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Résumé- Cet article traite de la S-régularité d'un faisceau matriciel li-  un des premiers pas est celui de [5].
néaire (A, F) = EX — A et des applications possibles a 'analyse des mo- £ réalité, de nombreuses contributions traitent de skt

déles implicites incertains de la formeEz = Az (pour le cas continu) ou N . . . .
Expyy = Ay, (pour le cas discret). Des conditions LMI deS-régularité de la commande robuste des modéles implicites [21], particu

robuste vis-a-vis dincertitudes LFT entachantA mais aussiF sont propo- liérement par une approche LMI (malheureusement, pas néces
sées. Ces conditions sont suffisantes, mais s'avérent trésupconservatives - sairement strictes) : voir [17], [22], [23] et le travail $réourni

De plus, la pertinence de ces conditions pour I'analyse de 2-admissibilité ; ; 2 PR
des modéles implicites-stabilité, régularité, absence de modes impulsifs) de Masubuchi [25], [12], [13]. Mais tres peu considerent une

est aussi discutée. incertitude surE. Citons néanmoins [11] ol est cependant
connue avec précision, ou encore [10] pour le cas des matrice

Mots-clés—S-régularité, analyse robuste, systémes singuliers, LMI. intervalles. Les meilleurs pistes sont peut-étre a trodaes [9],
[14].

I. INTRODUCTION . . e . .
Dans cet article, nous faisons une utilisation « intensike»

Il est aujourd’hui bien reconnu que les modeles de la fornie S-régularité (initialement plutét désigné@D-régularité
Ei = Az (ou Ex,.1 = Axy pour le cas discret), qui sont(voir [3], [27]) et de plusieurs versions de la S-procéd8k [
appeléssystemes singulielf§], « descriptor systemsystemes [15]. La S-régularité et la S-procédure peuvent permettre d’'éta-
généraliség416], systemes implicite20] ou systémes algébro- blir des conditions (suffisantes) en termes de LMI strictasrp
différentiels etc., sont d’'un grand intérét pour modéliser dgu’un modéle implicite soumis a deux incertitudes LFT besé

nombreux procédés pratiques. en norme ('une sur la matricd et 'autre sur la matrice?)
A l'instar des modeles conventionnels pour lesgugls- I, la  soit D-admissible. Notre but est de proposer un outil analytique
D-stabilité, c.-a-d. le cloisonnement du spefiméde (A, £) = aussi simple que possible qui puisse étre une base pourebaut

EX — A dans une régiorD du plan complexe, peut se révéinvestigations a venir.

ler importante pour comprendre le comportement transitir L'article est ainsi organisé. La prochaine partie est corgssaux
systeme, en particulier pour attester de la stabilité asytigpie. définitions fondamentales, a la description du faisceauviciet
Mais cela reste insuffisant dans le cas implicite. Deux autrinéaire incertain ainsi que de ses incertitudes LFT. Eilgut
propriétés doivent étre vérifiées. La premiére esiélgularité aussi la formulation des régions de cloisonnement coréggdér
(c.-a-d. I'existence d’une solution unique a I'équatiogtdt gé- et la propriété a vérifier (I&-régularité). La partie Il présente
néralisée) [18]. La seconde estllabsence d'impulsiongc.-a- la condition LMI suffisante qui est largement commentée.Dan
d. que les valeurs propres infinies du faisceau n'induisast ga partie IV, I'on trouve une discussion sur les autres pgspr
de modes impulsifs dans la réponse du modele implicite as#&s cruciales des modéles implicites (régularité, absdiice
cié [6]). Quand ces deux propriétés s’ajoutent ®4atabilité, le pulsions). Notre condition est confrontée a ces propriéiés
modele est diD-admissible. utilité est alors mise en évidence. La technique est numériq
Il importe de déterminer des outils simples qui permettententillustrée sur un exemple dans la partie V avant de cozclu
de tester si un modele implicite précisément connu st

admissible. Pour établir ce genre de tests, de nombreux Nétations spécifiques a cet articlé+,, est 'ensemble des ma-
forts ont porté sur legquations de Lyapunov généralis§@g trices hermitiennes de dimensienet H,;” C H,, le sous en-
Quoiqu'intéressantes a bien des égards (voir [19]), ces memble des matrices définies positives. Le produit makisaie
proches requiérent bien souvent des systémes qu'ils sodent vant est défini (une sorte de produit de Redheffer) :

formés en des formes équivalentes telle la forme de Kromecke

Weierstrass [18], ce qui n'est pas souhaitable dans unxtente A [ g lf; } D4 CE— A4 (AB - F)
incertain. En présence d'incertitudes, de telles transéions E F | ’

ne conservent pas I'équivalence des modeéles sur tout leidema

incertain. Pour cette raison, I'utilisation de LIMfrictesest pré- avec des dimensions compatiblesAleB, C, D, E etF'. (A) .
férée a celle des équations de Lyapunov étendues. En ce sesisle noyau a droite dé.



[I. ETABLISSEMENT DU PROBLEME MATHEMATIQUE La LFT conventionnelle (c.-a-d. non généralisée) bassiedev
A. Définitions préliminaires un cas particulier pour lequel
Dans ce paragraphe, nous proposons plusieurs définitions et Ea=I, Fa=0; Ep=1I Fp=0. (6)

proprietés des faisceaux matriciels. Les raisonnemertstd®- | 5 formulation (3)-(4) est donc trés générale. Néanmoiagsn
ticle sont principalement tenus sur des faisceaux maisialers  rgquisons cette généralité en introduisant une contrainte
gue les modéles implicites ne sont vraiment considérés aoe d

la partie 1V.
Définition 1: SoitA(\) = (A, E) = EA— A un faisceau ma-
triciel linéaire pour leque{4; E} € {€"*"}? et RangE) =

JA® = {A%; ALY € AJA(NA®Y) = E(AL)A—A(AY) = DgA—Da. (7)

< L i “néralisé du faiscea désiané Ceci peut paraitre une contrainte drastique sur I'ensenidsde
g a1 ];l etsdp,efp re generalise du faisc W), désigné par faisceaux incertains mais il est évident que la LFT basse cla

(4, E), est défini par sigue induite par le choix (6) vérifie toujours cette corutfiti

AMA, E) = {} €C : det(A(N)) = 0}, (1) puisque, dans ce cas, 'ons, = 0 et A%, = 0. Ainsi, méme

et les éléments da(A, E) sont appelées valeurs propres g&ous la contrainte (7), la structure considérée reste @ug-g

néralisées dé\()). De plus, est appelé l'ordre généralisé dd@le qu'une LFT classique. Le faisceall4, D) peut étre vu
A(N). comme un faisceau nominal. Donc, la description LFT clagsiq

s'inscrit dans la structure plus générale donnée par (3néds
Il importe vraiment de comprendre qéA, E) contientp < la seconde peut se réyéler tr_és uti_Ie pour ré_du‘ire la tadléad
r éléments finis et donc que les éléments restants sont infikiE.| obtenue. Atitre dillustration, si'on considere unepees-
Bien entenduyp = r lorsqueF est de rang plein. sion aussi simple que
Définition 2: SoitA(\) = (A, E) = EX— A, 0u{A;E} €
{€"*™}2, un faisceau matriciel linéaire et d’ordre génératisé A =15 ®

L'on suppose que son spectre généraliéd, E) contientp va- oy pien strg # 0. Lapproche LFT classique conduit &, par
leurs propres finies; de multiplicités geométriques respect|veﬁxmp|e la LET suivante

mj,j=1,...,p. Le degré géométrique d&(\) est défini par
0 0 oo -1 %
Aw)_[”}*{o B ] ®

T —3]3

30 —2

f = degdet(A(N))) = Z m; <. @

i=1
Definition 3: (inspirée de la notion déD-régularité d'une avecs = 6 + 1, alors qu’une LFT généralisée basse est donnée

matrice introduite dans [27])Soit A(\) = (A, E) = EXx — par

A, un faisceau matriciel linéaire tel qyel; E} € {€"*"}2.

Soit aussiS un sous ensemble quelconque du plan complexe.

Le faisceaud () est dit

4 3
AB)=6%] 1 1 |, (10)

qui est clairement de moindre dimension et évite d'introgui

— S-régulier si\(4, E) N S =0, une structure pour lincertitude proprement dite. Pareait$,
— S-singulier sinon. elle s’exprime directement en fonction de
Comme instance particuliére trés utile de (4), le cas ou
B. Formulation du faisceau incertain W= [ ﬂOAI ? ] Oy — [ —onz (; } 1)

Dans nos raisonnements, les matrigbst A impliquées dans
I'expression du faisceadi(\) sont considérées complexes etvé-y, > 0 etyr > 0 étant des scalaires, mérite d'étre cité car

rifient il signifie que les matrices incertaingset £ sont toutes deux
o bornées en norme|Q |2 < /74" et||Ax|l2 < \/v5%)-
A=AsxA, A= [ Ch D | ec@atratmxiatn Hypothéses 11 e domaine d'incertitudeA est supposém-
Ea  Fa 3) plicitement bien posé
Ap  Bp (©) '
E=Ap+&, E£= [ Cp Dp | eclaptretn)xap+n) () det(l — A A4) #0etdet! — AgAg) #0SUrA;
Eg Fg (II) Rang(E) =r<n VYAge Ag.
avec

L'hypothése (i) correspond au classigoien posédes formes
N {AA CCaaxra { AIA }'\pA { AIA } . 0} LFT etle vocablémplicitg corre'sp'o'nd a I'hypothese (ii) qui est
, @ leseul concept original introduit ici.
AEEAE:{AEEG‘IEWE:[AIE}‘I’E[AIE]ZO}’ .
Remarque 1:L'on peut noter queA 4 et A peuvent aussi
oUW A € Hyyir, Vg € Hypirp- La structure des matricesS€ définir ainsi :
incertainesA et F peut étre dénommée incertitude LGENé- AT A
ralisée bass€LFT pourLinear Fractional Transform Il s’agit Aa = {AA €CIAXTA [ I3 ] TAY A [ I8 } >0,V74 > 0}
d’'une légére extension de la représentation généralissmpr anxr Ap 1’ Ap
sée dans [28] qui est assez similaire & la représentatipopée | 7 = {AE ecaErE [ I } TeVEe [ I } 20, V7 > 0}7

dans [14], cette derniére pouvant plutot correspondre &R L (12)
généralisee hautdfoutefois, les incertitudes suret £ sontici  Cette deéfinition est certes plus compliquée mais ce n’est pas
complétement indépendantes 'une de l'autre. arbitraire puisque les scalaires positifs et 7z permettent de

Enfin, lncertitude globaleA sur le faisceau est definie par 4 amétrer I'ensemble desultiplieursqui interviendront dans

A={Aa;Ap} € (A=A4XAR). (5) la partie suivante lors des applications de la S-procédure.



C. Formulation deS Si I'on définit les matrices suivantes,

Dans cet article, 'ensemblg est défini par Pe(Ap)= [T -Ap ], Xo-= [ ii gﬁ } 1)
s:{semz[‘”R[f]:o& ;
on peut noter que
[ ] e[ ]20 men..n}. a3) Ni = (Ce(Ap)Xp)L VAp € Ap. (20)
OUR € Hy etd;, € Hy, h = 1,...,h. Ce type de description Ainsi, en vertu de la S-procédure de bloc plein (par exemple

est emprunté & [3] reprenant quelques notions de [8]. En réalle que formulée dans [15, théoréeme 8]), l'inegalité (&8)
lité, S est l'intersection d’'une région définie par I'égalité (uneérifiée si (et seulement si quamslg est compact) il existe un
droite, un cercle ou méme le plan complei@ = 0)) avec scalaire positifrz = Tg(\, A4) tel que

h demi-plans fermés, disques ou extérieurs de disques fermés

- ~ ; TEXEVEXE4+Or <0 V{\As}ES X Aju. (21)
Des ensembles particuliers peuvent étre mis en exergue : _
. . . e
.Axelmaglnawej:ﬁ:o;R:[? (1)] o o S _
o ) Lo (I faut ici noter querg est implicitement une fonction d& 4
e Cercle unitairel : h = 0; k = [ 0 -1 ] ; et \ ce qui signifie que I'équivalence aveg constant ne tient a
e Demi-plan droit ferm& * ;i = 1;r = 0; 0, = [ 0! ] ; priori que pour un couplgA 4; A}). _
< , Lo En outre, 'on peut écrire la matrideACr G | comme suit :
e Extérieur du disque unitair®* : » = 1;R = 0; &, =
1 0 . [)\CE G}:[)\CE )\DE—AA*.A}
0o -1 !
Il est possible d’étendre la classe des ensemBlen considé- =[ A0z ADe—Da [+[ 0 —Ca(Ba—Aada) '(AaBa—Fa) ]
rant des matrice® et ®, appartenant a &*2¢ avecd > 1. b
Pour plus de concision et de clari,est pris. égall. Néan- = D4 (=Ca)(Fa -84 Ax)Aa[ 0 Bal-[0 Fal
moins, nous rappelons qu’une telle formulation permet de dé — =~ b —_—
crire les frontieres de régions EEMI (Extended Ellipsoital- o L "
trix inequality voir [29]), ou méme certaines de ces régifies =D+ C(E-As4) (AaB-F)
mées) elles-mémes, voire leurs régions complémentaires. v
L'on note que laS-régularité peut étre exploitée pour tester la —Aax A V{NAA}ES X A, ©22)

D-stabilité (appartenance des poles a la régen définissant .

S§=C/D(s eC ets ¢ D). Par exemple, la stabilité au sens adu

Hurwitz, n’est autre que I@7+—régularité. De la méme facon, la . A B

stabilité au sens de Schur, n’est autre quBfarégularité. A=A = [ g ? } » MES
Dans la suite de cet article, 'ensemBlesera supposBorné

(23)

Ainsi, 'inégalité (21) peut étre écrite

D. Probleme a résoudre T+ (Aax A (~D(Asx A) <0 V{NALIESx Ax  (24)

L'on considere le faisceau matriciel linéaitg\) = (A, E) S Tp+(D+OV)(—D(D+CV) <0 V{NAL}ESX AL (25
soumis a l'incertitude définie au paragraphe 11-B et obéisaa VAT v
I'hypothése 1. Soit aussi I'ensemiedécrit au paragraphe 1I-C ‘i’ [ I } @[ I } <O A AabeSxAa (26)
gue I'on supposéorné Ce travail a pour objectif d’établir une e
condition LMI stricte garantissant qué(\) estS-régulier de -
maniére robuste vis-a-vis dx. & — [ g/ } D [ g, ] N [ 8 ToE } . @7)
I1l. S-REGULARITE ROBUSTE e

_Dans cette partie, un raisonnement mathématique est Buivipe nouveau, les matrices suivantes peuvent étre définies :
vise a proposer une solution au probleme établi ci-avantaize

sonnement est ensuite résumé en un théoreme qui est la contri Pa(@a)=[1 -asa]; Xa= [ E g ] (28)
bution essentielle de cet article. Une discussion faitesait e e . ~ . I
théoréme. De ces définitions, il peut étre facilement déduit que

Selon la définition 3, le faisceau matriciel incert&if\) estS- N=(Ta(Aa)Xa)L VA€ AL (29)

régulier de maniere robuste si et seulement si Ainsi, une autre application de la S-procédure de bloc plein

det(A(N) #£0 V{\A}ESx A (14) permet de voir que (24) est vérifiée si (et seulement si qdand
o det(Ex— A) £0 V{\A}eSx A (1s) estcompact) il existe un scalaire positif = 74 (A, 72(A A4))
tel que
< det(G+ ACrVE) #0 V{\A}eSx A (16) X . .
avec O+ 7TaX,¥sXa <0 VAES. (30)
{G = Dph—AaxA, e r—
17)
Ve = (Bp—ApAp) '(ApBg— Fg). (Une fois encore, il faut noter que la nécessité éventualle d

La différence (16) est vérifiée si et seulementisi; A} € S x A (30) ne concerne que le passage ci-avant puisgu#epend en
réalité implicitement de\ et derg).

[ Ve ]l[ ACr G 1 (=D] XCs G ] [ Ve ] <o0. (8 Deplus, lamatric§ ¢ D | peut étre écrite
°E Ng [¢ D]=[—-Ca ACr ADg—Da ]



—[CA 0}—‘,—)\[0 CE] ANDg — Djy

= Y Y X 7 Un point mérite I'attention du lecteur. Lorsqien’est pas sup-
S posé borné, il faut s’assurer que I'équation (34) ou (37)eres
=[ -B+AF XE-A] V€S (1) vraie pour\ = oo. C'est le cas quand’ est de rang plein mais
Par conséquent, I'inegalité (30) peut se réctitee S : pas quand est singuliere. C’est pourqu6i est suppose borné
dans le théoréme 1. Ce probléme est exactement celui reécont
o, o dans [8, paragraphe V.B], dans I'étude du lemme KYP géné-
QatQst[ —B+AF AE-A (=D -B+MF AE-A ] <0 p4)isé dans sa versidmplicite-inégalités strictesEn pratique,

6 c.-a-d. lorsque l'on travaille avec des systémes impbgite

i - 2 moyen de contourner le probléme est de bofi@n considé-
En notant que le faisceaul, &) = (D4, D) estS-régulier rant un choix deS dans lequel

par hypothese puisque (7) est satisfaite, I'on peut dédpiee
(AE — A) est inversible suS. Cette non-singularité assure de By = [ *é 9 ] , (41)
I'existence de N

Ny — [ ap A)_Il(é o } W€ S @3y Pour une instance de € {1,.. . h} et pour une valeur de _
o éventuellement tres grande mais pas infinie. Par un tel cBoix
Il est évident que devient un sous-ensemble du disqtigo) centré sur l'origine de
Na=[ -B+AF XE-A], ¥AeSs. @4y € etde rayonw. Par conséquent, il est de toute évidence borné.

 Ainsi, les valeurs propres généralisées finies sont Icdszdis

\S etant bor’r)e,' d apres le Iemme _de Finsler [39’ the?’i'ntérieur de C(w) et les valeurs propres infinies a I'extérieur
reme 2.3.10], 'inégalité (32) est vraie si et seulement si deC(w)

NiONy <0 VAES. (35)

Si I'on définit les matrices suivantes, IV. ANALYSE ROBUSTE DES MODELES IMPLICITES

= L'on s’intéresse ici a I'analyse robuste des modéles initpkc
F:[I —)\I}- Xy = B 4 (36)
g oA FE | de la forme
alors, une fois encore, il devient clair que Ei = Az 42)
Ny = (PaXx)L VAES. @n ou

. ; . Expy1 = Axy (43)
PuisqueS est borné, le lemme de Kalman-Yakubovich-Popov

(KYP) généralisé dans sa version implicite avec des inéguaPOur le cas discret) ou les matricgset A vérifient (3), (4) et
tés strictes [8, théoréme 3] (avec une légére adaptatiomeorr(7)- Il est bien connu [6] que les poles d'un tel modele sosit le
dans [3] pourh > 1), qui est lui aussi un cas particulier de/aleurs propres generalisées du faisceau assdaig, incluant

la S-procédure généralisée [8, théoréme 1], peut-&tréqaygpl aussi bien les valeurs infinies que les valeurs finies. Conaue p
Linégalité (35) est satisfaite si et seulement s'il existee ma- €S modéles conventionnel&' (= 1), la réponse de ce type de

trice P € H,, et des matrice), € H.", h = 1,...,h, telles modéle contient un terme lié aux péles finis (ce terme corres-
que pond aux dynamiques décrites par une équation différéntael
. récurrente) mais aussi un autre terme « inhabituel » lié lesp
6+ X, (R @ P+ > (B @ Q;;)) X, <0 @s) Infinis (correspondant aux équations algébriques). |l esitar
h=1 gue de tels modéles peuvent avoir des variations intertres{s
oy ture interne variable) lorsque les matricé®t £ sont rectangu-

(De nouveau, 'équivalence ne concerne que les deux demidfires [1]. Comme pour les modeles d'état classiques, le-com
inégalités exploitées puisque et @), dépendent implicitement Portement transitoire du premier terme est fortement deéqen
ders etra). de la localisation des péles finis dans le plan complexe.tC’es

pourquoi laD-stabilité (cloisonnement des racines dans une ré-

Le raisonnement précédent est résumé par le théoréme suiv&aiPn D C €) est intéressante. Mais contrairement aux systemes

Théoréme 1:Soit un faisceau matriciel linéaire incertairt!SU€lS, deux autres aspects doivent étre €tudies. Un miatle
A\ = (A,E) = EX — Atel que{A; E} € {€™<")2 vé- plicite doit étrerégulier [18] (une seule solution a I'équation
rifie (3)-(4) et 'hypothése 1). Soit aussi un ensemble born&’état et il doit étrelibre d'impulsions[16], [6] (le « terme in-
S C @ décrit par (13). L'on suppose queéd, D) estS- fini » de la réponse ne doit pas présenter d'impulsions).
régulier. Alors le faisceau()\) estS-régulier vis-a-vis dea  Une définition classique est maintenant rappelee.
si (et seulement si lorsquA 4, et A sont compacts) il existe  Définition 4: Le modele (42) ou (43) est dit stable par rapport
une matriceP € H,,, des matrice®), € H, h = 1,...,h, alarégionD C € ou D-stable si les valeurs propres générali-

ainsi que deux scalaires, > 0 etTg > 0 tels que sées finies du faisceau assoCi§ £) appartiennent toutesZa.
Clairement, (42) est asymptotiquement stable s'ilRsttable

R4 +8s+8, <0 (39) pourD = C ~ (le demi-plan gauche ouvert) et (43) est asymp-

avec totiguement stable s'il esb-stable pourD = D~ (le disque
Oa = 7aXLWaKa, Xu= [ Bt 5 } , unitaire ouvert).
L'on peut continuer avec quelques autres définitions.
Op = 1o XUpXp, Xp— { 8 ]ji gﬁ } 7 'D'éfinition 5: SoitS un.sou’s-er']semble deC. Le quéle 'im—
plicite (42) ou (43) est diS-régulier si et seulement si le fais-
., R . c. o D, ] Ceauassocied, F) estS-régulier.
=X\ | Re P ;(q’h ©Qn) | X5 Xa= [ 0o cr Dr | Celasignifie que le modéle implicite est non seulement iégul

@0) mais, de plus, aucun de ses pbles n'apparti¢ht a



Afimit . 2 feci IR 0,4154 0,8744 0, 7680 0,9901 0,4387 7
Définition 6., Le _model_e (42),_ou (43) est di2-admissible s'il 03050 00150 0, 9708 0, 7889 0, 4983
estD-stable, régulier et libre d'impulsions. 5,8413 13,4301 30,1742 27,2534 17,8494
5,0562 —0, 2859 15, 8285 12,2772 7,0206
L . . . . . . —6,5957 —6,863 —24,2345 —15,9162 —9,7204 16
A partir de ces propriétés, il est possible d'établir unedition 10,3767 11,4091 30,2249 20,4394 15,8384 (46)
deD-admissibilité robuste du modéle implicite (42) ou (43)vis *16’0823 *18’9503 —47, 4448 *40’9313 —30, 7603
a-vis de (3)-(4) et de I'hypothése 1 dés lors que le modele no- 0 0 0 0 0
minal associé au faiscedl) 4, D) estD-admissible et que la 0 0 0 0 0
région de cloisonnemef est un sous-ensemble G&w) C C, - 0.3205 0 6649 0.3830  0.6992
le grand disque évoqué dans la partie précédente. Plugeigou 0,3090 0,6973 0,9834 0,3874
4 N H A 2 H 0,7329 0,5721 0,7906 0,0419
sement, !e theoreme suivant peut étre gtabll. . 0.3044 05467 03867 0.2193
Théoréme 2:Soit le modéle implicite incertain (42) ou (43) 0,3878 0,4480 0,4513 0,2346
’ A ; Vo Agp | Be 0,7009 0,4883 0,92354.7 0,2231
avec (3), (4) et (’7). Lh){pothese_ 1_ estretenue. Soient &Ligs) oD | = | 00214 0 1904 0.7002 0. 5401
un disque fermé centré sur I'origine et de rayaret9C () le Er | Fr 0,7556  0,0708 0,1335 0,9363
cercle frontiére. Enfin, soiD un sous-ensemble ouvert de € S o 2 g
ayant pour frontiéréD telle que I'ensembl& = (0D N C(w)) " 01,0000 0 0
vérifie (13). Le modele implicite est-régulier et libre d'impul- 0 0 L0000
sions de maniére robuste vis-a-vis desi les conditions sui- i ’
vantes sont vérifiées : 0,7847 0,1604 0,8695 0,3693 0 T
A P I H 0,0862 0,7363 0,9474 0,5299 O
a.1) le modele associe @)A,_ Dg), I'instance nominale du 0.3433 0.0798 0.1366 0.2513 0
faisceau A, E), estS-régulier et libre d'impulsions ; 0,2559 0,4901 0,0385 0,2309 0
a.2) il existe une matrice® € H,,, des matrice®);, € H;}, BOO oo 0 o0
h=1,...,h,ansiquery > 0etrg > 0 tels que (39) est 0 01,0000 0 0 (47)
vérifiée pour (41); ’ 0 o oo o
a.3) il existe une matric&” € H,, ua > 0, ug > 0 et 0 0 0 00
@ < oo aussi grand que possible tels que la LMI suivante 0 0 0 0 0
0 0 0 0o 0
Qa4+ Qe+ (@ <0 (44) 0 0 0 0 o0 |
est vérifiee, avec Ce modeéle est tel que = 5 etr = 4. L'on suppose que
O = paX,UaXa, Xa= [ iﬁ 2 5‘2 } , lincertitude satisfait la contrainte (11) avqyffygl = 0,001.
Il s’agit d’'une LFT bornée en norme classique. Le modéle no-
Op = upXpUpXe, Xp= [ 8 55 gE } , rr]_mal (Da, Dg) est asymptotiquement stable, régulier et libre
B OE d’'impulsions donc Hurwitz-admissible. En effet, ses pdies
= =/ 1 0 o > Ca 0 D4 sont
O\ (@) = X4 ([ 0 &2 } ®Y> X, Xa= [ 0 Cp Dn } . {—7,0657; —5,0683; —4, 7079; —1, 1385} (48)

De olus. il dmissible d . b . .g;) et le dernier pdle nominal est a l'infini. Puisque le nombre de
e plus, il estD-admissible de maniere robuste vis-a-visié pajes finis est égal 8, cela signifie que le modéle nominal est

s'il existew < oo, suffisamment grand, tel que les deux condlibre d’impulsions. Lidée est d’appliquer le théoréme Zav
tions suivantes sont satisfaites : @ = 105 pour analyser la Hurwitz-admissibilité robuste vis-a-

b.1) le modéle associé@ 4, Dg) estD-admissible ; vis de A 4 et A . Il faut noter que le rayon /%_‘1 n'a pas été

b.2) les conditions.2) eta.3) sont vérifiées. s . . .

. ) ; . . spécifié. En effet, il est possible de résoudre la LMI (39} tau
Demonstratlon_: omise par souci de _C(_)I’]CISIOI’]. 3 . nﬁnimisant’yA (il est augsi possible de minimiseg, eg fi>)<ant
Notons toutefois que la non-impulsivité est assurée paaite f, , ou de minimiser un critére linéaire pondéré). L'on se place
que, d’'une part(D 4, Dg) est non impulsif et, d'autre part, pardonc ici dans le cadre d’une analyse robuste. En réalisétet ce
le fait que le degré géométrique est préservé soit par (30) gvinimisation, 'on obtient
par (44).

1Aall2 < y/742" = pa =0,3246. (49)
V. ILLUSTRATION NUMERIQUE

Dans cette partie, I'approche présentée est illustrée guax d L@ valeur obtenue peut étre vue comme une borne de Hurwitz-

exemples numériques. Puisque la partie précédente étminco ddmissibilité robuste. En tracant les spectres finis de memxb

crée au potentiel d'application du théoréme 1 & I'analybeste mo_dél_es incertains aléatoires, respectant les bomeet_ PE
des systémes implicites, les illustrations ne concerneatigd- (VOIr figure 1), 'on peut apprécier le faible conservatisthe

missibilité c.-a-d. le théoréme 2. théoreme 2.
A. Premier exemple B. Second exemple
Le modeéle incertain est le suivant : Il s’agit en fait du méme exemple que dans le paragraphe pré-
[ 0,2140 0,3200 0, 7266 cédent maid 4 est remplacée pdp 4 /8 de sorte que le faisceau
z o 8:323} 8:;22 (D4, Dg) devient stable au sens de Schur. Lincertitude reste
Aa | Ba 0,5798 0,3798  0,7942 la méme. De nouveau, 'idée est de calculeragon complexe
[ Ca | Da } e A el O de Schur-admissibilité par rapport & un domaig; donnéen
Ea | Fa 0.6405 0.4611 0.0503 utilisant le théoreme 2. La valeur suivante est calculéerpar
1’0008 ) 0008 8 misation sous contrainte LMI, a I'instar de ce qui a été dalcu
I o 0 1,0000 dans I'exemple précédent :




Fig. 1. Migration des pdles polifA 4||2 < 0.3246 et|||Ag||2 < 0.001

[|Aall2 < /72" = pa = 0.0116. (50)

Gréace a cette valeur, il est possible d’obtenir la figure 2esu |
spectres finis de nombreux modeéles incertains sont trages,
pectant les borneg, et pg. Cette figure permet d’appécier le

non-conservatisme de I'analyse effectuée.

Fig. 2. Migration des pdles polifA 4||2 < 0.0116 et|||Ag||2 < 0.001
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