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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifIntrodutionSystème de ontr�le : x(t)u(t)w(t) SYSTEMECONTROLEUR x(sk )u(x(sk)) ẋ(t) = f (x, u,w) RESEAURESEAU
◮ De nos jours, systèmes embarqués et systèmes ommandés enréseau sont omniprésents
◮ De l'information doit être éhangée entre le système et leontr�leur
◮ La ommande en boule fermée a un oût (harge proesseur,bande passante, · · · )
◮ ⇒ Néessité de réduire es oûts.Christophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards



IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifAppliations
◮ Systèmes temps-réelUn seul miroproesseur pour plusieurs tâhesCharge de alul limitéeSystèmes de ontr�le : ontraintes fortes sur l'ordonnaneurtemps-réel
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifProblème
Question : Comment alléger les harges proesseur et/ou réseautout en assurant la stabilité du système ?
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifApprohes de reherhe2 approhes prinipales :
◮ Analyse robuste aux variations du pas d'éhantillonnageẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) x(t)u(t) SYSTEMECONTROLEUR A/NN/A x(sk )u(sk ) = −Kx(sk) sk+1 = sk + τkPas d'éhantillonnage τk ∈ [0, τ∗]Christophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards
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◮ Analyse robuste aux variations du pas d'éhantillonnage
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◮ Analyse robuste aux variations du pas d'éhantillonnage
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifSystème étudiéObjetif : State-dependent sampling ave perturbations et retardsẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t) x(t)u(t)w(t) SYSTEMECONTROLEUR A/NN/A x(sk)u(tk ) = −Kx(sk ) sk+1 = sk + τ(x(sk))RESEAURESEAU Retard hkFontion d'éhantillonnage τ : Rn → R+Perturbation inonnue w(t)Retard variable hk = tk − skChristophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards



IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifSystème étudiéOn onsidère le systèmeẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)z(t) = Cx(t) + Du(t) , (1)ave une ommande éhantillonnée retardéeu(t) = −Kx(sk), ∀t ∈ [tk , tk+1), (2)Les instants d'éhantillonnage sk et d'atuation tk sont liés par la relationsk = tk − h(tk ), (3)ave un retard h(t) borné et à vitesse de variation bornée.Les instants d'éhantillonnage sont dé�nis par la loisk+1 = sk + τmax(x(sk )), (4)où τmax est une fontion d'éhantillonnage dépendant de l'état x(sk).Christophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards



IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Contexte de l'étudeApprohes de reherheSystème étudié et objetifObjetif
Objetif : onstruire hors-ligne la fontion d'éhantillonnage
τmax : Rn → R+ telle que :

◮ la borne inférieure τ
∗ = infx∈Rn τmax(x) est maximale

◮ le pas d'éhantillonnage maximal admissible τmax(x) estmaximal pour tout x ∈ R
n
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Division de l'espae d'étatCritère de stabilité L2Fontionnelle de Lyapunov KrasovskiiRésultat prinipalConstrution de la fontion d'éhantillonnage τmaxDivision de l'espae d'état (Fiter et al., IFAC'11)On divise l'espae d'état en un nombre �ni de régions oniques Rσ.
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Division de l'espae d'étatCritère de stabilité L2Fontionnelle de Lyapunov KrasovskiiRésultat prinipalConstrution de la fontion d'éhantillonnage τmaxCritère de stabilité L2 ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t) x(t)u(t)w(t) SYSTEMECONTROLEUR A/NN/A x(sk)u(tk ) = −Kx(sk ) sk+1 = sk + τ(x(sk))RESEAURESEAU z(t)
LemmaLe système est L2-stable de w à z s'il existe une fontion V ≻ 0su�samment régulière qui véri�eV̇ (t) + zT (t)z(t)− γ

2wT (t)w(t) ≤ 0. (5)Christophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards



IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Division de l'espae d'étatCritère de stabilité L2Fontionnelle de Lyapunov KrasovskiiRésultat prinipalConstrution de la fontion d'éhantillonnage τmaxFontionnelle de Lyapunov KrasovskiiOn travaille la fontionnelle de Lyapunov KrasovskiiV (t, xt , ẋt , k) = xT (t)Px(t) + V1(t, xt , ẋt) + V2(t, xt , ẋt , k), (6)ave un terme gérant le retard :V1(t, xt , ẋt) = ∫ tt−h(t) ẋT (s)Rẋ(s)ds + · · · , (7)et un terme prenant en ompte le pas d'éhantillonnage :V2(t, xt , ẋt , k) = (tk+1 − t)∫ ttk ẋT (s)Uσk ẋ(s)ds + · · · . (8)Christophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards



IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Division de l'espae d'étatCritère de stabilité L2Fontionnelle de Lyapunov KrasovskiiRésultat prinipalConstrution de la fontion d'éhantillonnage τmaxRésultat prinipal
TheoremLa LKF V satisfait les onditions de stabilité L2 si un nombre �nid'Inégalités Matriielles Linéaires (LMIs) Ξi ,σ(τ+σ ) � 0 est satisfaitpour toute région Rσ
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Division de l'espae d'étatCritère de stabilité L2Fontionnelle de Lyapunov KrasovskiiRésultat prinipalConstrution de la fontion d'éhantillonnage τmaxConstrution de la fontion d'éhantillonnage τmaxAlgorithme de onstrution (hors ligne) de la fontion τmax1. Caluler le pas d'éhantillonnage indépendant de l'étatmaximal admissible τ+ (line searh algorithm sur τ+ + LMIs).2. Construire la artographie du plus grand pas d'éhantillonnageadmissible τ+
σ

≥ τ
+, pour haque région Rσ (line searhalgorithm sur haque τ

+
σ

+ LMIs)
τmax(x) = argmax{τ+

σ
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Exemple 1Exemple 2Exemple 1On onsidère le système :ẋ(t) = (

−3 00 1) x(t)− (11)Kx(sk ) + w(t), etK =
(

−1 4) , z(t) = x(t), pour t ∈ [tk , tk+1).Le gain L2 est �xé à γ =
√10 (le système est asymptotiquementstable si ‖w(t)‖ ≤ 32%‖x(t)‖).Le retard véri�e h(t) ∈ [10−4
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Exemple 1Exemple 2Exemple 1 - Fontions d'éhantillonnage dépendant de l'étatCartographie du pas d'éhantillonnage maximal admissible τ+
σ

pourle système ave ou sans perturbations w et/ou retard h.
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Exemple 1Exemple 2Exemple 1 - SimulationsSimulation
◮ ave une perturbation véri�ant ‖w(t)‖2 = 1

γ
‖x(t)‖2

◮ ave retard variable (à gauhe), ou sans retard (à droite)
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Exemple 1Exemple 2Exemple 2
On onsidère le système :ẋ(t) = (

−0.5 00 3.5) x(t)− (11)Kx(sk ), etK =
(

−1.02 5.62) , z(t) = x(t), pour t ∈ [sk , sk+1).
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion Exemple 1Exemple 2Exemple 2
On ompare :

◮ la borne inférieure τ
+ de la fontion d'éhantillonnageobtenue : 0.309s

◮ les bornes de stabilité robuste obtenues dans la littérature :Fridman, Automatia 2010 : 0.259sFujioka, Automatia 2009 : 0.204sSeuret, CDC 2009 : 0.198s
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IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusionConlusionNous avons présenté :
◮ Une fontion d'éhantillonnage τmax(x) permettant de réduirele nombre d'éhantillonnages pour les systèmes ave retards etperturbations.Deux avantages majeurs :
◮ Maximisation du pas d'éhantillonnage minimal

τ
+ = infx∈Rn τmax(x).

◮ Constrution hors-ligne ave des LMIs obtenues grâe à uneartographie de l'espae d'état.Christophe Fiter1, Laurentiu Hetel1 , Wilfrid Perruquetti1,2 , Jean-Pierre Rihard1,2Éhantillonnage dépendant de l'état pour les systèmes ave perturbations et retards



IntrodutionAnalyse de stabilité et résultats prinipauxExemples et simulationsConlusion
Travaux futurs et perspetives :

◮ Extension aux systèmes non linéaires,
◮ Extension à la ommande basée observateur,
◮ · · ·
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