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Résumé : Cet article présente deux séances de travaux pratiques enseignées en master STIC de l’Université de
Nice - Sophia Antipolis. L’objectif de ce projet est l’étuded’une méthode de synthèseH∞ et la résolution d’un
problème de commande d’un robot sous-marin.
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1. Introduction

Au cours des années 80, la notion de robustesse (l’ap-
titude d’une loi de commande à garantir la stabilité,
les performances sur un système réel) est devenue une
préoccupation centrale. Les méthodes de synthèse ba-
sées sur l’optimisation d’un critèreH∞ ont permis
de répondre à cette demande et de satisfaire un ca-
hier des charges exprimé dans le domaine fréquen-
tiel. L’utilisation de ces méthodes pour résoudre de
nombreux problèmes industriels (contrôle d’attitude
de satellites, pilotage de missiles) souligne leur inté-
rêt et leur maturité. Il est important d’enseigner ces
méthodes de commande en école d’ingénieur ou en
master au même titre que les méthodes d’automatique
classique et de commande optimale. Cet enseigne-
ment est déjà assuré dans plusieurs institutions d’en-
seignement, voir [1, 5, 6].

Dans le cadre des enseignements de l’Université
de Nice - Sophia Antipolis, un mini-projet illustrant
cette méthode de synthèse est proposé aux étudiants.
Des élèves-ingénieurs de l’Ecole des Mines de Paris
ont également traité ce problème. Ce projet permet de
concevoir le système de commande en cap d’un robot
sous-marin. Les saturations en vitesse des propulseurs
sont prises en compte explicitement par une méthode
de commande comprenant deux étapes :

– synthèse d’un correcteur nominal assurant des
performances en négligeant les non-linéarités,

– synthèse d’un correcteur anti-windup permet-
tant d’assurer la stabilité absolue du système in-
cluant une non-linéarité.

2. Modélisation du véhicule

Ce véhicule (voir Fig.1) est actionné par deux propul-
seurs horizontaux pour les degrés de liberté longitu-
dinal et de cap et par un propulseur vertical pour le
déplacement en profondeur. Les dynamiques en rou-
lis et en assiette ne sont pas commandées mais sont
naturellement stables.

FIG. 1 – Le robot Phantom 500.

L’utilisation de modèles découplés pour décrire
les mouvements du robot permettent de simplifier les
étapes d’identification (à l’aide des capteurs à bord
du robot) et de synthèse des correcteurs. Les dyna-
miques du mouvement horizontal du robot sont dé-
duites des équations générales de Newton-Euler ex-
primées dans le repère mobile du robot, voir [3]. La
dynamique du mouvement du robot avec un précom-
pensateur est représentée sur la figure 2. Une modé-
lisation plus détaillée du mouvement de ce véhicule
est donnée en [2]. Les mouvements en cap (angleψ)
et en vitesse longitudinaleu sont engendrés par les si-
gnauxar etau. Ces signaux, à un facteur multiplicatif
près (inerties), représentent respectivement le couple
et l’effort produits par les propulseurs gauche et droit.
Ces derniers sont commandés en vitesse. La fonction
liant les accélérations aux vitesses de rotation des pro-
pulseursng et nd est non linéaire. Un précompensa-
teur (voir [2]) permet de découpler et de linéariser les
deux dynamiques. Pour le régime stationnaire, les si-
gnauxar et au atteignent les valeurs des signaux de
référencear

r etar
u. Dans la suite du projet, on fixe une

accélération longitudinale de référence nullear
u = 0.

La saturation en vitesse des deux propulseurs induit
un comportement non linéaire global de la dynamique
horizontale pilotée par le précompensateur.
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FIG. 2 – Dynamique horizontale du robot avec le précompensateur.

Le comportement de ce nouveau système peut être
approximé (voir [2]) par les équations suivantes

v = ϕ(u), (1)

ψ(p)

v(p)
= G(p) =

1

p(αrp+ 1)
. (2)

La caractéristique de cette non-linéarité statique est
représentée sur la figure 3.
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FIG. 3 – Non linéarité statique.

Les valeurs des paramètresαr, u1, u2 etϕsat sont
précisées dans [2]. La fonctionϕ satisfait à la condi-
tion de secteur[a b] :

(ϕ(t, q) − aq) (ϕ(t, q) − bq) ≤ 0, ∀t ≥ 0, ∀q ∈ [α β].
(3)

Pour|u(t)| ≤ umax, la fonctionϕ vérifie la condition
de secteur[ ϕsat

umax

1].

3. Conception du système de commande en cap

3.1. Structure de la loi de commande

Le système de commande en cap du robot va com-
prendre le précompensateur non linéaire et une par-
tie linéaire qui sera déterminée dans cette section.
Sa structure est représentée sur la figure 4.Kn(p)
est le correcteur nominal assurant des performances
lorsque la non-linéarité n’est pas « excitée » c.a.d. que
|u(t)| ≤ u1, voir la figure 3. Notons que dans ce cas
le signal d’entrée du correcteurKaw(p) est nul ainsi
que sa sortie : seul le correcteurKn(p) contribue à
la réponse du système bouclé. Le correcteurKaw(p)
agit quand la non-linéarité est « excitée » c.a.d. que
|u(t)| > u1. Il stabilise le système bouclé lorsque la
fonctionϕ vérifie les conditions de secteur (3).
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FIG. 4 – Structure de la loi de commande.

3.2. Synthèse du correcteur nominal

On considère que|u(t)| ≤ u1 et donc quev =
ϕ(u) = u. En enlevant le correcteurKaw(p), le sys-
tème bouclé peut être mis sous la formeH∞-standard
présentée dans [1, 5]. SoitTzw(p) la matrice de trans-
fert entre les signauxz etw représentés sur la figure 5.
La méthode de Glover and Doyle basée sur la résolu-
tion de deux équations de Riccati permet de détermi-
ner le correcteurKn qui stabilise le système bouclé et
qui impose :

‖Tzw(p)‖∞ =

∥

∥

∥

∥
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∥

∥

∥
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FIG. 5 – Problème de synthèse deKn sous la forme
H∞ standard.



Par conséquent, les contraintes fréquentielles sui-
vantes sont assurées pour toutes les pulsationsω

|Tǫr(jω)| =

∣

∣

∣

∣

1
1 +G(jω)Kn(jω)

∣

∣

∣

∣

< γ |W1(jω)|
−1
,

|Tur(jω)| =

∣

∣

∣

∣

Kn(jω)
1 +G(jω)Kn(jω)

∣

∣

∣

∣

< γ |W2(jω)|
−1
,

et peuvent être vérifiées graphiquement sur les fi-
gures 6 et 7.
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FIG. 6 – Diag. de Bode deTǫr(p) et deW1(p)
−1.
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FIG. 7 – Diag. de Bode deTur(p) andW2(p)
−1.

3.3. Synthèse du correcteur anti-windup

L’objectif de la synthèse du correcteurKaw(p) est
d’assurer la stabilité lorsque la saturation est « exi-
tée » c.a.d que|u(t)| > u1, voir la figure 3. Le sys-
tème bouclé représenté sur la figure 4 peut être ré-
interprété comme l’interconnection entre un système
linéaire (défini par sa fonction de transfertTqp) et la
fonction non linéaireϕ qui vérifie la condition de sec-
teur (3).
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FIG. 8 – Système interconnecté.

Le critère du cercle(voir [4]) permet d’analyser
la stabilité de ce système interconnecté(Tqp, ϕ) dans
le cas où0 < a < b. La fonction de transfertTqp(p)
doit être stable et son lieu de Nyquist ne doit pas ren-
trer dans le cercleD(a, b), voir la figure 9.
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FIG. 9 – Lieu de Nyquist deTqp(p).

Une transformation de boucle permet de définir
une nouvelle interconnection(T̄q̄p̄, ϕ̄) où la nouvelle
non-linéarité

ϕ̄(q̄) = Π−1 (ϕ(q) − Γq)
∣

∣

q=q̄

appartient au secteur[−1 1], avecΓ = b− a
2 et

Π = a+ b
2 . Pour que la stabilité soit assurée, le cri-

tère du cercle impose que la fonction de transfert

T̄q̄p̄(p) = (1 + Tqp(p)Γ)
−1
Tqp(p)Π

vérifie
∥

∥T̄q̄p̄(p)
∥

∥

∞
< 1. Il est possible d’imposer

cette contrainte en utilisant la forme standard repré-
sentée sur la figure 10.
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FIG. 10 – Problème de synthèse deKaw sous la forme
H∞ standard.



On recherche donc le correcteurKaw(p) qui im-
pose la condition :

‖T̄zw(p)‖∞ =

∥

∥

∥

∥

T̄q̄p̄(p) Tq̄r(p)
W̄1(p)T̄ǫp̄(p) W̄1(s)T̄ǫr(s)

∥

∥

∥

∥

∞

< 1

Par conséquent
∥

∥T̄q̄p̄(p)
∥

∥

∞
< 1, la stabilité absolue

est imposée. La contrainte fréquentielle
∥

∥W̄1(p)T̄ǫr(p)
∥

∥

∞
< γ̄,

sur la fonction de sensibilité est satisfaite. On peut vé-
rifier graphiquement ces contraintes.

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

ω (rd/s)

20log|T
qp

(jω)| − − 

FIG. 11 – Diagramme de Bode dēTq̄p̄(p).

T̄ k
ǫr(p) est la fonction de transfert décrivant la rela-

tion entre les signauxr etǫ definis sur la figure 4 pour
ϕ(u) = ku aveck ∈ [a b] un gain fixé. Remarquons
que la contrainte fréquentielle de performance impo-
sée surT̄ k

ǫr(p) est assurée de manièrerobustec.a.d
pour toutk ∈ [a b] .
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FIG. 12 – Diag. de Bode dēT k
ǫr(p) et deW̄1(p)

−1.

3.4. Simulation temporelle

La sortieψ du système lorsque l’entrée de référence
est un échelon de hauteur180◦ est tracée sur la fi-
gure 13. Le temps de réponse est de16 s et la ré-
ponse temporelle n’a pas de dépassement. L’évolution
de l’entrée de commandeu est représentée sur la fi-
gure 14. Il est à noter que la commandeuaw est nulle

lorsque la non-linéarité n’est pas « exitée » i.e. quand
|u(t)| < u1.
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FIG. 13 – Réponse indicielle de la sortieψ.
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FIG. 14 – Réponse indicielle des signaux de com-
mandeu etuaw.
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