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d’une paramétrisation de Youla

Anamaria Luca, Pedro Rodriguez-Ayerbe et Didier Dumur

1/44



Sommaire
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Préliminaires

Objectif

Outils

Systèmes
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Objectif

Soit un système linéaire (en commutation, LPV) en temps
discret, soumis à des perturbations bornées et contraintes
physiques.

analyse d’une commande existante (type retour de sortie
avec/sans paramètre de Youla) par rapport à l’ensemble
invariant maximal satisfaisant les contraintes ;

synthèse d’un paramètre de Youla pour obtenir l’espace
maximal ;

compromis entre robustesse et performance du système en
boucle fermé.
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Systèmes en
commutation
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Le parametre de Youla

Le paramètre de Youla : assure la paramétrisation de tous les
correcteurs stabilisants et permet de robustifier les correcteurs
vis-a-vis des incertitudes ou des perturbations.

Correcteur dans l’espace d’état avec
le paramètre de Youla.
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Systèmes en
commutation
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Ensemble invariant

Definition

L’ensemble S ⊂ ℜn est dit positive invariant pour un système :

x(k + 1) = f (x(k))

si pour tout x(0) ∈ S la solution x(k) ∈ S pour k > 0. Si
x(0) ∈ S implique x(k) ∈ S pour tout k ∈ Z alors nous disons
que S est invariant.

Proposition

La condition d’invariance est équivalente à l’existence d’une
fonction de Lyapunov et donc à un test de stabilité.
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Systèmes
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Input-to-state stability (ISS)

en présence d’une perturbation, la notion de stabilité
entrée-état (input to state stability) est utilisée ;

l’origine est un point asymptotiquement stable pour le
système nominal ;

toutes les trajectoires de l’état sont bornées pour toutes
les séquences de perturbation bornées.
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Trajectoire de l’état pour un système avec des perturbations.
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Préliminaires

Objectif

Outils

Systèmes
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Ensemble invariant maximal/minimal

Ensemble invariant maximal :

région maximale de l’espace assurant invariance, ISS et
satisfaction des contraintes en présence des perturbations
(et/ou incertitudes) ;
plus l’ensemble maximal est grand, plus petit est l’effet de
la perturbation (et/ou incertitudes) ;

Ensemble invariant minimal :

région minimale de l’espace assurant
invariance, ISS et satisfaction des
contraintes en présence des
perturbations (et/ou incertitudes)⇒
0-reachable set ;
plus l’ensemble minimal est petit, plus
petit est l’effet de la perturbation
(et/ou incertitudes).

Ensemble minimal

Ensemble maximal

Ensemble invariant
maximal/minimal.
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Approximation des ensembles invariants. Ellipsöıdes

Ensembles ellipsöıdaux :

E = {x | xTPx ≤ 1, P = G−1 ≻ 0 symétrique}

Ellipsoide minimal ⇒ le plus petit ellipsöıde contenant
l’ensemble invariant minimal ;
Ellipsoide maximal ⇒ le plus grand ellipsöıde à l’intérieur
de l’ensemble invariant maximal ;

Ellipsoide minimal/maximal.
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Préliminaires

Objectif

Outils

Systèmes
linéaires

Description

Résultats principaux

Exemple
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Intersection\projection ellipsöıdale

On cherche les ensembles ellipsöıdaux :

E = {x | xTPx ≤ 1, P = G−1 ≻ 0 symétrique}

tel que :

l’intersection ellipsöıdale avec le
sous-espace de l’état initial xi :
Ei={xi | xT

i TPTT xi ≤ 1, xi=Tx} est
minimale ou

la projection ellipsöıdale sur le
sous-espace de l’état initial xi :
Ep={xi | xT

i (TGTT )−1xi ≤ 1, xi=Tx}
est maximale. Intersection/projection

avec/sur l’espace de l’état.
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Systèmes
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Synthèse paramètre
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Linear matrix inequalities (LMI). S-procedure

Definition

Une inégalité matricielle linéaire est une expression de la forme

F (x) = F0 +
∑

xiFi � 0,

où x1, x2, ..., xn sont les variables, Fi = FT
i ∈ R

nxn sont donnés,
et F (x) ≻ 0 signifie que F (x) est une matrice symétrique
semi-définie positive.
Cette inégalité matricielle linéaire caractérise un ensemble
convexe selon x.

Definition

S procedure : Soit F0 = FT
0 , F1 = FT

1 ∈ R
nxn. Pour tout x tel

que xTF1x ≥ 0, l’expression xTF0x > 0 est vérifiée s’il existe
un α ∈ R, α ≥ 0 tel que F0 − αF1 ≻ 0
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Objectif

Pour un système linéaire en temps discret avec le retour d’état
et le gain d’observateur connus, affecté par des perturbations
bornées et contraintes :

synthèse du paramètre de Youla qui donne l’ellipsöıde
invariant ayant la projection maximale (intersection
minimale) au moyen des LMI (gain en robustesse par
rapport au système avec observateur) ;

compromis entre robustesse et performance :

méthodes basées sur la fonction de Lyapunov ;
placement des pôles ;

analyse de l’effet de Youla sur les ensembles invariants, les
fonctions de sensibilité et le comportement temporel.
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Synthèse paramètre
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Description du système

Système linéaire en temps discret :

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bωω(k)
y(k) = Cx(k) + Bvv(k)

Observateur :

x̂(k + 1) = Ax̂(k) + Bu(k) + L(y(k) − ŷ(k))
ŷ(k) = Cx̂(k)

Paramètre de Youla :

xQ(k + 1) = AQxQ(k) + BQ ỹ(k)
ũ(k) = CQxQ(k) + DQ ỹ(k)
ỹ(k) = y(k) − ŷ(k)

Contrainte sur la norme Euclidienne de la commande :

|| u ||2≤ umax .

Vecteur de bruit n = [ωT vT ]T borné : nTn ≤ 1.
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Système avec observateur.

Représentation de l’état augmenté pour le système avec observateur :

xo(k + 1) = Aoxo(k) + Bon(k)

où : xo(k) =

[

x(k)
ǫ(k)

]

, ǫ(k) = x(k) − x̂(k) est l’erreur,

Ao =

[

A − BF BF
0 A − LC

]

et Bo =

[

Bω 0
Bω −LBv

]

.

Commande :
u(k) = −F x̂(k) = Foxo(k)

où : Fo =
[

−F F
]

.

Ellipsöıde invariant :
Eo = {x | xTPox ≤ 1, Po = G−1

o ≻ 0 symétrique}.

Projection ellipsöıdale : Eop = {x | xT (TGoT
T )−1x ≤ 1, x = Txo}.

Intersection ellipsöıdale : Eoi = {x | xTTPoT
T x ≤ 1, x = Txo}.
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Systèmes en
commutation
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Système avec observateur et paramètre de Youla

Représentation de l’état augmenté pour le système avec observateur
et Youla :

xy (k + 1) = Ayxy (k) + Byn(k)

où :

xy (k) =

[

xO(k)
xQ(k)

]

, Ay=

[

Ae−BeDQCe −BeCQ

BQCe AQ

]

,Ae=Ao , Be=

[

B

0

]

,

Ce=
[

0 C
]

,By =

[

Bωe −LeBv−BeDQBv

0 BQBv

]

,Bωe=

[

Bω

Bω

]

,Le=

[

0
L

]

.

Commande :

u(k) = −F x̂(k) − ũ(k) = −Fx · xy (k) − Fv · n(k),

où : Fx =
[

Fo + DQCe CQ

]

et Fv = [0 DQBv ].

Ellipsöıde invariant : Ey = {x | xTPyx ≤ 1, Py = PT
y = G−1

y ≻ 0}

Projection ellipsöıdale : Eyp = {x | xT (ZGyZ
T )−1x ≤ 1, x = Zxy}

Intersection ellipsöıdale : Eyi = {x | xTZPyZ
T x ≤ 1, x = Zxy}
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Observateur. Calcul des ensembles ellipsöıdales.

Théorème
Soit un système linéaire en temps-discret avec observateur, contraintes et bruit :

l’intersection minimale est obtenue par l’optimization suivante :

min
Po≻0,α>0

− log det(TPoT
T )

soumise à :








Po 0 αPo AT
o Po

0 αI 0 BT
o Po

αPo 0 αPo 0
PoAo PoBo 0 Po









≻ 0 et

[

Po FT
o

Fo u2
max

]

≻ 0

la projection maximale est obtenue par l’optimization suivante :

min
Go≻0,α>0

− log det(TGoTT )

soumise à :








Go 0 αGo GoAT
o

0 αI 0 BT
o

αGo 0 αGo 0
AoGo Bo 0 Go









≻ 0 et

[

Go GoFT
o

FoGo u2
max

]

≻ 0
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Remarques

Le problème à résoudre (min− log det(TPoTT )/ max log det(TGoTT ))
résulte de :

1 Le volume des ellipsöıdes est inversement proportionnel au
produit de valeurs propres, c’est-à-dire, le déterminant.

2 Pour rendre le problème convexe, l’opérateur ”logarithme”
est utilisé.

Pour assurer l’invariance vis-a-vis des perturbations
considérées, la S procédure a été employée.

La présence de α ⇒ BMI.
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Remarques

Le problème à résoudre (min− log det(TPoTT )/ max log det(TGoTT ))
résulte de :

1 Le volume des ellipsöıdes est inversement proportionnel au
produit de valeurs propres, c’est-à-dire, le déterminant.

2 Pour rendre le problème convexe, l’opérateur ”logarithme”
est utilisé.

Pour assurer l’invariance vis-a-vis des perturbations
considérées, la S procédure a été employée.

La présence de α ⇒ BMI. Mais...
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Systèmes
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de Youla

Exemple

Conclusion.
Perspectives

Remarques

Le problème à résoudre (min− log det(TPoTT )/ max log det(TGoTT ))
résulte de :

1 Le volume des ellipsöıdes est inversement proportionnel au
produit de valeurs propres, c’est-à-dire, le déterminant.

2 Pour rendre le problème convexe, l’opérateur ”logarithme”
est utilisé.

Pour assurer l’invariance vis-a-vis des perturbations
considérées, la S procédure a été employée.

La présence de α ⇒ BMI. Mais...α scalaire ⇒ problème
résolu par une simple boucle récursive.

18/44



Sommaire
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Systèmes en
commutation
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La paramétrisation de Youla. Motivation

Lemma

S’il existe un ellipsöıde invariant assurant la satisfaction des
contraintes et l’ISS pour le système avec observateur alors il existe au
moins un ellipsöıde invariant pour le système avec Youla.

Proposition

En insérant un paramètre de Youla dans la boucle fermée du système
avec observateur, on peut obtenir une projection ellipsöıdale plus
grande (une intersection ellipsöıdale plus petite) que celle obtenue
pour le système avec observateur.
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La paramétrisation de Youla. Préliminaires

Considerant : G =

[

X U
UT •

]

, G−1 =

[

Y V
V T •

]

avec • uniquement déterminé à partir de GG−1 = I
(XY + UV T = I ), U, V ∈ R

nqxnq et X , Y ∈ R
2nxx2nx .

La taille du paramètre de Youla : nq = 2nx .

L’objectif est la maximisation de la projection

Eyp = {x | xT (TXTT )−1x ≤ 1}, x = Txo

car Zxy = Txo et ZGZT = TXTT (Z = [I 0 0], T = [I 0]).
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Synthèse Youla. Projection maximale

Théorème
Considérant un système linéaire en temps discret avec contraintes d’entrée et

affecté par un bruit borné. Le paramètre de Youla qui maximise la projection Exp

est réalisé hors ligne, par l’optimization suivante :

min
X ,Y ,M,N,H,DQ ,α

− log det(TXTT )

soumise à :


















[

X I

I Y

]

⋆ ⋆ ⋆

0 αI ⋆ ⋆

α

[

X I

I Y

]

0 α

[

X I

I Y

]

⋆
[

AeX − BeM Ae − BeDQCe

H YAe + NCe

] [

Bωe −LeBv − BeDQBv

YBωe −YLeBv + NBv

]

0

[

X I

I Y

]



















≻ 0

et








[

X I

I Y

]

⋆ ⋆
[

FeX + M Fe + DQCe
]

u2
max I ⋆

0 FT
n I









� 0.

La notation ⋆ se réfère à la valeur symétrique.
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Synthèse Youla. Projection maximale

Dans les LMIs précédentes nous avons considéré :
∣

∣

∣

∣

∣

∣

M = DQCeX + CQUT ,

N = −YBeDQ + VBQ ,

H = YAeX − YBeDQCeX + VBQCeX − YBeCQUT + VAQUT

Si le problème de maximisation a une solution alors :
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

U, V peut être déterminée par factorisation de UV T = I − XY ,

BQ = V−1(M + YBeDQ),
CQ = (N − DQCeX )U−T ,

AQ = V−1(H − YAeX + YBeDQCeX − VBQCeX + YBeCQUT )U−T .

Remarque

Pour minimiser l’intersection Eyi={x |xT (ZPyZ
T )x=xT (TYTT )x≤1}

le programme d’optimisation suivant doit être résolu :
min

X ,Y ,M,N,H,DQ ,α

− log det(TYTT )

soumise aux deux LMI précédentes.
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Compromis entre robustesse et performance

La synthèse du Youla offre une bonne robustesse mais
ralentit souvent les performances en boucle fermée.

Critère de performance :

vitesse de décroissance plus grade pour la fonction de
Lyapunov :

V (k) − V (k + 1) ≥
1

γ
(u(k)TRu(k) + y(k)TQy(k))

placement de pôles : placer les pôles de la boucle fermée
dans un cercle avec le centre dans l’origine et le rayon
r < 1 ;

Résultats : ⇓ perte en volume pour l’ellipsöıde invariant &
dégradation de la fonction de sensibilité,

⇑ gain en termes de fonction de sensibilité
complémentaire.
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Méthode fondée sur la fonction de Lyapunov

Théorème
Le paramètre de Youla qui maximise la projection Eyp assurant une vitesse de

décroissance plus grade pour la fonction de Lyapunov est obtenu hors-ligne, par

l’optimization suivante :

min
X ,Y ,M,N,H,DQ ,α

− log det(TXTT )

soumise à :





























[

X I

I Y

]

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

0 αI ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

α

[

X I

I Y

]

0 α

[

X I

I Y

]

⋆ ⋆ ⋆
[

AoX−BeM Ao−BeDQCe

H YAo+NCe

] [

Bωe −LeBv−BeDQBv

YBωe −YLeBv +NBv

]

0

[

X I

I Y

]

⋆ ⋆

Q1/2 [

Cf X Cf

]

Q1/2 [

0 Bv
]

0 0 γI ⋆

R1/2 [

FoX+M Fo+DQCe
]

R1/2Fn 0 0 0 γI





























� 0

et








[

X I

I Y

]

⋆ ⋆
[

FeX + M Fe + DQCe
]

u2
max I ⋆

0 FT
n I









� 0

avec Cf =
[

C 0
]

.
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Placement de pôles

Théorème
Le paramètre de Youla qui maximise la projection Eyp assurant le placement des

pôles de la boucle fermée dans un cercle avec le centre dans l’origine et le rayon

r < 1 est obtenu hors-ligne, par l’optimization suivante :

min
X ,Y ,M,N,H,DQ ,α

− log det(TXTT )

soumise à :


















[

X I

I Y

]

⋆ ⋆ ⋆

0 αI ⋆ ⋆

α

[

X I

I Y

]

0 α

[

X I

I Y

]

⋆
[

AeX − BeM Ae − BeDQCe

H YAe + NCe

] [

Bωe −LeBv − BeDQBv

YBωe −YLeBv + NBv

]

0

[

X I

I Y

]



















≻ 0









r

[

X I

I Y

]

⋆
[

AoX−BeM Ao−BeDQCe

H YAo+NCe

]

r

[

X I

I Y

]









� 0 et









[

X I

I Y

]

⋆ ⋆
[

FeX+M Fe+DQCe
]

u2
max I ⋆

0 FT
n I









� 0.
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Exemple

Soit un moteur à induction avec un modèle couple-position :

H0 =
θ(s)

τref (s)
=

1

s(f + Js)
, Te = 0.0011

et action intégrale u(k) = u(k − 1) + ∆u(k), || u ||2≤ 5V .

Matrices d’état : A =





1.9980 −0.9980 0.0156
1.0000 0 0

0 0 1.0000



 , B =





0.0156
0

1.0000



 ,

C =
[

0.0053 0.0053 0
]

, Bv = 0.001, Bω = [0 0 0]T .

Retour d’état : F =
[

9.4739 −8.7277 0.9417
]

. avec les pôles
[

0.9233 0.9233 0.0682
]

.

Gain de l’observateur : L =
[

58.9993 49.1245 41.6667
]T avec

les pôles
[

0.8 0.81 0.82
]

.
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Systèmes
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Ensembles invariants

Observateur : VO = 1.47 · 106.

Youla : VY = 1.26 · 1010.

Youla+γ : VY γ = 1.1 · 108, γ = 10000.

Youla+placement de pôles : VYp = 1.1 · 108, r = 0.98.

Projection maximale
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Résultats en fréquence

Fonction de sensibilité vis-a-vis d’une

incertitude additive

Fonction de sensibilité

complémentaire vis-a-vis d’une

incertitude additive
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Résultats temporels

Le réponse (la commande) à une perturbation unitaire sur la commande a

l’instant 0, 35s et une perturbation unitaire sur la sortie a l’instant 2s.

Simulation temporelle.
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linéaires

Description

Résultats principaux

Exemple
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de Youla

Exemple

Conclusion.
Perspectives

Sommaire

1 Sommaire
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Description du système

Système linéaire en commutation :

x(k + 1) = Aσx(k) + Bσu(k) + Bωω(k),
y(k) = Cσx(k) + Bvv(k),
u(k) = −Fσ x̂(k).

Observateur :

x̂(k + 1) = Aσ x̂(k) + Bσu(k) + Lσ(y(k) − ŷ(k)),
ŷ(k) = Cσ x̂(k),

σ est une règle de commutation prenant ses valeurs dans l’ensemble
fini I = {1, . . . , N}.
Vecteur de bruit n = [ωT vT ]T borné : nTn ≤ 1.
Représentation de l’état augmenté pour le système avec observateur :

xo(k + 1) = Aoσxo(k) + Boσn(k),

où : Aoσ =

[

Aσ − BσFσ BσFσ

0 Aσ − LσCσ

]

, Boσ =

[

Bω 0
Bω −LσBv

]

Commande :
u(k) = −Foσ · xo(k),

où : Foσ =
[

Fσ −Fσ

]

.
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Analyse stabilité

Théorème
Soit un système linéaire en commutation avec observateur et bruit borné. Le

système est ISS s’il existe Po > 0, α > 0 et β > 0 tel que :









Po 0 αPo AT
oiPo

0 αI 0 BT
oi Po

αPo 0 αPo 0
PoAoi PoBoi 0 Po









≻ 0, i = 1, N, α ≥ β.

Idée de base pour la synthèse :

Boi → Boi =

[

Bω 0 0 0
0 0 Bω −LiBv

]

, i = 1, N

n → n =

[

n1

n2

]

, n1 =

[

ω1

v1

]

, n2 =

[

ω2

v2

]

, nT
1 n1 ≤ 1, nT

2 n2 ≤ 1.

On considère que le bruit qu’affecte le système peut etre différent de celui

qu’affecte l’erreur ǫ = x − x̂ .
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Synthèse observateur

et retour d’état
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Synthèse observateur et retour d’état

Théorème
Soit un système linéaire en commutation avec observateur affecté par un bruit

borné. S’il existe G ≻ 0, P ≻ 0, Yi , Zi , i = 1, N, α > 0, β > 0 et γ > 0 tel que

les LMIs suivantes sont satisfaites :









G 0 αG GAT
i − Y T

i BT
i

0 βI 0
[

Bω 0
]T

αG 0 αG 0
AiG − BiYi

[

Bω 0
]

0 G









≻ 0, α − β ≥ 0,









P 0 αP AT
i P−CT

i ZT
i

0 γI 0 [PBω −ZiBv ]T

αP 0 αP 0
PAi−ZiCi [PBω −ZiBv ] 0 P









≻ 0, α − γ ≥ 0, i = 1, N,

alors le système est ISS. Les retours d’état et les gains de l’observateur sont :

Fi = YiG
−1, Li = P−1Zi , i = 1, N.

Preuve : LMI analyse ⇐⇒ LMIs synthèse
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Projection maximale

Théorème
Soit un système linéaire en commutation avec observateur, contraintes

|| u ||≤ umax et bruit borné. La projection maximale est obtenue par

l’optimization suivante :

min
Go≻0,α>0,β>0

− log det(TGoTT )

soumise à :








Go 0 αGo GoA
T
oi

0 αI 0 BT
oi

αGo 0 αGo 0
AoiGo Boi 0 Go









≻ 0,

[

Go GoF
T
oi

FoiGo u2
max

]

≻ 0, α ≥ β,

i = 1, N.
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Synthèse Youla. Description du système

Paramètre de Youla :

xQ(k + 1) = AQσxQ(k) + BQσ ỹ(k),
ũ(k) = CQσxQ(k) + DQσ ỹ(k),
ỹ(k) = y(k) − ŷ(k),

Représentation de l’état augmenté pour le système avec observateur
et Youla :

xy (k + 1) = Ayσxy (k) + Byσn(k)

où : Ayσ=

[

Aeσ−BeσDQσCeσ −BeσCQσ

BQσCeσ AQσ

]

,Aeσ=Aoσ ,Beσ=

[

Bσ

0

]

,

Ceσ=
[

0 Cσ
]

,Byσ=

[

Bωe −LeσBv−BeσDQσBv

0 BQσBv

]

,Bωe=

[

Bω

Bω

]

,Leσ=

[

0
Lσ

]

.

Commande :

u(k) = −Fxσ · xy (k) − Fnσ · n(k),

où : Fxσ =
[

Foσ + DQσCeσ CQσ

]

et Fnσ = [0 DQσBv ].
Contrainte sur la norme Euclidienne de la commande :

|| u ||2≤ umax .

Vecteur de bruit n = [ωT vT ]T borné : nTn ≤ 1.
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Synthèse Youla. Projection maximale

Théorème
Considérant un système linéaire en commutation avec contraintes d’entrée et

affecté par un bruit borné. Les paramètres de Youla qui maximisent la projection

sont obtenus par l’optimization suivante :

max
X ,Y ,Mi ,Ni ,Hi ,DQi ,α

log det(TXTT )

soumise à :


















[

X I

I Y

]

⋆ ⋆ ⋆

0 αI ⋆ ⋆

α

[

X I

I Y

]

0 α

[

X I

I Y

]

⋆
[

Aei X−Bei Mi Aei−Bei DQi Cei
Hi YAei +Ni Cei

] [

Bωe −Lei Bv−Bei DQi Bv

YBωe −YLei Bv +Ni Bv

]

0

[

X I

I Y

]



















≻ 0

et








[

X I

I Y

]

⋆ ⋆
[

Fei X+Mi Fei +DQi Cei

]

u2
max I ⋆

0 FT
ni I









� 0, α ≥ β, α > 0, β ≥ 0, i = 1, N,
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Synthèse Youla. Placement de pôles

Théorème
Si les intervalles entre les instants de commutation sont assez grands pour

garantir l’adaptation de chaque mode, les paramètres de Youla qui maximisent la

projection de l’ellipsöıde invariant, assurant le placement des pôles de la boucle

fermée dans un cercle avec le centre dans l’origine et le radius r < 1 sont obtenus

par l’optimization suivante :

max
X ,Y ,Mi ,Ni ,Hi ,DQi ,α

log det(TXTT )

soumise à :



















[

X I

I Y

]

⋆ ⋆ ⋆

0 αI ⋆ ⋆

α

[

X I

I Y

]

0 α

[

X I

I Y

]

⋆
[

Aei X−Bei Mi Aei−Bei DQi Cei
Hi YAei +Ni Cei

] [

Bωe −Lei Bv−Bei DQi Bv

YBωe −YLei Bv +Ni Bv

]

0

[

X I

I Y

]



















≻ 0









r

[

X I

I Y

]

⋆
[

Aoi X−Bei Mi Aoi−Bei DQi Cei
Hi YAoi +Ni Cei

]

r

[

X I

I Y

]









� 0,









[

X I

I Y

]

⋆ ⋆
[

Fei X+Mi Fei +DQi Cei

]

u2
max I ⋆

0 FT
ni I









� 0

α ≥ β, α > 0, β ≥ 0, i = 1, N. 37/44
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Système UPS (uninterruptible power supply)

• Un UPS fournit une alimentation d’urgence en cas de panne de courant :

+

-

+

-

a

b

io(t)

E

S1 S2

S3 S4

us (t)

iL(t)

L

LOADCvC (t)

Système UPS.

+

-

a

b
CF

D1 D2

D3 D4

R

Redresseur en pont de Graetz avec

filtrage capacitif

{

ẋs(t) = Acixs(t) + Bcius(t) + Bcωω(t), où : xs(t) = [vC (t) iL(t)]
T ,

ys(t) = Ccixs(t) + Bvv(t), i = 1, 2,



















Ac1=

[

0 1
C

−1
L

0

]

,Bc1=

[

0
1
L

]

,Cc1=
[

1 0
]

si D1, . . . , D4 off, (io(t) = 0)

Ac2=

[

−1
R(C+CF )

1
C+CF

−1
L

0

]

,Bc2=Bc1,Cc2=Cc1 si D1, D4 on/D2, D3 on, (io(t) 6= 0).
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Système UPS (uninterruptible power supply)

Discrétisation :

{

xs(k + 1) = Adixs(k) + Bdius(k) + Bdωω(k),
ys(k) = Cdixs(k) + Bvv(k), i = 1, 2.

Action intégrale : us(k) = us(k − 1) + ∆us(k)

Le système final est dans la forme classique avec :

x(k) =

[

xs(k)
us(k)

]

, u(k) = ∆us(k), y(k) = ys(k), Bω =

[

Bdω

0

]

,

Ai =

[

Adi Bdi

0 1

]

, Bi =

[

Bdi

1

]

, Ci =
[

Cdi 0
]

, i = 1, 2.

Valeurs numériques : Ts = 1/108000s, L = 1mH,C = 100µF , R = 24Ω,
CF = 330µF , E = 250V , erreur actionneur : 2% de la commande, erreur
capteur : 2% de la tension de sortie nominale (≈ 150V ),umax = 75V .
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Synthèse paramètre
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Ensembles invariants

Observateur : VO = 2.75 · 106, F1 = [0.297 3.67 1], F2 = [0.265 3.343 1],

L1 = [1.217 0.435 0.396]T , L2 = [0.913 0.449 0.396]T .

Youla : VY = 6.28 · 109.

Youla+placement de pôles : VYp = 1.86 · 108, r = 0.97.

Les projection des ellipsöıdes invariants.
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Résultats temporels

Tension de sortie et courant de charge (perturbation en échelon à t=0.008,

bruit de mesure aléatoire borné)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

−100

0

100

200

t(ms)

v C
(t

),
i o(t

)

 

 

v
C
(t)

i
o
(t)

Paramètre de Youla.

i

v

Observateur/Youla+placement pôles.

Simulation temporelle de la entrée.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

−20

−10

0
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20
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∆ 
u s(t

)
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Youla+poles placement
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Conclusions

Pour un système linéaire, en commutation ou LPV en temps
discret avec contraintes et bruit :

Synthèse retour d’état et gain d’observateur ;

Synthèse paramètre de Youla ;

La présence du paramètre de Youla :

réduit/agrandit l’ellipsöıde minimal/maximal ;
une bonne fonction de sensibilité mais dégrade la fonction
de sensibilité complémentaire.

Compromis entre robustesse et performance :

méthode fondée sur la fonction de Lyapunov ;
placement des poles.

Résultats théoriques validés en simulations.
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Perspectives

Pour un système en commutation, affecté par des contraints et
bruit borné :

l’application des méthodes ensemblistes à une commande
à horizon fini (type MPC) ;

offline : en ajoutant des degrés de liberté (et en
considérant une fonction de Lyapunov pour chaque mode)
on augment l’ellipsöıde invariant ;
online : on minimise la norme du signal ajouté de façon à
satisfaire les contraintes.
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