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Introduction

SYSTEME

x(sg)

CONTROLEUR

» De nos jours, systémes embarqués et systémes commandés en
réseau sont omniprésents

» De l'information doit &tre échangée entre le systéme et le
contrdleur

» La commande en boucle fermée a un coiit (charge processeur,
bande passante, - --)

» — Nécessité de réduire ces colits.
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Applications

> Systémes temps-réel
o Un seul microprocesseur pour plusieurs taches
@ Charge de calcul limitée
@ Systémes de contréle : contraintes fortes sur I'ordonnanceur
temps-réel

» Systémes distribués :

o Réseau de communication partagé

o Bande passante limitée

o Communication & minimiser
i
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Probléeme

Question : Comment alléger les charges processeur et/ou réseau
tout en assurant la stabilité du systéme?
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Approches de recherche

2 approches principales :
» Analyse robuste aux variations du pas d'échantillonnage

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

SYSTEME >

u(sy) = —Kx(sp)

x(sg)
CONTROLEUR m

Ski1 = Sk T Tk

Pas d'échantillonnage 74 € [0, 77]
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Approches de recherche

2 approches principales :
» Analyse robuste aux variations du pas d'échantillonnage
» Controle dynamique de I'échantillonnage
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

u(t) x(t)
SYSTEME >

u(sy) = —Kx(sp)
CONTROLEUR

Skr1 = Sk + T(x(sg))

Fonction d'échantillonnage 7: R" — R
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Approches de recherche

2 approches principales :
» Analyse robuste aux variations du pas d'échantillonnage
» Controle dynamique de I'échantillonnage
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

u(t) x(t)
SYSTEME >

u(sy) = —Kx(sp)
CONTROLEUR

Skr1 = Sk + T(x(sg))

Fonction d'échantillonnage 7: R" — R
o Event-Triggered Control
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u(t) x(t)
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u(sy) = —Kx(sp)
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Skr1 = Sk + T(x(sg))

Fonction d'échantillonnage 7: R" — R
o Event-Triggered Control
@ Self-Triggered Control
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Approches de recherche

2 approches principales :
» Analyse robuste aux variations du pas d'échantillonnage
» Controle dynamique de I'échantillonnage
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

u(t) x(t)
SYSTEME >

u(sy) = —Kx(sp)
CONTROLEUR

Skr1 = Sk + T(x(sg))

Fonction d'échantillonnage 7: R" — R
o Event-Triggered Control
@ Self-Triggered Control
@ State-dependent Sampling (Fiter et al., IFAC'11)
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Systéme étudié

Objectif : State-dependent sampling avec perturbations et retards

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
w(t) " ;I_‘ Ski1 = Sk +7‘(X(sk))
x(t

” u(t) SYSTEME 'ﬂ
u(ty) = —Kx(sg) x(sg)
@ CONTROLEUR @
=

Fonction d’échantillonnage 7: R” — R
Perturbation inconnue w(t)
Retard variable hy = t, — si
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Systéme étudié

On considére le systéme

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t) (1)
2(t) = Cx(t) + Du(t) ’

avec une commande échantillonnée retardée
u(t) = —Kx(sk), Vt € [tk, tk+1), (2)
Les instants d'échantillonnage si et d'actuation tx sont liés par la relation
Sk = tyx — h(tk), (3)

avec un retard h(t) borné et a vitesse de variation bornée.
Les instants d'échantillonnage sont définis par la loi

Sk+1 = Sk + Tmax(X(Sk)), (4)

ol Tmax est une fonction d'échantillonnage dépendant de |'état x(sk).
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Objectif

Objectif : construire hors-ligne la fonction d’échantillonnage
Tmax : R" — R telle que :
» la borne inférieure 7 = infyxcrn Tmax(x) est maximale

» le pas d’'échantillonnage maximal admissible Tmax(x) est
maximal pour tout x € R”
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Analyse de stabilité et résultats principaux

Fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii
Résultat principal
Construction de la fonction d’échantillonnage Tmax

Division de I'espace d’état (Fiter et al., IFAC'11)

On divise |'espace d’état en un nombre fini de régions coniques R, .

A
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Construction de la fonction d’échantillonnage Tmax

Critére de stabilité £»

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
w(t) z(t) ;I_‘ Skt1 = Sk + T(X(Sk))

—
u(t) SYSTEME »A/N
N/A| x(t) ]
u(ty) = —Kx(sy) (k)
RESEAD) RESEAD)
RESEAU)« CONTROLEUR RESEAY)

Lemma
Le systéme est Ly-stable de w a z s'il existe une fonction V > 0
suffisamment réguliére qui vérifie

V() + 2" (t)z(t) — 7w (t)w(t) < 0. (5)
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Division de I'esp d’état

Critére de stabilité £

Fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii

Résultat principal

Construction de la fonction d’échantillonnage Tmax

Analyse de stabilité et résultats principaux

Fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii

On travaille la fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii
V(t,x¢, %, k) = x T (£)Px(t) + Va(t, xe, %) + Va(t, xe, Xe, k), (6)

avec un terme gérant le retard :

t

Va(t, xe, 5¢) = /t_h(t)kT(s)Rk(s)ds—i— . (7)

et un terme prenant en compte le pas d'échantillonnage :

t

Vg(t,xt,)'(t,k):(tk+1—t)/ KT(s)Us x(s)ds 4+ . (8)

|73
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Analyse de stabilité et résultats principaux Fonctionnelle de Lyapunov Krasouskii
Résultat principal
Construction de la fonction d’échantillonnage Tmax

Résultat principal

Theorem

La LKF V satisfait les conditions de stabilité Lo si un nombre fini
d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMIs) =; ,(7.7) < 0 est satisfait
pour toute région R,
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Division de I'esp d’état

Critére de stabilité £

Fonctionnelle de Lyapunov Krasovskii

Résultat principal

Construction de la fonction d’échantillonnage Tmax

Analyse de stabilité et résultats principaux

Construction de la fonction d’'échantillonnage 7max

Algorithme de construction (hors ligne) de la fonction 7Tmax

1. Calculer le pas d’échantillonnage indépendant de |'état
maximal admissible 7" (line search algorithm sur 7+ + LMlIs).

2. Construire la cartographie du plus grand pas d’'échantillonnage
admissible 77 > 7T, pour chaque région R, (line search
algorithm sur chaque 7,7 + LMls)

Tmax(X) = argmax{7,x € Ry} (9)
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Exemple 1

On considére le systéme :

-

(£) = (‘03 ‘;) x(t) — G) Kx(si) + w(t), et

K= (-1 4), z(t) = x(t), pourt € [ti, txs1).

Le gain £, est fixé a v = /10 (le systéme est asymptotiquement
stable si [[w(t)|| < 32%]x(t)]])

Le retard vérifie h(t) € [107*,1071] et h(t) € [—0.2,0.6].
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Exemple 1 - Fonctions d’échantillonnage dépendant de I'état

Cartographie du pas d'échantillonnage maximal admissible 7 pour
le systéme avec ou sans perturbations w et/ou retard h.
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Borne inférieure : 7T = 1) 0.535; 2) 0.445; 3).0.169; 4) 0.145.
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Exemple 1 - Simulations

Simulation
» avec une perturbation vérifiant ||w(t)||2 = %||x(t)||2
» avec retard variable (3 gauche), ou sans retard (a droite)
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Exemple 2

On considére le systéme :

x(t) = (‘8'5 N 5) @ Kx(se), et
K= (-1.02 5.62), z(t) = x(t), pour t € [sk, Skt1)-
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Exemple 2

On compare :

» la borne inférieure 77 de la fonction d'échantillonnage
obtenue : 0.309s

» les bornes de stabilité robuste obtenues dans la littérature :

o Fridman, Automatica 2010 : 0.259s
o Fujioka, Automatica 2009 : 0.204s
@ Seuret, CDC 2009 : 0.198s
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Conclusion

Conclusion

Nous avons présenté :

» Une fonction d'échantillonnage Tmax(x) permettant de réduire
le nombre d’'échantillonnages pour les systémes avec retards et
perturbations.

Deux avantages majeurs :
» Maximisation du pas d'échantillonnage minimal
7T = infxern Tmax(x).
» Construction hors-ligne avec des LMIs obtenues grace a une
cartographie de I'espace d’état.
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Conclusion

Travaux futurs et perspectives :
» Extension aux systémes non linéaires,
» Extension a la commande basée observateur,

>
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