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Objectif

Soit un systeme linéaire (en commutation, LPV) en temps
discret, soumis a des perturbations bornées et contraintes
Opjectt physiques.

@ analyse d'une commande existante (type retour de sortie
avec/sans parametre de Youla) par rapport a I'ensemble
invariant maximal satisfaisant les contraintes;

@ synthése d'un paramétre de Youla pour obtenir I'espace
maximal ;

@ compromis entre robustesse et performance du systéme en
boucle fermé.
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Le parametre de Youla

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

w

Cx b
ey System 0%
Observer I! V=y-Ci

Correcteur dans I'espace d'état avec
le parameétre de Youla.

5/44



Ensemble invariant

Definition

L'ensemble S C " est dit positive invariant pour un systeme :
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 a I'existence d’une
fonction de Lyapunov et donc a un test de stabilité.
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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;

@ |'origine est un point asymptotiquement stable pour le

systéme nominal ;

@ toutes les trajectoires de I'état sont bornées pour toutes
les séquences de perturbation bornées.

10 -5 o 5 10

Trajectoire de I'état pour un systeme avec des perturbations.
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Ensemble invariant maximal /minimal

@ Ensemble invariant maximal :

@ région maximale de I'espace assurant invariance, ISS et
satisfaction des contraintes en présence des perturbations
(et/ou incertitudes);

@ plus I'ensemble maximal est grand, plus petit est |'effet de
la perturbation (et/ou incertitudes) ;

@ Ensemble invariant minimal :
@ région minimale de |'espace assurant B
invariance, ISS et satisfaction des .
contraintes en présence des 1
perturbations (et/ou incertitudes)=- . f
0-reachable set;
o plus I'ensemble minimal est petit, plus :

petit est |'effet de la perturbation
(et/ou incertitudes).

Ensemble minimal

Ensemble maximal

S 4 4 2 0 1 4 6 5 w0

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

Ensembles ellipsoidaux :

E={x|x"TPx<1,P= G0 symétrique}

@ Ellipsoide minimal = le plus petit ellipsoide contenant
I'ensemble invariant minimal;

o Ellipsoide maximal = le plus grand ellipsoide a I'intérieur
de I'ensemble invariant maximal ;
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Ellipsoide minimal/maximal.
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Intersection\\ projection ellipsoidale

On cherche les ensembles ellipsoidaux :
E={x|x"Px<1,P= G~ 0 symétrique}

tel que :

@ ['intersection ellipsoidale avec le .
sous-espace de |'état initial x; :
E={x; | x] TPTTx; < 1,x,=Tx} est ! =
minimale ou oo

@ la projection ellipsoidale sur le o 4
sous-espace de |'état initial x; :
Ep:{X,' | X,-T(TGTT)_IX,' < 1,X,':TX} B S S a6 s w0
est maximale.

Intersection /projection
avec/sur I'espace de I'état.
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Linear matrix inequalities (LMI). S-procedure

Definition

Une inégalité matricielle linéaire est une expression de la forme
F(x)=Fo+ ZX,'F,‘ >0,

ol X1, X2, ..., X, sont les variables, F; = F,-T € R™" 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 Fyp = FOT, F = FlT € R™". Pour tout x tel
que xT Fix > 0, I'expression x T Fgx > 0 est vérifiée s'il existe
un @ € R, a >0 tel que Fp —aF; =0
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Objectif

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

@ synthése du parametre de Youla qui donne I'ellipsoide
Systames invariant ayant la projection maximale (intersection

minimale) au moyen des LMI (gain en robustesse par
rapport au systéme avec observateur) ;

@ compromis entre robustesse et performance :

o méthodes basées sur la fonction de Lyapunov;
o placement des poles;

@ analyse de I'effet de Youla sur les ensembles invariants, les
fonctions de sensibilité et le comportement temporel.
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Description du systéeme

Systeme linéaire en temps discret :

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) + Buw(k)
y(k) = Cx(k)+ Byv(k)
@ Observateur :
f(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)+ L(y(k) — 9(k))
y(k) = Cx(k)
@ Paramétre de Youla :
xo(k+1) = Aoxq(k)+ Boy(k)
(k) = Coxq(k)+ Dqy(k)
y(k) = y(k)—y(k)

@ Contrainte sur la norme Euclidienne de la commande :

|| u ||2S Umax-

©

Vecteur de bruit n = [w” v"]" borné: n"n < 1.
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Systeme avec observateur.

Représentation de I'état augmenté pour le systéme avec observateur :
Xo(k 4+ 1) = Aoxo(k) + Bon(k)

oll 1 xo(k) = {)e(((l/(()] e(k) = x(k) — x(k) est I'erreur,

S SU T R A

@ Commande :
u(k) = —Fx(k) = Foxo(k)
ou : Fo:[—F F].
@ Ellipsoide invariant :
E, ={x| xTPox<1,Po=G;'+0 symétrique}.
@ Projection ellipsoidale : E,p = {x | x (TG, T")"'x < 1,x = Txo}.
@ Intersection ellipsoidale : Eoj = {x | xTTP, TTx<1,x= Txo}.
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Systeme avec observateur et parameétre de Youla

Représentation de I'état augmenté pour le systéme avec observateur

et Youla :
xy(k +1) = Ayx, (k) + Byn(k)
ou : )
_ [xo(k _ [Ac—B.DgC. —B.Cq| , B
XY(k) - l:XQ(k):| aAy_ [ BQCe AQ 7Ae—Aoa Be— 0 3
Bwe _Ler_BeDQBv BW 0
C=[0 C].,B = { 5 BoB, } Bue= {BJ L= M .

@ Commande :
u(k) = —=Fx(k) — i(k) = —Fx - x,(k) — F, - n(k),
o :  Fc=|[Fo+DqoCe Co|etF,=[0 DgB).
@ Ellipsoide invariant : £, = {x | x"P,x < 1,P, = P] = G, ' = 0}
@ Projection ellipsoidale : E,, = {x | x"(ZG,Z") *x < 1,x = Zx,}

@ Intersection ellipsoidale : E,; = {x | x"ZP,Z"x < 1,x = Zx,}
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Observateur. Calcul des ensembles ellipsoidales.

Théoreme

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

min
Po>0,a>0
soumise a :
P, 0 aP,
Résultats principaux 0 al 0
aP, 0 aP,
PoAs Py Bo 0

min

Go~0,a>0
soumise a :
Go 0 aG,
0 al 0
aG, 0 aG,
Ao Go B, 0

@ ['intersection minimale est obtenue par I'optimization suivante :

—log det(TP,TT)

AlP, ,

Bo Po| o et {P" §°]>0
0 Fo U ox
PD

@ [a projection maximale est obtenue par I'optimization suivante :

—log det(TG,TT)

GoAT .
&
B, >—0et{G° G%F°]>-O
0 FoGo Urax
Go




Remarques

@ Le probleme a résoudre (min —log det(TP, T7)/ max log det(TG,TT))
résulte de :

© Le volume des ellipsoides est inversement proportionnel au
produit de valeurs propres, c'est-a-dire, le déterminant.

@ Pour rendre le probléme convexe, I'opérateur "logarithme”

el princass est utilisé.

@ Pour assurer I'invariance vis-a-vis des perturbations
considérées, la S procédure a été employée.

@ La présence de o« = BMI.

18/44



Remarques

@ Le probleme a résoudre (min —log det(TP, T7)/ max log det(TG,TT))
résulte de :

© Le volume des ellipsoides est inversement proportionnel au
produit de valeurs propres, c'est-a-dire, le déterminant.

@ Pour rendre le probléme convexe, I'opérateur "logarithme”

el princass est utilisé.

@ Pour assurer I'invariance vis-a-vis des perturbations
considérées, la S procédure a été employée.

@ La présence de @ = BMI. Mais...

18/44



Remarques

@ Le probleme a résoudre (min —log det(TP, T7)/ max log det(TG,TT))
résulte de :

© Le volume des ellipsoides est inversement proportionnel au
produit de valeurs propres, c'est-a-dire, le déterminant.

@ Pour rendre le probléme convexe, I'opérateur "logarithme”

T Rl est utilisé.

@ Pour assurer I'invariance vis-a-vis des perturbations
considérées, la S procédure a été employée.

@ La présence de a = BMI. Mais...a scalaire = probleme
résolu par une simple boucle récursive.
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La paramétrisation de Youla. Motivation

Lemma

S'il existe un ellipsoide invariant assurant la satisfaction des
contraintes et I'ISS pour le systéme avec observateur alors il existe au
moins un ellipsoide invariant pour le systeme avec Youla.

Résultats principaux

Proposition

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

o Considerant : G = [J(-,- (.j] G 1= [\}/T \./]

avec e uniquement déterminé 3 partir de GG~ = |
(XY -+ UVT — I), U' V c anan et X’ Y c R2nxx2nx.

@ La taille du paramétre de Youla : ng = 2n,.

L'objectif est la maximisation de la projection
Ep=1{x|x"(TXTT)Ix <1}, x= Tx,

car Zxy = Txo et ZGZT = TXTT (Z=[100], T =[/ 0]).
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Résultats principaux

Synthese Youla. Projection maximale

Théoreme

Considérant un systéme linéaire en temps discret avec contraintes d’entrée et
affecté par un bruit borné. Le paramétre de Youla qui maximise la projection Exp
est réalisé hors ligne, par I'optimization suivante :

min —log det(TXTT)
X,Y,M,N,H,Dg,a

soumise a :
X I
[I Y:| * * *
0 al * *
X . X =0
“ry “lr vy *
AeX — BeM Ae — BeDgCe Bue —LeB, — BeDgBy n X
H YAe + NCe YBue —YLeB, + NB, Iy
et
X
hy ) N =0
[FeX+M Fe + Do Ce] ug"afl *| =
0 F! /

La notation x se référe a la valeur symétrique.
v
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Synthese Youla. Projection maximale

Dans les LMIs précédentes nous avons considéré :

M = DgC.X + CoUT,
N = —YB.Dq + VBg,
H= YA.X — YB.DgCoX + VBqCcX — YB.CoU™ + VAQUT

Si le probléeme de maximisation a une solution alors :

U, V peut étre déterminée par factorisation de UVT = | — XY,

Bo = V™Y(M + YB.Dy),
Co=(N—DgCX)U™T,

Ag = V7Y (H = YA X + YB.DqCo.X — VBoCeX 4+ YB.CoUT)U™ T,

Remarque
Pour minimiser I'intersection E,={x|x"(ZP,ZT)x=xT(TYTT)x<1}

le programme d’ optlm/sat/on suivant doit étre résolu :
—log det(TYTT)

XY, MN.H,Dg.a
soumise aux deux LMI précédentes.
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Compromis entre robustesse et performance

@ La synthése du Youla offre une bonne robustesse mais
ralentit souvent les performances en boucle fermée.
@ Critére de performance :

o vitesse de décroissance plus grade pour la fonction de
Lyapunov :

V(k) = V(k+1)> %(u(k)TRu(k) + y(k)T Qy(k))

@ placement de pdles : placer les pdles de la boucle fermée
dans un cercle avec le centre dans |'origine et le rayon
r<i,;

Résultats : || perte en volume pour I'ellipsoide invariant &
dégradation de la fonction de sensibilité,

1t gain en termes de fonction de sensibilité
complémentaire.
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Méthode fondée sur la fonction de Lyapunov

Théoreme

Le paramétre de Youla qui maximise la projection E,, assurant une vitesse de
décroissance plus grade pour la fonction de Lyapunov est obtenu hors-ligne, par
I'optimization suivante :
min —log det(TXTT)
X,Y,M,N,H,Dg,a
soumise a :
X 1
Résultats principaux Iy * * * * *
0 al * * *
2 f 0 20 * * K
“lr v “lry -0
AoX—BeM  Ao—BeDqCe Bue —LeBy—BeDgB, X 1 Ll
H YAo+NCe YBue —YLeB,+NB, Iy
QY2 [crx ¢ QY20 B/ 0 0 vl *
RY2 [FoX+M  Fo+DqCe] R 0 0 0~/
et
X I . .
Iy
2 =0
[FeX + M Fe+ DgCe] umaf(l x| =
0 F, /
avec Cr = [C 0].
24/44




Placement de pdles

Théoreme

Le paramétre de Youla qui maximise la projection E,, assurant le placement des
pdles de la boucle fermée dans un cercle avec le centre dans |'origine et le rayon
r < 1 est obtenu hors-ligne, par I'optimization suivante :

min —log det(TXTT)
X,Y,M,N,H,Dg,o

Résultats principaux soumise a :
{X I} * * *
Iy
0 al * *
ay 0 She B
VJ—&M %—m%g}[sw —gm—&%m] 0 Vq
H YA + NCe YBue  —YLeB, + NB, Iy
[ : X .
[%Xf&M AfﬁJbQ] {xq ZO0et | [FX4M  FetDgCel @w x| 20
H Ao+NCe Iy 0 F, |
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Exemple

Soit un moteur a induction avec un modeéle couple-position :

0(s) 1
Hy = = T. = 0.0011
0 Ter(s)  s(f+Js) €

et action intégrale u(k) = u(k — 1) + Au(k), || u |2< 5V.

_ L 1.9980 —0.9980 0.0156 0.0156
@ Matrices d'état : A= |1.0000 0 0o |,B= o |,
0 0 1.0000 1.0000

C =[0.0053 0.0053 0], B, =0.001, B, =[000]".

@ Retour d'état : F=[9.4739 -8.7277 0.9417]. avec les pdles
[0.9233 0.9233 0.0682].

@ Gain de I'observateur : L = [58.9993 49.1245 41.6667] " avec
les pbles [0.8 0.81 0.82].
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Ensembles invariants

@ Observateur : Vo =1.47-106.
@ Youla : Vy =1.26-10%.
@ Youla+7y : Vy., = 1.1-108,~ = 10000.

@ Youla+placement de pdles : Vy, = 1.1-108,r = 0.98.

500,
0.
PO
-500.,
2\
2N
N
\
AN
1 \
10 LN
AN
N — % " R
ST : 0.3
X 20, 15 1 05 0

Projection maximale

Il Observer

Observer+Youla
[0 Observer+Youlaty
Observer+Youla+
+Poles placement

S

1 L5
x10
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Résultats en fr

Fonction de sensibilité vis-a-vis d’'une Fonction de sensibilité

incertitude additive complémentaire vis-a-vis d’'une

incertitude additive

ook i

~—Observer [~ Observer
w0 -~ - Observer+Youla - - - Observer+ Youla
—— Observer+Youla#y 160 | — Observer+Youlasy
" Observer+Youla+Poles placement 1 L ObservertYoula+Poles placement

: v e it N ! 0 o 10 10’ 10 10
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Résultats temporels

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

I'instant 0, 35s et une perturbation unitaire sur la sortie a I'instant 2s.

—— Step reference
—=Observer

PN — = Observer+Youla
—— Observer+Youla+y

L

AN \ .

N PN, s Observer+Youla+Poles
A =

—--Observer
- Observer+Youla

Observer+Youla#y

Observer+Youla+Poles

‘ )

= 50
-100
150

Simulation temporelle. 20,44



Sommaire

Systémes en
commutation

@ Systemes en commutation
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Description du systéeme

@ Systéme linéaire en commutation :

x(k+1) = Aox(k)+ Bou(k)+ Bow(k),
y(k) = GCox(k)+ Byv(k),
u(k) = —F;x(k).

@ Observateur :
X(k+1) Ask(k) + Bou(k) + Lo(y(k) — 9(K)),
y(k) Cox(k),

o est une régle de commutation prenant ses valeurs dans |'ensemble

finiZ ={1,...,N}.
@ Vecteur de bruit n = [w” v7]” borné: n"n < 1.
@ Représentation de I'état augmenté pour le systéme avec observateur :

Xo(k 4+ 1) = AooXo(k) 4+ Boon(k),

A, —B,F,  B.F, (B, 0
Ao 0 AL, CJ' Boa = [Bw —LUBV]

ou :

@ Commande :
u(k) = —Foo + Xo(k),
ol : Foo = [Fa —Fa} .
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Analyse stabilité

Théoreme

Soit un systéme linéaire en commutation avec observateur et bruit borné. Le
systéme est ISS s'il existe P, > 0, > 0 et 3 > 0 tel que :

Po 0 aP, A%'L.Po

0 al 0 B I-Po s

P, 0 P, | =0,i=TN,a>p.
Pvoi PoBoi 0 Po

Idée de base pour la synthese :

_[B, 0 0 0 o
Bol—>Bo,— 0 0 Bw _LIBV ,I—l,N

n w w
n ﬁn:{l},m:{l},ngz 2},n{n1§1,n;n2§1.
n2 Vi V2

On considére que le bruit qu'affecte le systéeme peut etre différent de celui

qu'affecte l'erreur ¢ = x — X.
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Synthése observateur et retour d'état

Théoreme

Soit un systéme linéaire en commutation avec observateur affecté par un bruit
borné. S'il existe G =0, P =0, Y;, Z,, i=1,N, a >0, 8> 0 ety > 0 tel que
les LMlIs suivantes sont satisfaites :

G 0 aG  GAT —YTBT
aOG %I aOG LB 0 ° ' »0a=-520,
AiG-BY;, [B, 0] 0 G
P 0 aP  ATP-CTZT
PA—Z,C; [PB, —ZiB,] 0 P

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

FF=Y,G', Li=pPlz, i=1N.

Preuve : LMI analyse <= LMIs synthese
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Projection maximale

Théoreme

Soit un systéme linéaire en commutation avec observateur, contraintes
|| u||< umax et bruit borné. La projection maximale est obtenue par
I'optimization suivante :

i —log det(TGoT"
Gom0100 550 8 2o

soumise a :
Go 0 aG, G,AL
0 al 0 B G, GoF}
a6, 0 aG 0 |79 [FO;GO R } =0azp,
AoiGo  Bo; 0 Go

i=1,N.
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Synthese Youla. Description du systeme

Paramétre de Youla :

XQ(k + 1) = AQJXQ(k) + BQG)?(k)a
i(k) = Cooxo(k)+ Dooy(k),
y(k) = y(k) = 9(k),
@ Représentation de |I'état augmenté pour le systeme avec observateur
et Youla :
xy(k+1) = Ayoxy (k) + Byon(k)
N _ AeJ_BeaDQa Ceo _Beo CQo’ _ _ BU
ou : Ayo-— |: BQU Ceo' AQU :| 7A€U-AOU:B€O'_ 0l
B, —Leo By—Beo Do B B 0
Ceo: [0 Ca] ,Byo—: [ 6’5 € VBQUSBV Q V:| 7Bwe: |:Bz:| yLeU: |:Lo':| .

@ Commande :
u(k) = —Fxo - xy(k) — Fno - n(k),
ol : Fio = [Foo + DgoCeo Cqo| et Fro = [0 DgoB.].
@ Contrainte sur la norme Euclidienne de la commande :
Il u{l2< tmax.

@ Vecteur de bruit n=[w” v']” borné: n"n < 1.
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Synthese Youla. Projection maximale

Théorem

Considérant un systéme linéaire en commutation avec contraintes d’entrée et
affecté par un bruit borné. Les parametres de Youla qui maximisent la projection
sont obtenus par I'optimization suivante :

max log det(TXTT)
X,Y,M;,Ni,Hj,Dqi, e

soumise a :
X 1
Iy * * *
0 al * *
X I X I =0
ally 0 a L Y} *
: : {AeiX*BeiMi Aef*BeiDQiCei] { Bue *Leti*BeiDova] . [X /]
Siibiseparamive H; VAei+N; Coy YBwe  —YLuBy1iNiB, Iy
et
X
% * * o
[FuX+M; FotDgiCe] w2 i | 20226 >0 820i=1N,
F, !

36/44



Syntheése Youla. Placement de pdles

Si les intervalles entre les instants de commutation sont assez grands pour
garantir |'adaptation de chaque mode, les paramétres de Youla qui maximisent la
projection de I'ellipsoide invariant, assurant le placement des pdles de la boucle
fermée dans un cercle avec le centre dans |'origine et le radius r < 1 sont obtenus
par l'optimization suivante :

max log det(TXTT)
X,Y ,M;,N;,H;,Dqi, o

soumise a :
X I
|:I Y:| * * *
0 al * *
X I X I =0
Synthése paramétre Al y 0 ally *
de Youla
AeiX—BeiM;  Aei—BeiDqi Cej Bwe  —LeiBy—BeiDgiBy @ X I
H; YAei+N; Cei YBue  —YL.B,+N;B, (%
X | X |
"y * . % * * o
ApiX—BeiMj  Aoi—BeiDqi Cei X T [FeiX+M;  Fei+DqiCei] UzmafJ x| =
H; YAoi+N; Cei ry Foi !

a>p, a>0, B>0,i=1N. 37/44



Systeme UPS (uninterruptible power supply)

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

Dy D>

Redresseur en pont de Graetz avec

Systéme UPS.

filtrage capacitif

{ %s(t) = Acixs(t) + Beius(t) + Beww(t), oli: xs(t) = [ve(t) i(t)]7,

ys(t) = Cxs(t) + Buv(t), i=1,2,
Exemple
o ¢ 0 , ,
Ac= -1 0 ,Bc1= 1 ,Ca1= [1 0} si Dy, ..., Ds off, (Io(t) = 0)
L L
-1 1
Ac= R(C_ECF) CBCF} ,Bca=Bc1,Cc2=Cc1 si D1, Dy on/Da, D3 on, (ip(t) # 0).
L

38/44



Systeme UPS (uninterruptible power supply)

Discrétisation :

{ xs(k +1) = Adixs(k) + Bagjus(k) + Baww(k),
ys(k) = Caixs(k) + Byv(k), i=1,2.

@ Action intégrale : us(k) = us(k — 1) + Aus(k)
@ Le systeme final est dans la forme classique avec :

x() = [0 ] w00 = By () = k), B = | B

Adi Budi Bgi .
A":{o 1],8,:{1},0:[@; 0],i=1,2.

Exemple @ Valeurs numériques : Ts = 1/108000s, L = 1mH,C = 100uF, R = 249,
Cr = 330uF, E = 250V, erreur actionneur : 2% de la commande, erreur
capteur : 2% de la tension de sortie nominale (= 150V),umax = 75V.
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Ensembles invariants

@ Observateur : Vo =2.75-10°, F; = [0.297 3.67 1], F, = [0.265 3.343 1],
Ly =[1.217 0.435 0.396] ", L, = [0.913 0.449 0.396]".

@ Youla : Vy =6.28-10°.
@ Youla+placement de pdles : Vy, = 1.86 - 108, r = 0.97.

Il Observer
I Youla

Youla+poles placement.

Exemple

— 200 dot0 6000 9000
"-800

o -so00 4000 2000 O

X1
Les projection des ellipsoides invariants.

X,
T
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Exemple

Résultats temporels

Tension de sortie et courant de charge (perturbation

en échelon a t=0.008,
bruit de mesure aléatoire borné)

Vi)

— Observer
=+ Youlatpoles placement
0005 001

150,
1 015 02 025 o
t(ms)

0.015 0.02 0025
t(ms)

Parametre de Youla. Observateur/Youla+placement pbles.

Simulation temporelle de la entrée.

Observer
—Youla

— Youla+poles placemer

30|

T T

0.015 0.02 0.025
t(ms)
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Conclusions

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

@ Syntheése retour d'état et gain d'observateur;
@ Syntheése parameétre de Youla;
@ La présence du parameétre de Youla :
o réduit/agrandit I'ellipsoide minimal /maximal;
@ une bonne fonction de sensibilité mais dégrade la fonction
de sensibilité complémentaire.

©

Compromis entre robustesse et performance :

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

Conclusion.
Perspectives

@ Résultats théoriques validés en simulations.
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Perspectives

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

@ |'application des méthodes ensemblistes a une commande
a horizon fini (type MPC);

o offline : en ajoutant des degrés de liberté (et en
considérant une fonction de Lyapunov pour chaque mode)
on augment |'ellipsoide invariant ;

@ online : on minimise la norme du signal ajouté de facon a
satisfaire les contraintes.

Conclusion.
Perspectives
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