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Préambule

systemes a retards

e classe de systemes de dimension infinie.

e systeme dont I'état a un instant IR donné, depend de son évolution sur une périods
finie passée.

exemples (Niculescu, Kolmanovskii, Hale)

e phénomenes de transports et de communications
e dynamiques des populations (reproduction, extinction, développement)

e systemes economiques (évolution des marchés financiers, fluctuations des prix,
politique d’investissement, ...)

e propagations physiques
e systemes biologiques et physiologiques.
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e equation différentielle sur un espace abstrait linéaire de dimension i(funiein &
Schwartz, Kolmanovskii, Rabah)
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systemes de représentation

e equation différentielle sur un espace abstrait linéaire de dimension i(funiein &
Schwartz, Kolmanovskii, Rabah)

e équation différentielle fonctionelle: evolution dans un espace de dimension finie,
ou dans un espace fonctionrnlculescu, Partington)

e equation différentielle sur un anneau d’operat@amen, Hautus, Conte & Perdon)

distinction de 2 classes différentes

e equation fonctionnelle différentielle retardée (RFDE)
e équation fonctionnelle differentielle neutre (NFDE)

retard distribué / discret

O T
B(t) = / An@)]a(t+6), @)= Aw(t— )
2=0
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exemple 1 (industrie chimique): (Niculescu, Wang, Christofides, Ray)

- reéaction chimique du premier ordre, exotherme, irreversible du compdsamun
produit de réactiorB:

A réaction B
- reéacteur infiniment meélangé avec recirculation.

- transformation non instantanée: il existe une quantitd dei se transforme plus tard
enpb:

A réaLti)on B
N /

retard
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exemple 1 (industrie chimique): (Niculescu, Wang, Christofides, Ray)

- reéaction chimique du premier ordre, exotherme, irreversible du compdsamun
produit de réactiorB:

A réaction B
- reéacteur infiniment meélangé avec recirculation.
- transformation non instantanée: il existe une quantitd dei se transforme plus tard

enpb:
A réz&ti}on B
N /
retard

avecA(t) la concentration du composant

— systeme asymptotiquement stable (indépendamment de la taille du retard)
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Réseau Hopfield:

- chaque unité est décrite par une tensigsur I'entrée du®™° neurone et chaque
neurone est caracterisé par une capacjtét une fonction de transfeft.
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exemple 2 (réseaux neuronaux): (Kolmanovskii)
Réseau Hopfield:

- chaque unité est décrite par une tensigsur I'entrée du®™° neurone et chaque
neurone est caracterisé par une capacjtét une fonction de transfeft.

- les liaisons entre neurones sont modelisees par des matrices de corjigxion

ouT;; alavaleurl/R;; quand la sortie de I'unitg est liée a I'entrée de 'unite
par une resistance; ;.

- Pour des unités identiques, i@; = C, f; = f, R; = R, et si on suppose qu'il y
a un retard dans le transfeit= f, ona

— stabilité dépendant du retard

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervalleg. 5
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- stabilisation de systemes oscillatoires (structures mécaniques flexibles, robotique)

i(t) + wiy(t) = u(t).

- systeme stabilisable par une loi de commande dedype= —ky(t), et en boucle
fermee

§i(t) + k(1) + wiy(t) =0,
qui est stable pout > 0.

- sion al'information dey(t) sur l'intervalle[t — 7, t] (= > 0), on utilise
u(t) = ky(t — 7), pour obtenir en boucle fermée

i(t) + way(t) — ky(t — 7) =0,

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervalleg. 6



Préambule

exemple 3 (retour de sortie retardee): (Abdallah, Chiasson)

- stabilisation de systemes oscillatoires (structures mécaniques flexibles, robotique)

i(t) + wiy(t) = u(t).

- systeme stabilisable par une loi de commande dedype= —ky(t), et en boucle
fermee

§i(t) + ky(t) + wiy(t) =0,
qui est stable pout > 0.

- sion al'information dey(t) sur l'intervalle[t — 7, t] (= > 0), on utilise
u(t) = ky(t — 7), pour obtenir en boucle fermée

i(t) + way(t) — ky(t — 7) =0,

[

stabilité asymptotique, mais possible effet destabilisant du retard.

[

dans le plar{r, k), les régions de stabilité pour le systeme en boucle fermeée respect
une séguence stable-instable.
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exemple 4 ( modele économigue)Kolmanovskii, Rasvan)

- relations entre la mémoire du consommateur et les fluctuations des prix

- sur une economie de marché libre, elles peuvent étre décrites par une équation
differentielle fonctionnelle

) 1. . Q
Z(t) + Ew(t} +a(t—7)+ Em(t) +xz(t—7)=0.

— le retard (et ses variations) peuvent induire la stabilité ou l'instabilité.

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervalleg. 7
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2(t) =) (At — hs) + Biu(t — hy)), 0=ho <hy <...<hp.
1=0
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Notions de stabilité

RFDE (Retarded Functional Differential Equationi)olmanovskii, Bellman & Cooke)

t(t) = f(t,xr), t>tg
zto(0) = ¢(0), VO €[-7,0]
avecz:(-), pourt donné, est la restriction d€-) sur I'intervalle[t — 7, t], i.e.

xt(0) = x(t+0), VO € [—1,0].

On note la solution (uniquey; (tg, ¢).
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RFDE (Retarded Functional Differential Equationi)olmanovskii, Bellman & Cooke)

o(t) = f(t,xe), t=>to
Ltq (9) — ¢(9)7 Vo € [_7_7 O] 7

avecz:(-), pourt donné, est la restriction d€-) sur I'intervalle[t — 7, t], i.e.
x¢(0) = x(t +60), VO € [—7,0].

On note la solution (uniquey; (tg, ¢).

exemple 5: )
2(t) =Y Aj(t—h;), 0="ho <hy <...<hp,
i=0

avec la condition initiale sur l'intervalle[—hy, 0].
— &(t) = ax(t — 1), aveco(d) = 1, pourd € [—1,0].
z(t) = at + 1 sur l'intervalle]0, 1]

2

2(t) = &% + at + a + 1 sur lintervalle[1, 2], . ..
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La solutionz¢(tg, ¢) eststablesi, Ve > 0, Vi, Il existed(e, tg) tel que

1ol <o = [lz| <e.
La solutionx; (tg, ¢) estuniformément stablesi § ne depend pas dg.

La solutionx; (tg, ¢) estasymptotiguement stablesi
- elle est stable
- il existeb(tp) tel que||o|| < b impliquetlim z(t) = 0.
— OO

La solutionz; (tg, ¢) eststable asymptotiguement au sens largsi
- elle est stable
- toute solutionz(t) satisfait lim x(t) = 0.

t— o0

La solutionz¢(tg, ¢) est diteexponentiellement stablestable si

B > 0, > 0, Vo, tg > 0, avec ||¢|| < oo,

|lz(t)|| < Be= =10
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p
2(t) =Y At — hy)
=1
L’équation caractéristique associée est
p
x(s) = det [ sI — Z Aje 7T
1=1
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Considérons

L’équation caractéristique associée est

x(s) = det <3I — Zp: Aie_8”>

n=1

La fonction caractéristiqug(s) est dite stable si

{s € T|Re(s) > 0, x(s) =0} = ¢

Dans le cas linéaire, il y a équivalence entre ces différentes notions de stabilité.

e nombre fini de zéros dg(s) sur chaque droite verticale du plan complexe.
e nombre fini de zéros dans toute région fermée bornée du plan complexe.
e existence de\, < oo tel que

Ax = sup{[Re(s) : x(s) = 0}.
seC

Analyse des sysimesa retards: Application du calcul par intervallep. 14
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NFDE (Neutral Functional Differential Equation(iculescu, Partington, Bellman)

d
—|'D — >
dt[ x| = f(t,x¢), t > to,

avec la condition initialer¢, (0) = ¢(0), V0 € [—1, 0], et D un opérateur.

exemple 6:
D(zy) = z(t) — Dx(t —7), D e R"™".

Equation caractéristique associee:
e infinité de racines a partie réelle positive possible.
e présence de chaines et directions asymptotiques.

— non eéquivalence des differentes notions de stabilite

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 15
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Notions de stabilité

p
Soith(s) = det(h(s)), avech(s) = (s[ -y Aie_s}“).
i=0
Condition nécessaire et suffisante pour que toute solution tende vers zéro:
- toutes les racines de I'éguation caracteristique sont a partie réelle strictement néga

Condition nécessaire et suffisante pour que les solutions soient bornees guaxnd
- toutes les racines de I'équation caractéristique sont a partie reelle negative ou nulle

- Si s, est une racine imaginaire pure de I'équation caractéristique, le residu de
eSth1(s) ens, est borné quantd— oo.
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Soit un systeme a retards, de type retardé ou neutre, avec retards commensurables, d’éq
caractéristiqued (s).

On le réecrit sous la forme (cas retard&)ntryagin)

(t + ph) = ZAxtJr —1)h),

et on pose: = sh. La fonction caractéristique devient alors

p o
- (01 ).

1=0

Soit H(z) = h(z,e?), oUh(z,v) est un polynbme 2D de terme principal.z°v".
On désigne anis)(v) le coefficient de:® dans le polyndme(z, v):

— Z x{® (v)z"
1=0
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e Sila fOﬂCtIOﬂX(S)( ) a une racine a droite de I'axe imaginaire, alors la foncfib(z)
a un nombre infini de zéros a droite de I'axe imaginaire.

e sSitous les zéros dﬁ(s)( %) se situent a gauche de I'axe imaginaire, alis) a un
nombre fini de zéros a droite de I'axe imaginaire.

e cas retarde: h(z,v) a pour terme principad”vP" /h".
- X (v) = v"P /A"
- X( )( “) a pour racine = —co + jy, y € R.
- la fonctionH (z) a un nombre fini de zéros a droite de I'axe imaginaire.

e cas neutre:presence d’'un terme principal polynomial€n

e analyse sur la frontiere de stabilité, 'axe imaginaire jy, y € IR,
H(jy) = F(y) +3G(y),

ou F(y) = f(y,cosy,siny), G(y) = g(y,cosy,siny), avecf(y,u,v) etg(y,u,v) des
polynomes.
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Soit H(z) = h(z,e%), olUh(z,v) est un polynbme a terme principal non nul.

Si tous les zéros de la fonctidii(z) se situent a gauche de I'axe imaginaire, alors les zéros
des fonctiong'(y) et G(y) sont réels, alternes, et

F(y)G'(y) — F'(y)G(y) >0, Vy € R. (1)

Afin que tous les zéros dé (z) se situent a gauche de I'axe imaginaire, il est suffisant que
I'une des conditions suivantes soit satisfaite:

(¢) tous les zéros des fonctiof¥y) et G(y) sont réels, alternes, et I'inégalité) est
satisfaite pour au moins une valeurge

(7¢) tous les zeros de la fonctidn(y) sont reels, et pour toute racipe= yq, I'inégalite (1)
est satisfaite, c’est a di@(yo)EF”’ (yo) < 0.

(747) tous les zéros de la fonctid@r(y) sont réels, et pour toute racipe= yg, I'inégalité (1)
est vérifiée, i.eG’ (yo) F(yo) > 0.
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Soit f(z, u, v) un polyndme de la forme

Fzuwo) =3 2™ (u,v).

m,n
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Soit f(z, u, v) un polyndme de la forme

Fzuwo) =3 2™ (u,v).

m,n

e Sile polyndbme n’a pas de terme principal, alors la fonctitqa) = f(z, cos z, sin z)
a un nombre illimité de racines qui ne sont pas reelles.
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Notions de stabilité

Soit f(z, u, v) un polyndme de la forme

Fzuwo) =3 2™ (u,v).

m,n

e Sile polyndbme n’a pas de terme principal, alors la fonctitqa) = f(z, cos z, sin z)
a un nombre illimité de racines qui ne sont pas reelles.

e Sif(z,u,v) estun polyndme de terme principglo'® (v, v), alors

f(Z,’Uz,’U)_zSOT U, v _|_ZZZ 905;:)

m<rn<s

ou gogf) est un polynébme en etv de degrés

— Z ¢§”) (u,v).

n<s
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Notions de stabilité

Théoreme(Pontryagin)
Soit f(z,u,v) un polyndme de terme prmmpa“l’go( )( v). Sie est tel que

( )(5 + jy) ne prend pas la valewrpoury € IR, alors dans l'intervalle
—2k:7r +e<x<2kw+e,z=1x+jy, lafonctionF(z) = f(z,cos z,sin z)
aura, poutk suffisamment grand, exactementk + r) zeros.

Ainsi, pour que la fonctiorf'(z) n’ait que des racines reelles, il est néces-
saire et suffisant que dans lintervallkr + ¢ < = < 2kxw + ¢, elle ait
exactement4sk + r) racines réelles, pour suffisamment grand.
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Théoreme(Pontryagin)
Soit f(z,u,v) un polyndme de terme prmmpa“l’go( )( v). Sie est tel que

( )(5 + jy) ne prend pas la valewrpoury € IR, alors dans l'intervalle
—2]<37T +e<x<2kw+e,z=1x+jy, lafonctionF(z) = f(z,cos z,sin z)
aura, poutk suffisamment grand, exactementk + r) zeros.

Ainsi, pour que la fonctiorf'(z) n’ait que des racines reelles, il est néces-
saire et suffisant que dans lintervallkr + ¢ < = < 2kxw + ¢, elle ait
exactement4sk + r) racines réelles, pour suffisamment grand.

— test analytique - fréquentiel

— cas des retards commensurables
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Notions de stabilité

Autres criteres:

e critere de Chebotarev: généralisation du critere de Routh-Hurwitz

cas mono-retardé

- grand nombre de calculs de déterminants

e meéthodes de localisation des racines:
- valeurs des parametres pour obtenir des racines sur I'axe imaginaire

cas limites de transition du nombre de racines a partie réelle positive ou nulle
cas mono-retardé

e méthode deD-subdivision:

retard considéré comme parametre
regions stables, indépendamment du retard ou déependant du retard

decomposition du plan complexe en un certain nombre de régions, qui ont tou
le méme nombre de racines a partie réelle positive

demarche complexe dans le cas de plusieurs retards

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 22



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)

- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

e’” = Dy(s) =

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:
P(s)
Q(s)

- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

- siiln’y a pas d’'intersection avec le disque unite, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard

e’” = Dy(s) =

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)

- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

- siiln’y a pas d’'intersection avec le disque unite, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard

- stabilité independante du retard

e’” = Dy(s) =

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)

- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

- siiln’y a pas d’'intersection avec le disque unite, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard

- stabilité independante du retard
- condition seulement suffisante, mais pas nécessaire

e’” = Dy(s) =

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)
- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

- siiln’y a pas d’'intersection avec le disque unite, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard

- stabilité independante du retard
- condition seulement suffisante, mais pas nécessaire
- cas mono-retarde

e’” = Dy(s) =

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)
- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

- siiln’y a pas d’'intersection avec le disque unite, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard

- stabilité independante du retard
- condition seulement suffisante, mais pas nécessaire
- cas mono-retarde

e’” = Dy(s) =

e critere de Tsypkin:

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 23



Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)
- étude deDg (jw) par rapport au disque unité

- siiln’y a pas d’'intersection avec le disque unite, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard
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- condition seulement suffisante, mais pas nécessaire
- cas mono-retarde
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e critere de Tsypkin:

o
—~
»
~—
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- systeme a retard sur I'entrég(s)
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)
~—~
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Notions de stabilité

e méthode der-subdivision:

P(s)
Q(s)
étude deDg(jw) par rapport au disque unité

si il n'y a pas d’intersection avec le disque unité, la stabilité pour le cas sans re
équivalent est conservée pour toute valeur positive du retard

stabilité indépendante du retard
condition seulement suffisante, mais pas nécessaire
cas mono-retardé

e’” = Dy(s) =

e critere de Tsypkin:

_ P(s) —sT
BCION

Si Q(s) est un polyndme stable, alors le systeme en boucle fermee

systeme a retard sur I'entrég, (s)

P(s)e™°7
Q(s) + P(s)e™*T

Hy(s) =

est asymptotiguement stable si et seulemefi@givw)| > |P(jw)|, Yw € IR
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caractérisation de la stabilite:
e Criteres semi-analytiques
e application a des classes restreintes de systemes
e extensions complexes aux cas plus généraux
e défaut de la suffisance de certaines conditions

Stabilisation:

B(t) =Y At — h;) + Bsu(t — hy),
1=0

avecl) = hg < h1 < ... < hyp.
La stabilité du systeme est équivalente a la stabilité de

2(t) =Y At — hy).
1=0
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N(s) et D(s) polynomiales ens a coefficients sur I'anneau commutatif
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le cas de matrices propres.

Soit le transferfl’(s) et le retour dynamique de sortie du type

T(s) = D" '(s)N(s), u=—Ne(s)D; " (s)y +,
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D™ 1(s)N(s), ot D(s) € IR[s]"*P et N(s) € IR[s]P*™. Ce systéme est
stabilisable par retour dynamique de sortie si et seuleme¥i{si et D(s)
n'ont pas de zéro commun instabl&ucera, Vidyasagar, Callier, Desoer)

Pour un systeme a retards décrit de la méme maniere, avec des matrices
N(s) et D(s) polynomiales ens a coefficients sur I'anneau commutatif

Rle—"t, ... e~*"], une telle condition nécessaire et suffisante existe dans
le cas de matrices propres.
Soit le transferfl’(s) et le retour dynamique de sortie du type

T(s) = D" '(s)N(s), u=—Ne(s)D; " (s)y +,
En boucle fermée;

y = De(s) (D(s)De(s) + N(s)Ne(s)) ™" N(s)v

T'(s) est stabilisable si et seulement si il exiétes), N.(s), Dq(s) telles que
N(s)Ne(s) + D(s)Dc(s) = ®(s),

avecdet(®(s)) stable, etV.(s)D 1 (s) propre.
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analyse par
intervalles

A\

S = {(z,y) € [x] x [y]| f(z+ jy) =0}

équation caractéristique:

f(s)=0, seC
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A\

S = {(z,y) € [x] x [y]| f(z + jy) = 0}

équation caractéristique:

s) =0, seC
f(s) SIVIA
stabilite
de systemes ' -
i absence guarantie
retardes de racines
D = [x] +jly]
:H: (Kharitonov)
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S = {(z,y) € [x] x [y]| f(z + jy) = 0}

équation caractéristique:

s) =0, seC
f(s) SIVIA
stabilite stabilité
des systemes de systemes ; .
) absence guarantie
neutres retardes de racines
D = [x] + jly]
\U/ :H: (Kharitonov)
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analyse par
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S = {(z,y) € [x] x [y]| f(z + jy) = 0}

équation caractéristique:

f(s)=0, seC

stabilite
des systemes
neutres

stabilité
de systemes
retardés

D = [x] + jly]
\U ’ﬂ\ informations :H: (Kharitonov)

pour [x] =[0,R], 0 < R < o0

absence de racines

absence guarantie
de racines

A
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Exemples

Soit le transfert (s) d’'un systeme a retard.
Pour un tracé frequentieH (jw)|, on résout

S ={(w,g9) € Ax [g]||H(jw)| — g =0}

Q2 : intervalle frequentiel
[g] : intervalle dey
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Exemples

Soit le transfert (s) d’'un systeme a retard.
Pour un tracé fréquentiel (jw)|, on résout

S ={(w,g9) € Ax [g]||H(jw)| — g =0}

Q2 : intervalle frequentiel
[g] : intervalle dey

— diagrammes de Bode ou de Nichols:
S = {(w,g,a) € 2 x [g]  [a] | |H(jw)| — g = 0 and LH(jw) — a = 0}

— diagramme de Nyquist:
S = { hR,hI EQX[hR]X hI‘HR ) hRZOGtHI(w)—hIZO}
aveCcHR (w) = Re(H (jw)) et Hy(w) = Im(H (jw)), Vw € O
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Exemples

exemple 7:
On consideéere la fonction de transfert

H(s)=e °" —1, avecT = 0.1.
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Exemples

exemple 7:
On consideéere la fonction de transfert

H(s)=e °" —1, avecT = 0.1.

20 log| H (jw)| (dB)

w (rd/s)

10~1 109 10t 102 102-8
Diagramme de Bode du gain dé(s).

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 32



Exemples

analyse de la
stabilité robuste

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 33



Exemples

analyse de la
stabilité robuste

A\

mn m .
f(87 Q7T) — Z Z qiksze_TkS — 07
1=0 k=0

gik € (9, ] = (k]

7, € [dy, dg] = [dy]

équation caractéristique:
avec{ , Vi, k.

f(s,q,7) =0, se€C
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Exemples

analyse de la
stabilité robuste

A\

fls,0.7) = 3 5 quste ™ =0,

equation caracteristique: _
: : avec{ gik € (9, ] = (k]

f(s,q,7) =0, s€C Tk € [dy, di] = [dy]

Y

{ la] = {[aix]}ix
d] =

Udk]tk
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Exemples

analyse de la

stabilité robuste

équation caractéristique:

f(s,q,7) =0, se€C

A\

mn m .
f(87 Q7T) — Z Z qiksze_TkS — 07
1=0 k=0

7, € [dy, dg] = [dy]

. E . 7_. p— . .
avec{ Gik 19, Gir = (i) , Vi, k.

Y

[a] = {[q:k]}i.k
[d] = {[dg]}

JJ

stabilité robuste de la famille de quasipolynéome:
F={f(s,¢,7)|q€a], 7 €[d]}

Vg € lal,7€[d]: f(s,q,7) #0, Vs € C 4
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Exemples

analyse de la
stabilité robuste

A\

fls,0.7) = 3 5 quste ™ =0,

équation caractéristique:
avec{

f(s,q,7) =0, se€C

qik € [ﬂiqufik] = [qk]
T € [dy, dg) = [dg]

Y

S = {(z,y,¢,7) € [x] x [y] x [q] x [d] {Mﬂ%&z
s.t. f(x+ jy,q,7) =0} [d] = {[dg]}x

A

JJ

stabilité robuste de la famille de quasipolynéome:
F={f(s,¢,7)|q€a], 7 €[d]}

Vg € lal,7€[d]: f(s,q,7) #0, Vs € C 4
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Exemples

analyse de la

stabilisafion robuste compensateur a structure prédefiniek(s) aveck

parametres a déterminer dans[k]

A\

équation caractéristique:

f(s,q,7,k) =0, s C
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Exemples

analyse de la

stabilisation robuste compensateur a structure prédefiniek(s) aveck

parametres a déterminer dans[k]

A\

équation caractéristique:

f(87q77-7k):()786® Y

31(0) € [a,,(0), @y (0)] = [ai1(0)
avec < Tl(O) S [QZ(O),HZ(O)] — dl(O) , V1,1
| ke K]
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Exemples

analyse de la
stabilisation robuste

A\

compensateur a structure prédefinie:(s) aveck
parametres a déterminer dans[k]

équation caractéristique:

f(87q77-7k):()786® Y

[a(0)] = {lait(0)]}4,
[d(0)] = {[di(0)]}
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Exemples

analyse de la
stabilisation robuste

A\

compensateur a structure prédefinie:(s) aveck
parametres a déterminer dans[k]

équation caractéristique:

f(87q77-7k):()78€® Y

S=1
(z,9,q,7,k) € [x] x [y] x [a] x [d] x [K] [9(0)] = {la:t(0)]}4
. t.q. f(z j:jz,(::k)xz O}X [d(0)] = {[d;(0)] };

Analyse des sysimesa retards: Application du calcul par intervallep. 34



Exemples

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 35



Exemples

calcul par
Intervalles

Analyse des sysmesa retards: Application du calcul par intervallep. 35



Exemples

calcul par problemes de commande
intervalles (poursuite approximative, atténuation
de perturbations, ou optimisation H )

A\

(Nagpal, Kojima, Schwartz, Meinsma)
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Exemples

calcul par problemes de commande
intervalles (poursuite approximative, atténuation
de perturbations, ou optimisation H )

A\

atténuation de
perturbations

(Nagpal, Kojima, Schwartz, Meinsma)
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Exemples

calcul par

TEWEUES

atténuation de
perturbations

A\

problemes de commande
(poursuite approximative, atténuation
de perturbations, ou optimisation H )

(Nagpal, Kojima, Schwartz, Meinsma)

IR H(s) —

\ 4

Boucle de commande d’un systeme a retard de tranfés), avec un compensatek(s).
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Exemples

calcul par problemes de commande
intervalles (poursuite approximative, atténuation
de perturbations, ou optimisation H )

A\

atténuation de

perturbations .| (Nagpal, Kojima, Schwartz, Meinsma)
+ ++
T =® (& - k(S) —u>®—> H(S) X '
- A

Boucle de commande d’un systeme a retard de tranfés), avec un compensatek(s).

S(s.k) = %% = 1+7§8135<)s>

(s H(s)k(s
T'(s, k) = r%s% = 1+I§((s))k(s)
wa(s,k) —  Ww(s) —  1+H(s)k(s)
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Exemples

Probleme

Soit T2 (s, k) donné. Trouvons I'ensemble des paramekrée k(s):

Vw € Q, |Twe(jw, k)| < et Twaz (s, k) soit stable,

IW( w)|’

avec() C IR un intervalle fréquentiel i/ (s) une fonction poids.
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Soit T2 (s, k) donné. Trouvons I'ensemble des paramekrée k(s):

Vw € Q, |Twe(jw, k)| < et Twaz (s, k) soit stable,

IW( w)|’

avec() C IR un intervalle fréquentiel i/ (s) une fonction poids.

— S={ke K| |Vw e Q, |Twz(jw, k)W (jw)| <1, avec stabilité}
Atténuation optimale de perturbations:
trouverk, € [k], si il existe, tel que

sup |Twz(jw, ko)| = min sup |Twz (Jw, k)|, et Twz(s, ko) stable.
weN kelk] weq
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Exemples

Probleme

Soit T2 (s, k) donné. Trouvons I'ensemble des paramekrée k(s):

Vw € Q, |Twe(jw, k)| < et Twaz (s, k) soit stable,

IW( w)|’

avec() C IR un intervalle fréquentiel i/ (s) une fonction poids.

— S={ke K| |Vw e Q, |Twz(jw, k)W (jw)| <1, avec stabilité}

Atténuation optimale de perturbations:
trouverk, € [k], si il existe, tel que

sup |Twz(jw, ko)| = min sup |Twz (Jw, k)|, et Twz(s, ko) stable.
weN kelk] weq

— S={(k,7) €K xYT|Vw € Q, |Tws(jw, k)| <~}
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