Analyse et synthese robustes

des systemes linéaires
Cours 10

Analyse de performance robuste




Analyse en performance nominale 2

- Caractéristiques temporelles
Réponses en boucle fermée a des entrées typiques (gabarits temporels)
Placement de poles dans des sous-régions du plan complexe

- Caractéristiques fréquentielles
Modelage de boucle et des fonctions de sensibilité (gabarits fréquentiels)
Utilisation de fonctions de pondération

- La notion de norme systeme
Norme Ho, (pire des cas)
Norme Hso (énergie)...
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Analyse en performance nominale 3
- Les fonctions de sensibilités :
b d
r + ¢ u++1/ +s Ty:(]‘_'_FK)_lFK
) K (s) O—— F(s) %2%—
- - S.=1+KF)™!
T,=(1+KF)'KF
&\: KS,=K(1+FK)™!
n S,F=(1+FK)'F
Propriétés :
Sy +1Ty =1 Su+tTy=1
KS,=95,K SyF = FS,
o e Commande Robuste ISAE-N6K



Analyse en performance nominale : exemple 4

Exemple de spécification : bon suivi de référence

e=s—r=S,d—r)—-Tyn+ S,Fb

Soit
le()llz _ _
g(S,(w)) < < 7(Sylw
a(Sy(w)) ()| (5y(w))
On a donc:
M, ;
a(WpSy(w)) <1 Yw ot W, = diag(wy,) et | w,, = Ss/+zw+ ZBZ
BiA;

avec A; < 1 pour une action intégrale, M; ~ 2, wpg; la bande passante en BF

Nota : pour les systemes MIMO, on définit une région de bande passante

Wo(8)=0.7 S WB < Wg(5)=0.7
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Analyse en performance nominale : exemple 5
Exemple de spécification : bon suivi de référence
Le tracé des valeurs singulieres min et max de S doit donc suivre un gabarit :
- Faible a basses fréquences y
w<wp o(5) <1
- ~ 1 aux hautes fréquences 10" p
w>wp o(5)~1 % iy
- Un pic supérieur 3 1 autour de la pul- “|
sation de coupure wp s
w~wp 041 <7(S) <241 107l - - - -
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Analyse et spécifications de performance nominale

- Objectifs de performance :
- 5, et S, I faibles : suivi de référence et réjection de perturbations

a(WpSy(w)) <1Vw e [WpSylle <1
- KS,, T, et S, faibles : u et v faibles
c(W,KSy(w)) <1Vwe |[W,KS|l <1
— T, faible : un bon filtrage des bruits de mesure
oc(WrT,(w)) <1Vwe ||[Wrl,lle <1
- Contraintes algébriques sur les spécifications :

1-3(9)|<a(T)<1+37(S) [1-a(T)|<a(S)<1+a(T)
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Analyse et spécifications en sensibilité

+ ., Condition de performance nominale :

d
T K () [ R |

o(WpSy(w)) <1Vw<e [WpSylle <1

ISAE-N6K
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Analyse et spécifications en sensibilité mixte 8

Condition de performance nominale étendue :
/
N=|W,S, WrT, W.,KS,

d(Nw)) <1Vwe [[No <1

Mise sous forme standard :

+v

?— K(s) = F(s) =3
N
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Analyse de performance robuste

<A WA
z =G| w
Y u

[ Hypotheses 1 :

€ -----—--—-
1 1
1

Incertitudes:
wal A
u= Ky
""""" = Modele
WA = AZA e - Géngalisé
A e A U
B Correcteur
K

- A; = {A € RH | A(jw) bloc diagonale 7(A(jw)) <1 V w}

-VA€eA;, 1—Gi1(00)A est inversible
- Le transfert w — z est défini pour les performances
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Performance robuste

10

Vv Définition 1 : analyse robuste en perfor-

mance

Etant donné N (K) stable, le probléme d’analyse
de performance robuste revient 3 tester :

[£u(A, N)lloo <1 V [[Alloo <1

Notations :

<A

zZ

= Li(K,G)

ZA

A -
. | N(K)
A | M
wa LK, G) =
w Noy

EU(A, N) = Noo + NQlA(]_ — MA)_lng
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Analyse de performance robuste : tests fréquentiels 11

[ Théoreme 1 :

- Performance nominale si :

E(NQQ(jW)) <1 Vwe R

- Stabilité robuste si :

pa (M(jw) <1 Vwe R

- Performance robuste si :

[1 Remarques 1 :

F(L (A NGW)) <1 YVAEA, Ywe R

Ces test doivent étre effectués sur I'ensemble des fréquences !

— Explosion numérique !
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Analyse de performance robuste et p 12

[1 Théoreme 2 :

Etant donné un correcteur stabilisant de maniére interne K (N est NS) la forme

N — A avec Noy € CP2%*92 vérifie la condition de performance robuste ssi :

HAN(w)) <1 Vw

ou la structure d’incertitude est définie par :

A =

[1 Remarques 2 :

A O
0 A,

X
Ap c CP2 qz2

Le probléme de performance robuste est équivalent a un probléeme de stabilité robuste

avec incertitude structurée généralisée comprenant un bloc complexe plein fictif A,
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Analyse de performance robuste et p : preuve en images 13

RP RP
ILu(A N oo < 1V Afloc <1 ua(N) <1V
RS RS RS
A, |- A
A, = p
A 0 -
0 A,
- A - -
_>Lu(A,N) - N _ N
VAo < 1 VAo < 1 )
V[Alle <1
V (Al < 1 V[ Allee < 1
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Résume des conditions en pu

14
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Stabilité nominale (SN) si N est stable de maniére interne
Stabilité robuste (SR) si (SN) et :

pa,(M(jw)) <1 Vwe R

Performance nominale (PN) si (SN) et :

E(NQQ(jW)) == /LAP(NQQ(jw)) <1 Vwe R

Performance robuste (PR) si (SN) et :

px(NGw) <1 Vwe R, A=
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Analyse de performance robuste : utilisation 15

Soit le modele bouclé incertain décrit par :

A - AN _ M N12 WA
2 Na1  Nag w
wA _ ZA - - - 4 L -
w N(K) | .
WA = AzZA , A e A

. vl 0
pa | N(jw) <7 & et
0 72l 2 2
- - (L, (AN < B vaAaela,
V2 3
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Analyse de performance robuste : exemple numérique 16

Exemple : [Scherer 00]

_ 281+1 | 283;24 ss—fil i N\ Ay 0
No=| o T (“1”2 " 0
s+5 4s5+1 s+4
sz mem o | bl Al <1, AeC?, AseC
La structure généralisée :
A, 0| 0 |
A=| 0 Ay| 0 |, A eC?*2, AyeC, A, eC
_ 0 0 AP _
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Analyse de performance robuste : exemple numérique 17

- (SR) : tracé de w — pa (M (jw))
- (PR) : tracé de w — px (N (jw))

- HaA(N(Jwo)) < 71 implique

5(£U(A,N(]WO))) <7 VA€ ’y_AS
1

- HA(N(jwo)) > 72 implique
1
d(Ly (A, N(jwg))) > 72 pour A € 7A3
2

2451
10°

I
10"

1(‘)’1
w (rad/s)
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Analyse de performance robuste : exemple numérique 13

2,714

Al
2.713

- Borne sup < v, =2.713 Vw:

[ Lu(A,N)|loe <2.713

Y2
2712

2711

Amplitude
N
N

2.709

2.708 -

2.707

V A € 0.36859A

- Borne inf. > v, = 2.7127 a une pulsa-
tion donnée

[Lu(A, N)|loo > 2.7127
pour A € 0.36863A,

100.6
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