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Resuné— Cet article propose une nouvelle technique permettant de donre implique l'inclusion dans le futur et dans le pa$s].
déterminer les ensembles ellipsdaux positifs invariants minimal et maxi- L’existence d’'un ensemble invariant est LéTﬁpe importante
mal pour des sysémes lireairesa temps discret soumisa des perturbations d | lution d b Shies d &5 .

et contraintes physiques. Pour la loi de commande congidée, I'etat du _ans_aso ution ) énom rel_Jx prf! esdesyn _e' en particu-
syséme est estind 4 I'aide d’un observateur et la robustesse est garantie lier s'il faut consicerer la satisfaction des contraintes. Une autre
gracea la synthese d'un pararetre de Youla. L'analyse propoge montre  caggorie de proldimes traiés au moyen d’ensembles invariants
que l'impact positif du parameétre de Youla sur la fonction de sensibilie est celle des sydmes incertains ou perts, pour cette classe
peut étre transpos en termes de diminution du volume de I'ensemble el- ! ) . . L

lipsoidal minimal ou de I'augmentation du volume de 'ensemble maimal. 12 notiond’invariance positive robustest utili€e [1]. Dans ce
L’ensemble minimal permet de mesurer linfluence des pertubations etin-  sens, I'objectif est ici de @erminer les ensembles positifs in-

certitudeg sur I’evqlution du systme et I'ensemble maximal permet de me- variants robustes pour des WS soumia des contraintes et
surer la région de I'espace dans laguelle les contraintes sont sagiges. Une

application a la commande en position d’'un moteur alternatif asynchrone affecés par des pertur_batlons bées. ) ) ]
illustre Influence du parameétre de Youla sur les volumes des ensembles Par ailleurs, la thorie des ensembles invariants fournit un

invariants. cadre tleorique appropé pour traiter le proldme de stabi-
N_Iots—cl’es— Contraintes, eIIipsd‘dfes, invariance, iregalites lineaires matri-  |ita. |’existence d’un ensemble invariant (ellipsal ou polyto-
cielles (LMI), robustesse, S - proédure. . . N , .
pique) eséquivalentex I'existence d’une fonction de Lyapunov

et par consquent eséquivalentea un test de stabiBt[13]. En
présence de bruit ou d’incertitudes, la notion de sta&bdittee-

Lutilisation des ensembles invariants pour la sy de lois état (input to state stability - 1ISS) est utéis car il n'est pas
de commande robustes a connu w@wveloppement significatif possible de garantir que l'origine est asymptotiguemeattlst
au cours des derdies anges. Ainsi, pour les sy&ines sous ([5], Annexe).
contraintes, de nombreuses techniques utilisant les dileem Les ensembles invariants les plus uélspour approximer
invariants ontéte propoges : [8] a consigié la commande les ensembles invariantgals sont de type ellipgdal, car ils
prédictive sous contraintes pour des gyses incertainsétrits peuventétre ai€ment assoés a des outils puissants tels que
sous forme polytopique ou ayant une incertitude striéeturl’ équation de Lyapunov ou lesé&galiés lintaires matricielles
dans la boucle; [11] &galement travail avec la commande (Linear Matrix Inequalities - LMI - [14], [2]). Cet articlere
prédictive sous contraintes et des incertitudes @dtgles mais visage donc de &finir les ellipsddes invariants maximaux et
en utilisant l'invariance griodique ; [2] a traié des sysimes minimaux pour des sy8ines lirgairesa temps discret, soumis
soumis a des perturbations bd¥as. Dans cet article, nousa des contraintes et perturbations, doétdt est estif@ via un
consicerons des sy8mes lireaires discrets soumdsdes pertur- observateur et dont la fonction de sensibilist modie par un
bations borges. Notons en effet que les incertitudes de &®d parangtre de Youla. A partir des conceptsepedents, ces el-
peuvent se regsenter de facoBquivalente par une perturbadipsoides garantissent quettat reste I'intérieur s lors qu'il
tion approprée. De plus, Btat est supp@snon accessible dey arrive, que les contraintes sont satisfaites et qoplit to state
sorte qu’un observateur dodtre imgerativement inclus avec stability est assiwge. L'ellipsdde positif invariant maximal cor-
le correcteur. Ce type de correcteur pétite ensuite robus- responda la plus grandeégion ellipsiédale de I'espace pour
tifieé, gereralement hors-ligne, avec un pakne de Youla (ou laquelle les contraintes sont satisfaites maltjinfluence des
parangtre Q), comme illusé par plusieurs auteurs ([9], [10],incertitudes et perturbations consiées. Lellipsdde positif in-
[15]). Le parangtre de Youla permet de robustifier le correcvariant minimal est le plus petit ellipgte tel que le sysime
teur visa-vis des incertitudes ou des perturbations sans moéfanta I'equilibre et en grsence de bruit et de contraintegfdit
fier le comportement erée-sortie. La synétse de ce paragire ne traverse pas ces froates. Le volume de ces ellijses est
est ealie en utilisant des techniques qui&rorent la fonc- correleal'influence des perturbations sugVolution du sysime
tion de sensibilé de la boucle ferge visa-vis des incertitudes en regulation en consi&tant des contraintes sur I'eéér; ainsi
consicerées. Cet article propose une analyse du pateQ au un ensemble minimal de faible volume ou un ensemble maxi-
moyen des techniques ensemblistes. mal de volume important (par rapp@rt’ellipsoide sans pertur-

Un ensemble positif invarianpeut &tre brevement éfini  bations) correspond un sysgtme commang peu sensible aux
comme un sous-ensemble de I'espacetat’ ayant la propéite perturbations cons@tées. L'apport propd@sici consiste avant
que, s'il contient létat du systmea un instant don®, alors il tout en la marére de calculer les ensembles ellifgeux inva-
le contiendraegalement lors de s@volution future (voir I’An- riants maximal et minimal pour le type de syste considré et
nexe). Letat entrant dans cet ensemble n’en sortira donc jamas. 'analyse de I'influence du paratne de Youla sur leur vo-
Un ensemble eshvariant si I'inclusion de lgtata un instant lume.

I. INTRODUCTION



L'article est organis8 comme suit. Des notations et On consi@éreégalement des bornes sur la norme Euclidienne
preliminaires @cessaired la compehension sont rappes dans de la commanda :
la section 2. La section 3 @sente les principauesultats lgsa [| U|2< Umax: (5)
la description de la technique utiéis pour trouver les ellip$des
invariants maximal et minimal pour des Systes lirgairesa
temps discret avec observateur, pagtne de Youla, contraintes

Le vecteur de bruit regroupant les bruit&tdit et de mesure
n=[w' v']T est suppdsborre :

sur la commande et bruit état et de mesure. Cessultats sont In|}< 1. (6)
exprimés en termes de LMI, &s populaires dans la Etature -
specialige puisqu’elles impliquent des outils néariques effi-  Remarque 1 :Les contraintes sur I'erite sont des contraintes

caces pour leur manipulation. Lessultats obtenus en simula-dures repesentant classiquement des limitations physiques au
tion en section 4 illustrent I'influence de la paraimsation de niveau du processus qui ne peuvent @is relakes.

Youla sur le volume des ellipgtes. Des remarques finales et o Pour le systme avec observateur, il convient d’introduire

conclusions sont does en section 5. Enfin, legfthitions et la repésentation détat augmeréte suivante :
les treoremes les plus approgs utili€s ici sont pesenés en
annexe. Xo(k+ 1) = AoXo(K) + Bon(k), 7)

Il. FORMULATION DU PROBLEME

A—BF BF} B_{Bw 0}
9 0 — )
Soit le syséme lireairea temps discret :

OU:AOZ{ 0 A-LC By —LB,
x(k+1) = AXK)+Bu(k)+Buw(k), " Xo(K) = {?Et))] ete(k) = x(k) — X(k) est I'erreur d’estima-
y(k) = Cx(k)+ Byv(k). tion.

, . . La commande est donie par :
L'observateur mis en oeuvre pour reconstruiretdt a la

forme suivante : u(k) = —FX(k) = FoXo(K), (8)
X(k+1) = AX(K)+Bu(k)+L(y(k) —y(k)), @) oll -
yk) = Cx(k). : Fo=[-F Fl.

Nous consiérons qu’'un paragtre Q aéte piealablement
synthetise [15], afin d’angliorer la robustesse d’'un correcteur
initial assoce a I'observateur :

e Silaparangtrisation de Youla est introduite, la régentation
d’état augmerite devient :

xo(k+1) = Agxq(K)+ Boy(K), Xy (K+1) = Ayxy (K) + Byn(K), )
l(k) = Coxq(K) +Dg¥(k), ©) .
y(k) = y(k) —y(k). o

oux € R™ est I'etat du systme,u € R™la commandey € RP la

[A-BF BF-BDoC —BCq
sortie,w € R" |e bruit d’état,v € R™ le bruit de mesureq € R™ Ay = 0 A-LC 0 1.
I' état esting, xo € R™ I'état du parardtre de Youlap& R™ la L 0 BoC AQ
sortie de Qy& RP I'entrée deQ, L € R™*P est le gain de I'ob- Bw —BDgBy x(K)
servateur ef\g € R"*M By € R"WP,.Cq € R™M,Dg € R™P By = |Bo —LBy [, Xk =&k
constituent la reg@sentation détat du paramitre de Youla. La |0 BoBy xq (k)
Fig. 1 illustre I'architecture prop@e avec le correcteur, I'obser-
vateur et |e paramre de You|a_ La Commande a a|0rS Ia forme .
u(k) = —Fx-%y(k) = Fn - n(k), (10)
|w avecF = [F —F+DqC Cg|, Fh=[0 DgBy].
y’efr “ Syséme I1l. RESULTATS PRINCIPAUX
- A- Comme mention@ piecédemment, I'objectif est de trouver
L, 'ensemble invariant ellipgdal minimal (ou maximal) qui as-
Observateu y sure l'invariance robuste. Le prabhe est&solu en recherchant
> une matrice syretrique @finie positiveP pour I'ensemble mi-
R nimal (ouG = P~! pour 'ensemble maximal), quiédinit I'el-
r x lipsdide invarian€ = {x. | x] Px, <1} (OUE = {x. | X] G 1x. <

1}) tel que le volume de I'intersection avec I'espacétdt soit
réduit au minimum (ou la projection sur I'espacectdit est
maximi€e), en pesence de contraintes sur la commande et de
Fig. 1. Correcteur dans I'espacettit avec le paragtre de Youla. bruit. L'intersection (projection) d& avec (sur) le sous-espace
de x est donge parEx = {x | xX"TPT'x < 1} (ou Ex = {x |
x"(TGTT)"Ix < 1}), oli x = Tx, est la fonction d'intersection
(projection) retenue selon la signification ®g qui peutétre
u(k) = —Fx(k) — G(k). (4) soit x, soit xy. La Fig. 2 repésente ces notions de projection

La loi de commande suppés connue est doée par :



et d'intersection consi&lées. Pour la projection, on recherchet

I'ellipsoide ayant la plus grande projection surcet ellipséde P '2:xT 0
se situea l'intérieur de la plus grandé&gion pour laquelle les Fx um{_:ll_)(l Fn| = 0. (16)
contraintes et l'invariance sont satisfaites. Pour liiséetion, 0 R

on recherche I'ellipsiole ayant la plus petite intersection a¥ec  preyve 1 : Pour cetailler comment onéte obtenues les LMI
dans ce cas l'ellipdde est sité a I'exterieur de la plus petite ((12), (15)) qui nous assurent l'invariance eegence de bruit
région pour lagquelle l'invariance et les contraintes sotissa (et donc aussi I'lSS), nous nous servirons de la fonctionyde L
faites. punowV = x Px,, P=PT > 0.

Pour l'invariance nous avons la conditigfttk 4+ 1) —V (k) <

L0 0. Ceci nous ranea :

| — Projecton maximalesw, T AT T
=== |ntersection minimale aveq ! ‘ ‘ ‘ X | [APA-P APB X <0 a7

ou A, peut étre A, ou Ay et B, peut étre B, ou By, selon
le probeme consiélré. La condition ci-dessus indique que la
fonction quadratique de Lyapun®(x) = x" Px est strictement
déecroissante sur chaque trajectoire possible dgsyst

Par ailleurs, les relationg! Px, > 1 etn'n < 1 peuvent
s’écrire sous la forme :

La S-pro@dure permet alors d’affirmer ([6]) que l&galie
(18) implique (17) s'il existex > 0 tel que :

_[AIPAF—P AIPB*} >o{[P o}

Fig. 2. Projectiolintersection d’un ellipsiole sukavec le sous espace ge

BTPA. BIPB, 0 —I

Notons que l'irggalie matricielle est en fait la LMI (12) (ou
(15)).

La LMI qui nous assure que les contraintes sur la commande
pour le systme (7) sont satisfaites est obtenue comme suit :

Nous pouvons maintenaghoncer les thoemes permettant
'analyse en termes d’ellip$des invariants minimaux et maxi-
maux robustes.

Théoreme 1 : Soit le sysetme lireairea temps discret (1) :

1. Supposons qu’un observateur soit UéilEour estimer Btat,
alors le systme sécrit sous la forme (7) et la loi de com- I u||§
mande est dorée par (8). La minimisation d&, sujeta la

contrainte d’ente (5) eta la pesence du bruit (n"n < 1) est

réalige en esolvant la minimisation suivante (correspondant

un probEme de programmation seméfthie SDP) :

|| FoXo [|3 = || FoP~%/2PY2x, |3 <

| FoP Y2 [[3]| P12 |15 =
)\max(Fopfl/prl/ZF(;r)(Xgpl/Zpl/Zxo) <
Amax(FoP~YFJ)

IAN I IA I

oU Amax €st la valeur propre maximale.

— T
mF!n log de(TPT") (11) A partir de cette relation, en utilisant leéheme de Schur,
o on voit que l'iregali& || u ||2< umax st satisfaite si la LMI (13)
sujeta: est faisable.
{Ag PA,_ P+ aP APE, } o w2 Quand la para#trisation de Youla est introduite, il vient :
T _ T
S0P’ ol +Bo P TUlE = 11 FogyFan 15 < || Fogy |5 + | Fan 3 <
et < |[RP2 3| PY2xy |5 + || Fa 3] 0 |15 =
P K], 13 = Ama(FP 1R ) (% PXy) + Amax(FaFy ) (n"n) <
Fo w2)| = (13) < AmadFP D) 4 Amax(FFT).

2. Si la pararatrisation de Youla est prise en cortsidtion, le  En appliquant le thome du Schur on obtient quiu ||,<
syséme sécrit sous la forme (9) et la loi de commande es},,si la LMI suivante est satisfaite :

donree par (10). Dans ce cas la minimisationElesujeta la

contrainte d’ente (5) eta la pesence du brui (n"n < 1) est [P = } [O} | [0}T -0

réali®e en ésolvant : Fo Ual Fl | Fy
min —log de{TPT") (14)  Enfin, sil'on utilise de nouveau le #oeme de Schur, on ob-
P tient la LMI (16).
sujeta : Remarque 2 :L'ellipsoide minimal est, pour un sy&ne
linéaire globalement stable, I'ensemblereachable (ou O-
T o T . . .
AyPA,—P+aP A PBy =0 (15) accessible) [1]. Les ensembles accessibles sont utiles pou

décrire les effets d’'une perturbation bémsur un sygme, ainsi

By PA —al +ByPBy



plus 'ensemble minimal est petit, plus I'effet de la peb@tion convexe. Les proBimes peccdents sont alors rendus convexes

est faible. grace a la fonction "logarithme”, soita resoudre en utili-

Théoreme 2 : Pour I'ellipsdde invariant maximal, le€sultats sant MatLab pour trouver I'ellipdde minimal et maximal les

sont les suivants : problemes min—log de{P), min —log de{G) respectivement
[13].

1. Pour le systme (7) avec la loi de commande (8), la maxi
misation deEx sujeta la contrainte sur la commande (5)aet
la préesence du bruih (n"n < 1) est galie en ésolvant le

Remarque 4 :La raison pour laquelle on minimise (maxi-
mise) l'intersection (projection) et non le volume de fedlade
complet (pour le sysime avec observateur ou avec observa-

robeme SDP : ) . . .
P T teur et Youla) vient uniguement du fait que se@tditx(k) du
max log de{TGT") (29) R B o
G syseme initial nous irétresse.
sujeta : Remarque 5 :Le bruit ou les perturbations ont une in-
' G 0 aG GAl fluence directe sur la taille des ellipdes troues. Plus le bruit
T consiceré est important, plus le volume de I'elligsie minimal
0O al O B, s X .
aG 0 ac o |70 (20) est grand, et plus I'ellipgde maximal est petit.
Remarque 6 :La présence dex fait que nos iggaliés de-
AG By O G ) oo o o~ _
viennent des BMI (iBgalies bilineaires matricielles) mais
et - commea est un scalaire alors uioptim peut étre troue en
[ G Gk } = 0. (21) executant une simple bouclécursive. Le solveur PENBMI [7]
FoG ol sous MatLab peudtre utili€ pouréviter cette boucle.

2. Pour le systme sous la forme (9) avec la loi de commande Rémarque 7 Les inegalies (13), (16), (21) et (24)
correspondante (10), la maximisationEBesujeta la contrainte feépresentent des contraintes LMI suffisantes afin de satistsre |
sur la commande (5) &t la pesence du bruit (n""n < 1) est contraintes sgcifiees sur les variables manipaek. Puisque les

realiee par : pertl_erations jnfluencgnt le v_olume des ellituk_is minimal et
max log de{T GTT) (22) rnam_mal, en pesence d une loi de commande fixe, un e_nsemble
G invariant n'existera pas si la valeur dgax n'est pas suffisam-
sujeta : ment grande.
G O G GA
0  al ao Bﬁy IV. EXEMPLE
y . i .
aG 0 aG 0 |~ 0 (23) Dans cette section, nousgsentons un exemple qui illustre
AG B, 0 G I'influence du pararétre de Youla sur le volume des ellifides.
Les solveurs PENBMI et SEDUMI [16] (dans I'environne-
et G GE' 0 ment MatLab) on&té utilises pour calculer la solution de notre
X ) ~
G B, Fn|=0. (24) probléme. Avec cet exemple, nous nous proposons dedentr

la position d’un moteua induction. Pour ce moteur, le mild
entre le couple et la position est dédans [12] sous la forme :

0(s) 1

o F 1

Preuve 2 : Pour obtenir (20) ou (23) nous pouvoesrire la
LMI (12) ou (15) sous la forme :

H = =
; 07 Tei(s)  s(f+Js
P O aP1 0 P 0 R _
PA. PB, o Pl |PA PB ou sest la variable de Laplace.
P 0 Pour f = 0,0INm(rad/s)~%, J = 0,007Kgn¥ et la geriode
+ [ 0 —all™ 0. d’échantillonnage ,D724msnous avons :
En appliquant le teoeme de Schur nous avons : H— yl _ 8 _ 10-%(0,821q"* +0,82063"?)
uk)  Ter(k)  (1-q71)(1-0,9987)
P 0 aP AP _ o
0 al 0 BIP Pour annuler les erreurs eegime permanent via-vis d’une
aP 0 aP O |~ 0. (25)  perturbation erechelon, une action iagrale est ajoée :

PA. PB 0 P u(k) = u(k— 1) + Au(k).
En pié-et post-multipliant cette @gali€ par diagG,|,G,G)
on obtient la LMI (20) respectivement (23).
De linégalié (13) nous érivons par congruence avec x(k+1) = AxXK)+BAu(k) +Byw(k),
diag@G,!) la LMI (21), par la néme ojration avec diagg, |, 1) y(K) Cx(k) +Buv(K),
nous obtenons la LMI (24) de la LMI (16).
Remarque 3 :.Le volume d'un ellipside est inversement aVeC -

Le syseme obtenu se met sous la forme :

proportionnel au produit des valeurs propres, caslire le 1,9980 —0,9980 Q0156 0.0156
déterminant [4]. Par coisjuent, pour trouver l'ellipgde mi- o _ 1 0 0 B_| o
nimal il convient de @soudre le prome min detP~1) et 0 0 1 ’ 1

pour trouver I'ellipside maximal le proEimea résoudre est
max detP~1). Cependant, les outils de MatLab utilis dans
ce cas sont congus pour trouver le minimum d'un peaid

— [0,0053 Q0053 (, B,=0,00L
9,4739 —8,7277 Q9417

_n
I



Un observateur aétt calcué de facona placer ses
poles & [0,8 0,81 0,82. Le gain correspondant estL =
[58,9993 491245 41666@T. Le retour détat aété obtenu
avec une rathode MPC (model predictive control) afin d’avoir
un comportement erée/sortie souhat(40ms pour le temps de
reponse et 5% pour leepassement). L'observateuet calcué 02
afin d’avoir une dynamique plus rapide que la boucle fsgm o 0

En utilisant les technique<edrites dans [12], nous pouvons 02

0.8

0.6 [l Observateur

Observateur+Youla
0.4 o

synthetiser un paragtre de Youla permettant d’dtiorer la ro- 0.4
bustesse vig-vis d’'incertitudes additives non structes : 08
1,343 -0,3723 -0,120 16 08
Ag = 1 0 0 ,Bo=10{, 1.
0 01250 0 0 03 O\\f_ﬁ_f_ﬁ_ﬁ
Co = [-7,1015 25361 —0,3145, Do =41,9289 05 "2 0.1 0 0.1 02
X X
La Figure 3 montre la fonction de sensil@litis-a-vis de cette W
incertitude additive non structee. Le traé en pointile corres- Fig. 4. Intersection minimale.

pond au systme avec observateur (7) et le #amn trait continu
correspond au sy&sine avec observateur et pakgtne de Youla
(9). La normeH., &tant plus petite avec le paratre de Youla,  pe npme Ia Figure 5 donne la projection maximale sur le
la robustesse via-vis de ce type d’incertitude&te aneliorée. sous-espacepour le systme sous la forme (7) sans parsne
Q (ellipsdde noir) et pour le sysime sous la forme (9) avec
parangtre Q (ellipsidde clair).

60

T >
— Observateur+Youla
vateurtYou [l Observateur
[[] Observateur+Youla

600

20
400

200

Magnitude (dB)
)

W 0
-20
-200
40 -400
-600
-60 - -
10" 10° 10 10° 10° 10* -800 .
Frequency (rad/sec) 2
1 LYM
Fig. 3. Fonction de sensibitit x10 2 45 A4 05 0 05 115
% %, x10
Comme I(_e parals‘etrt_a Qe You!a consgté dans_ cet c_exemple Fig. 5. Projection maximale.
a ete syntletise pour diminuer l'influence d’une incertitude ad-
ditive, ce qui peugtre consiéré comme une perturbatianla ) R L
sortie du systme, on prend par la suiB, = [00 0. On constate effectivement que le pasm Q a diminé le
On impose la contrainte sur la commanggy= 15V. volume de l'ellipséde minimal et a augmeatcelui de I'el-

Pour le systme sans paragtre Q (7), lea optimal pour le- lipsoide maximal. En augmentant 'espace detdt le volume
quel nous obtenons la plus petite intersection avec le &tais- d€ P'ellipsade maximal obtenu sera plus grand (ou minimum
estaop = 0,0407, pour cette valeur de le volume de I'inter- €9al) que celui de l'ellipside obtenu pour le sysie non aug-
section ellipsédale minimale estpo = 1,22 10-3. Pour la pro- Mene. De néme, le volume de ellipside minimal obtenu pour
jection maximale nous obtenons; = 0,003491 et le volume € Syseme augmektsera plus petit (ou maximuégal) que ce-
assocé estVgo = 5,8411- 107. En introduisant le para@tre Ui de l'ellipscide obtenu pour le sysme non augmeat
de Youla les esultats sont remarquables. En effet, nous obte-
nonsaopt = 0,02935 pour l'intersection minimale ce qui donne V. CONCLUSION
Vpy = 1,6290- 104 comme volume minimal de 'intersection, Cet article pésente une @marche pratique permettant
etaopt =0,000301 pour la projection maximale avec un volume'élaborer les ellipsides positifs invariants robustes maximal
Vgy = 7,0351- 108, et minimal lorsqu’un paragtre de Youla est utilés pour ro-

La Figure 4 illustre l'intersection minimale avec le sousbustifier un correcteur incluant une partie observateus. €&
espace pour le systme avec observateur (7) (ellijde noir) et sembles sont obtenus en utilisant des techniques LMI. Geampt
pour le systme avec observateur et pakgtne Q (9) (ellipséde tenu de la pesence du bruit et des contraintes sur la commande,
clair). I'approche propase est un outil puissant d’analyse en perspec-



tive de la synthse. La recherche de I'ellipisle maximal four- Définition 2 : Ensemble robuste positif invariant.

nit la plus grande égion ellipsiddale de I'espace état pour  Lensemble” C R" est dit robuste positif invariant pour le
laquelle les contraintes sont satisfaites tout en gasaritsla syseéme :

stabilitt 1SS. Lellipsdde minimal nous assure que la trajec- Ax(t) = f(x(t),v(t)),

toire de l'état sera toujours dans I'ensemble pour un bnuit
(n"n< 1), que le contraintes seront satisfaites, avec stahdis

arantie. Enfin nous avons moatque le paragtre de Youla X(t) € 7 pourt > 0 [1].
g : i . que e p L . Définition 3 : Stabilitt entéeétat (nput to state stability-
donne un ensemble invariant positif robuste minimal (ma)%S
mal) plus petit(plus grand, ce qui signifie que les perturba- "7’ L e .
tion ont moins d'influence sur le syshe asservi. Tous ces outils La stabili ISS implique que l'origine est un point asympto

, L ! . . “tiquement stable pour le sgshe nominak(k+1) = f(x(k),v=
dévelopjes ici pour I'analyse seront utiBs comme perspective .. ) . n .
- e : " 0) avec la égion d'attractionX C R", et que toutes les trajec-
pour syntletiser un paragtre de Youla afin de robustifier un

. toires de letat sont bor@es pour toutes leggquences de pertur-
correcteur tenant compte de contraintes sur le processus. ) ! ; ) )
bation borees. De plus, chaque trajectoif(x,k,v(-)) — O si
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VI. ANNEXE

Soit x(t) € R" I' état du systme,v(t) € ¥ C R% une entee
externe et/ un ensemble compadi,|'opérateur @rivé dans un
contexte de temps continu ou I'e@teur retard dans un contexte
de temps discret. Congbns les deux&finitions suivantes :

Définition 1 : Ensemble positif invariant.

L'ensembles” CR" est dit positif invariant pour un sy&ine
sous la forme :

Ax(t) = f(x(1))

si pour toutx(0) € . la solutionx(t) € . pourt > 0. Six(0) €
- impliquex(k) € . pour toutt € R alors.” est dit invariant

[1].



