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LES ORIGINES DES GAINS VARIABLES
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Les origines des gains variables

Réguler autour d’un point d’équilibre
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Les origines des gains variables

Changer le point de régulation

Trajectoire
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PRINCIPES TRADITIONNELS

DU SÉQUENCEMENT DE GAINS
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Principe de “quasi-staticité”
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Réaliser le correcteur non linéaire
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Intégration des correcteurs linéaires solutions
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ÉTENDRE LA “QUASI-STATICITÉ” À L’ENSEMBLE

DES TRAJECTOIRES
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Étendre la “quasi-staticité” à l’ensemble des trajectoires
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Un contrôleur PI comme solution
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Base du réglage : l’étude des linéarisations gelées
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Un PID non linéaire comme solution
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Base du réglage : l’étude des linéarisations gelées
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LES GAINS VARIABLES COMME TECHNIQUE

DE COMMANDE

DES SYSTÈMES NON LINÉAIRES ?

� �



� �

-�� ����� ��������� 	���� 
�	.����� 
� 	�����
� 
�� ���
���� ��� ��������� /

Une approche avant tout heuristique
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;B �������D� ��	 ����	 ��������	 �	� ����� ���� ��� 0 �����	����� �� ��
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Une approche communément utilisée
%�
����	 ������������� ��
����� *

@ 4����������� ������	 ������	 �� 
��������	- 
�		���- �����	 	�������- ����� 8

@ 4���
����� ������C�� 
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����		���- 4E.- ����� 8

@ $����C�� �� �������	 � 
	����	 ���� 8

@ ����
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Deux questions ouvertes
+ @ ������� ����
��� ���������� �������
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9 @  � ����
�
�� �!������
���� ��� �
����
���
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Un cadre théorique pour les gains variables est nécessaire
F� G� ��� �

����� �	 
�	� 	���
��� ����� �����	��������� �	 ����� ����� �� �	 ���� 
��� ������

�	�� �� ��������� �� ��	 ���� ������ ������� ���
 � ����������� ���	�������� �� ������

������ �� ��
���	 ��	������ �	 �� ���������� ��������� ������� ��������� �� �� 	��
	

���� ���� 	��������� �	 ������� ���
��� �� ��� ��
����� ������������������ ��� ���

�� ���	 ��	� ����������� �	 ����� �� ������ �
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Les implications présentées dans la suite de l’exposé �
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���� �
�

�
� �
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���� �����

#����� ������ �����
� 	

��
� � �� � 	���	�
 �� � ������ #	� ��$ � 	���	��� �

�,

������ �
�		
� �

��
���� �����

$������� 	 ��������	 ��� ���� �����	 ������	 &���	 �� $ � 	���	�- �� � ��������

	��� 	������� *

���	��� $ 
� � ���	��� $ 
�
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� � �� � �	 �
 �� � �����
���� � ������ #	 ������
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Systèmes considérés
%��	 �� 	����- ���	 	����	��	 ��� ��	 	
	��
�	 	��� ������	 ��� *

�
��������

�������
����� � ������� �����

���� � ������� �����

����� � ��

�9�

�, ���� � ��- ���� � ��- ���� � �� �� � �� � ������������� 0 ��	 	��	���	�
���	

�� ��
�� %� ���	- �� 	����	� ��� ����� �� � � ��� ����� �� � � �� ��� � �� � 	���

�� �� ���#��
�
��� ���	� ��" ��������	� 5��� ���� �		��� ��� � �	� �������	� ��

��� ����	��

%���
�
��& � �	� �� ���� 	����� 	��� ���	�� % � � ����� ��� ���� ���� � � ��- ��

��� ������� � %�����

%���
�
��& � �	� �����
������
��� 	����� 	�� �� 	��� ���	�� � � � ����� ��� ����

���� ��� �� � ��- �� ��� ������
 ������� � ���� 
 �����
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De �� à ... �"�
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�
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 �������� � ���� 
 �����

�
 �� ��������� �
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Dérivée de Gâteaux d’un opérateur
%���
�
��& ���	�

 �	� �� ������� �� JK����� �� �- �� ��������� ��&�� �� ��

���	 �� �� ����� �
 � �� 	� ���	� �� ��������� �������� ������� �� �� ���	 �� ��

	� ���� ���� � � �� - �� �

���
���

��������
���
 � &��
 ���
�
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���	�

���
���������

� ��

$���� ��&������ �	� �� #��� ���	 ��	�������� ���	��� �� 	
	��
� �������� ��	����� ���

��	 �� ������� �� JK������

%���
�
��& ���	�

 ��&�� �� �
�

� ���	 �
�

� �	� �� ������� �� JK����� �� ����� �


���� ��������� ���	�� �- ��&�� �� ��
� ���	 �
�

�- 	��� �	� �������� �� ������� 	�� �
�

� �� 	�

���� ���� $ � 	���	�- '����	�
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� �� 	����	��	 ��� � �� ( 	����� �� ��

���#��
�
��� ���	� ��" ��������	� 4���	 ���� ���� �
 � ��
�- � � ��� ������� ��

JK����� ��� 	���	#��� �� 	
	��
� ��/�������� 	������ *

�� � ���	�

����
���������

��������
������ � ��������� � 
��������

����� � ��������� ����������

������ � �

���� ���� � ��
��
��
���� �
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��� � ��
��
��
���� �
����- ���� � ��
��
��
���� �
���� ��

���� � ��
��
��
���� �
���� �� �, �
��� � 	��� ��� ��� �
� �	� �� 	������� �� 	
	��
� �9�

���� �������� �
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Le théorème de la moyenne sur �"�

.��� � � �� 	��	���	�
��� ������ �� ������� �� ��
�- ���� 	� �� �� �� � � �- ����	

&�� � ��
 &��� � �
� ���� ���� & � ��� ���

'������� �� �� ��(���� �� �����

.����	��	 ��� �- �� ��������� ��&�� �� ��
� ���	 �
�

�- ��� ��� ������� �� JK�����

�� � ���� ����� �
 �� �
�

�� 4���	 �� ���	�� ��� ���	����� &��� � ����� ��� ���� ����
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� � � �
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De la stabilité incrémentale à la stabilité des linéarisations
'�������

.��� �- �� ��������� ��&�� �� � � ���	 ��
� �, �
� �	� �� 	��	 ��	�
��� ������ ��

������� �� ��
�� .� � �	� JK����� ��/���������� 	�� � �
� �� ��� �� �����	�������� ������

�� � ���� �������	����� �� � �	� 
���
��� ����	 �� ���	�� ��� ���	����� &��� � �����

��� ���� ���� $ � �� �� ���� �� ��� �� ����������� 0 �
�- �� ���
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 ��������� � ���� 
 ������

�
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Objectif de désensibilisation : rappels (I)
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r + +
+

-
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y

������ ���	
� ������
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���/�� ����� ������������ �� 	����� 	�� �� 	
	��
� �� ������ #��
�� �	� ����� ��� *

Æ)�
�*� �� �

������ �� 	
	���� 
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� �

� �!��+ �!�����* 
 ��
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�������� 
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!��+ �!�����*�

�� ������ ���
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�*� �� � ,�* 
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 ,�*�

�, , � �+ �!�����
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Objectif de désensibilisation : rappels (II)
4		�����	 �� 	
	��
� ������- �� 	
	��
� �� ������ ������� ����������- )��
- �,

�� ���������� �� ������ ������� �� � ��+ �!���� �	� ��� ���

)��
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�*� ��
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+
+

GKo
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Causalité stricte et désensibilisation
�� 	�������� �� ������ #��
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�*� ������ � -�Æ)��
�*� ������ �

�� �� #�>�� ����������� *
�,�* 
 ��
 ,�*����� � -������ �

!��	- ��

� ���	 �� ��	 ��������- �� � *

'�������

.� ����������� �� �� ������ �������- !�- �	� 	������
��� ���	�� ����	 �,�� � ��
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��� �� ��
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La désensibilisation contraint fortement les linéarisations
������
�
��

.����	��	 ��� �� #������� �� 	��	�������- ���� , � �+ � !����- 	��� JK����� ��#�

#���������� 	�� ��
� �� ��� ����	�
��� ��	 ������������	 ���		��� 	�� �� 	
	��
�- ' �-
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��� ������� ��� ��������� �� ������������ ������ 4���	- �� ��	��	������
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�
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�
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La désensibilisation implique la stabilité exponentielle
)�
�& �� ����������� ������� ��� �� #������M ���� ��	 	������ ������������� ��	 0

' � �	� ���������� 	� , �	� �����
������
��� ������- �� ��� �
������ *

������
�
��

.����	��	 ��� �� #������� �� 	��	�������- ���� , � �+ �!����- 	��� JK����� ��/��

��������� 	�� ��
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Désensibilisation et linéarisations stationnaires
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Au delà de la désensibilisation
1� � ��� � 0 ��������

� ��	 ���������	 �����������	 *

@ ���	����� ���� ������ ����
� ���
����� ���� � ���� �������

@ ���	����� �� ����
�	 ���
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	��
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@ ��'������ ��	 ������������	-

@ ����	���� �� 	������ �� ��#������-
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�����-

@ ����
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Incrémentale 
Norme 

Stabilité 
Exponentielle

Locale

Comportement :

  - Entrées spécifiques
Gains Variables

Pondérée
Désensibilisation

  - Stabilité Globale

Stabilité

Incrémentale

(Règle classique)

  - Régimes permanents uniques
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De la stabilité locale à la stabilité globale
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