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Plan de la présentation 2

1 — Modélisation : = LTI incertains et cahier des charges

= Systemes LTT incertains, perturbés, controlés
= [’objet ssmodel, rétroactions et opérateurs en série
=> [Jobjet uncertainty, 6 types, incertitudes structurées

= [Jobjet ussmodel, 2 familles, LFT & affines polytopiques
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1 - Modélisation : £ LTI incertains, perturbés, controléss

3 couples Entrées / Sorties

A

<-Y
u y
K =

& w(r) : vecteur d’entrées exogenes / z(¢) vecteur des sorties exogenes

w Transformation Fractionnaire = Linéaire

@ v(¢) : vecteur d’entrées de perturbation / g(¢) vecteur des sorties a commander
w Gabarits temporels, fréquentiels, €nergie, consommation...

@ u(t) : vecteur d’entrées de commande / y(¢) vecteur des sorties mesurées

w K : parametres de décision du probleme original.

AK : VA, [|ExKxAl <y
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1 - Modélisation : Z LTI incertains, perturbés, controlés

Cahier des charges: 1 spécification = 1 modele

D) _’F1[’21_’ D e DY
Rob. Stable Min Hinf norm Rob H2 norm

W Spécifications envisagées (nominales et robustes) :

w [ ocalisation de pdles : temps de réponse, amortissement, fréquences propres...
w Colit H : transfert energie/energie, amplification Vw, lemme borné réel.

w Colt H, : transfert energie/b.b.g., valeur max/energie finie, ~ consomation.

w Colt I2P : valeur pic/impulsion.
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1 - Modélisation 5

[’objet ssmodel
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1 - Modélisation : L’objet ssmodel 6

Modé¢lisation dans I’espace d’état

@ Notations utilisées:

d[x(t)]= Ax(t)+ Byw(i)+ Bw(t)+  Bu(r)
z € R 2(1)= Cux(t) + Dgyw(i)+ Dyv(t)+ Dyu(t)
g € RPs g(t)= Cox(t) + Dgyw(t)+ Dgv(t)+ Dguu(t)
y € RPy y(t)= Cyx(t) + Dy,w(r)+ Dyv(t)+ Dyu(r)
> tps discret: O[x(¢)] = x(¢t +T) 3 tps continu : d[x(¢)] = x(¢) (i.e. T =0)

% Objet Matlab/Scilab unique : ssmodel

Variante des objets 1ti/ss de la Control System Toolbox.
sys = ssmodel

Sys.A=A sys.Dgu=Dgu sys.T=0
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1 - Modélisation : L’objet ssmodel 7

w Compatibilité avec Toolbox existantes
w Control System Toolbox

sys = ssmodel( sysCST , wi,vi,ui, zi,gi,yi )

w=uCST(wi) | z=yCST(z1)
v=uCST (Vi) uCsT yCST g=yCST(gi)

—T = sysCST - -
u=uCST (u1) y=yCST(y1)

-
L

SYyS

w [_FR Toolbox de J.F. Magni, ONERA (en cours)

@ Lecture des données :
Sys.A sys.Dzy
sys.T Sys.n SYyS.qw

% Fonctionnalités usuelles des systemes LTT:
norm, sigma ... (transfert de performance)

pole, transpose...
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1 - Modélisation : L’objet ssmodel 8

Interconnections élémentaires

uval |

@ Figer les incertitudes : w z
. V_—» sys —» & :> M : syscer : g
syscer = certaln( sys, uval); A I , “ Y
w Z
. . v svs I o ‘W Z
@ Appliquer une loi de commande : B Rt L N o
Ue u you, V —= syscl | - g
syscl = feedback( sys, cont ); Yo —lcont— Ul Ty
Zx Wk
N YR . W Z Wh 7 WI ZI
@ Deux systemes en série : i N e W) z,
sl V2 — 82 — g2 :> v
_ . L - - ) — = smult| ~ £,
smult = s2*sl; u, y = U, - I -
1 . \YY - Z W 7 WI Z]
@ Gabarits de performance : e N W) Z,
—{ f1t =~ Sys—— &, :> v
— o g=V2 — . , —| sflt [+ &
sflt = shape( sys , flt ); v L[| u, Y2 0 —y,
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1 - Modélisation : I’objet ssmodel 9

Listes de modeles

@ Liste de modeles quelconques (cell array):
lsys = { sl, s2 , s3 }
lsys{l} = sl {_, ) =P
lsys{1}.A = sl.A

"

@ Vecteur de modeles de mémes dimensions (compatible CST).
asys = ssmodel ( sysCST , wi,zi,ui, zi,gi,yi )

asys(l) = sl [N]

2
asys(2).A = s2.A
asys.A(:,:,5) = s5.A : 2[1] o

asys.T asys.n asys.py
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1 - Modélisation 10

[’objet uncertainty
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1 - Modélisation : L’objet uncertainty 11

Opérateurs incertains : matrices constantes réelles

@ Opérateurs {X,Y,Z}—dissipatifs
[ ANeR™P: o X4+YA+A Y +A'ZA<O, X<0, Z>0 }

w Opérateurs de norme bornée : ||Al| < pl —  {—p?1,0,1}—dissipatifs
w Opérateurs passifs: A+A" >0 — {0,—1,0}—dissipatifs

@ Opérateurs polytopiques .
P R {a=3cal : c>0, 30=1}

polytope N sommets

w Opérateurs parallélotopiques .
PR - EETURS EVUENEESE
Np axes — polytope N = 2"°
w Opérateurs intervalles
{ Al

Nj coef. # — polytope N = 2M
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1 - Modélisation : L’objet uncertainty 12

Objet Matlab/Scilab unique : uncertainty

ul = udiss( X, ¥, Z ) u4 = upoly( Vertices )
Vertices: 3-D array

u2 = unb( rho , qw , pz ) ub = uparal( Center, Axes )
Axes: 3-D array

u3 = upos( qw ) u6 = uinter( Dmin, Dmax )

Incertitudes block-diagonales, répétées

AL 0 0 O O |
O Ay O O O
A= O 0O A O O >> U = diag( ul, ul, u2, u5, u2 )
O O 0 As O
0 0 0 0 A
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1 - Modélisation 13

[’objet ussmodel
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1 - Modélisation : I’objet ussmodel 14

Objet Matlab/Scilab unique : ussmodel

W Systemes incertains LFT

usys = ussmodel ( sys, U ) \WY Z

Toutes les fonctionnalités de ssmodel >

; : . V.—» 8VYS [ —» g
s’appliquent a ussmodel

% Modele rationnel / parametres incertains
A(N) =A+B,A1—-D,,A)"'C. , B,(A)=B,+B,A(1—D,,A)"'D,,

w Si D,,, = 0: modele incertain affine
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1 - Modélisation : I’objet ussmodel 15

W Systemes affines polytopiques, N sommets

A(N)=30AlD | Bu(A)=3TBY . G20, 3o=1
w Systémes parallélotopiques, Np axes — polytope N = 2’7 sommets
A(A) = AP+ e AR | BL(A)=BY +yeBl L=< 1

w Systemes intervalles, N; coef. # — polytope N = 2V sommets
A< A(A) < AP | BY < B, (A) < B ...

@ Objet ussmodel

usys = upoly( SVertices ) s

SVertices: array of ssmodel S(A) »

usys = uparal( SCenter, SAxes ) v L g
oy, N

SAxes : array of ssmodel % 2 ~ ,

usys = uinter( Smin, Smax )
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Plan de la présentation 16

2 — Résultats LMI d’analyse robuste

=> Objectifs et outils

=> Criteres SDP représentables

—> Fonctionnalités de ROMULOC
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2 - Analyse : Objectifs et outils 17

v/ Objectifs d’analyse en stabilité et performance

=> Criteres SDP représentables

—> Relaxations SDP de conditions NP-difficiles
¢/ Outils théoriques de relaxation

=—> Théorie de Lyapunov
=> Lemme de projection, S-procédure, lemme de Finsler

= Séparation quadratique
¢/ Outils numériques

= Programmation semidéfinie positive

—> M¢éthodes de linéarisation (gradient conditionnel, projections alternées)
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2 - Analyse : stabilité et performance 18

W Stabilité

W D-Stabilité

@ Norme Hy

@ Norme H»

% Créte/impulsion

ATP+PA<O | ATPA—P <0
1
U
S
1
@[1 11®AT]D®P <0
1®A

I T T T )
ATP+PA+CIC, PB,+CID,,

, . <0
—Y"1+ Dy, Dy,

ATP—I—PA—I—CgTCg <0 trace(BIPB,) <v?

ATP+PA<O BIPB, <yl CIC,<P
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2 - Analyse : Robustesse en stabilité et performance 19

% Analyse nominale (LMI) — Analyse robuste (NP-dur)
1P LE(P)<(D — VAEA, HP(A) X LZ(A)(P(A))<(D

w Nombre fini de variables - paramétrisation de P(A) :
—> “Stabilité quadratique”: P(A) = P
= FLDP polytopique: P(A) = EkiP[i]

X

— FLDP Q-LFT: V(A,x) :< I wT )P( ) . w=ACyx+ ADgz,w

w

= P(A) polyndmiale en les coefficients de A

w Nombre fini de contraintes: — 3P, D, G... : Ls(P, D, G...) <0
—> Sprocédure, séparation quadratique, DG-scaling, P-separator
—> Multi-convexité, somme de carrés, slack variables, lemme de projection...
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2 - Analyse : Inclusion différentielle polytopique 20

N N
Déterminer la stabilité de t = Ax avec A€ 4 = {A = nAlD >0 S = 1}
=1 ]

N
—> Paramétrisation polytopique de la FLDP: P().) = E \:P;
=1

=> LMIs paramétrées a résoudre :

AT ()P +P(MA(M) <O, P(1) >0 _ VieA
PO 0
& dx @ F(x,\) = >0 VAEA
0 —A(MP() = PMA(Y)

=> Une condition suffisante :

Jx F(x,)) > hO) >0 Yo eA et h() ER[y,- 0]
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2 - Analyse : Fonctionnalités de ROMULOC 21

@ 5 fonctions pour 1’utilisateur

Stabilité : quiz = stability( usys, method )
LLocalisation des poles: quiz = dstability( usys, method, region )
Norme H : quiz = hinf( usys, method , value)

Norme H : quiz = htwo( usys, method, value )

Valeur créte/impulsion:  quiz = i2peak( usys, method, value )

@ Résolution YALMIP + choix de solveur et des parametres du solveur :

result = solvesdp( quiz, sdpoptions )
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2 - Analyse : Fonctionnalités de ROMULOC 22

% Bibliotheque de 30 fonctions a développer en coopération
w Normes simples de programmation
quiz est un objet contenant:

- quiz.vars: cell array contenant les variables sdpvar (YALMIP)
- quiz.lmi: objet Imi (YALMIP)

- quiz.obj: objet sdpvar (YALMIP) définissant I’objectif a minimiser

w Codification des fonctions
= Ajout ais€ de méthodes

= ROMULOC 1, Septembre 2004
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Plan de la présentation 23

3 — Résultats LMI et BMI de synthese

=> Formulation générale, robuste, multi-objectif, résilient...
= Hypotheses pour des représentations SDP

=> Résultats non-SDP en cours de développement
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3 - Synthese : Probleme général de synthese 24

P +Fl_[’zlj pr==pY =gl Uline
K = K K =
Rob. Stable Min Hinf norm Rob H2 norm

@ Analyse robuste (LMI plus ou moins pessimiste) — Synthese robuste (BMI)

1P, D, G : Lz(P, D, G><(D — 4K : {E|P, D, G : LZ*K(P,D,G)<(D}

Exemple de la synthese H; :

Apr(K)P+ PAps(K) +Cgy (K)Corp(K) < 0 trace(Bl, (K)PByys(K)) <y
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3 - Synthese : Conditions LMI de synthese 25

w Relaxations LMI exactes : (changement de variables liné€arisant)

=> Retour d’état (stabilisation, minimisation /-, He)
—> Modeles LFT, A non-structurée

=> Retour de sortie d’ordre plein (ordre(K)=ordre(2))
w Relaxations LMI pessimistes :

=> Synthese paramétrique robuste (Shaping Paradigm P, = P — G; = G)
—> Synthese avec contrainte de structure (parameétrisation pessimiste)

= Synthese multiobjectifs (Shaping Paradigm P, = P — G; = G)

= ROMULOC 2, printemps 2005
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3 - Synthese : NLMI & probleme général 26

@ Synthese avec structure de contrainte — retour de sortie statique
@ Synthese multiobjectifs
@ Synthese robuste

w Formules BMI issues de 1’analyse

w Technique d’élimination de K
= LMI + contrainte PO = 1
w Synthese de séparateur quadratique vis-a-vis de K

= LMI + contrainte NL: X —YZ~ YT <0

@ Solveurs BMI, décomposition croisée, gradient conditionnel
= ROMULOQOC 3, printemps 2006
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4 — Démonstration de ROMULOC 1beta
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