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Un 1¢" exemple simple

moteur

angle voulu écart : 4
9 tension u angle mesuré x

z=0 €=0-x

vitesse z(t) = ku(t),

2(t) = ku(t) = —kz(2)

#(t) + ka(t) = 0
=DDOOO
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Un 1¢" exemple simple (suite)

moteur embarqué
(satellite)

i angle mesuré x(t)
ligne de com.

> retard h/2

commande
transmise €(t-h/2)

feedback distant :
u(t) = ke(t — h/2) = —kx(t — h)

ligne de com.

> retard h/2
Paris-LA h/2 ~ 50 103sec (15 10%m) 3 " M — 0
& -C h/2~128sec(0410M) | z(t) + kx(t —h) =

8 -3 h/2=~ 26041260 sec... E @ F

angle transmis z(t-h/2)

Un 1€ exemple simple (suite)

1=

i(t) = —x(t — 1)

Cl t= cx(t= =177

Lt=0 :et=0=1 0 & -C h=25sec(0.410%m) n

te[-1,0]: «z(t)=1 (C.IL) & - 3 h~500a 2500 sec...

tc0,1]: =z(t) =1—t,
tl

te[1,2]: a@®)=1-t+%,0

i

Paris-LA h = 100 10-3sec (15 108m)

th
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Un 1¢" exemple simple (suite)

|

#(t) +z(t—1) =0

a comparer avec (h=0) :
z(t) +z(t) =0




J.P. Richard, Ecole « La commande numérique des procédés industriels », Douz, Nov.2006

) | /e retard peut aussi avoir un effet stabilisant

ici, effet de dérivée : y(t—h) = y(t) — hy(t)

/Retour au 1¢" exemple simple...

i(t) +(t—5) =0 1
do(t) = —a(t-3) =0 0.5
x(t) = cos t, t'

x(t) = sin t,

- notion d’ « état» ?
variable X (t) générant une solution
unique a partir de l'instant ¢ -1
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Un 1¢" exemple simple (suite)

#(t) + 2(t— h) =0 -

(notation de Shimanov, 1960)

2(t) =f@)t,u),  t>to,
xz(0) = z(t +0), —h <60,
ut(0) = u(t + 6), —h <6<0,
z(0) = ¢(0), to —h <0 <tp,
- notion d’ « état» ? fonction z, = état a l'instant ¢

variable X(t) générant une solution
unique a partir de l'instant ¢

fonction z; _ o

vecteur z(t) = x,(0) solution a ¢

Un 1¢" exemple simple (suite)

s=a+jp
a+e*cosft =0
J(B —e*sinpBt) = 0| |

inf. poles immp| syst. dim. infinie




J.P. Richard, Ecole « La commande numérique des procédés industriels », Douz, Nov.2006

>

’_A
~

V)
~—

2N
[V,
N’

78

S « heutre »
se” =0

— o~

i |« retardé »[mmp|  Hurwitz ok

Un 1¢" exemple simple (suite)

2(t) +z(t—h) =0

comportement
fréquentiel ?
(Bode, boucle ouv.)

déphasage > oo
@=—/2—5h®

(mmp?  dim. infinie...
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Un 1¢" exemple simple (fin!)

#(t) +z(t—h) =0

Résumons-nous...

retard = forte influence sur la stabilité
état fonctionnel
nombre de pdles infini (Hurwitz OK, Routh non)
déphasage important ( > — )

et, jusqu’ici, c’était assez simple
retard constant
systéme linéaire « 1¢" ordre »

pareil pour retards variables h(t) ?
un contre-exemple...

2¢me (contre-)exemple a retard variable

() = —ax(t) — bz(t — h(t)) (1)

os h(t) = ; ]
ANV
- . ¢]

est asymptotiquement stable ssi (zone jaune) :

(T=1)

‘(1—{—%)@*‘”—3)‘ <1 sia®0 1
[1-0T<1 sia=0

stable h(t)<1 - instable h=cte<1

instable h(t)<1 - stable h=cte<1
et, pour h = cste € [0,1] ssi (zone grise)

OK, mais ce type de h(t) est-il réaliste ? un autre exemple...
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Calcul
Processus déporté

Continu - ) ou
- Convertisseur non prioritaire
finTto) i

! ligne de transmission,

or onnancerp r{t de,tache
transformee en z, tout va bien, etc.

u(t) = g(z(n1(t)))

Position du probleme

Stabilisation d’'un systeme via une commande de la forme :

u(t) =ug(ty), tE [t e

ou (t1) est une suite strictement croissante : en général,

Types de systémes considérés
Linéaires : &(t) = Az(t) + Bug(ty)
Linéaires saturés : z(t) = Ax(t) + B sat [ud(t;{)]

Retour d'état (+simple) : ¢ = Kz (¢)
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Une idée interessante...
Mikheev et al. 88, Sobolev et al. 89. Astrém et al. 92

Fridman, Seuret, Richard - Automatica 2004

Signal

échantillonné bloqué

L - Signal : (ici, & période constante)
o T Echentilonns

i i H L
1 15 25 Temps

Signal retardé par
h(t) variable

() |

- influence de la période maxi d’échantillonnage h
- application du critére de E. Fridman h(t)@l
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3éme exemple (suite)

Processus _ Calcul
Continu | iss T

Le théoréme montre que ce systéine est stabilisable par un retour d%tat échan-
tillenng dent la périeds maximale sst inférisurs 4 0.69. Ausal pnur la
matrice|K du retour d%tat est Spale 4 [ —1.0d& 02811 ]| pour g = 0.3 En
girmlaticn le syetéme est stabilied pour toute valeur de & inférieure 4 0.7

valeur limite en
simu (T=cte) : 0.7

Commande u(t)

O Origine
—— Trajectory
*_Initial Position | |

3¢me exemple (suite .
pwJ""ﬂ?E'iu' ) Cas 2 : saturation (stab. locale)

1.1 —0.6 T+ 1 sat(u(ty))

0.5 -1 1

sat(u)
+5

=
— 9
E En appliquant le théoréme, on
— hors

détermine un gain K qui stabilise le

systeme pour tout échantillonnage de

période maximale & < 0.75.

Le volume de I'ellipse augmente quand

on diminue la valeur de £ .

h=0.75 => K=[-1.7, 0.5]

10
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4¢me exemple : Networked Control Systems

Seuret et al. - ACC 2006

71 (t) Network
hy(t)
Master sampiing
delay h ( t )
2
1)

sampling
delay

» Puissance de calcul limitée
- i i #(t) = Az(t) + Bu(t ,
fixe la consigne { Yyt = Cx(t). )

* recoit la sortie de Slave
» observe I'état de Slave
« calcule & envoie commande

* recoit & appligue commande
* envoie la sortie mesurée

; > formulation homogéne «retard>

Network
—— 7Ly ;. =
\itig
(RTT) | (1N
_\ vZ7
~ Y

——— ——

(m2)

u= Ky(ty — RTT(ty))...7

Besoin d’un contrdle spécifique :
- = basé observateur,
= tenant compte des retards.

11
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4éme exemp|e — NCS, cont'd Seuret et al. - ACC 2006

/ Master

T h

. &)

Comment mesurer les (différents) retards de communication?

0 O e 0]0
»
g dl € dAl10
0.46 T
. 0 ‘
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I 107 T
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