais, est le temps que met la té€te pour se
déplacer jusqu'au cylindre choisi. C'est une moyenne entre le temps piste a piste, et
le plus long possible (full-stroke).

e e temps de transfert est le temps que vont mettre les données a étre transférées
entre le disque dur et I'ordinateur par le biais de son interface.
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Pour estimer le temps de transfert total, on additionne ces trois temps. On pourra
rajouter le temps de réponse du controleur, etc. Il faut souvent faire attention aux
spécifications des constructeurs, ceux-ci auront tendance a communiquer les valeurs de
pointe au lieu des valeurs soutenues (par exemple pour les débits).

Figure I-7. lecture d’un secteur.

Pour lire le secteur (en vert) situé sur une piste interne a I'opposé de la téte de lecture
(en rouge), il faut déplacer la téte vers l'intérieur (TSeek), attendre que le bloc arrive sous
la téte (TLatence) puis lire la totalité du bloc (TTransmission). Il est possible d'optimiser le
temps d'acces en prenant en compte la vitesse de rotation pendant que la téte se déplace.

|.5. Etat de I’art

L’objectif principal de 1'asservissement de position du lecteur de disque dur est de
déplacer la téte de lecture /écriture a la piste souhaitée le plus rapidement possible avec une
grand précisions pour garantir un temps de réponse minimal. La mise en ceuvre de la servo
contrdleur s'appuie sur le signal d'erreur de position qui est obtenu par la lecture des
informations de position codée sur les pistes de données du disque [3].

Le systeme de controle traditionnel utilise généralement un actionneur VCM pour
déplacer la téte de lecture /écriture. Ce dernier présente une faible bande passante qui ne
permet pas d’avoir un positionnement rapide et précis. Afin d’améliorer ces performances
plusieurs solutions ont été proposées afin d'adresser la solution des problémes mentionnés
ci-dessus I’approche de deux actionneur DSA (I’actionneur VCM combiné avec un
actionneur piézoélectrique PZT) a été l'intérét de plusieurs chercheurs dans ce domaine.

Différentes techniques sont utilisées pour la commande du bras porte téte de lecture /
écriture d’un disque dur[3].. On ne peut pas dans le cadre de ce mémoire de les traiter en
détail. Ils peuvent classer en deux catégories : celles fondées sur la conception découplés
SISO, et celles basées sur des méthodes modernes comme la synthése Liniére Quadratique

Gaussienne LQG, LQG / LTR, H oo, p-synthése, et la synthése mixte H2 / H .
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1.5.1. Méthodologies de synthése et de conception classique SISO

Plusieurs architectures et les méthodologies ont été proposées pour transformer le
probléme DSA au probléme SISO par exemple :

e Approche maitre esclave: Dans cette structure [4], I'erreur de position est
alimentée a 1’actionneur PZT et sa sortie alimenté au signal d’entrée du
contrdleur de 1’actionneur VCM, suivant les indications de la figure 1.8 :

Figure I-8. Structure maitre-esclave.

e Approche découplé: Figure I11.9 montre la structure découplée [4]. dans ce cas
I’erreur de position est alimentée aux deux controleurs (contréleur de
I’actionneur VCM et de I’actionneur PZT) et la sortie de I’actionneur PZT est
ajouté a I’erreur de position appliquée au contrdleur de I’actionneur VCM.

Figure I-9. Structure découplé.

e Approche PQ: La méthode PQ est une autre technique de conception pour
concevoir un controleur du systéme DSA elle est présenté en détail dans [5].

Figure I-10. Structure PQ.

e Approche parallele: I est également possible de concevoir un contrdleur du

DSA en utilisant une structure paralléle [6], suivant les indications de la figure
IL.11 :
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Figure I-11. Structure paralléle.

1.5.2. Méthodologies de synthese des lois de commande modernes des systemes
MIMO

Comme le systéme a deux actionneur DSA est un systeme MIMO, il est naturel
d'utiliser des méthodes de contrdle robuste et optimale tels que LQG, LQG / LTR, H « et
p-synthése, pour la conception du contrdleur a deux étages. Généralement les systémes
MIMO optimaux sont basées sur la structure paralléle sur la figure .11, complétée par des
fonctions de pondération afin de préciser les objectifs du contrdle.

Les différentes stratégies de commande proposées dans la littérature afin de
résoudre le probléme de contrdle DSA telles que les techniques LQG et LQG / LTR basées
sur des équations algébriques de Riccati ont été publiés dans [7], [8] et [9] qui combine un
filtre de Kalman et le controle optimal par retour d'état basée sur le principe de séparation.

D’autre exemple de commande du systéme DSA en utilisant H oo, p-synthese et la
syntheése mixte H2 /oo Hoo ont été publiés dans [7] et [10] [11] [12] [13]. Le point
intéressant de ces méthodes est qu’elles sont basées sur une traduction assez directe du
cahier des charges en un critére mathématique a vérifier en général une fonction a
minimiser La synthése probléme de minimisation ou d’optimisation .Une fois le critere
mathématique défini, la recherche de la loi de commande se fait algorithmiquement par
résolution du probléme d’optimisation.

D'autres théories de contréle avancées on tété appliquées au modele DSA tels que le
controle mode glissant [14] et les réseaux neuronaux [15].

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté un bref historique et une étude sur la structure et le
principe de fonctionnement du disque dur.

Dans un seconde temps on a présenté 1’état de I’art des méthodologies et les
principaux travaux concernant I’amélioration des caractéristiques dynamiques d’un disque
dur nécessaire pour la compréhension de notre travail sur la commande du bras porte téte
de lecture/écriture.

L’objet du prochain chapitre est la description et la modélisation du systéme utilisé
pour positionner le bras porte téte de lecture/écriture.
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Chapitre 11 Modélisation du systéme

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, On rappelle quelques notions élémentaires sur la modélisation du
systeme qui provoque le déplacement du bras porte téte de lecture / écriture d’un disque dur.
Beaucoup d'études de recherches ont été faites et rapportées dans la littérature qui traite ce
probléme et ses solutions possibles [1] [16] [17] [18].

Pour cela, La modélisation est se devise en deux approches :

La premiére approche qui est I’approche d’un seul actionneur (single stage actuator SSA)
qui est utilisé pour positionner le bras porte téte de lecture/écriture du disque dur.

Et la seconde approche qui est I’approche de deux actionneurs (dual stage actuator DSA)
consiste a ajouté un autre systéeme a I’approche d’un seul actionneur qui est un systeme micro
électromécanique pour le but de corriger I’erreur du premiére actionneur pour permettre un
positionnement global trés rapide et avec une grand précision

11.2. Modélisation de I’approche d’un seul actionneur (single stage actuator)

Le déclencheur est une partie trés importante du disque dur son rdle est de positionner
les tétes de lecture / écriture sur chaque piste plus rapidement et avec une grande précision.
Actuellement, le systeme complexe de bobine et d’aimant appelé Voice Coil Actuator (VCM)
est le plus utilisé. 1l est aussi appelé Servo Motor.

Quand le courant passe dans la bobine de I’actionneur VCM [1] [16] [17] [18] une force
électromagnétique est produite proportionnelle au courant d'enroulement. Cette force produit
un couple dépend du champ produit par le courant de la bobine autour du point pivot qui fait
déplacer le bras porte téte de lecture/écriture.

C=Kl (2.1)
Ou:
K, : La constante de couple du VCM.
| :le courant d'enroulement.
Pivot
Part of

actudtor
arm

coil

di

Figure 11-1. Génération de couple dans I'actionneur VCM
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On définit selon la seconde loi de newton I’équation du mouvement du VCM :
o(t) =%| (t) (2.2)
Ou:

J :estle moment d'inertie du bras tournant.

6(t) : est I'accélération angulaire du mouvement de I'actionneur.

Si la distance entre le centre du pivot et la téte de lecture estL . Le déplacement linéaire
de la téte de lecture correspondant a un écart angulaire dest :

y=L6 (2.3)

Dans | industrie du disque dur on exprime toujours le déplacement de la téte par I’unité
detrack cad:

y=D,L& (2.4)
Ou:

D, : est la densité du track.

Prenant en compte tous ces facteurs, la dynamique du VCM est donnée par :

y(t) = % (t) = K, (t). (2.5)
La fonction de transfert du modéle correspondant est :
K
G.(s)= = (2.6)

Si le VCM est entrainé par un amplificateur de tension, tel qu'il est montré sur la figure
-2 [1] :

—_— 1 i K

u Voltage 4 1
Amplificr V=Ko i

v 5 by

L YOM Coil |

Figure 11-2. Amplificateurs pour le contréle du VCM : Source de tension

La tension V, est proportionnelle a | entré de | amplificateur :
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V, = Ky,U 2.7)

Le courant dans la bobine du VCM et la tension appliquée V, sont reliés entre eux par
I'équation différentielle :

Vo(t) =R, I (t) + L, % (2.8)

Dans ce cas, la fonction de transfert entre I'entrée u et le courant d'enroulement | est :

I(S) — KVA (29)
U(s) L,ss+R,

Et la fonction de transfert globale est :

_Y(s) KKya

A - 2 (210)
" U(s) s(L,s+R)

D'autre part, si le VCM est entrainé par un amplificateur de courant figure 11-3 [1] :

Trang-
—| conductance
Amplifier

vemcon
Figure 11-3. Amplificateurs pour le contréle du VCM : Source de courant.

Ona:
| = KU . (2.11)

La fonction de transfert globale est donnée par :

_Y(s) _ KKea

TR (2.12)

Dans | industrie des disques durs I’actionneur VCM est toujours piloté par un
amplificateur du courant [1] donc la fonction du transfert utilisé dans notre travail est :

o :ﬂ:% Avec a=6.4x107 [2]. (2.13)
©oU(s) s
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La représentation d'état du VCM est donnée par :

X, (t) = AX(t) + B,u(t) (2.14)
y, (t) = C,x(t)

Avec :

Ay{g ﬂ Bv=m,cv=[1 0],D, =0.

11.3 Modélisation de I’approche de deux actionneurs (dual stage actuator)
11.3.1. L actionneur piézoélectrique

L’origine du mot piézoélectricité dérive du grec "Piézo" qui signifie pression. La
piézoélectricité est une propriété basée sur la capacité de certains cristaux de générer un
champ électrique lorsqu’ils sont soumis a une pression mecanique externe ; on parle alors
d’effet piézoélectrique direct. Par contre, ces mémes cristaux subissent une déformation sous
I’action d’un champ électrique ; c’est I’effet piezoélectrique inverse [19] [20] [21].

L utilisation d’actionneurs piézoélectriques spécifiques capables de génerer un
mouvement de rotation ou de translation a donné naissance a une nouvelle génération
d’actionneurs électriques: les actionneurs piezoélectriques. Leur principe de fonctionnement
repose sur la conversion par friction d’une vibration, en un mouvement continu. La
déformation de la structure élastique est induite au moyen de céramiques piézoélectriques.
Ces derniéres ont la propriété de subir une déformation lorsqu’elles sont sous I’action d’un
champ électrique (effet piézoelectrique inverse).

L’ actionneur piézoélectrique représente un intérét certain pour I’industrie grace a ses
caractéristiques trés spécifiques.

11.3.1.1. Caractéristiques des matériaux piezoélectriques

PZT est I’acronyme pour plumbum (plomb) zirconate titante. 1l s’agit d’un matériau
céramique polycrystalin avec des propriéetés piezoélectriques[19] [20] [21].

La piézoélectricité caractérise la propriété que présentent certains corps a se polariser
électriqguement sous I’action d’une contrainte mécanique (effet direct) et a se déformer
lorsqu’ils sont soumis & un champ électrique (effet inverse).

La déformation des matériaux piézoélectriques est une fonction du champ
électrique E, du type de materiau piezoélectrique utilisé et de la longueur de celui-ci.

On peut caractériser le matériau par les coefficients de contrainte piézoélectriques
d; . Ces coefficients donnent la relation entre le champ électrique applique et la contrainte

mécanique produite.
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AL =el, ~+Ed, L, (2.15)
Ou:

£ Variation relative de longueur.

L,: Longueur de la céramique [m].

E : Champ électrique[%} .
d; : Coefficient piézoélectrique [m} :
Vv

11.3.1.2. Caractéristiques des actionneurs PZT

Parmi les caractéristiques intéressantes de I’actionneur piézoélectrique on donne [19] [20]
[21] :

e Résolution : Les actionneurs PZT ont une résolution théorique illimitée. En
effet, ils ne présentent pas de frottement, ni des seuils de tension d’entrée.
En pratique, le montage et les instruments de métrologie, entre
autres, peuvent limiter cette résolution.

e Réponse rapide : Les actionneurs piézoélectriques ont la réponse la plus rapide
disponible. La constante de temps est de I’ordre de la microseconde. On peut atteindre
des accelérations de I’ordre de 10000g.

e Non linéarités : Les actionneurs piézoélectriques présentent de I’hystérese et
du drift.

e Consommation de puissance : Il n’y pratiqguement pas de consommation d’énergie
dans les applications statiques. Pour le fonctionnement dynamique, la consommation
augmente lineairement avec la fréquence et la capacité de I’actuateur.

e Combinaison avec d’autres appareils de positionnement : 1l est possible de
combiner un actuateur piézoélectrique avec d’autres instruments de positionnement
motorisés pour augmenter la course du dispositif final.

11.3.1.3. Modélisation d’actionneur PZT

L’ actionneur piézoélectrique est souvent modelé comme un systeme masse ressort
amortisseur [1] [22] [23]

¢
—
IS

—m

m

Figure 11-4. systeme masse ressort amortisseur
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La réponse dynamique d’actionneur piézoélectrique est donnée par une équation du
second ordre

mx(t)+b5<('6+ K, x(t) =F, (2.16)

Ou m est la masse de la partie mobile, b est le coefficient d’amortissement et K est la
rigidité du ressort qui relie la masse mobile ai point d’attache.

Le modéle définitive d’un actionneur piézoélectrique est :

Kk
G, (s)= 2.17
w () $? + 20ws + w° (217)

Avec: @ =27x1500¢ =0.03et k = 2.5xw* .[1]

Et sa représentation d'état est donnée par :

{xm (t) = A x(t) + B,u(t) (2.18)
Ym (1) = Cx(t)

Avec :

| ° ! B—OC—[lO]D—O
A=l ~20|" " k] Y

11.3.2. Modélisation de I’approche de deux actionneurs

L’ actionneur VCM présente une faible bande passante avec un grand déplacement qui ne
permet pas d avoir un positionnement de la téte R/W rapide et précis. Pour améliorer la
rapidité et la précision on a proposé la structure DSA ou on utilise I’actionneur PZT
caractérisé une bande passante élevée avec un déplacement d'environ 1+ zm avec qui nous

permet d’amélioré les erreurs du premier actionneur. [1]

Dans la littérature, les modelés du DSA sont obtenus séparément gréce a | identification
du systeme. Ou il n’ya pas de couplage mécanique entre les deux actionneurs. Dans cette
approche Le micro actionneur PZT a été monté a la fin du bras porte téte de R/W entre le
glisseur et la téte de lecture/écriture Tel qu’il est montré dans la figure:

26



Chapitre 11 Modélisation du systéme

e Suspension
T
b ?&E‘“ e MA
L lide ol
4 shder - headd
T A
T n
| .'-\:r__ -._a':_ 1 T M Vi
L -l =)

Figure 11-5. Positionnement du PZT sur le bras porte téte R/W.

La sortie globale du systeme DSA est la somme des déplacements du VCM et de PZT
qui est un systéeme mulitivariable a deux entré et une seul sortie DSA tel que [1] [2] [11] [22]
[23]:

Y=Yy +VYn (2.19)

Avec :
y, . Lasortie du VCM.

Yy, : Lasortie du PZT.

L Gl il

" Gz Wz

Figure 11-6. La sortie globale du systéme DSA.

La matrice de transfert du systeme global DSA est donnée par :

(2.20)

5o =(Gv(s) 0 J

0 G,(s)

Et sa représentation d'état est donnée par :
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X (t) = A x(t) + B u(t)

y(t) =C x(t)
Avec:A={A’ 1]5 {BV O]c =L 0 1 0],D =0.
0 A, 0 B,
11.4. Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons donné une représentation descriptive du systeme
utilisés pour positionner le bras porte téte de lecture / écriture d’un disque dur ainsi nous
avons déterminé le modele mathématique correspondant. Il est clair que ces systemes sont
linéaires découplées.

Dans le chapitre suivant, nous allons définir quelques aspects théoriques sur contréle
classique utilise dans notre travail et les résultats de simulation obtenu.
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Chapitre 111 Commande classique du systeme

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on étudiera les différentes stratégies de commande classique les plus
utilisées pour la commande du bras porte téte lecture/écriture.

I11.2. Rappels theéoriques sur les lois de commande classique
111.2.1. Régulateur PID

Un régulateur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) [24] [25] est un organe de contrdle
permettant d'effectuer une régulation en boucle fermée d'un dispositif industriel. C'est le
régulateur le plus utilisé dans l'industrie, et il sert a contréler la plupart de procédés.

il permet trois actions en fonction de I’erreur :

e Une action Proportionnelle P.
e Une action Intégrale I.
e Une action Dérivee D.

Il existe plusieurs structures possibles pour représenter et synthétiser un régulateur
PID. Les éléments P, | et D peuvent en effet étre associés de différentes fagcons. Ces
différentes structures (série, parallele, mixte) peuvent se ramener a la représentation
générale suivante, pour laquelle la fonction de transfert du régulateur est :

K(s) :kp(1+Ti+Tds) (3.1)

1

111.2.2. Régulateur avance de phase

L’intérét de ce type de correcteur [24] [25]est de peu modifier le comportement du
systeme aux basses et hautes fréquences mais de rajouter une phase positive autour du
point critique de fonctionnement.(résonance) se comporte autour du point critigue comme
un correcteur dérivé. 1l permet d’améliorer la stabilité sans changer les autres parameétres.

La fonction de transfert de ce correcteur est donné sous la forme suivante :

1+aTs
1+7Ts

K(s) = K( j Avec a >1. (3.2)

, . . a
L’avance de phase maximale sin¢g =

est obtenue pour la pulsation @, = 1
a+1 “ Ta’

111.3. Commande classique de I’approche d’un seul actionneur (SSA)

Avant synthétiser le correcteur on commence par analyser le systeme G, (s) il
possede une action intégrale qui est impossible de le commandé en boucle ouvert.
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Chapitre 111

La réponse indicielle du systéme non corrigé en BF est donnée par la figure suivante :
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Figure 111-1. Réponse indicielle du systeme VCM non corrige bouclé.

On remarque que le systéme oscille donc le systeme est in stable on FB.

Le cahier des charges qu’on a fixé au systeme de VCM est comme suit [1] [2] [36]:

Erreur statique nulle ou négligeable.
Une marge de phase Ag > 45°.

Fréquence de coupure , > 1Khz.

Rejet de perturbation.

D’apres le tracé de bode de la figure 111.2, la marge de phase du systeme non corrigé a

la pulsation @, >1Khz x 2 x est de I’ordre de 0°.

0 deg (at 8e+003 rad/sec)

0 dB (at 8e+003 rad/sec) , Pm

Gm=

F- " r=— T - ~-T- -7~ "7
F—— k= =+ — — 4+ — — 4 — —

10°

I
I
I
I
I
-
I
I
I
| I | | |
| I | | |
| I | | |
| I | | |
| I | | |
L L L I "o
=] [=] (=) =} o oo [ts} o 0 o
- ~ - o -
: ~ : @ :
(gp) ureo ' '
(6ep) aseyd

Frequency (rad/sec)

Figure 111-2. Tracé de Bode du systeme VCM non corrigé
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+1;5)

1
Is

T, =15708x10°,
0.0007854

K(s)=k,(1+
9.253x10%s? +0.0004712s+0.6

kp = O'6Kosc ’]; = 0'5Tasc ’Td =

La fonction de transfert d’un correcteur PID paralléle est donnée par :

Le tracé de Bode de la boucle ouverte corrigée est présenté sur la figure 111.3 On obtient
une marge de phase Ap =56.7°a w, = 8.26 x10°.ce qui satisfait un des points du cahier

D’apres La réponse indicielle du systeme non corrigé en BF on tire :
des charges.

IV.3.1. Commande classique du SSA par un PID
la fonction de transfert du correcteur PID est donnée par :

Chapitre 111
Puisque le systéeme a corrigé possede une intégration en BO on réalise un essai de pompage

en BF. Ziegler et Nichols (Annexe A), proposent de régler le PID avec les valeurs

suivantes :
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Figure 111-3. Tracé de Bode de la boucle ouverte corrigee du systeme VCM commandé par
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Il reste a étudier la réponse indicielle du systeme corrigé bouclé. Celle-ci est présentée
sur la figure 111.4 Le systeme corrigé se comporte comme un second ordre, avec un
dépassement D = 31.5% un temps de réponse a 5%de 0.00126s et une erreur statique

nulle.

deplacement

Temps (sec)

x10°

Figure 111-4. Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé commandé par

un PID.

La réponse indicielle en boucle fermée du systéeme corrigé sous sa forme discréete avec
une période d’échantillonnage de 20Khz est donnée par:

delpacement

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Temps (sec)

-3
x 10

Figure I11-5. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé discrétiser

Commandé par un PID.

On tire le dépassement D = 32.7%, le temps de réponse a 5%de 0.00125s et une

erreur statique nulle.
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Pour tester la robustesse de la loi de commande obtenue par PID nous avons ajouté
une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s, la configuration de
simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure IV.6 :

Ferturbation

il

@ o | nu mis) - |:|
= ki) o deniz)
=) Gl ¥

Figure 111-6. Schéma Simulink du systeme VCM corrigé par PID avec une perturbation.

La réponse du systéme soumis a la perturbation est donné par la figure 111.7 :

! Parturabation

E 084 -
=
]
g .
0.4 [frmmmmmmmmmmmnmnenees T ESELEETEREPEREES dremn e -
bz S bommmeeeee e demmmeeemeeeeeennas 1
0 H H
0 0.005 0.01 0.015
Temps ()
Figure 111-7. Réponse indicielle en boucle fermée du systéme VCM corrigé par PID avec
perturbation.

Nous remarquons que le déplacement du bras diminue jusqu’a 0.8m avant la

réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et en réglant le déplacement a son état
d’équilibre.
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IVV.3.2. Commande classique du SSA par un correcteur avance de phase

Le correcteur a avance de phase est pris sous la forme :

K(s)=K L+als avec a > 1.
1+Ts
: . - . 1
L avance de phase maximale sing = 97> est obtenue pour la pulsationw, = :
a+1 Ta

D’apres le tracé de Bode de la figure 111.2, on remarque qu’il faut apporter 45°par le
correcteur pour avoir Une marge de phase A > 45° pour cela on choisi ¢ =50° comme
phase maximale a apporter par le correcteur

a_1:>a 1+sing

a+l 1-sing

Sing = =7.5486.

Et on veut que la phase di au correcteur soit centré sur @, = 2* 7z *1000rd /s d’ou :

T =5.7928x10".

1
e
On calcule d’une maniére exacte le gain, on obtient a la pulsation

@, =2*7*1000rd /s .
le gain du correcteur K = 0.2245.

Finalement, la fonction de transfert du correcteur avance de phase est donnée par :

~ 9.817e-005s +0.2245
5.793e-005s+1

K(s)

Le tracé de Bode de la boucle ouverte corrigée est présenté sur la figure 111.8. On
obtient une marge de phase On obtient une Ap =50°a @, = 6.28x10°.ce qui satisfait un
des points du cahier des charges.
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100

Gain (dB)

-100
-120

Phase (deg)

Gm=-Inf dB (at 0 rad/sec) , Pm=50 deg (at 6.28e+003 rad/sec)

Frequency (rad/sec)

Figure 111-8. Tracé de Bode de la boucle ouverte corrigee du systeme VCM commandé

par un avance de phase.

La réponse indicielle du systéme corrigé bouclé. Celle-ci est portée sur la figure 111.9

on obtient D =28.1% ¢.a5%= 0.000983s et une erreur statique égale a 0.

1.4

12

0.8

deplacement

0.6

0.4

0.2

Figure 111-9. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé par

I I
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un avance de phase

La fonction de transfert du corecteur avance de phase sous sa forme discrete avec une
période d’échantillonage de 7, = 20Khz est donnée par :

1.6957-1.666
z-0.8716
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Et la réponse indicielle du systéme corrigé bouclé discrétisé avec D = 29.3%
t.a5%= 0.00095s et une erreur statique nulle est donnée par la figure suivante :

deplacement

Temps (sec) -3

Figure 111-10. Réponse indicielle en boucle fermée du systéme corrigé discrétisé
Commande par un avance de phase.

Pour tester la robustesse de la loi de commande obtenue par un avance de phase nous
avons ajouté une perturbation. cette perturbation est crée comme pour la loi de commande

obtenue par PID, la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la
figure IV.11:

Ferturbation

il

@ o | nu mis) - |:|
= ki) o deniz)
=) Gl ¥

Figure I11-11. Schéma Simulink du systeme VCM corrigé par un avance de phase avec une
perturbation.
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La réponse du systeme soumis a la perturbation est donné par la figure v 111.12:

| Pertubation

T 08
=
Q
()
mas
L 1 e .
04 ffmmmmmmmem oo booo Ao -
(S P IITISTRPRSS D R .
0 1 1
0 0.005 0.01 0.015

Temps (&)

Figure 111-12. Réponse indicielle en boucle fermée du systéeme VCM corrigé par un avance
de phase avec perturbation.

Nous remarquons que le déplacement du bras diminue jusqu’a 0.8m avant que le
correcteur réagisse en rejetant cette perturbation et que la réponse du systeme SSA rejoigne
son état d’équilibre.

Finalement, les contraintes du cahier des charges sont respectées.

I11.4 Commande classique de I’approche de deux actionneurs (DSA)

Dans cette partie on essai de synthétiser des contrdleurs classique pour le systéme
DSA donné par Structure parallele suivant : [1]

_-.ICJ-I—F'I{:J-

Figure 111-13. Structure paralléle.
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AVec:
G, (s) =64S—1° [1] [2]

k

G,(s)=
2(5) 5%+ 28ws + o°

[1]

Avec: w=2rx1500 ¢ =0.03et k =25xw*[1].

La procédure pour commander reste la méme que pour le systéme de positionnement
VCM en utilisant la structure paralléle pour commander le systeme DSA.

111.4.1 Commande classique du DSA par un PID

Dans cette section on contréle le VCM par un contréleur PID et le PZT aussi par un
controleur PID.

Apreés le calcul fait sous Matlab et Simulink on obtient :

La réponse indicielle du systéme DSA est donnée par la figure 1V.14 :

14r------ I e T T T T~ T - - = 1
| | |
| | |
| | |
| | |

1.2 1 77777777777777
A\

deplacement

Figure I11-14. Réponse du systéme corrigé DSA par PID

Les réponses du systeme DSA, VCM et PZT sur la figure suivante :
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deplacement

Temps

Figure 111-15. Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenues par PID

D’apres la réponse du DSA obtenu sur la figure 111.14, on remarque que le PID na
pas resolu le probléme de | instabilité. Le systeme oscille toujours avec des amplitudes
plus ou moins grand autour de la consigne.

111.4.2 Commande classique du DSA par un PID+ Avance de phase

On contr6le le VCM par un controleur PID et le PZT aussi par un contréleur avance
de phase.

Apres le calcul sous Matlab et Simulink on obtient :

La réponse indicielle du systeme DSA contrélé par PID + Avance de phase est donnée par
la figure 111.16 :

14r - e e
|
|
|
|

== =—4

] T T e

0.8H------

deplacement

04f------

|
|
|
|
|
|
l
T
|
|
|
06F------ i
|
l
4
|
|
|
|

0.2F — -

o
o
oL ____
o
N
o
olL____
o
D
o
oL ____
o
(o]
o
oL ____

Temps

Figure I11-16. Réponse du systéme corrigé DSA par PID + Avance de phase.
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Les réponses du systeme DSA, VCM et PZT sur la figure suivante :

1.4

.
l
1.2 ‘T
|
|

deplacement

©
o
[

Figure I11-17. Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenus par PID+ Avance de phase.

On remarque que le systéme oscille toujours avec des amplitudes plus ou moins grand
autour de la consigne. Donc le probleme de | instabilité n’est pas résolu.

Donc Il y toujours une oscillation a haute frequence ce qui est dd a la structure de
réglage choisie de I’actionneur PZT.

Finalement, on va synthétiser une loi de commande en utilisant un contréleur mixte :

e un correcteur PID pour commander le VCM et un correcteur Hoo ( chapitre 1V)
pour commander le PZT.

Les fonctions de pondérations choisies pour I’actionneur PZT sont les suivantes:

0.5882s +3.142x10"

W (s) =
() s +3.142
1.677x10°s+0.052
WZ(S) = -5 '
3.125x10°s +1
W, =0.01.

Apreés tout calcul fait Sous Matlab et Simulink, on obtient :

La réponse indicielle du systéeme DSA est donnée par la figure 111.18 Avec
D =2.921% ¢ a5%= 0.00005497s et une erreur statique nulle.
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Chapitre 111

R A

Juswaoe|dap

6
-3

x 10

Figure 111-18. Réponse du systéeme corrigé DSA par PID + Hoo .

Temps (S)

juawaoe|dap

0.015

Temps
Figure 111-19. Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenus par PID + Hoo .
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deplacement

Figure 111-20. La réponse du systéme corrigé PZT dans DSA obtenus par PID + Hwo .

La matrice de transfert du correcteur mixte obtenu est donnée par:

K 0
0 K, (S)
Avec :
9.253x10%s? +0.0004712s+0.6
K, (s)=
0.0007854 s
3.81x10%s% +1.219x10" s +4.093x10% s +1.062x10*
K, (S)

T 5% 42.461x107 5° +3.451x10% 57 +8.416 x10% s + 2.644 x 107
Pour tester le rejet de perturbation obtenu par cette la loi de commande on va introduire:

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.004s a la sortir du VCM,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
.21 :
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Perturbation
NKv (s) numv (s)
>
DKv (s) denv (s)
P+
T ) GV

NKp(s) nump (s)
> Y
DKp(s) denp (s)
GM(s)

Figure 111-21. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par PID + Hoo
perturbé a la sortir du VCM.

Apreés simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure 111.22

i — SN SR S —

Perturbation

o
fa]

=
m

deplacement

I s e oo s i
02w .
D | | H H i
1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps (s)

Figure 111-22. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par
PID + Hoo avec une perturbation a la sortir du VCM.
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une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.004s a la sortir du PZT,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

11.23:

NKv(s) numv (s)

>
DKv (s) denv (s)

d t Gv(9)
jl_, ]

NKp(s) nump (s)

P Y
DKp(s) denp ()

GM(s)

1l

Perturbation

Figure 111-23. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par PID + Ho
perturbé a la sortir du PZT.

Aprés simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure 111.24.
14

=
oo

deplacement

1 S NN NN S S
[ SSeSEeSESSaE r ———————————— PESEECEESEEES i
IjEI D.DID2 D.DIDtl IZI.E:EIE IZI.E:EIE D.im

Temps (s)
Figure 111-24. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par
PID + Hoo avec une perturbation a la sortir du PZT.
e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.004s a la sortir du DSA,

la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
11.25 :
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Perturbation

il

NKv (s) numv (s) -
DKv (s) denv (s) +
< Gv(
i:l_, ]
NKp(s) nump (s)
>

DKp(s) denp (s) Y
GM(s)

Figure 111-25. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par PID + Ho
perturbé a la sortir du DSA.

Apreés simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure 111.26.
14 1 T T

—
oo

deplacement

| S
9 SN S N N——
s T s
IZIIZI D.DID2 EI.DIEIn'-l D.DIEIE EI.E:DE! EI.II:H

Ternps (5]

Figure 111-26. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par
PID + Hoo avec une perturbation a la sortir du DSA.

D’apres les figures 111.22, 111.24 et 111.26, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8.m avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et
en réglant le déplacement a son état d’équilibre. on constate que le systéme reste stable et
garde presque les mémes performances donc une invariance vis-a-vis a la perturbation. Le
rejet de perturbation est fait avec succés aprés la réduction d’ordre des correcteurs.
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e un correcteur avance de phase pour commander le VCM et un correcteur Hoo pour

commander le PZT.

Les fonctions de pondérations choisies pour I’actionneur PZT sont les suivantes:

0.5882s +3.142x10"

W (s) =
() s+3.142
1.677x10%s+0.052
WZ(S) = -5 '
3.125x10°s +1
W, =0.01.

Apres tout calcul fait Sous Matlab et Simulink, on obtient :

La réponse indicielle du systeme DSA est donnée par la figure 111.27 Avec
D =3.9447% ¢t .a5%= 0.000059744s et une erreur statique nulle.

LA

0

QSW

0.6 -

deplacement

041~

021 -

Figure 111-27. Réponse du systéme corrigé DSA par AV + Hoo .
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Chapitre 111

DSA
Referance

wawsaoe|dap

Temps
Figure I11-28. Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenues par AV + Ho |

uswade|dap

0.02

0.015

0.005

Temps

Figure 111-29. La réponse du systéme corrigé PZT dans DSA par AV + Ho .

La matrice de transfert du correcteur mixte obtenu est donnée par:

K,(s) O
0 K, (s)

{

K(s)
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9.817x10°s+0.2245

K =
() =5 70ax10%s 41

3.81x10%s® +1.219x10™ s? + 4.093x10" s +1.062 x10*
KM(S)= 2 7 o3 12 .2 16 7
S*+2.461x10" s> +3.451x10“s° +8.416x10™ s + 2.644 x10

Pour tester le rejet de perturbation obtenu par cette la loi de commande on va introduire:

une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.004s a la sortir du VCM,

la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
111.30 :

Perturbation

NKv (s) numv (s) <B

P »
o DKv(s) denv (s)
< Gv(s)
NKp(s) nump (s)
—>

DKp(s) denp (s) Y
GM(s)

Figure 111-30. Schéma Simulink du systeme DSA corrigé par AV + Hoo perturbé a la sortir
du VCM.
Aprés simulation, la réponse indicielle perturbée est présentee sur la figure 111.31:
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1.2

£ 08
£
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I e e e e :
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0 i i i i i
a 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01

Termps (s)
Figure 111-31. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par
AV + Hoo avec une perturbation a la sortir du VCM.
[}

une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du PZT,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

111.32 :
NKv (s) numv (s)
>
o DKv(s) denv (s)
T i GV
44:I_> ]
NKp(s) nump (s)
DKp(s) denp () Y
GM(s)

il

Perturbation

Figure 111-32. Schéma Simulink du systeme DSA corrigé par AV + Hoo
perturbé a la sortir du PZT.

Apreés simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure 111.33.
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1.2

E 08
£
a1}
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E‘ T | P e e
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02f eI
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1] 0.002 0.004 0.00& 0.003 0.0

Temps (s)

Figure 111-33. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par
AV + Hoo avec une perturbation a la sortir du PZT.

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du DSA,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
11.34 :

Perturbation

il

NKv (s) numv (s) -
j e DKv (s) denv (s) +
B Gv(s)
e
NKp(s) nump (s)
>

DKp(s) denp (s) Y
GM(s)

Figure 111-34. Schéma Simulink du systeme DSA corrigé par AV + Ho
perturbé a la sortir du DSA.

Aprés simulation, la réponse indicielle perturbée est présentee sur la figure 111.35
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Figure 111-35. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par
AV + Hoo avec une perturbation a la sortir du DSA.

D’apres les figures 111.31, 111.33 et 111.35, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8.m avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et

en réglant le déplacement a son état d’equilibre.on constate que Le rejet de perturbation est
fait avec succes par AV + Heo .

I11.4. Conclusion

Ce dernier chapitre nous a permis de synthétiser et appliquer des lois de commande

classique sur le systéme de positionnement du bras porte téte de lecture/écriture du disque
dur.

Pour cela, nous avons synthétisé et défini les deux approches :

e La premiere approche consiste a asservir I’actionneur VCM qui est I’approche
d’un seul actionneur (single stage actuator).

e Laseconde, consiste a asservir les deux actionneurs VCM+PZT qui est I’approche
a deux actionneurs (dual stage actuator).

Nous sommes arrivés au résultat que I’approche a deux actionneurs DSA donne des
performances dynamiques meilleures que ceux obtenues par I’approche d’un seul
actionneur SSA.

Dans le chapitre suivant, nous allons définir quelques aspects théoriques sur la théorie
du controle robuste basée sur la théorie de la synthése Hoo et la synthése LQOG et leur
application sur notre systéme.
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

IV.1. Introduction

Ce chapitre aborde la problématique de la synthése de correcteurs Hoo et de la
syntheése LOG pour le systeme SSA et le systtme DSA. La formulation de la synthése Hoo
est basée essentiellement sur la résolution d’équation de Riccati ou d’inégalités
matricielles linéaires (LMI en anglais). Ces deux méthodes de résolution sont utilisées dans
le cadre de ce travail.

IV.2. Rappels théorique
IV.2.1. Commande Ho
IV.2.1.1. Problématique

Le probléme Hoo [25] [26] [27] [28] consiste & concevoir une commande assurant la
stabilit¢ asymptotique du systéme bouclé ainsi qu'un certain taux d'atténuation de
l'influence des entrées exogenes sur les sorties du systéme augmenté; ce dernier étant
composé du systéme lui-méme et de filtres de pondération (weighting filters). Ces entrées
sont constituées des signaux de consignes et éventuellement des perturbations liées a
'environnement du systéme. La synthése Hoo fournit une commande robuste vis-a-vis de
ces perturbations qui s’appuient sur le formalisme du probléme de commande standard
représenté sur la figure suivante :

P{'i:l 3

Kis)

-~

Figure IV-1. Forme standard LFT inférieure.

Ce formalisme est apparu au début des années 80, il permet de décrire simplement et
clairement les problémes de commande optimale : rechercher un contrdleur stabilisant le
systéme bouclé de la figure ci-dessus qui est basé sur la mesure y et qui donne la

commande u tout en minimisant la norme Ho du transfert 7,,(s) de w az.

La premiére solution du probléme Hoo a été présentée par Doyle en 1984, elle est
reliée aux méthodes dans 1’espace d’état de facon profonde.
Dans la méme année, le probléme a été réduit par Glover, en gardant toujours les méthodes
dans ’espace d’état.

En 1987, Francis et Doyle ont donné une méthode mathématique par résolution des
équations de Riccati pour trouver la loi de commande, a ce moment 13, 1’obstacle

rencontré, €tait 1’ordre €élevé des équations de Riccati a résoudre.

Entre 1987 et 1988 Zhou, Rotea, Petersen et Khargonekar ont montré que le probléme
en boucle fermée peut étre résolu en utilisant les équations de Riccati.

En 1988, Doyle et Glover ont énonc¢ la version finale du probléme Hoo simple.
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En 1994, Gahinet et Apkarian ont proposé une autre méthode de résolution du
probléme Hoo a base d’inégalité matricielle linéaire * LMI’.

IV.2.1.2. Concepts de base
e Les valeurs singuliéres

Soit un systeme linéaire invariant multivariable dont e(¢) est le vecteur d’entrée de
dimension p ets(z)est le vecteur de sortie dimension m et G(s) représente la matrice de
transfert du systéme, pour une excitation harmonique e(¢) = G(jw)Ee’” la sortie

ests(t) = G(jw)Ee’ . Les valeurs singuliéres de sa matrice de transfert G(s) sont
calculées par la formule suivante [25] [26] [27] [28]:

0,(G(j®)) =4, (G(j@)G (-j@)) = 4(G" (—j@)G(jw)) @4.1)

A, représente la i“™ valeur propre de G(j@)G' (-jw) ou de G' (—jw)G(jw) .

Ces valeurs sont des nombres réels positifs ou nuls, ou la plus grande valeur est
notée o, tandis que la plus petite est notée o .

o(G(j®) = 0,(G(j®)) 2 0,(G(j@)) > ... 2 o(G(jw)) > 0 (4.2)

La représentation fréquentielle de ces quantités est donnée par la figure suivante :

40 (G(jm))

(9]

.

Figure IV-2. Représentation fréquentielle des valeurs singulicres

[T
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

e Norme Ho
La synthese des commandes robustes nécessite 1’utilisation d une norme dénommée

‘norme Hoo’ et qui est définie pour toute matrice de transfert, rationnelle, propre et stable
par la formule suivante[25] [26] [27] [28] :

|G(9)], =sup o(G(jw)) 4.3)

weR

C’est la valeur la plus ¢élevée du gain du systéme sur I’ensemble des pulsations @ .
Pour calculer la norme Hew il y’a deux méthode :

i.  Une méthode graphique : on trace la fonctionE(G( jw)) = f(w), et on détermine sa
valeur maximale.

ii.  Une méthode basée sur I’algorithme de Dichotomie: c’est la méthode utilisé dans le
toolbox MATLAB et le programme de synthése.
Les propriétés de la norme Hoo :

e Lanorme Hoo de la mise en série de deux systémes est inférieure au produit de la
norme Hoo de chaque systéme.

IF()G(s)|, <[F )|, |G, (4.4)

e Lanorme Hwo de la mise en parallele de deux systémes avec une entrée ou une
sortie commune, est supérieure a la norme Hoo supérieure de ses systémes.

F(s)
G(s)

I(F(s)  G()), = sup(|F(s)

G(s)|, ) (4.5)

> sup(“F (s)

OO’

o0

G(s),) (4.6)

EXJ’

e Lanorme Hoo d’une matrice de transfert de plusieurs blocs inférieur a une
constante ¥ est la norme Hoo de chaque blocs aussi inférieur a y .

”GM(S)”OO =y
Gy(s) Go)| _ _ |G, <7 47
Gy (s) Gyp(s)), |G, )], <7 '
|6, <~
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

e Fonctions de transferts d’une boucle et incertitudes associées

Considérons le systeéme de la figure IV.3, G(s)dans lequel représente la fonction de
transfert d’un systéme et K(s) celle d’un contrdleur, en présence des perturbations et des

bruits [25] [28] [29] [30].

i o

' 2 Kis) G =) Yy >

Figure IV-3. Les différents transferts d’un systéme.

r : Signaux de références.

w, : Perturbations de la commande.
w, : Perturbations de la sortie.

n : Bruits de mesure.

Les équations reliant les signaux de sortie y ,e et u avec ceux d’entréer,n,w, et w,

sont :
GK G 1
Y(s)= R—N)+ W+ 174
() 1+GK( ) 1+KG ' 1+GK ° (48)
L'erreur est:
E=R—-(Y+N) (4.9)
= E=|1- GK R+ GK -1 |N - Wo __GW. (4.10)
1+ GK 1+ GK 1+GK 1+GK
Donc :
E(s) = ! (R—N-W,)- C
1+ GK 1+ kG ) (4.11)
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

La commande s'écrit :

U(s)=E(s)K(s) (4.12)
:U(s):%(R—N—WO)—leGW[ (4.13)
A partir de ses équations on peut définir :
e La fonction de transfert en boucle ouverte:
L(s)=K(s)G(s) (4.14)

e La fonction de sensibilité reliant la sortie a l'erreur, elle indique aussi la fagon dont
la perturbation affect la sortie :

1

S = T R 5)6)

(4.15)

Cette fonction est importante lors de la synthese de loi de commande Hoo

e La fonction de transfert en boucle fermée reliant la sortie a la consigne elle montre
aussi l'effet du bruit sur la sortie, elle est donnée par:

__GBK(s)
T =1 6K s) (4.16)
Elle est dite complémentaire car :
T(s)+S(s)=1 (4.17)

e En fin la fonction K(s5)S(s) qui représente l'effet de la perturbation W et le bruit de
mesure sur le signal de commande.

Toutes ces fonctions dépendent de la fréquence de manieres différentes, selon les
bandes considérées. Les perturbations sont significatives en basses fréquences, tandis que
les bruits trouvent leur influence en hautes fréquences. De méme, la sortie est souhaitée
proche de la consigne dans la bande passante, ¢’est la ou la commande doit étre suffisante,
avant que les deux soient atténuées en hautes fréquences. Ces points doivent étre pris en
considération lors de la synthése d’un contrdleur robuste.
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

e Allures et amplitudes des fonctions de transfert de la boucle fermée

Les propriétés et les spécifications du cahier des charges se formalisent naturellement
par des contraintes portant sur les modules des fonctions de transfert du systéme en boucle

fermée i.e. les valeurs singuliéres maximales o et minimales o de S, T etKS. Car S est

la fonction de sensibilité vis-a-vis des perturbations et 7 est la fonction de sensibilité
complémentaire, qui représente d’une part la fonction de transfert en boucle fermée et
d’autre part la facon dont le bruit affecte la sortie, la fonction KS représente le transfert
entre les signaux perturbations-bruits et la commande.

L’objectif de la synthése est de minimiser ces fonctions dans certaines gammes de
fréquences, en imposant a chacune d’elle des pondérations. Le chemin a suivre est le
suivant[25] [26] [27] [28] :

. S(jw) relie R(jw) a &(s): ||S (s)||w doit étre faible en basses fréquences afin

d’¢liminer ou de réduire I’influence des perturbations et d’assurer la rapidité du
systéme. La fonction régle le comportement du systéme dans la bande passante,
mais ne donne aucun moyen d’action sur son comportement en hautes fréquences.

J T(jo) relie R(jw) a Y(jw) : Cette fonction agit sur le comportement en hautes
doit étre faible en fréquences et elle a une forme symétrique a celle imposée
aS(jw),1.e. ||T (j a))”w doit étre faible en hautes fréquences pour atténuer les bruits,

sa valeur maximale peut étre limitée pour essayer de contraindre le dépassement.

e Puisque S(jw)et T(jw)sont complémentaires, donc 7'(jw)se comporte comme 1

en basses fréquences (bande passante du systéme), ce qui garantie un bon suivi de
la consigne, en hautes fréquences (au-dela de la bande passante), elle devient faible,
tandis que S(jw)s’approche de 1, mais pour assurer une bonne robustesse vis-a-vis

d’incertitudes multiplicatives inverses (marge de module), la valeur maximale de
||S (S)”w doit étre contrainte.

e Pour que la commande soit suffisante dans la bande passante et atténuée en hautes
fréquences, on exige que ||K (jo)S(j a))”w soit grande au début et faible au-dela de

la bande passante.

On traduit toutes ces exigences mathématiques par des inégalités, dont un des membres
est E(S (jw)), ;(T (jw)) ou E(K (j®)S(jw)) et I’autre une fonction (fonction de
pondération) a déterminer. Nous raisonnons en terme de contraintes sur ’allure de la
valeur singuliére maximale, car c’est un bon indicateur de performances.

Nous cherchons des fonctions scalaires [,/ et [, telles que :

a(S(jw)) < Ig(w)
o(T(jw)) < Ty (o) (4.18)
(K (jo)S(jo)) <l
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

Si on pose :
W, =1
W, =1l (4.19)
W, =1

On aura alors :

o($)<ly e Wa(S)<1= S|, <1
o(KS) <l © W,0(KS)<1= [W,KS| <1 (4.20)
o<1, & W,o(T)<1= |W,T|, <1

W,,W,et W, sont appelées fonctions de pondérations, car elles imposent des poids aux

fonctions S, T et KS dans certaines bandes de fréquences. Elles peuvent étre des matrices
dans le cas multivariable.

On peut regrouper les trois inégalités précédentes en une seule, on obtient :

WS
W,KS || <1 4.21)
w,T

0

Ce probleme est appelé ‘probléme de sensibilité mixte’, qui consiste a trouver le
contrdleur K (s) qui assure la stabilité interne de la boucle, et satisfait la relation
précédente.

D’aprés les propriétés de la norme Hoo on peut obtenir les trois conditions suivantes :

S|, <1evVoer,

S(jo) <

VVl(ja))‘

7,KS| <1< VweR,

K(jo)S(jo) <

4.22
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

7|, <levVeer,

T(jo) <

z

Les figures suivantes montrent les allures typiques que 1’on choisit pour les différents
gabarits, compte tenu de la discussion du paragraphe ci-dessus.

&

dB

S S S
\' _-___..__ {1

Figure IV-5. Les valeurs singulieres de 7'(jw) et leur gabarit

adB

NLILILY )

b

[

"I’l L
o,(KS( j)) \_\({ / / /

Figure IV-6. Les valeurs singuliéres de K (s)S(s) et leur gabarit

59



Chapitre 1V Commande robuste du systeme

Le souci majeur du probléme Hoo reste dans le choix des fonctions de pondérations
W.(s), en fait elles représentent les parameétres de réglage pour la syntheése Hoo, ce choix
devient délicat dans le cas des systémes multivariable a cause des variables a commander
et de I’ordre élevé du systéme obtenu.

1V.2.1.3. Commande Hx de la formulation a la résolution

1V.2.1.3.1. Probléme standard

Le probléme standard utilisé par la synthése Hoo est illustré par la figure suivante [25]
[26] [28][29] [30] [31] [35] [36]

Pl &) ¥

Kis)

A~

Figure IV-7. Forme Hoo standard

Ou P(s)est une matrice de transfert qui mod¢lise les interactions entre deux

ensembles d’entrées et de sorties.

w: Vecteur d’entrée qui regroupe les signaux de références et perturbations plus les
bruits.

u : Vecteur de commande.

z : Les signaux choisis pour caractériser le bon fonctionnement de 1’asservissement.
v : Les mesures disponibles au régulateur.
K (s) Représente le controleur qui assure la stabilité du systeme.

1V.2.1.3.2. Résolution du probléme standard

A partir de la figure IV.7 on peut tirer les équations suivantes :

Z(s)=P,, W(s)+P, U(s

{() ) W)+, UG) @23
Y(s) =P, W(s)+P,, U(s)

Ce systéme peut étre écrit sous la forme matricielle suivante:

[zm}{al Pu}{W(s)} (4.24)
Y(S) P21 P22 U(S)
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

Il est possible d’écrire le transfert reliant z aw en fonction seulement de P et K par la
transformation linéaire fractionnaire, notée F,(P,K) :

F,(P,K)= P, (s) + Py ()K(s)I = Py ()k ()™ Py, (5) (4.25)

La synthése Hoo consiste a déterminer le controleur K (s) stabilisant la boucle fermée et
minimisant la contrainte|[F,(P,K)| < y.Pour cela on doit résoudre I’un des

problémes suivants :

e probléme Heo optimal : minimiser |F,(P,K)|, sur ’ensemble des K(s) qui

stabilise le systeme P(s) . le minimum est appelé ‘Hoo-optimal’.

e probléeme Hw sous-optimal : C’est la méthode la plus utilisée en pratique. Ce
probléme consiste a chercher un régulateur qui stabilise le systéme bouclé et assure

que ||E (P,K )||m <y avecy > 0. Le correcteur qui assure la plus petite valeur de

y est dit optimale.

Revenons au probléme de sensibilité mixte présenté au paragraphe précédent. Il peut
étre mis sous la forme standard, dans laquelle nous appliquons la technique Hoo pour
trouver un contrdleur robuste.

Pour bien expliquer la procédure et faire apparaitre les pondérations appliquées aux
différents signaux, on considere le schéma de la figure I11.8 dans lequel I’erreur ¢ est

pondérée par le filtre W,(s) qu’on souhaite maintenir a 0, la commande u# pondérée par le
filtre W, (s) qu’on souhaite économiser et I’entrée de perturbation b est pondérée par la
sortie du filtre W, (s).

B () ——Z .

—————— W2 (s ——

Wi (s) ——
r L ° e Kis u gecg

Figure IV-8. Mise en place des pondérations

En faisant apparaitre explicitement la forme LFT transformation linéaire fractionnaire.
En considérant r et d comme entrées z, et z, comme signaux a surveiller :

z, =W, e =W,(Sr + SGW,d)

(4.26)
z, = Wu =W,(KSr + KSGW,d)
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

Soit :
2\ (WS WWSG \(r 427)
z,) \W,KS W,W.,KSG )\ d ’

La relation 4.27 n’est que la LFT du systéme P(s) et le controleur K(s) du probléme
Ho standard :

WS WW,SG
F/(P,K) = (4.28)
W,KS W,W,KSG
L’objectif est de minimiser la nonne”E (P,K )| _»Cestadire :
wSs  WwWw,SG
|F(p.K), = <y (4.29)
W,KS W,W,KSG )|

La solution Hoo est acceptée quand y = 1, donc ’inégalité 4.29 devient :

<1 (4.30)

0

WS  WW,SG j

|7.@.K)]. = H(WZKS W, W,KSG

D’apres les propriétés de la norme Hoo et lorsque I’inégalité 4.30 est vérifiée, alors les
conditions suivantes le sont aussi :
1
W,

7,KS| <1<|KS|, <

sl <t=|s, <

1

2

(4.31)
W w,sG| <1< |G| <

W,

1

W, W,KSG|, <1< |KSG|, <
) R L

On voit donc que la réponse fréquentielle de chacune des fonctions S, KS, SGet KSG
est contrainte par des gabarits qui dépend des filtres W, choisis.
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

11 faut déterminer les quatre transferts du systéme P(s) (B, (s), P, (5), P, (S), P, (S)) du
probléme standard. Pour cela, il suffit d’écrire les signaux z,, z,et & en fonctionde r, b

etu.
z, =We=W,(r + W,Gd — Gu)
z, =W,u (4.32)
E=r+W,Gb-Gu
Soit :

z) [w ww,G -wG|(r
=0 0 w, ||d (4.33)
e 1 WG -G |\u

z w
[ ]:P(s)( ] (4.34)
h% u

Par identification des deux relations 4.33 et 4.34 on obtient :

W, WW,G -WG
= P(s)=|0 0 W, (4.35)
1 wW,G -G

Le nouveau systeme P(s) (G(s)+ pondérations W, (s) ) est appelé *systeme augmenté’

Ces résultats sont obtenus en supposant le systéme monovariable et que dans le cas des
systemes multivariables, les W, (s) deviennent des matrices donc, P(s) s’écrit :

W, WW,G -WG
P(s)=[01 01 W, (4.36)
I WG -G

Différentes méthode peuvent étre envisagées pour résoudre le probléme Hoo
standard. Pour cela deux approches existent. La premiere approche repose sur la résolution
d’équations de Riccati, dans la quelle la valeur optimale de est cherchée par I’algorithme
de dichotomie. Et I’approche par inégalités matricielles affines.
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> Résolution du probleme Hwo standard par équations de Riccati

Tout d’abord on doit mettre le systéme P(s) (appelé aussi systeéme augmenté) sous forme
d’état :

x(1) A B, B, | x(t)
e() |=|C, Dy Dy, | w() (4.37)
»(?) C, D, D, |u(?)

Avec :
xeR";weR";ueR™;eeR™,yeR”

Les hypothéses suivantes doivent étre satisfaites pour résoudre le probléme Hoo [25] [26]
[27] [28] :

H1- (A4,B,)eststabilisable et (C,, A) est détectable : C’est I'hypothése classique de

toute méthode de synthese utilisant les variables d'état (commande modale ou LOG par
exemple) : cela garantit I’existence d’une loi de commande K qui stabilise le systeme
en boucle fermée.

H2- mng(D12 ) =n, et rang(D,, ) =n, : C’est une condition suffisante pour que la

matrice de transfert du correcteur soit propre. Cela veut dire qu'il y a au moins autant
de sorties commandées e que d'entrées de commande u (u) (n, > n, ) et qu'il y a autant

d'entrées de critere wque de mesures y (n,, >n,).

A-jol, B, )
H3-VoeR:rang C b = n+ n, garantit que le transfert £, n’a pas de
1 12
z€ro sur I’axe imaginaire
A-jol, B, )
H4-VoeR:rang c b I~ n+n, garantit que le transfert P, n’a pas de
2 21

z€ro sur I’axe imaginaire

Pour obtenir des expressions plus simples, on introduit les conditions supplémentaires
suivantes :

HS5-D,, =0, DIZT[CI D21]:[0 ]nu]'

Bl , [0
D,=0.| "D =), |
21 ny

La résolution du probléme Hoo standard est testée a I’aide du théoréme suivante:
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Théoréme 1 :
T

A 7_zBlBlT - B,B,

; . n’a pas de valeurs
-C,C, - A

I. La matrice hamiltonienne H_ =
propres sur I’axe imaginaire.

II. 1l existe une matrice symétrique X > Otelle que :

A"X, +X A+C'C,+X _(y°BB," -B,B,' )X, =0 (4.38)

A" 7_2C1T01 _C2T02

; n’a pas de valeurs
~ B,B, !

III. La matrice hamiltonienne J =
propres sur I’axe imaginaire.

IV. il existe une matrice symétrique Y > 0 telle que :

AY, +Y, A" +BB +Y (yC'C, -C, C,)Y, =0 (4.39)

V. p(X, Y )=<y>. Ou p( )désigne le module de la plus grande valeur propre.

Les parametres du régulateur sont donnés par le théoréme suivant :
Théoreme 2:

A partir des conditions du théoréme 1, le régulateur qui stabilise le systéme et assure
||F, (P, K )||w < y est donné par la formule suivante :

K(s):CK(sI—AK)‘lBK (4.40)
Avec :

Ag = A+7izBlBeroo _B2B2TX00 _(1_7/72YooXoo)71YooC2TC2
B, =(I-y7Y, X )'Y,C,N (4.41)
CK = _BZTXOO

» Résolution du probleme Hoo standard par inégalités matricielles affines

Dans le paragraphe précédent, ’approche de résolution par I’équation de Riccati a été
introduite. Par la suite la résolution par LMI est présentée, cette méthodologie reste plus
générale que la précédente. Elle permet de relaxer les hypotheses qui sont a la base du
probléme Hoo. Dans la suite la problématique est présentée sous 1’hypothése
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que la condition suivante soit satisfaite [32] [33] [34] :
D,, =0.

Lorsque cette hypothese n’est pas vérifiée, il est possible de s’y ramener avec un
simple changement de variable.

La faisabilité du probleme standard (1’existence du contréleur K (s) ) est testée au
moyen du théoréme suivant :

Théoréme 3 :

Sous I’hypothése (4, B, ) est stabilisable et (C,, 4) est détectable et la condition
précédente D,, =0 probléme Hoo standard a une solution si et seulement si deux matrices
symétriques R etQ existent, et vérifient les 3 LMIs suivantes :

(AR+RA" RC] B,

N, 0 N, 0
CR -y, D, <0
0o I, 0 I

BIT DIJ; _ylnw

r(40+04" OB, Cf
No 0 B'O -4 D! No 0 0 4.42
[ 1 ynw 11 1 < ( . )

Cl Dll _}/Ine

R I
" 120
I, O
Ou N, et N, constituent une base des noyaux de (B{ DITZ) et (C2 DZI) respectivement

De plus, des correcteurs d’ordre 7 < n existent si et seulement si les 3 LMIs précédentes
sont vérifiées par des matrices R etQ qui satisfont la condition supplémentaire :

R I
rang(} an <n+r < rang(I, —RQ)<r (4.43)

Le résultat du paragraphe précédent nous fournit une maniere explicite de déterminer s’il
existe une synthese pour résoudre le probléme Hoo ou pas. Une méthode implicite pour
construire des controleurs quand les conditions du théoréme 3 sont vérifiées est comme
suit :

Supposons que X et} ont été trouvés satisfaisant le théoréme3, puis par le lemme 7, il
existe une matrice X , satisfait :
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X ? Y ?
X, = et X' =
e 9 e 9

Les dernieres conditions du théoréme 3 assurent que :

N AP (4.44)
=20 ¢ sn+ .
Iy rang Iy n+ng

11 est évident de vérifier que :

-1 -1
PR I G “ss

Dans le cas ou la condition 4.44 est vérifiée, I’inégalité 4.45 donne :
X-Y"'>0etrang(X-Y")<n,
Ces conditions assurent qu’il existe une matrice X, de sorte que :

X-Y'=Xx,XI>0 (4.46)
Ce qui donne en particulier

X-X,X] >0 (4.47)

En tenant compte de 4.47, on peut construire X , par la recherche d’une matrice X,

telle que X —Y ' = X, X7 puis et avec le choix de X, = I, ,onobtient :

X X,
X, = 4.4

nyg

qui a les propriétés désirées ci-dessus. Comme nous avons vu avant, I’ordre n, ne doit pas

étre plus grand que, et en général peut étre choisi égal au rang de (X —Y ).
Aussi

X x,\ Y ~YX, 440
X, I, | |-X)Y XJYX,+I, (449)

n
Par le lemme 4, nous avons vu qu’il existe une solution a :

Hy +®"JP, +P; JO<0 (4.50)
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et qu’une telle solution J fournit la réalisation d’état pour un contrdleur faisable K . La
variable pour cette LMI est donnée parJ . Il y a clairement un ensemble ouvert de solution
J pour cette LMI.

IV.2.2. Commande Liniere Quadratique

En automatique, la commande lin€aire quadratique gaussienne [26] [28] [35] dite
commande LOG est une méthode qui permet de calculer le gain d'une commande par

retour d'état dans un souci particulier de réduire les bruits blancs.

Considérons le systéme linéaire d'ordre n suivant :

x = Ax + Bu + Mw
y=Cx+Du+v (4.51)
z = Nx
Ou:
u(t) : vecteur de commande de dimension : / - /, ou / est le nombre d’actionneurs.
z(t) : vecteur des grandeurs a régler, dim z(t) = m x 1
A : matrice d’état du systeme, dim A =n - n
B : matrice de commande, dim B =n -/

wetv : représentent des bruits blancs, de moyenne nulle, indépendants, avec
respectivement pour matrice de covariance W et) .

Elww(e+ o) |=ws(x) Epewe+o) |=vs(c) Epwemie+o)|=0 4.52)
avec W=0etV >0

On note aussi W, = MWM " a matrice de covariance du bruit d'état.

A partir du vecteur y de mesures bruitées (retour de sortie), nous recherchons une loi de
commande qui minimise le critére

J = [(c"0z +u" Ruli (4.53)
0
Ou z = Nx désigne le vecteur a réguler et Q et R les matrice de pondérations avec
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0=0" >0, R=R" > 0(Des matrices symétriques définies positives).

La solution de ce probleme s'appuie sur le principe de séparation qui établit que la
commande optimale est obtenue

e en recherchant l'estimé optimal x (au sens de la variance d'erreur minimale) de
I'étatx par la méthode du Filtre de KALMAN, c'est-a-dire on estime I'étatx par
I'équation classique du filtre de KALMAN a condition que le triplet
(A,M w''z C )soit détectable et stabilisable.

x = Ax+ Bu+K ,(y - Cx— Du) (4.54)
avec K, = PfCTV’1 ou P, obg¢it a I'équation de RICCATI suivante :
P A"+ AP1-P,C'V"'CP, + MWM" =0 (4.55)
avec P, =P/ >0

e cn employant cet estimé comme s'il était la mesure exacte du vecteur d'état, pour
résoudre le probleme de commande optimale linéaire déterministe (méthode LQ);

soit (si (A,B,Q”zN ) est détectable et stabilisable) :

u=—K. x (4.56)

Avec

K.=R'B"P
(4.57)

PA+A"P.—~PBR'B'P.+ N"QON =0

La figure I'V.9 représente la structure du correcteur LQG dans le boucle de régulation.

—
]

X
K

Retour détat

Figure IV-9. La structure du correcteur LQG (la transmission directe D n'est pas
représentée pour des raisons de clarté)
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La représentation d'état du correcteur LQG s'écrit

(4.58).

~K, 0

rl {A -BK,-K,C+K, DK, Kf} X
u y

IV.3. Commande robuste de I’approche d’un seul actionneur SSA
IV.3.1. Commande Hx de ’approche d’un seul actionneur SSA

Dans cette partie, on présent 1’application de la synthése Hoo pour contréler le VCM
pour cela on applique résolution du probléme par les deux approches existent.

IV.3.1.1. Résolution du probléme Hx standard de ’approche d’un seul actionneur
SSA par I’équation de Riccati

Le but est d’une part de montrer la procédure typique pour choisir les fonctions
de pondérations, a partir d’un cahier des charges, et d’autre part de calculer le correcteur
et vérifier la satisfaction des performances obtenues par cette technique.

Le schéma bloc du systtme G, (s) a commander est donné par la figure suivante :

d

o £
+ e K5 G, () -

Figure IV-10. Schéma de commande du VCM.

Avec :
& : L’ecart entre la référence et la mesure.

u: La commande.
b : La perturbation.
Les objectifs du cahier des charges sont donné au premier partie :

r
D’apres la figure IV.10, r et d représentent les signaux externes, donc : Wz(dj' gest

I’entrée du contrdleur, c’est le signal d’erreur entre la référence et la sortie mesurée, u est
toujours la commande.
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De plus, sans voir les objectifs du cahier des charges le but de n’importe quelle
synthése nécessite la minimisation des signaux et u, alors on aura le schéma fonctionnel
de la figure IV.11. C’est la forme standard de notre probléme Heo, et qui est réduit sous la
forme de la figure IV.12.

p (s} ——»

— (5} ——»
W.(s) j4——
r £ i z

Figure IV-11. Mise en forme standard.

b —» P(s) .
u :| £
K(s)

Figure IV-12. Forme standard.

Considérons le schéma de la figure IV.11 W,(s), W,(s) sont les pondérations imposées aux

signaux € et u respectivement, la perturbation d est aussi pondérée par le filtre W, (s) .

W,SG

WKS W W,KSG
1
m

iks), <1 [Ks], <| -

Ce qui conduit a imposer des gabarits :

sl <1< |s], <

Yo eR
prrsal.<1 e [s6], <\

W,
| 1
A2

W W,KSG| <1< |KSG|, <
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On voit donc que les réponses fréquentielles des fonctions S , KS, SG et KSG sont
7777999999 standard, c’est-a-dire a identifier les schémas blocs des figures IV.11 et [V.12.

La synthése du contréleur nécessite le calcul du systeme augmenté P(s). Ceci est
possible en considérant une représentation d’état pour chaque fonction de transfert
G(5)G(s) W(s), Wy(s) Wi(s) :

G, : (entrée r —z, sortie z) x,(t) = A.x(t) + B,(u—b)
2= Cx(1)
W, : (entréeu —b , sortie e, ) x(t) = Ax (6) + B, (r - 2)
e =Cx()+D(r-z2)
W, : (entrée u, sortie e,) X, (1) = 4,x,(1) + Byu
e, = C,x,(t)+ Bu
W, : (entrée d , sortie b) X,(1) = Ayx,() + Byd
b=Cx,(t)+B,d

Soit finalement :

X 4 0 0 -B\«x 0 -BD, B
X, -B 4 0 0 |x N - B, 0 r N 0
= u
N 0 0 4 0 |x| |0 d)"| B,
- 0 0 0 4 )\x) o0 B 0
X3
x
e) (-DC C 0 0\x| (D 0Yr) (0
= + u
e, 0 0 ¢ 0)x,| Lo old) \D,
X3
x
e=(-C 0 0 0) " |+( o{r}r(o)u
X, d
X3

Ainsi ;

72



Chapitre 1V Commande robuste du systeme

A4 0 0 -BC, 0 —-BD, B
-BC 4 0 0 B 0 0
0O 0 4 0 0 0 B
Psy= 0 0 0O 4 O B 0
-DC C, 0 0 D 0 0
o 0 C, 0 0 0 D
' -c 00 0 I 0 0

Le calcul des parametres du correcteur, ainsi que la valeur optimale de y, est fait par
MATLAB, en utilisant la fonction hinfsyn.

e Choix de fonction de pondération
Pour réduire I’erreur statique, la forme classiquement utilisée pour Le filtre W,(s) est
donnée par Le filtrel :
s
— 4t

) = M _ [28] [31]

a)c eO

ou M représente le maximum du pic de la fonction de sensibilité. et @, désigne la bande

passante souhaitée. e,correspond a l'erreur statique autorisée.

Donc W,(s) a été choisi comme suit :

0.5s+6283

W(s) =
() s+0.6283

Dans un premier temps, les filtres W, (s) et W,(s) sont choisis constants, avec W, (s) tres
faible. (par_exemple W,(s)=0.1 et W,(s) =0.001). La valeur de W,(s) est ajustée afin
que la fonction de sensibilité S suive au plus prés le gabarit 1/ |Wl| (en faisant a chaque fois

le calcul et le tracé par Matlab).

Par exemple pour W,(s) =0.1 on a obtenu le tracé de la figure IV.13.0n remarque que

I’écart entre S et 1/ |Wl| est considérable, en particulier autour de la bande passante.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Figure IV-13. S(jw) et son gabarit 1/|W1| pour W, (s) =0.1.

Apres quelques ajustements de W, (s) on trouve la valeur W, (s) = 0.39 pour laquelle
S(jw) suit son gabarit de fagon trés proche, comme le montre la figure IV.14.

Bode Diagram
50

|
|
e I
-7 ) R DU B :, __ 4
|
|
200 - - e I

A50F - - — -

Magnitude (dB)

e e

Frequency (rad/sec)

Figure IV-14. S(jw) et son gabarit 1/|VK| pour W, (s) = 0.39.

On augmente ensuite progressivement la valeur de W3, jusqu’a ce qu’un effet significatif
aparaisse sur la valeur de ¥, en veillant toute fois a ce que celui-ci ne dépasse pas

excessivement la valeur 1. Donc, on prend W, = 0.0026 — y =1.0008

On introduit ensuite une atténuation en hautes fréquences sur le gabarit 1/ |[W2|,
L’objectif est d’obliger le gain du correcteur a chuter dans les hautes fréquences, afin de
réduire I’effet du bruit dans cette zone. De méme, il faut faire attention a la valeur de y .

La fonction choisie finalement pour W,(s) est :

0.0001s+0.39
0.00025s +1

W,(s) =
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Les pondérations choisies sont les suivantes:

0.5s+6283
W(s) =~ 2222
s+0.6283
0.0001s+0.39
W,(s) = .
0.00025s+1
W, =0.0026 .

La fonction de transfert du controleur obtenu, ainsi que la valeur optimale y,, sont

les suivantes :
Yo =1.0072.

K(s) 1.399'° s’ +6.367x10" s* +3.304x10% s +8.532x10*

TS T 1x10°sS +2.455x107 " +2.221x10"° 5> ++6.368x 10" 5> +3.304x102 5+ 8.532x10%

La figure IV.15 donne les allures des quatre transferts S', KS, SG et KSG qui
interviennent dans le probléme Hoo, comparées a leurs gabarits initialement définis

1/W1 et KS 1/W2 et KS
100 : 100
o 0 )
=2 =2 0
() ()
B -100 B
= =
=) 2 -100
£ 200 g
-300 -200
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
1/W1W3 et SG 1/W2W3 et KSG
100 . 100 .
: :
& § BOf--loomm oo
Z R | I
(0] Q | |
g E
5 S | |
| |
| |
-100 1 L
0
10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figure IV-15. Les fonctions S, KS', SG et KSG et leurs gabarits par le filtrel.
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati)
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Le lieu de Bode de la boucle ouverte corrigée est présenté sur la figure IV.16. On
obtient une marge de phase de 1’ordre de 67.6° enw, = 6.49x10°, ce qui satisfait la

stabilité du systéme, donc un des points du cahier des charges.

Gm=-27.6 dB (at 395 rad/sec) , Pm=67.6 deg (at 6.49e+003 rad/sec)

Magnitude (dB)

-100

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Figure IV-16. Tracé de Bode de la boucle ouverte du systtme VCM corrigé par Hoo par Le
filtre1(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati),

Sa réponse indicielle est présentée sur la figure IV.17.0n observe un dépassement
D =8.32% et un temps de réponse 7. a 5%= 0.0018s et une erreur statique nulle.

deplacement

Temps (sec) x10°

Figure IV-17. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé par Le filtrel
(Résolution du probléme Howo par 1’équation de Riccati).

Le controleur discrétisé est donné par la fonction de transfert suivant :

1.8657° -5.528 2% +5.4612-1.798

K(z)=
@ z*-2.81872° +2.647* -0.8225z2
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La réponse indicielle du systéme corrigé bouclé discrétisé est donnée par la figure
IV.18 avec D =8.7% t,a5%= 0.0018s et une erreur statique :

1.4

1.2

1

0.8

0.6

deplacement

0.4

0.2

0
0

Temps (sec) x10°

Figure IV-18. Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
filtrel (Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati).

Afin d’améliorer les performances du systéme[28] [31], on choisit parfois une autre
fonction de pondération plus complexe un filtre2 tel que:

( i jz
2 T
Wi(s) =

(s + a)ce(l,/z)2

Les fonctions de pondérations choisies sont les suivantes :

0.5s> +8886s+3.948x10’

Wi(s)=—
s +397.4s+3.948¢004
3.846x107° s+0.15
W,(s)= .
0.00025s +1
W, =0.0065.

La fonction de transfert du contréleur obtenu, ainsi que la valeur optimale y,, sont

les suivantes : y,, =1.0096 .

2.258x107 s* +1.886x10" s* +4.731x10" s* +3.524x10"7 s +1.296x10%°

K(s) =
(s) s75+3.996x10° s” +1.45%x10" s* +5.67x10" s* +2.083x10" s +2.013x10"

Le contrdleur discrétisé est donné par la fonction de transfert suivant :
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4.6x10°z* -18.12° +26.672> -17.47z+4.292

K(z)=

z° -3.74z% +5.2277° -3.2342% +0.7474z-1.552x10"

Le lieu de Bode de la boucle ouverte corrigée est présenté sur la figure IV.19. On
obtient une marge de phase de I’ordre de 50.9° enw, =1.12x10", ce qui satisfait la

stabilité du systéme.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

200

Gm=-25.3 dB (at 1.52e+003 rad/sec) , Pm=50.9 deg (at 1.12e+004 rad/sec)
T T

Frequency (rad/sec)

Figure IV-19. Tracé de Bode de la boucle ouverte du systtme VCM corrigé par Hoo
par un filtre2 (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).

La réponse indicielle est présentée sur la figure IV.20. Avec D = 28.5% et un temps
de réponse ¢, a 5%= 0.0006s et une erreur statique égale a 0.

deplacement

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| ) | | | | | | |
F-——F——/F—— ==~ B S N e
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
- -~ - - r-—~"~"r-"~""~""r—-~-""“"r-—""~"Tr-"“—“"~>“r-~—~>“r-“—°71r -7 ™
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
T S S S
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I S E N O H N AN ENS S SRR IR
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
~ il el e e e e e e |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L L L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (sec) x10°

Figure IV-20. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé par un filtre2
(Résolution du probléme Howo par 1’équation de Riccati).
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La réponse indicielle du systéme corrigé bouclé discrétisé est donnée par la figure
IV.21 avec D =30.7% t,a5%= 0.000581s et une erreur statique nulle.

deplacement

Temps (sec)

X 10-3

Figure IV-21. Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
un filtre2 (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).

Afin de tester la robustesse de la loi de commande obtenue par résolution du
probléme Hoo par I’équation de Riccati on va étudier l'influence d une perturbation la
stabilité et les performances du systéme. Pour cela On va introduire une perturbation de

type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s, la configuration de simulation est donnée sur
le schéma simulink de la figure IV.22 :

Perurbation

N

MNii=) numis] - |:|
Dhs) denis)
M=) Guls) ¥

Figure IV-22. Schéma Simulink du systéme SSA corrigé perturbé.
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure V.23 :
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14 : : : :

121

£ 08}
£
i)
[
=
- LTI TTT SRR SR i
) N S | — E— T i
S NSNS SN SN S —
0 I : : :
a 0.002 0.004 0.006 0.003 0.0

Ternps (s)
Figure IV-23. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé avec
perturbation(Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati).

D’apres cette figure, nous remarquons que le déplacement du bras diminue jusqu’a
0.8um avant que le correcteur réagisse en rejetant cette perturbation et que la réponse du

systeme SSA rejoigne son état d’équilibre donc la robustesse est assuré.

IV.3.1.2. Résolution du probléme Hx standard de I’approche d’un seul actionneur
SSA par LMI

La procédure suivie dans la synthese de la loi de commande Hoo par 1’équation de
Riccati reste la méme que par résolution du probléme Hoo standard par inégalités

matricielles affines LMI.

Les fonctions de pondérations choisies sont les suivantes :

0.5s + 6283
Wi(s)=———+
s+0.6283
8.883x107°s+0.35
W,(s) =
0.00025s+1
W, =0.008

La fonction de transfert du contréleur obtenu, ainsi que la valeur optimale y,, sont

les suivantes : y,, =1.006
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1.173x10% s* +5.81x10" s* +4.992x10" s+2.097 x10"

K(s)

T s+ 4.786x107 $° +1.227x107 5% +4.143x10" 5+ 2.542x10"

La figure IV.24 donne les allures des quatre transferts S , KS', SG et KSG qui
interviennent dans le probléme Hoo, comparées a leurs gabarits.

1/W1 et KS
100
o 0
Z
3
3 -100
IS
[=2)
< 200
-300 5 .
10 10
Frequency (rad/sec)
1/W1W3 et SG
o
=
(3]
=}
2
c
j=2]
IS
=

Frequency (rad/sec)

1/W2 et KS
50 ——————— —————————

|
— |
)
=) OF----—~-- [ T
L |
©
= |
c |
% B0~ [t
> |

|

|

-100 L .
10
Frequency (rad/sec)
1/W2W3 et KSG

o
=)
@
el
2
S
(=)
]
=

Frequency (rad/sec)

Figure IV-24. Les fonctions S, KS, SG et KSG et leurs gabarits par Le filtrel.
(Résolution du probléme Hoo standard par LMI).

Le lieu de Bode de la boucle ouverte corrigée est présenté sur la figure IV.25. On
obtient une marge de phase de I’ordre de 64.4° enw, = 6.91x10°, ce qui satisfait la

stabilité du systéme.

Gm=-23.4 dB (at 683 rad/sec) , Pm=64.4 deg (at 6.91e+003 rad/sec)

150 T T T T
[ EEN RN [ ERRT [ EERAIT R
SRR [ [N [ RRRAIT R
100 + |+ H A+ B+ =+ + HHH — —— - 4144
[ [ [N [ RRRAIT R
@ [ [ [N [ RRRAIT R
T 50 [ 4+ (R =+ HHH — —I— 4144
g [ [ [N [ RRRAIT R
=) [ [ RN [ RRRAIT R
'g 0 4ol = + [l R W N T
4 [ [ [EEERTIT 1l [
= [ EEN [ ERTI [EEERTIT [ [
o Y Y B N I I g R R [y
[ EEN [ ERTI [EEERTIT [N [
[ EEN [ ERTI [EEERTIT [ RRRAIT R
-100 1 Lot 1 Lol 1 Ll 1 Lo LIl L1 LIl
-90=— B o L s A e A T B e B A i i A e e B A R R A E A R R A A
[ EEN [N Lo [ RRRAIT R
[ [ T [N [
21351 — 4 114 L Loy a4 | [y
— [ [ I Ll [
§ [ [ I ] [
Z [ Lo Il | 11
@ A0 — S T T T AT T T T T T T T T T
£ I :
225 -9 -—aT |
[ (R |
[ (R L1
270 == s [
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figure IV-25. Tracé de Bode de la boucle ouverte du systéme VCM corrigé par Hoo par le
filtrel (Résolution du probléme Hoo standard par LMI)
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La réponse indicielle est présentée sur la figure IV.26. Avec D =13.1% et un temps
de réponse ¢, a 5%= 0.00169s et une erreur statique nulle.

deplacement

Temps (sec) x10°

Figure IV-26. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé par le filtrel
(Résolution du probléme Hoo standard par LMI).

Le contrdleur discrétisé est donné par la fonction de transfert suivant :

K(2)= 2.0837z° -6.166 2> +6.084z-2.001
z*-2.812° +2.626z° -0.81542+9.053x10"

la réponse indicielle du systéme corrigé bouclé discrétisé est donnée par la figure
IV.27 avec D =13.7% t.a5%= 0.00168s et une erreur statique nulle

deplacement

Temps (sec)

Figure IV-27. Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systéme VCM corrigé par
le filtre1l (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
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Pour d’améliorer les performances du systéme, on choisit une autre fonction de
pondération filtre2 tel que:

(e
)

]t4rl/ 2 c j
Wi(s) =~r——

1/2
(S + a)ceO )2

Les fonctions de pondérations choisies sont les suivantes :

0.5s> +88865s+3.948x10’

W (s)=—
s? +397.4s+3.948¢004
3.846x10° s+0.15
W,(s)=
0.00025s +1
W, =0.004

La fonction de transfert du contréleur obtenu, ainsi que la valeur optimale y,, sont

les suivantes : y,,, =1.001

4.411x10%s* +3.635x102 s> +8.726x10" s> +5.388x10"® s +1.621x10*'
K(S): 5 7 4 12 3 16 2 18 20
$3+7839x107 s* +2.853x102 s* +1.116x10" s +4.098 x10" s +3.959x10

Le lieu de Bode de la boucle ouverte corrigée est présenté sur la figure IV.28. On
obtient une marge de phase de I’ordre de 51.6° enw, =1.11x10*, ce qui satisfait la
stabilité du systéme.

200

] [ R
100 - — - 4 pi - T L

Gm=-28.7 dB (at 1.24e+003 rad/sec) , Pm=51.6 deg (at 1.11e+004 rad/sec)
TT
Il
|
[

Magnitude (dB)
o

oo B 1 A N A A1 TR s 5

-200
290 ——

-135

(BRI
225 == T T T T N A i COTIme T

Phase (deg)
[~
o]
o

0 1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figure IV-28. Tracé de Bode de la boucle ouverte du systtme VCM corrigé par Hoo par
filtre2 (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
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La réponse indicielle est présentée sur la figure IV.29. Avec D =27.3% et un temps
de réponse ¢, a 5%= 0.000601s et une erreur statique nulle.

Step Response

14 \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | T | | | | | |
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| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1L L L L __L___L___L_Tro——t——— |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o 08F-——-f--- |l el el ) e e e
] | | | | | | | |
= | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
0 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (sec) x10°

Figure IV-29. Réponse indicielle en boucle fermée du syst¢tme VCM corrigé par filtre2.
(Résolution du probléme Hoo standard par LMI).

Le controleur discrétisé est donné par la fonction de transfert suivant :

4517%x10°z* -17.762° +26.182% -17.16z +4.215
7> -3.741z" +5.237° -3.2372* +0.7484z-8.309 x 10"

K(z)=

La réponse indicielle du systéme corrigé bouclé discrétisé est donnée par la figure
IV.30 avec D =29.4% t a5%= 0.000582s et une erreur statique nulle.

deplacement

Temps (sec) x10°

Figure IV-30. Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systeme VCM corrigé par
filtre2 (Résolution du probléme Hoo standard par LMI)

84



Chapitre 1V Commande robuste du systeme

Pour tester la robustesse de la loi de commande obtenue par la résolution du
probléme Hoo standard par LMI nous avons testé la capacité de notre contrdleur a rejeter la
perturbation cette perturbation est crée comme pour la résolution du probléme Hoo par
I’équation de Riccati, on ajoute une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a

t=0.0006s, la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
IV.31:

Ferurbation

N

M=) numis] - |:|
= Dhiz) denis)
Ks) Gu(s) ¥

Figure IV-31. Schéma Simulink du systéme SSA corrigé perturbé.
(Résolution du probléme Hoo standard par LMI).

La réponse du systéme soumis a la perturbation est donné par la figure IV.32

1.4 : : :

1.2}

£ 08

=

a k)

s

(1]

L e I .
1] S— A R - - i
Ll s e O TIIE bomeeneeee beeeeeeee .

0 i i i i
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01

Ternps (5)
Figure IV-32. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé avec
perturbation (Résolution du probléme Hoo standard par LMI).
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Le rejet de perturbation est fait avec succes par le correcteur obtenu ceci est présenté
sur la figure IV.32 qui montre que le déplacement du bras diminue jusqu’a 0.8m avant la

réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et en réglant le déplacement a son état
d’équilibre.

IV.3.2. Commande LQ de I’approche d’un seul actionneur SSA

La commande lgr(4, B,0,R) Dans MATLAB, génére le calcul la matrice de gain du
retour d’état de la synthése LQ .

Aprés tatonnement sous Matlab les pondérations peuvent étre choisies comme suit :

La réponse indicielle du systéme corrigé par LQ est représenté par la figure
IV.33 avec D =4.32% t a5%= 0.000367s et une erreur statique nulle.

14 T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
12 ------ T B i === [ T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | ] |
e = o [ T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
2 08l---—-—— Lo/ Qo [T Lo I
o) | | | | |
g | | | | |
| | | | |
iﬁ_ | | | | |
o 06— —————4/———— -~ 4 - ——— = = - — = — = = - = e
© | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
04F----+/- T T~ Bl [ttt roo T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
02—~/ f - T [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Temps (sec) x10°

Figure IV-33. Réponse indicielle en boucle fermée du systéme corrigé par LQ .

IV.3.3. Commande LOG de ’approche d’un seul actionneur SSA

Complétons la syntheése LQ par un observateur de KALMAN dont les parametres de
réglage de la fagon suivante :

1.0x10"”% 0
Q:
0 0
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R=10"

0 0
W= 15
0 4.0960x10

V=1
Apres calcul sous Matlab on obtient :

e le gain de retour est : k, =[3,1623x10° 0]

, 11x10°
e le gain de KALMAN est 1k, = 64x10°
’ X

La réponse indicielle est présentée sur la figure IV.34. Avec D = 20.8% et un temps de
réponse ¢, a 5%= 0.000542s et une erreur statique considérable non nulle.

deplacement

Temps (sec)

Figure IV-34. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme VCM corrigé par LOG .

Et sa réponse indicielle du systéme discrétisé corrigé par LOG avec D =21.8%
t.a5%= 0.00053s et une erreur statique considérable non nulle est donnée par :
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deplacement

Temps (sec) X 10°

Figure IV-35. Réponse indicielle discrétisé en boucle fermée du systeme VCM corrigé
par LOG .

IV.4. Commande robuste de I’approche de deux actionneurs DSA

La théorie de la commande Hoo est basée sur le concept de probléme standard, qui

permet d’une part de poser correctement le probléme, en tenant compte de la compensation
des

perturbations, et d’autre part de le résoudre.
Pour avoir la forme standard de la figure IV.36, on regroupe :

e Le signal de référence r et les deux perturbations b, etb,, dans un vecteur @.
e Les signaux de commande u etu,, dansun vecteuru .
e Les mesures disponibles au correcteur ¢, et&,, dans un vecteur y

avece, =&, =r—y .

e Les mesures a minimiser dans un vecteur z .

Z
u P(s) ¥
E K(s) j

Figure IV-36. Forme standard du probleme Hoo .

Le souci majeur du probléme Hoo reste dans le choix des matrices de pondérations
W.(s) appropriées, ce choix est délicat dans le cas des systémes multivariables a cause

des variables a commander et de 1’ordre élevé du systeme lui méme.

Le choix de W, (s) peut étre fait comme suit: W, (s) = diag {WU (s)}
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Chapitre 1V Commande robuste du systeme

IV.4.1. Résolution du probléme Hw standard de I’approche de deux actionneurs
DSA par I’équation de Riccati

Apres tout calcul fait Sous Matlab, on obtient :

0.5s + 6283
VVl(S) — s+0.6283

0

0

0.5882s +3.142 x10*
s+3.142

0.0001s +0.39
+
W, (s)=| 0-000255+1

0

0

1.645x10°s +0.051
3.185x107s +1

0 0.008

(0.0026 0 j
W3(S)=

La matrice de transfert du correcteur Hoo multivariable obtenu pour une valeur
optimale de y =1.0074 est donnée par:

K(s) = (Kn(s) Klz(S)j

K, (s) K, (s)
Avec :

3.741e007s” + 6.596e013s° +9.142x10"® s° +2.544%x10% s* +9.96x10*s’

K, (s)=
n(s) s®+1.889x107s” +3.079x10" s® +4.797x10" s° +1.999x10% s* +2.738¢027 s°
+5.141x10% s* +1.322x10* s +4.101x10*
+8.06x10% s* +3.035x10* s +1.589x10™
1.054x10°s” +0.1055s° +20485s° -6.375x10% s* -3.024x10" s* -3.333x10" s>
KIZ(S)z 8 7 7 13 6 18 .5 23 4 27 3
s¥ +1.889x107 s’ +3.079x10" s® +4.797x10"® s* +1.999x10% s* +2.738x10” s
-6.277x10% s-3.943x10%
+8.06x10* s* +3.035x10*" s +1.589x10°!
K. (s)= -9.678x10°s” -0.47665° -153605s” -1.04x10” s* -3.573x10" s* -3.873x10"" s>
21 -

s®+1.889%x107s” +3.079x10" s® +4.797x10"™ s* +1.999x10% s* +2.738x10%" §*
-1.766x10% s-5.512%x10%
+8.06x10* s* +3.035x10*" s +1.589x10°"
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2.562x107 8" +4.398x10" s° +2.482x10" s* +4.278 +10% s* +3.534x10” s’
s¥ +1.889x107 s” +3.079%x10" s* +4.797x10"™ s° +1.999x10* s*
+3.389%10%" s> +1.005x10* s+ 6.313x10*

+2.738%x10%7 s* +8.06x10" s +3.035x10* s +1.589x10"

Ky, (s)=

La configuration de simulation du systéme multivariable (DSA) est donnée par le
schéma Simulink de la figure IV.37.

Nicl 1)
" 1
Dkl 145}
Nic1 2{s) as
" - 1
Dk12(s)
NKZ1{s) :I »
I
DkZ1{s)
:'
NKZ2{s) as as
I

D2 2(s) L numpds) - |:|
denp{s)

im
GM{s)

Figure IV-37. Schéma Simulink du systeme DSA

Il reste a étudier les résultats de simulation du systeme DSA, VCM et PZT Celles-ci
sont présentées sur les figures suivantes :

La réponse indicielle du systéme DSA est donnée par la figure IV.38 Avec
D =2.3257% t,a5%= 0.00005314s et une erreur statique nulle.

15

0.5

deplacement

Figure IV-38. Réponse du systéme corrigé DSA
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).
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Les réponses du DSA, VCM et PZT sont présentées sur la figure suivante :

LB

deplacement

Tempd .
Figure IV-39. Les réponses du DSA, VCM et PZT
(Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati).

1
0.8
0.6

0.4

deplacement

Figure IV-40. La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA
(Résolution du probléme How par I’équation de Riccati).

Afin de tester la robustesse de la loi de commande on va introduire:

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du VCM,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure V.41
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Perturabation

-

Nk11(s)
—»
Dk11(s)
+ numv (s)
A e
denv (s)
NK12 (s) Gv(s)
P
DK12 (s)

N

+ i:l—> |:|
NI2L(S) % 0 Y
D21 (s)

+ nump (s)
>
denp (s)

GM (s)

[ ]
A

NK22 (s)
DK22(s)

Figure IV-41. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du VCM
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).

Aprées simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure V.42 :
1""1’ 5 T |

I=
[k}
£ . . . . .
i) 1 1
[ 1 1
= i i i i :
ol S
e e s R oeecoo oo i
02 —— e e e i
0 i i i i i
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01

Termps (5]
Figure IV-42. Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé avec une
perturbation a la sortir du VCM (Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati).
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du PZT,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

V43 :
NK11(s)
.
DK11(s)
—Lbﬂ numv (s)
ﬂ denv (s)
NK12 (s) Gv(s)
—
DK12 (s)

P +
T ' n Lt I > |:|
NK2L () ﬁ 0 Y
Dk21(s)
<
<
+ nump (s)
P * denp (9)
N Nk22 (s)
» GM(9)
DK22 (s)

il

Perturabation

Figure IV-43. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du PZT
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).

Aprées simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure 1V.44 :
1"'1 |5 O R |

1.2

€ 08 j

£ : : : : :

[ak} 1

[} 1

L] .

LRG| oo I e e R :
Y REEECEPTRES ERCEEEPLEELRE bosonioooan bosoneoeanes i
R — . —— — — a

0 H H H H i
] 0.002 0.004 0.005 0.005 0.01

Temps (5]
Figure IV-44. Réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé avec une
perturbation a la sortir du PZT (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati)
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du DSA,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

IvV.45:
Perturabation

Nk11(s)
Dk11(s) ]

ﬂ numv (s)

ﬂ 7 denv (s)
NK12 (s) Gv(9)

Ll
DKk12 (s)
,»,
g : $E
- Y

NK21 (s) “0
Dk21 (s)

+ nump (s)

¥ >

denp (s)
Nk22 (s)
GM (9)

DK22 (s)

Figure IV-45 : Schéma Simulink du systéeme DSA corrigé perturbé a la sortir du DSA
(Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati)
. la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure [V.46 :

1.2

£ 08

=

a k)

[

e

L N
s s T oo oo i
I . oo oo |

0 0.00zZ 0.004 0.005 0.003 o.m
Temps (=)

Figure IV-46. Réponse indicielle en boucle fermée du systéeme DSA corrigé avec une
perturbation a la sortir du DSA (Résolution du probléeme Hoo par 1’équation de Riccati).
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D’aprés les figures 1V.42, IV.44 et IV .46, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8m avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et
en réglant le déplacement a son état d’équilibre. On constate que le systéme reste stable et
garde presque les mémes performances donc une invariance vis-a-vis a la perturbation
donc le rejet de perturbation est fait avec succes par le correcteur multivariable DSA.

Les correcteurs trouvés sont de 1'ordre ¢levé d’ou la difficulté de le synthétiser. Dans
notre cas, les correcteurs obtenus sont d’ordre 7 d’ou la nécessité de réduction d’ordre de
ces correcteurs tout en conservant leurs principales caractéristiques. La problématique
exposée ici consiste a chercher des correcteurs équivalents ayant un ordre réduit et devront
assurer les mémes performances que les correcteurs initiaux.

En fait, la réduction d’ordre d’un systéme consiste a supprimer les modes peu
observables et/ou peu commandables.

Apres réduction sous Matlab en utilisant les commandes balreal et modred, on obtient
la matrice de transfert du correcteur réduit :

K(s) = (Kllred (8) Ky (S)J

Kyea (8) Koppea (5)

Avec :
1.096x10°s? +6.151x10* s +1.725x10"
s?+1.197x10° s> +6.678x10° s +4.196 x10°

Kllred (S) =

1.7x10" s> +9.74x10° s +1.505x 10"
s +3.928x10°s* +1.939x101' s+6.091x10"

Ko () =

On note que les coefficients des numérateurs des deux correcteurs K, ,(s) et
K,, .. (s)ont des valeurs tres faibles a cause de I’absence du couplage entre les deux
systemes donc :

Kp.a(s)=0et K, ,(s)=0

Sur les figures suivantes, on présente les tracés de Bode des quatre correcteurs
complets comparés aux tracés des correcteurs réduits.
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Chapitre 1V

Bode Diagram

OKllred |

O Il

Frequency (rad/sec)

Figure IV-47. Tracé de Bode des correcteurs K., (s) et K, (s) complets et réduits

(Résolution du probléme Howo par I’équation de Riccati).

Bode Diagram

(gp) spnuuben (Bap) aseyd

A/ =y e e

10

10

Frequency (rad/sec)

10

10

Figure IV-48. Tracé de Bode des correcteurs K, ., (s)etK,,(s) complets et réduits

(Résolution du probléme Howo par 1’équation de Riccati).

ordre ne modifient pratiquement pas les

2

I1 apparait que ces réductions d

comportements

entrée/sortie des correcteurs.

Le schéma Simulink aprés réduction du contréleur est donné par de la figure IV.49 :
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N1 1red{s) numv{s)h v

| 01 1red{s) denv(s)
+
Gwls) +
+

MNZ2red|s) numpd{s) : I
P

02 2red{s) denp{s)

Ghlis)

Figure IV-49. Schéma Simulink du systéme DSA aprés réduction
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).

Les résultats de simulation du systtme DSA, VCM et PZT Celles-ci sont présentées
sur les figures suivantes :

La réponse indicielle du systeme DSA aprés réduction des controleurs donne
D =1.9373% et t.a5%= 0.00005141s et une erreur statique nulle.

LA

12h -

[

I

I

I

I

|

T

I

I

l
08Fr-------4-------- e B ‘l’ ———————— I

I

I

I

I

I

I

deplacement

0.6/ f— -

04 |-

|
|
|
|
|
|
[ [l
| |
| |
| |
0.2H-------a-mo - e R R |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1

Temps (S)

Figure IV-50. Réponse du systéme corrigé DSA apres réduction des contrdleurs.
(Résolution du probléme Hoo par 1’équation de Riccati).
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- 1 DSA |

o 1 VCM |

£ l l

T - R PZT

= l ‘ }

= | | |

(]

© l l l
05 , l l l l

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps
Figure IV-51. Les réponses du DSA, VCM et PZT DSA apres réduction des contrdleurs.
(Résolution du probléme Hoo par I’équation de Riccati).

1
0.8
0.6

0.4

delacement

Temps

Figure IV-52. La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA aprés réduction des
contrdleurs. (Résolution du probléme Hoo par 1I’équation de Riccati).

D’aprés les résultats de simulation Il apparait aussi que la réduction d’ordre des
correcteurs ne modifie pas les réponses du DSA, VCM et PZT.

Les controleurs discrétisé sont donnés par les deux fonctions de transfert suivant :

K. (s)= 0.007017z + 0.007007
Hredd 7% -1.99z + 0.9955
0.002026z + 0.002026
K., .d(s)=
22redd ( ) 22_22+1
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Pour tester la robustesse de la loi de commande aprés la réduction d’ordre des
correcteurs on va introduire:

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du VCM,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

IV.53:
Perturbation
N1lred(s) > numv (s)
D11red(s) denv (s)
T% Gv(s)
B
N22red(s) nump (s)
D22red(s) denp (s) Y
GM(s)

Figure IV-53. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction d’ordre des
correcteurs perturbé a la sortir du VCM (Résolution du probléme Heo par 1’équation de
Riccati).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.54:

1"1 15 O |

1.2

0.9

deplacement

) S A A S S

] e o T s oo !

a 0.0o02 0.004 0.008 0.005 0.m
Temps (=)

Figure IV-54. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé pres la
réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la sortir du VCM (Résolution du
probléme Hoo par I’équation de Riccati).
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du PZT,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

IV.55:

N11lred(s) numv (s)

>
T o Dl11red(s) denv (s)
B Gv(s)
N22red(s) nump (s)

— >
D22red(s) denp (s)

GM(s)

il

Perturbation

Figure IV-55. Schéma Simulink du systéeme DSA corrigé apres la réduction d’ordre des
correcteurs perturbé a la sortir du PZT (Résolution du probléme Hoo par 1’équation de
Riccati).

Aprées simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.56.

L e e e

1.2

E 0.8

=

L= 1)

()

L]

e N TTEeees PSS
I o e R CREEEE  ROOEEEEEE i
02 [+ — — — e a

]

a 0.o0o02 0.004 0.0085 0.005 0.o1
Temps (s)

Figure IV-56. La réponse indicielle en boucle fermée du systéeme DSA corrigé prés la
réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la sortir du PZT (Résolution du
probléme Hoo par I’équation de Riccati).

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du DSA,

la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
IV.57:
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Perturbation

il

N1lred(s) o | numv (s)
j D11red(s) denv (s) ‘ -
— + R
Gv(s) N i:l_» L]
N22red (s) nump (s) Y
D22red (s) g denp (9
GM(s)

Figure IV-57 : Schéma Simulink du systeme DSA corrigé apres la réduction d’ordre des
correcteurs perturbé a la sortir du DSA (Résolution du probléme Heo par 1’équation de
Riccati).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.58.

T pmm e m oo e

1.2

o
fal]

o
faz]

deplacemen

0.4

0.2

0 0.002 0.004 0.006 0.00g 0.01
Temps ()
Figure IV-58. la réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé apres la
réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la sortir du DSA (Résolution du
probléme Hoo par I’équation de Riccati).

D’aprés les figures IV.54, IV.56 et V.58, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8m avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et
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en réglant le déplacement a son état d’équilibre.on constate que le systéme reste stable et
garde presque les mémes performances donc une invariance vis-a-vis a la perturbation
donc Le rejet de perturbation est fait avec succes apres la réduction d’ordre des correcteurs.

IV .4.2. Résolution du probléme Hw standard de ’approche de deux actionneurs DSA
Par LMI

Le choix des matrices de pondérations apres le calcul Sous Matlab :

0.5s + 6283 0
| s+0.6283
Wi(s)= 0 0.5882s +3.142 x10*
s+3.142
9.898x107°s+0.39 0
W, (s) = 0.00025s +1
2 0 1.645%x10°s+0.051

3.185x107s +1

0.0026 0
W= 0 o008

La matrice de transfert du correcteur Hoo obtenu pour une valeur optimale
de y =1.007 est donnée par:

K(s)=(K”(S) Klz(S)j
K21(S) Kzz(s)
Avec :
2.451s” +3.447x10% s® +4.968x10" s° +1.422x10"® s* +6.052x10*' §°
KH(S)I 7 8 6 13 5 17 4 22 .3
s7+1.407x10%s® +2.318%x10" s> +9.969x10" s* +1.408x10%* s
+5.08x10%* s +2.105x10% s+4.467x10%
+4.184%x10% s* +1.088x10° s +4.18x10%
-4.141x10% s” -9.518s° +2.956x10*s* +5.216x10° s* -2.943x10" §°
K, (s)= 7 8 6 13 .5 17 .4 2 3
s7+1.407x10%s® +2.318x10" s* +9.969x 10" s* +1.408x10% s

-1.938x10" s* +8.908x 10" s-1.343x10*
+4.184x10% s? +1.088x10%° s +4.18x10%
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-0.0002399s” -35.01s° -1.258x10°%s” -1.567x10" s* -1.405x10" s°
s" +1.407x10%s® +2.318x10" s> +9.969x10" s* +1.408x10* s*
-1.064x10" s* -2.262x10*' s-1.247x10%

+4.184x10% s> +1.088x10* s +4.18x10%

K, (s)=

6.038x10°s” +2.129x10° s® +1.24x10" s* +2.196x10" s* +1.797x10%* s°
Ky (s)= 7 3 6 3 s 17 4 2 3
s7+1.407x10%s® +2.318x10" s> +9.969x10" s* +1.408x10%* s
1.75%10%° s* +5.235x10% s +2.454x10%
+4.184%x10% s> +1.088x10* s +4.18x10%

La réponse indicielle du systeme DSA est donnée par la figure IV.59 Avec
D =22177% t.a5%= 0.0000542s et une erreur statique nulle.

deplacement

Figure IV-59. Réponse du systéme corrigé DSA
(Résolution du probleme Hoo par LMI).

Les réponses du DSA, VCM et PZT sont présentées sur la figure suivante :
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Tempd .
Figure IV-60. Les réponses du DSA, VCM et PZT
(Résolution du probléme Hoo par LMI).
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Figure IV-61. La réponse du systéme corrigé PZT dans DSA
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

Afin de tester la robustesse de la loi de commande obtenue par la résolution du
probléeme Hoo par LMI on va étudier I'influence d une perturbation sur la stabilité et les
performances. Pour cela On va introduire:

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du VCM,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure IV.62:
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Perturabation

NK11(9) T

—»
Dk11(s)
ﬂ numv (s)
g denv (s)
NK12 (s) Gv(s)
>
Dk12(s)

P+
L S
NI2L (5) ﬁ‘ 0 Y
Dk21 (s)
+ nump (s) -
* denp (s)
Nk22 (s) oM ©
Dk22 (s)

Figure IV-62. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du VCM
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure V.63

1.2

£ 08

=

Lk}

[}

i

1 s T TP
P meeesoesemcs e oo e e !
02 . e e ——

0 0.002 0.004 0.008 0.00a 0.o01
Temps (=)

Figure IV-63. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé avec une
perturbation a la sortir du VCM
(Résolution du probléme Hoo par LMI).
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du PZT,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure V.64

NK11(s)
—>
Dk11(s)
‘L}ﬂ numv (s)
U 7 denv (s)
Nk12 (s) Gv(s)
—
DK12 (s)

P +
»+ - I » |:|
NI2L (5) > 0 Y
Dk21(s) N
<
<<
+ nump (s)
+ denp (s)
NK22 (s)
> GM(9)
Dk22 (s)

-

Perturabation

Figure IV-64. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du PZT
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

Aprées simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.65 :

1-‘1 55 e e e e

=

[uk}

=

uk}

[}

=

e

% [T R s T L T
1) § SEELTEREREEE e EALCECECERRED beomormenanns Rt i
DE ------------- i ------------ -i ------------ .i- ------------ Er ------------ i

o 0.aoz 0.004 0.005 0.003 0.m
Temps (=)

Figure IV-65. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé avec une
perturbation a la sortir du PZT (Résolution du probléme Hoo par LMI).
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du DSA,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure

IV.66 :
Perturabation
o Nk11(s)
Dk11(s) r
ﬂ o | numv (s)
Q denv (s)
o NK2(s) Gv(s)
DK12 (s)
,’ —
— : $E
- Y
NI21 (5) > 0
Dk21(s)
+ o | nump (s) !
* denp (9)
NK22 (s) oM@
Dk22 (s)

Figure IV-66. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé perturbé a la sortir du DSA
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure I[V.67 :

P E— RS FSN S —

Perturabation

E 045
£
uk}
[}
o
1 T TP
e R s o et i
I:Iz """"""""""""" b B 'i' """""" r-==-========= 1
0 i i i i i
a 0.00z2 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps ()

Figure IV-67. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé avec une
perturbation a la sortir du DSA (Résolution du probléme Hoo par LMI).
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D’aprés les figures IV.63, IV.65 et IV.67, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8m avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et

en réglant le déplacement a son état d’équilibre. On constate que le systéme reste stable et
garde presque les mémes performances donc une invariance vis-a-vis. Le rejet de
perturbation est fait avec succes par le correcteur multivariable DSA.

Les correcteurs trouvés sont de 'ordre élevé. Apres réduction sous Matlab en utilisant
les commandes balreal et modred, on obtient la matrice de transfert du correcteur réduit :

Kiea(8) Koy (S)J

K= (KZIVed (8)  Kyea(s)

Avec :

2.451s* +2309s+1.084x10°
s?+2.165x10* s +1.015%x10*

Kllred (S) =

6.038x107 s* +2.129x10° s* +1.278x10" s +1.887x10"
s* +1.406%x108s* +1.507x10" s +3.215x10"

KZZred (S) =

Les coefficients des numérateurs des deux correcteurs K,,,,(s)et K,, ., (s) ont
des valeurs trés faibles a cause de I’absence du couplage entre les deux systémes donc :

Kered (S) = 0 et K2lred (S) = O

Sur les figures V.68, IV.69 on présente les tracés de Bode des quatre correcteurs
complets comparés aux tracés des correcteurs réduits.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)
Figure IV-68: Tracé de Bode des correcteurs K., (s) et K, (s) complets et réduits.
(Résolution du probléme Hoo par LMI)
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)
Figure IV-69. Tracé de Bode des correcteurs K ,,,, (s) et K, (s) complets et réduits
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

I1 apparait que ces réductions d’ordre ne modifient pratiquement pas les
comportements entrée/sortie des correcteurs.

La réponse indicielle du systéme DSA aprés réduction des contréleurs donne
D =3.5656% et t, a5%= 0.00005855s et une erreur statique nulle.

l4r------—"— -~

| | | |

| | | |

1 1 1 1

| | | |

L2p - e :

| | | |

1 1 1 1

| | | |

1 1 1 : :

| | | |

| | | |

1 1 1 1

2 08L-—----—__ . L. b |
[] | | | |
E | | | |
] | | | |
8 1 1 1 1
8 06— R EE el R :
1 1 1 1

1 1 1 1

0.4} -- e e RREEEEE |

| | | |

| | | |

1 1 1 1

0.2~ - - S R l

| | | |

| | | |

1 1 1 1

| | | |

0 | | | |

0 0.5 1 1.5 2
Temps (S) % 10°

Figure IV-70. Réponse du systéme corrigé DSA aprés réduction des controleurs.
(Résolution du probleme Hoo par LMI)
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deplacement

-0.5

Temps
Figure IV-71. Les réponses du DSA, VCM et PZT DSA apres réduction des controleurs.
(Résolution du probléme Hoo par LMI).

delacement

Temps

Figure IV-72. La réponse du systeme corrigé PZT dans DSA aprés réduction des
controleurs (Résolution du probléme Hoo par LMI).

Il apparait aussi que la réduction d’ordre des correcteurs ne modifie pas les réponses
du DSA, VCM et PZT.

Les contréleurs discrétisé sont donnés par les deux fonctions de transfert suivant :

2.4517% -4.88572+2.434
72 -1.8427+0.8417

K eaad(s) =

6.5392% -12.94 7+ 6.458
7z’ -1.4267z> +0.4258 2

KZZVedd (S) =
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Pour tester la robustesse de la loi de commande aprés la réduction d’ordre des
correcteurs on va introduire:

une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du VCM,

la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure IV.73
Perturbation

il

N1lred(s)

numv (s)
F i Dl11lred(s) denv (s)
Gv(s)
L]
N22red(s) o | nump (s)
L Y
D22red(s) denp (s)

GM(s)

Figure IV-73. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction d’ordre des
correcteurs perturbé a la sortir du VCM (Résolution du probléme Heo par LMI).

la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.74 :

T [rmm o
1.2 frmmm o
! ! Partatbation
1 : RN
I :
e k) T
£ :
a k) 1
[} 1
in i
1 e T T
s OREEEEEEEEE e S RREEEEEE bocoonoonos -
(e e aTTTmmmmsmmes % """""" [ e 1
0 i i i i i
0 0.002 0.004 0.005 0.008 0.01

Temps (s)
Figure IV-74. La réponse indicielle en boucle fermée du systéme DSA corrigé aprés la
réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la sortir du VCM (Résolution du
probléme Hoo par LMI).
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du PZT,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure IV.75

N1lred(s) numv (s)
T e D11lred(s) denv (s)
< Gv(Y v
:I pl
N22red(s) nump (s)
> >+ Y
D22red(s) denp (s) |
GM(s)

il

Perturbation

Figure IV-75. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction d’ordre des
correcteurs perturbé a la sortir du PZT (Résolution du probleme Hoo par LMI).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.76 :

1-‘1 """"""'i'"""""'_:""""""T"""""":'""""""i

1.2

£ 08 :

E 1 1 : 1 1

e 1] '

(] '

E 1 1 : 1 1
e e s s oo i
e s S e e

0 i i i i i
a 0.00z 0.004 0.006 0.005 0.m

Ternps ()

Figure IV-76. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé apres la
réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la sortir du PZT (Résolution du
probléme Hoo par LMI).
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e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t=0.006s a la sortir du DSA,
la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure IV.77

Perturbation

-

N1lred(s) o | numv (s)
j o D11red(s) g denv (s) ‘ > ;
. Gv(s) N i:l_» L]
N22red () .| nump 6] Y
D22red (s) denp (s)
GM (9

Figure IV-77. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé apres la réduction d’ordre des
correcteurs perturbé a la sortir du DSA (Résolution du probléme Hoo par LMI).

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.78

1.2

£ 08

£

ak)

(]

e

B 0B fronmmmmenm e
e oo 2o besocnoaoes R i i
. L

0

0 0.a0z 0.004 0.005 0.003 0.
Temps (=)
Figure IV-78. la réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé apres la
réduction d’ordre des correcteurs avec une perturbation a la sortir du DSA (Résolution du
probléme Hoo par LMI).

D’apres les figures IV.74, 1V.76 et IV.78, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8zm avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation et

en réglant le déplacement a son état d’équilibre. on constate que le systéme reste stable et
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garde presque les mémes performances donc une invariance vis-a-vis a la perturbation Le
rejet de perturbation est fait avec succes apres la réduction d’ordre des correcteurs.

IV.4.3. Commande LQG de ’approche de deux actionneurs DSA

Pour cette partie, on a choisi plusieurs matrices de pondérations pour la commande
par LOG

e 1 Cas:
Pour :
0 0 0 0

0 6103500 0 0
0 0 0 0
0 0 0 273700

67108864 0 0 0
0 0 0 0
W =
0 0 65536 0
0 0 0 0

La simulation sous MATLAB et SIMULINK donne les résultats suivants :

La réponse indicielle est présentée sur la figure IV.79 Avec D =10.9699% et un
temps de réponse ¢, a 5%= 0.0022s et une erreur statique nulle.
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wawaoe|dap

-0.2

0.015

0.005

Temps (s)
Figure IV-79. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé

par LOG 1% Cas.

DSA
Referance

uswiaoe|dap

Temps

Figure IV-80. Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par LOQG 1° Cas.
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Chapitre 1V

La simulation donne La réponse indicielle est présentée sur la figure IV.82 Avec

= 1.7162x10"* s et une erreur statique nulle.

20.9196% et un temps de réponse ¢, a 5%

D=

wawaoe|dap

1

x 10°

0.8
Figure IV-82. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé

0.6

Temps

par LOG 2™ Cas.

Jjuswaoe|dap

1

x 10°

0.8
Figure IV-83. Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par LOG 2°™ Cas.

0.6

0.4

Temps
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[TT T
S I ‘| W “ “ |
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Figure [V-84. La réponse du systéme corrigé PZT dans DSA corrigé
par LOG 2°™ Cas.

o 3™ (Cas:

Pour :

0 0 0 0
10 6.1035x10% 0 0
10 0 0 0

0 0 0 0

1 0

R =

0 1
67109000 0 0 0
0 0 00

W =

0 0 00
0 0 00

La simulation donne D =21.5337% et un temps de réponse ¢, a 5%=
3.0873 x107 s et une erreur statique nulle.
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Figure IV-86.Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par LOG 3™ Cas.
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deplacement

Temps

x 10
Figure IV-87. La réponse du systéme corrigé PZT dans DSA corrigé

par LOG 3°™ Cas.

D’apres les figures de réponses indicibles on remarque que le choix des matrices
de pondérations dans le 3°™ donne des meilleures améliorations par apport aux autre

cas (D =21.5337% et un temps de réponse ¢, & 5% =3.0873x107s ).

La matrice de transfert du correcteur LQOG multivariable dans les trois cas est
donnée par:

K(s) = (K“(S) K, (S)] '

K, (s) K,(s)
Avec :

2.048x10" s> +2.912x10' s> +1.184x10* s +3.025x10%

K . (s)=
u(s) s* +1.156x107 s> +6.68x10" s> +2.893x10"® s +9.91x10%

9.313x10° s> +0.01563s* +1536s+6.711x10’
s* +1.156x107 s> +6.68x10" s> +2.893x10" s +9.91x10%

K,,(s) =

K, (s)=0

7.451x107 s* +0.09375s* +5483525-1.285x10"
s*+1.156x107 s* +6.68x10" s> +2.893x10" s +9.91x10*

K, (s)=
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Les contréleurs discrétisé sont donnés par les fonctions de transfert suivant :

305.37°-497.27° ++216.2z+-2.0071x10™"

K (z)=
n(2) 7216297 +0.70812% -5.087x10"7 z+7.814x10™*

3.322x10"°72° -4.394%x10"° 2> +1.61x10"'° z+4.898x 10

K, . (z)=
2(2) 7' -1.6297° +0.70812> -1.868x10"7 z
K21(Z) =0
4.955%10M Z2° -5.983x10™ 2% -1.775x10™ z+2.925x107*
Kzz(Z) =

74 -1.6297° +0.70812> +-1.868x107" z

pour tester la robustesse de la loi de commande obtenue par LQG on va étudier l'influence

d une perturbation comme dans le cas de la résolution du probléme Hoo. Pour cela On va
introduire:

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t= 0.0002s a la sortir du
VCM, la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink de la figure
IV.88:

Perturabation

-

+ numv (s)
Al

denv (s)
Gv(s)

NK11(9)
DK11(s)

NKL2 (s)
DKL2(s)

P+
E e
NK21 (s) “0 Y
" pleigs)
+ .| nump €] .
* denp (s)
NK22 (s)
> GM(s)
Dk22(s)

Figure IV-88. Schéma Simulink du systeme DSA corrigé par LOG
perturbé a la sortir du VCM

Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.89
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Figure IV-89. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par LOG
avec une perturbation a la sortir du VCM

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t= 0.0002s a la sortir du
PZT, la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink suivant

Nk11(s)
Dk11(s)
ﬂ numv (s)
ﬂ 7 denv (s)
NK12 (s) Gv(s)
DK12 (s) >0
P+
» P - i:l_> L]
NI2L () 0
Dk21 (s) n
>
+ o| Nump [6)
* denp ()
o NK22(s) om
C)
Dk22(s)

il

Perturabation

Figure IV-90. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par par LOG
perturbé¢ a la sortir du PZT
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Apres simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.91 :

0t U S |
! Perturhation ! !

£ 08
£
1k}
[}
iy
1 Tt SERRTTRRETTRS: SR,
o] s oo oo oo i
02} — — e a
I:I 1 i 1 1
0 1 2 3 4

Temps (s) T

Figure IV-91. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par LOG
avec une perturbation a la sortir du PZT.

e une perturbation de type échelon d’amplitude A=0.2 a t= 0.0002s a la sortir du
DSA, la configuration de simulation est donnée sur le schéma simulink suivant

Perturabation

Nk11(s)
—» Ti
Dk11(s)
+ numv (s)
Ml
denv (s)
NK12 (s) Gv(9)
—>
DKk12 (s)

Y
NK2L(S) % 0
Die1 (s)
- +
>

nump (s)
* denp (9)
Nk22 (s) oM @©
Dk22 (s)

Figure IV-92. Schéma Simulink du systéme DSA corrigé par LQOG
perturbé a la sortir du DSA
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Aprées simulation, la réponse indicielle perturbée est présentée sur la figure IV.93:

1-"-1 T T

1.2F-

= 08

=

ak]
[ 1 1 1 1

o
& 0.6 ff-mmmmmenneeee S S S .
0.4 ff--=--meenmmeeee beoesenoeonee beoesenoeonee beoesenoeonee !
03] o o o |
I:I 1 i 1 ]
a 1 2 3 4
Temps () T

Figure IV-93. Réponse indicielle en boucle fermée du systeme DSA corrigé par LOG
avec une perturbation a la sortir du DSA

D’aprés les figures IV.89, IV.891 et IV.93, nous remarquons que le déplacement du
bras diminue jusqu’a 0.8m avant la réaction du correcteur en rejetant cette perturbation.

On constate que le systéme reste stable donc une invariance vis-a-vis au perturbation. Le
rejet de perturbation est fait avec succes par le correcteur LOG.

IV.5. Comparaison des résultats

Comparer les résultats de simulation obtenus (classique et moderne) revient & comparer
I’erreur statique, le temps de montée, le temps de réponse le dépassement...etc. on va s’intéressé en
particulier au temps de réponse et au dépassement car notre objectif a atteindre est I’amélioration
des caractéristiques dynamique d’un disque dur.
IV.5.1. Comparaison des résultats de I’approche d’un seul actionneur SSA

A partir des réponses du systéme SSA obtenues apres la simulation des correcteurs, La
stabilité est assurée et les erreurs statiques négligeable d’ordre 0 sauf dans la synthése par LOG

qui présente une erreur statique considérable non nulle.

On peut résumer les résultats obtenus dans les tableaux récapitulatifs suivants :
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Temps de réponse ( ms)

PID

AV

LOG

Ho RIC

HooL MI

SSA

1.26

0.983

0.542

0.6

0.601

Table IV-1. Temps de réponse obtenus par I’approche d’un seul actionneur (SSA).

Dépassement %

PID

AV

LOG

Hoo RIC

HooLMI

SSA

31.5

28.1

20.8

28.5

27.3

Table IV-2. Dépassement s obtenus par I’approche d’un seul actionneur (SSA).

A partir des résultats des deux tableaux présenté ci dessus on constate que les temps de
réponses obtenus par les contrdleurs modernes (LQG, Ho RIC et Ho LMI) sont meilleurs
(d’ordre 0.542 ms pour LOG jusqu'a 0.6 ms pour Ho) et le dépassement (d’ordre 20.8 %
pour LOG jusqu'a 27.3 % pour Hoo LMI) sont meilleurs que ceux obtenues par la
commande classique (PID et AV).

On peut dire que le systéeme SSA répond d’une fagon rapide et précis en utilisant des
contrdleurs moderne mieux qu’en utilisant des contrdleurs classique, et que la synthese par Hoo
RIC et Ho LMI donne des résultats plus performants par rapport a la synthése par LOG
qui présente une erreur statique considérable non nulle.

IV.5.2. Comparaison des résultats de I’approche de deux actionneurs DSA

On prend maintenant les figures montrant les réponses du systéme DSA commandé par les
lois de commande classique et robuste respectivement : La stabilité est assurée, 1’erreur statique
négligeable.

Referance

deplacement
deplacement

Figure IV-94.a. Les réponses du DSA,
VCM et PZT (PID + Hoo),

Figure IV-94.b. Les réponses du DSA
VCM et PZT (AV +H® ),
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juswaoe|dap

Temps
Figure IV-94.d. Les réponses du DSA,

Tempd

Figure IV-94.c. Les réponses du DSA,

VCM et PZT
apres réduction des contrdleurs

VCM et PZT

(Résolution du probléme Hoo

(Résolution du probléme Hoo

par 1’équation de Riccati).

par 1’équation de Riccati).

wawaoe|dap

Temps

Figure IV-94.f. Les réponses du DSA,

Tempd

Figure [V-94.e. Les réponses du DSA,

VCM et PZT
apres réduction des contrdleurs.
(Résolution du probléme Hoo par LMI)

VCM et PZT
(Résolution du probléme Hoo par LMI),

|
e |
|
|

Referanc

DSA
vVCM
PZT

0.02
Temps

Figure IV-94.g.Les réponses du DSA,

VCM et PZT corrigé parLQ G .

Figure IV-94. Les réponses du DSA, VCM et PZT.
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Dans chaque figure (Figure IV. 94 a jusqu'a Figure IV. 94.g), la position du systéme
DSA stabilise et suit la consigne de référence (un échelon delwm ). Les mouvements de

I’actionneur VCM et de I’actionneur PZT s’opposent en direction, cette opposition nous a
permet d’amélioré les performances dynamique du systéme de lecture/écriture dans un
disque dur (le temps de réponse le dépassement). Ainsi On constate que le mouvement de
I’actionneur PZT répond plus rapidement que de 1’actionneur VCM qui se déplace vers le
z¢€ro, tandis que 1’actionneur VCM se déplace lentement en opposition de mouvement de
I’actionneur PZT pour suivre la consigne d’entré (un échelon delgm ). On observe

¢galement que ni la sortie du micro-actionneur PZT (la sortie de 1’actionneur PZT ne
dépasse pas1um ) ni celui de la VCM dépasse sa limite.

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :

Temps de réponse ( ms)

(PID+ Hx)

(AV+ Ho)

LOG

Hoo RIC

HoRICr

HoolL M1

HooLMIr

DSA

0.05497

0.059744

0.030873

0.05314

0.05141

0.0542

0.05855

Table IV-3. Temps de réponse obtenus par 1’approche de deux actionneurs (DSA).

Dépassement %

(PID+Howo) | (AV+Hw) | LOG |HwRIC |HwRICr | HwoLMI | HoLMir

DSA

2921

3.9447

21.5337

2.3257

1.9373

22177

3.5656

Table IV-4. Dépassement s obtenus par 1I’approche de deux actionneurs (DSA).

On constate que les résultats obtenus par le régulateur Hoo et le régulateur mixte
((PID+ Hoo ) et (AV+ Ho )) sont meilleurs que ceux apportés par les lois de commande LOG.
Ainsi on compare les résultats obtenus par les méthodes de synthése Hoo LMI et Riccati on
observe que les deux méthodes de résolution nous a donné presque les mémes
performances et que la syntheése mixte ((PID+ Hwo ) et (AV+ Hoo )) donne des performances
proches aux performances obtenus par la synthése Hoo LMI et Riccati.

IV.5.3. Comparaison des résultats obtenus pas les deux approches SSA et DSA:
On résume les résultats de cette comparaison dans les tableaux suivant :

Temps de réponse ( ms)

PID AV LOG Ho RIC | Ho LMI
SSA 1.26 0.983 0.542 0.6 0.601
DSA 0.05497 0.059744 0.030873 0.05314 0.0542

Table IV-5. Temps de réponse obtenus par I’approche SSA et DSA.

Dépassement %

PID AV LOG Hwo RIC Hoo LMI
SSA 31.5 28.1 20.8 28.5 27.3
DSA 2.921 3.9447 21.5337 2.3257 22177

Table IV-6. Dépassements obtenus par I’approche SSA et DSA.
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Les résultats des tableaux montrent que des meilleures performances dynamiques sont
obtenues par la conception du DSA par rapport a la conception SSA : Les temps de réponses
et les dépassements obtenus par la conception du DSA sont bien améliorées que ceux
obtenues par la conception SSA.

IV.5.4 Comparaison des résultats obtenus par les travaux publier dans [37]

Dans [37]" Modeling and Control of a dual Stage Actuator Hard Disk Drive ", ont
utilisé différents techniques de synthéses pour améliorer les performances dynamique du

bras porte téte de lecture/écriture du disque dur comme Hoo et SDM (sensitivity decoupling
method).

Les réponses du syst¢tme VCM et PZT obtenus par Hoo et SDM avec un échelon de
0.1pm sont données par la figure suivante:
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VCM — Sensitivity decoupling
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Figure IV-95.a Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par Hoo et SDM dans [37].
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Figure IV-95.b Les réponses du DSA, VCM et PZT corrigé par Hoo dans notre travail.

Figure IV-95. Les réponses du DSA, VCM et PZT obtenues par notre travail et les travaux
publier dans [37].
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Dans la figure IV-95, les mouvements de 1’actionneur VCM et de I’actionneur PZT
s’opposent en direction, ou on observe que la sortie du micro-actionneur PZT obtenu par
les travaux publier dans [37] dépasse sa limite (la sortie de I’actionneur PZT dépasse
100nm ) par contre la sortie de I’actionneur PZT obtenue dans notre travail ne dépasse
pas100nm ) qui se déplace vers le zéro, On constate aussi que 1’actionneur VCM se déplace
lentement en opposition de mouvement de 1’actionneur PZT pour suivre la consigne
d’entré un échelon de 1007m et que le mouvement du VCM obtenu dans [37] dépasse
150nm par contre que le mouvement du VCM obtenu dans notre travail ne dépasse pas
150nm ce qui preuve que les réponses obtenues dans notre travail répondent plus
rapidement que les réponses obtenues dans [37].

Les résultats obtenus sont donnés par les tableaux suivants :

| Temps de réponse al0% (ms) |
SDM Hoo
DSA 0.175 0.275

Table IV-7. Temps de réponse obtenus par SDM et Hoo dans [37].

‘ Dépassement % ‘
SDM Hoo
DSA 22 20

Table IV-8. Dépassement obtenu par SDM et Hoo dans [37].

Les résultats obtenus dans notre travail avec un échelon de 0.1zm sont donnés par les

tableaux suivants :

‘ Temps de réponse a 10% (ms) ‘
Hoo RIC Hoo LMI
DSA 0.0513 0.0514

Table IV-9. Temps de réponse obtenus par Hoo RIC et Hoo LMI dans notre travail.

‘ Dépassement % ‘
Hoo RIC Hoo LM
DSA 3.92 3 .88

Table IV-10. Dépassement obtenu par Hoo RIC et Hoo LMI dans notre travail.

Si on compare nos résultats obtenus dans ce mémoire avec celle obtenus dans [37] on peut
tirer :

e les mouvements de I’actionneur VCM et de ’actionneur PZT s’opposent en
direction.

e la position du systéme DSA stabilise et suit la consigne de référence.

o les dépassements obtenus dans [37] sont inférieurs aux dépassements obtenus dans notre
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travail.
Les Temps de réponse obtenus dans notre travail sont meilleurs que ceux obtenus
dans [37].

Les réponses obtenues dans notre travail répondent plus rapidement que les
réponses obtenues dans [37].

IV.6. Conclusion

Ce dernier chapitre nous a permis de synthétiser et d’appliquer des lois de commande robuste

sur le systéme de positionnement du bras porte téte de lecture/écriture du disque dur pour
cela deux applications ont été présentées :

La premiere approche consiste a asservir I’actionneur VCM qui est utilisé pour
positionner le bras porte téte de lecture/écriture du disque dur a l'aide des
contrdleurs classiques et modernes qui est I’approche d’un seul actionneur (single
stage actuator).

La seconde, consiste a asservir les deux actionneurs VCM+PZT (systéme MIMO) a
fin de corriger I’erreur du premier actionneur VCM pour permettre un
positionnement global trés rapide et avec une grande précision.

D'une maniére générale, les résultats de simulation obtenus montrent I’efficacité de la

loi de commande robuste et 1’association de l'actionneur piézoélectrique dans le systéme
du positionnement de la téte de lecture/écriture du disque dur donne des bonnes
performances dynamiques du disque dur, un temps de réponse minimal et un dépassement
minimal.
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Conclusion générale:

Nous avons abordé dans ce travail, quelques aspects de la commande robuste pour le
contréle du systeme qui provoque le déplacement du bras porte téte de lecture / écriture
d’un disque dur, dans le cadre de I'amélioration des performances dynamiques d’un disque
dur en faisant intervenir les techniques de synthese moderne, tel que la synthese Hew et la
synthese LOG.

Afin d’effectuer cette étude, il était nécessaire de consacrer le premier chapitre a la
présentation d’un bref historique concernant I’évolution de la technologie des disques dur,
une description générale et le principe de fonctionnement du disque dur. Et I’état de I’art
des principaux travaux concernant I’amélioration des caractéristiques dynamiques d’un
disque dur.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la modélisation du systéme qui
provoque le déplacement du bras porte téte de lecture / écriture d’un disque dur et la
modélisation de I’actionneur PZT qui est utilisé pour le but de corriger I’erreur du
premiére actionneur pour permettre un positionnement global trés rapide et avec une grand
précision et on a déterminé le modéle mathématique correspondant a chaque actionneur.

Le troisieme chapitre, concerne la stratégie de contréle classique utilisé dans notre
travail. Nous avons trouve des lois de commande classiques et les appliquer au systeme
SSA. Par la suite nous avons aussi synthétisé des contréleurs classiques pour systeme
DSA. Nous avons remarqué que les correcteurs classiques na pas résolu le probleme de |
instabilité Il y toujours une oscillation a haute fréquence ce qui est dd a la structure de
réglage choisie de I’actionneur PZT. Finalement ce probleme a été régle par | utilisation
d’un controleur mixte : un correcteur classique pour commander le VCM et un correcteur
Hoo pour commander le PZT ce qui nous a donné des performances dynamiques
meilleures que ceux obtenues par I’approche d’un seul actionneur SSA.

Puisque la popularité de la commande robuste, particulierement I’approche Heo
occupe aujourd’hui une grande partie dans le milieu de recherche et industriel, on a essayé
d’appliquer cette technique sur notre processus qui représente un exemple concret de ce
qui existe dans I’industrie de | informatique, a savoir les DVD, les CDROM,...etc.

Dans Le quatriéme chapitre de ce travail nous avons présenté différents correcteurs
robuste et les résultats obtenus en simulation. Pour ceci nous avons synthétisé dans un
premier lieu des lois de commande robuste LOG et Hwo et nous avons appliqué a notre
processus I’approche d’un seul actionneur SSA. Dans un deuxieme temps nous avons
aussi synthétisé des contrdleurs robustes pour controler le systeme DSA. Les résultats de
simulation réalisés montrent un comportement tres satisfaisant de la commande robuste
Hoo.ils sont meilleurs que ceux apportés par les lois de commande classiques et LOG, ce
qui justifie la robustesse de la commande He. Malheureusement, les eléments de la
matrice de transfert du contr6leur Hoo sont d’ordre élevé, ce qui nécessite une réduction
d’ordre. Le comportement entrée/sortie des correcteurs réduits est proche de celui des
correcteurs initiaux et les résultats obtenus par la suite avec les correcteurs réduits sont
satisfaisants et montrent I’efficacité du réglage robuste.
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L’objectif de I'asservissement de position de la téte de lecture /écriture vers la piste
souhaitée pour le but d’améliorer les caractéristique dynamique d’un disque a été atteindre

avec un temps de réponse minimal avec une grand précisions pour garantir un temps de
réponse minimal.

De nombreux points restent en perspective dans le cadre de ce travail, on signale :
e Analyser la robustesse de la loi de commande. pour cela on parle de la

robustesse en stabilité et en performance, on fait appel a la théorie de la «

analyse pour verifier la robustesse vis-a-vis les variations paramétriques du
modele.

e Ll'utilisation de la x synthése pour la commande du systéeme DSA.

e L 'utilisation de la logique flou et les algorithmes génétiques comme des
technique d'intelligence artificielle pour résoudre notre probléme.
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ﬂnnexe ﬂ

Rappel sur les méthodes de Ziegler-Nichols

Ces méthodes fournissent des réglages pour des correcteurs de type PID (pouvant ne
comporter qu'une action Proportionnelle, une action Proportionnelle et une action Intégrale
ou les 3 actions simultanément), dont la structure est la suivante :

¥ +
np

ETr
T
1+ Ajp

o Méthode de Ziegler Nichols temporelle

Elle est adaptée aux systémes stables en boucle ouverte, qui ont une réponse apériodique.
La réponse a un échelon unitaire du systéeme physique doit étre enregistrée. Différentes
caractéristiques de la réponse obtenue sont mesurées :

a -7 . - - - .
c,l’ Reéponse a un échelon unitaire

Le modeéle approché utilisée par Ziegler Nichols comporte une constante de temps et un
retard pur ou bien un retard pur et un intégrateur :

kefLa ae*La

H(p)=1+Tp Ou H(p) =

(A1)

Si le systéme physique comporte un intégrateur, les mesures de « et de L demeurent
disponibles sur le début de la réponse.

Les réglages suggerés par la méthode temporelle de Ziegler Nichols sont récapitulés dans
le tableau suivant :
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Ky T: Ta
correcteur P 1/ a - -
correcteur Pl 0,9/« 3L -

correcteur PID 12/ 2L L2

Concernant le raffinement des réglages, augmenter K, ou diminuer 7: augment les

oscillations de la sortie.

o Méthode de Ziegler Nichols fréquentielle

Cette méthode convient particulierement bien aux systéemes instables en boucle ouverte
pour lesquels la méthode temporelle n'est pas envisageable. L'expérimentation se fait sur le
systeme bouclé avec un simple gain proportionnel qui doit étre stable. Le principe est de
modifier la valeur du gain par essai-erreur jusqu'a atteindre la limite de stabilité
(phénomeéne de pompage). Il reste a relever le gain limite Ko obtenu et a mesurer la période
Tv des oscillations de la réponse obtenue.

-
T

T

&

>

/m,/

—

Processus

/

Reéponse a un echelon umtaire

Les réglages suggerés par la méthode fréquentielle de Ziegler Nichols sont récapitulés dans

le tableau suivant :

Kp T Ta
correcteur P 0,5 Ko - -
correcteur Pl 0,45 Ko 0,8 To -

correcteur PID 0,6 Ko 0,5 7o 0,125 Tv
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ﬂnne)(e B

Inégalité matricielle affine

Une LMI est une inégalité matricielle de la forme :

F(&)=Fy+3 ¢ F, >0 (B.1)
Ou: )

¢ € R™ est un vecteur de variables réelles.
F, =F' e R"™",i=1,..,msont des matrices symétriques fixées.

Une question intéressante est de savoir s’il existe un vecteur de variables £ tel que
I’inégalité matricielle F(£) > 0 soit vérifiée. C’est un probleme de faisabilité.

On note qu’un systéme de plusieurs LMIs F% () >0 avec k =1,...., nest équivalent a une
seule LMI de la forme : diag(F®(¢),.... F™ (<)) >0 par exemple :

® 1
{F ©)>0 {F‘)(;) 0 }0 (B2)

FP()>0 0 FP()

En général, les variables dans un probleme de LMI sont constitués par des matrices de
dimension appropriée. Beaucoup de problémes de commande des systémes dynamiques
peuvent étre reformulés comme problémes de LMI.

Exemple de LMI : Prenant un exemple classique de I’automatique, la stabilité de
Lyapunov pour un systeme linéaire Tx = Ax
il s’agit de trouver une matrice réelle P = P" >0 de méme dimension que 4 telle que

A"P+PA<0.
Considérons a titre d’exemple, le cas ou A est une matrice 2x2.

A= |:al az}
a, a,
La variable est donnée par la matrice P qui dépend de 3 paramétres¢,, i =1...3 et qui peut
s’écrire :
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pofa @
4/2 4,3

La condition de positivité de P s’écrit :

10 0 1],[0 0]_,
o o1 olto 1|7

L’inégalité de Lyapunov se réécrit comme suit :

2 0
41[ a a2}+§{a2+a3+al+a4}+g{ a2}<0
4

a; O a, +a,+a,+a, a, 2a

A Fy Fy
Il existe deux genres de probleme LMI :

e Probleme de faisabilité LMI : Tester s’il existe un jeu de réels £,...,£, quirend la
LMI F (<) > 0 satisfaite. Par exemple dans la théorie de commande robuste tester
I’existence du correcteur pour un niveau de performance donné.

e Probléme d’optimisation LMI : Minimise ¢,&, +...+ ¢, &, sur toutes les
variables ¢ ,i =1...n qui satisfait la LMI F(¢) >0 Par exemple dans la théorie de

commande robuste tester I’existence du correcteur qui assure un minimum de
niveau de performance.

Les Inégalités Matricielles Affines prennent une place de plus importante dans les
méthodes modernes de I’automatique.

Le succes des LMI vient du développement des méthodes dites du point intérieur (interior
point methods) qui permettent de résoudre de maniere efficace ces problémes . Il est
également lie au fait que de nombreux problemes, notamment de I’automatique, peuvent
étre formulé sous forme de LMI.
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Les Lemmes de LMI

Lemme .1 :(Lemme réel borné)

Un systeme dynamique continu linéaire de matrices d’état 4, B, C et D a une norme Ho
inférieure & » (y > 0) si et seulement s’il existe une matrice ¢ = @T >0 Vvérifiant :

T, T - T
A (oTJr_gaA+TC C (of+C? <0 (C.1)
B 'o+D C D' D—-y°I
Lemme .2 :(lemme de Schur)
La LMI:
w L
<0 C.2
LT V} €2

Ou w=w'"et V=Vr"est équivalente a:

V<0
et
WLV <0

Lemme .4 (Lemme d’élimination)
Soient :

e P,0 et Hdesmatrices avec H symétrique.
e Lesmatrices N, et N, des matrices de rang plein satisfaisant :

ImN, = KerPet INN,, = Ker® (C.3)

e N,engendre le noyau de I’application linéaire associée a la matrice P .
e N, engendre le noyau de I’application linéaire associée a la matrice d .

Il existe une matrice J (Correcteur) telle que I’inégalité suivante :

H+®d"JP+P'J"®<0
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est vérifiee si et seulement si les inégalités suivantes sont verifiées :
NJHN, <0Oet N HN, <0 (C.4).
Lemme .5

Soient les matrice /et T, définies dans 1.37 et 1.40 respectivement et soit aussi une

matrice X , = X"f >0.
L’inégalité :

Ni Hy N, <0

si et seulement si :

N;T, N, <0

Lemme .6

Soit X', une matrice de dimension (n +n,) x (n + n, ) définie positive, X et ¥ des matrices de

dimension n x n définies dans 1.42.
Les inégalités :

T T
NiTy N, <0et NoH, N, <0
sont équivalentes aux inégalités matricielles suivantes :

[AY +YA" Y] B
N. O N. O
; Y -#,, D, 0 <0

0
BlT DlTl _71nw "
(C.5)
[ AX +XA"  XB, c/

N, 0 B'X 1 DI N, 0 <0
0 Ine l 7/””” 11 0 Ié’

Cl Dll _7lne !

Ou N et N_sont des matrices de rang plein avec :

IMN, = Ker(C, D,,)
Im N, = Ker(B] D)
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Lemme .7

Soient X et Y deux matrices symétriques définies positives. Il existe des matrices X, , Y, et des
matrices symétriques X, ¥, satisfaisant :

X X, X x,\" Y ¥,
, >0et| = r
XZ X3 XZ X3 YZ Y3

si et seulement si

1

n

X I X I
v >0 et rang Iy <n+ng (C.6)
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