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Incertitude d’intervalle

Structure indépendante
e Chaque composant ¢; apparait seulement dans un coefficient

e Systéme de grue a levage 0.6 + 25 + (2.6 + 0.001m)s* + 25 + s* avec
la masse my, incertaine = incertitude indépendante

@ 0.6 + 20s + (2.6] 4+ 21)s* + 2Is* + Is* avec la longeur [ incertaine =
incertitude dépendante

Incertitude d’intervalle
e Structure indépendante

e Chaque parametre d’incertitude appatient & une boite: ¢; € [q;, ¢/



Incertitude d’intervalle - Exemples

Le polynome (6 + qo) + (4 + ¢1)s + (2 + ¢2)s* avec |g;| < 1 a I'incertitude
de type d’intervalle. On peut I’éxprimer comme

[5,7] + [3, 5]s + [1, 3]

Polynome (3+qo) + (64 2¢1 + 5q4)s + (54 ga +2¢3) s* + s* avec |¢;| < 0.5.
Notons

Go =3+ qo, qo € [25, 35}
¢ =6+ 2q; + 5q4, G1 € [2.5,9.5]
Go =5+ g2+ 23, G2 € [3.5,6.5]

Ce polynome est équivalent a

[2.5,3.5] + [2.5,9.5]s + [3.5, 6.5]s> + s*



Polynomes de Kharitonov

On définit pour un polynome d’intervalle p(s,q) = >0 [¢;, ¢ ]s" 4
polynomes de Kharitonov :

P~ (8) = Fomin(8) + Fomin(8), P77 (8) = Femin(8) + Foman(s)
5*(8) = Fumaa(8) + Fomin(8)y  57(8) = Funaa() + Fopmas(s)
avec
Fomin(S)=ap +& +q; +. ..
Fomae(8)=qy + a5 +q + ...
Fomn(S)=a +aq3 +a5 +...
Fomar(s) =47 +d45 +¢5 + -
Exemple. Pour p(s, q) = [1,2]+[3, 4]s+[5, 6]s*+7, 8]s?, les 4 polynomes

de Kharitonov sont
p(s) =1+ 3s+6s>+8s’

p T(s)(s) =1+4s+6s" +7s°
p T (s)(s) =2+ 3s + 55> + 8s°
p(s)(s) =2+ 4s+ 55"+ 7s°



Théoreme de Kharitonov

Un polynéome d’intervalle en temps-continu est robustement

stable ssi ses 4 polynomes de Kharitonov sont stables [Kharitonov,
1978].

Au lieu de vérifier la stabilité d’un nombre infini de polynoémes, on vérifie
la stabilitéde 4 polynomes (en utilisant le critere classique de Hurwitz par
exemple).

Simplifications : pour les polynomes de degré bas
o degré 5: p~(s),p " (s),p" (s)
o degré 4 : p™(s),p*"(s) (a condition que g5 > 0)
e degré 3 : p™(s) (& condition que g; > 0)



Théoreme de Kharitonov - Exemple

Systeme de grue & levage avec my, € [50,2395]
0.6 + 2s + [2.650,4.995]s* + 25° + s
Les deux polynomes de Kharitonov sont le méme polynome stable
0.6 + 25° + 2.650s" 4 25° + 5.

Conclusion : le systeme est robustement stable pour toutes les valeurs de
la masse my, € [50,2395].



Théoreme de Kharitonov - Interprétation géométrique

L’ensemble de valeurs du polynéme ne contient pas I'origine 0.




Marge de robustesse

n—1
p(s,q) = po(s) + 1) _[—ei, &]s
i=0
avecr > 0ete; >0
La valeur maximale 7,4, t.q. p(S,q) est robustement stable est applée la
marge de robustesse.

On définit 4 polynémes de Kharitonov

p; (8) = —eo—e15+¢e28°+e383--
piT(s) = —eo+e1s+e3s®—e3s3. ..
pT (s) = eo—e15—e28° + 353
pTT(s) = eo+e15—e25% —e353

et applique le critere de valeurs propres,

rmax = Min{1/ A\ (—H 1 (po) H(p; ")),
1/)\$ax(—H_l(p0)H(pI+)),
1/)\1m_ax(_H_1(pO)H(piiu_))a
1/Abax(—H 1 (po) H(py 1))}



Sur-approximation

Un polynomes d’intervalle avec |¢;| < 0.25

On calcule les bornes des valeurs des coefficients
0.3125 < 0.5 — 3q1q2 < 0.6875

29 <6+06¢ —8q < 9.5

et on sur-approxime p(s, q) par

p(s,4) = [0.3125,0.6875] + [2.5,9.5]s + [4.8125, 7.1875]s? +
[4.9475, 5.0375)s* 4 s*

En utilisant le théoreme de Kharitonov, p(s, ) est robustement stable,
alors p(s, q) est aussi robustement stable.



Sur-approximation

Si le polynomes p(s,§) n’est pas robustement stable, on ne peut pas
conclure si

e p(s,q) est instable, ou bien

® |la sur-approximation est trop grossiere



Systeme a retard
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Systeme a retard

i) = Ay(®)+ 3 Boylt — )

F(s) =det(s] — A — i B.e %)
Alors, -
F(s) = fo(s) + e fuls) + ... + e fo(s)

olt fi(s) sont polynomes. F(s) est appelé quasi-polynome.

Stabilité du systeme a retard = toutes les racines de F(s) sont dans le
demi-plan gauche.



Approximation de Padé

D,,(sL)
Nn(sL) = i éiﬁ__%ﬁ—sm

k=0

Dn(sL) = zm: éiﬁ__@i &Ly

k=0

Limitation: Précision. On veut un critere plus str.



Quasi-polynomes

Pour un quasi-polynome

ak(s) = Qary + ap1S + ...
1. Le polyndme ag(s) est stable

2. ZZL:O Qo 7é O

3. Pour tout w > 0

2k | (Jw))|

_ <1
[ao(jw)]




Quasi-polynomes d’intervalle

Pour un quasi-polynome d’intervalle

m

p(s, a, 7) = ag(s, ag) + Z ai(s, ay)e ™
k=1

Pour chaque ay(s, ay.) on définit 4 polynéomes de Kharitonov :

(V2

) =gy + a s+ ahst + ajps® + .
S) =gy + afis+ st +anst + ...
) =+ a s+ ahst +agst + ..
) = Qg+ 0y + ays® 4+ apst +.



Quasi-polynomes d’intervalle

Pour un quasi-polynome d’intervalle

m

p(s,a,7) = ag(s, ap) + Z ai(s, ay)e’™*

i=1
1. Les polynomes Ky (s), Koa(s), Kos(s), Koa(s) sont stables
2. 2 ko Qo > 0

3. Pour tout A € |0, 1] et pour tout i, € {1,2,3,4}, k = 0,1,...

pour tout w > 0

S Ko _ |
‘Kk,io(jCU?)‘)‘ N




TD: Application au Robot LEGO

Le délai 7 du moteur peut étre introduit dans la fonction de transfert:

Avec le controleur PI .

k’&g
= — +kpy
s

09(8)
Questions
e Calculer le polynome p(s) caractéristique de la boucle fermée

e Etudier la stabilité par rapport a au délai 7



