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NCS: to buff, or not to buff?

Networks such as Internet or Wireless 802.11 present great advantages
for flexible and low-cost networking. However, they are not as reliable as
CANSs, and integrating them in control applications, while preserving some
performance, constitutes an interesting challenge.

Using delay models allows for catching many of the effects introduced by
the presence of unreliable networks in the control loops. Several
theoretical techniques allow for analyzing the resulting systems. Some of
them need the delay to be constant, which can be obtained by using
waiting strategies involving buffers. Some other tolerate fast time-varying
delays.

Without entering into many technical details, we’ll try to draw a panel of the
techniques we developed at LAGIS. It will be some story about network
effects, time-driven / event-driven solutions, remote observers and bilateral
teleoperation...
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« Le seul frein au développement de la télé chirurgie a grande distance demeure, aujourd’hui encore, son
prix. Pour opérer a distance, il faut utiliser une ligne ATM en transcontinental, qu’il faut réserver pour six
mois, et qui codte environ 1 million de dollars. » Prof. J. Marescaux, Le Monde, 6 janvier 2010
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d‘autres
exemples...

Monitoring distant

Téléopération bilatérale

Robotique collaborative
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et un exemple de la vie quotidienne...

TO BE OR NOT TO BE,

THAT IS THE QUESTION: WHETHER
‘TIS NOBLER IN THE MIND TO
SUFFER THE SLINGS AND ARROWS
OF OUTRAGEOUS FORTUNE. OR TO
TAKE ARMS AGAINST A SEA OF
TROUBLES, AND BY OPPOSING,
END THEM? TO DIE: TO SLEEP; NO
MORE; AND BY A SLEEP
TO SAY WE END

Boucle audio-phonatoire naturelle




et un exemple de la vie quotidienne...

Boucle audio-phonatoire en réseaul...
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J.P. Richard, E. Rondeau, O. Sename, A. Seuret, E. Wittrant.
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NCS mono-boucle

O.0: Packet
_ _ Tipsuwan 2003
NCS 1n the direct structure.

Femote ]
L Actator | Plant | Sensor
controller

Femote system

O.0O: Packet

Fig. 2. NCS in the hierarchical structure. Tipsuwan 2003

Quid du multi-boucle ?



NCS multi-boucle selon [Yang 2006] :

Fhysical Plant

[— e

Sctuator 1 - |.-5.-|;1.ual.r_u m | Sensor 1 I I SEMEar n |
; I

Fig. 2 is a block diagram, representing a general frame-
work for the study of networks and control. An NCS,

Processes Pwhich is the main topic of this paper, can be considered
as having |two subsystems|interacting with each other
through networked commumication channels. Here, 1t 1s

Fig. 1  Typical NCS setup and information flows Yang 2006

Subsystem 1
u

<

Matworked Commumcation

Channal
(delay and possible
data loss)

.

v

Subsystem 2

Yang 2006

Fig. 2 General framework for networks and control




NCS multi-boucle selon [Hespanha 2007] :

| TP EWTEAEE Plarlt |

L 1' Aciuators Rensors | | Actuators
[Dec |

T

Metwork
i
L) L

Controller | | Controller

Fig. 1. General NCS architecture. Hespanha 2007

It is also often common to consider a single feedback
loop as in Fig. 2. Although considerably simpler than the

system shown in Fig. 1,|this architecture still captures

many important characteristics of NCSslsuch as bandwidth
limitations, variable communication delays, and packet
dropouts.

Mebwork

Comntroller

Fig. 2. single-loop NC5. Hespanha 2007




NCS mono-boucle.

. on se limitera a ce cas icl aussi.

{ pour
n point de e ¥i\que

Un 0O os problemé
rendre ssence dU réseau

compis .
. 7 a
\iees dans \a poucie
1 - Controller actuating A 2 - Plant
channel -
= Network
[E\ Measurement
(1) < @
9} K channel/ _0)




NCS boucle unique

1 - Controller actuati’ng I 2 - Plant
channel -
= Network
e — Measurement

@ < k channel/ @

Types de réseau :

v'spécialisés (ControlNet, DeviceNet) : transmission fréquente de petits paquets = temps garanti mais

v'Ethernet, wifi : transmission plus rare de paquets plus gros = délais non garantis mais



Effets du réseau sur le contréle en boucle fermée

. Traduction Systemes Non
Probleme A . .
controle concernées concernes
S svstémes 3 envoi par paguets
quantification, 4 type Inter/Ethernet,

bande passante
limitée

quantité d’info par

seconde limitée
(Shannon, maximum bit rate)

ressources énergie

limitée (UAVs, réseaux
de p-capteurs ou de
H-actionneurs...)

Bluetooth...

1 bit ou 300 = idem
ATM=384, Ethernet>368,
Bluetooth>499

échantillonnage,
codage, ordo,
transmission,
asynchronisme

retards variables,

estimés si modeéle ou
time-stamps

systemes a réseau spécialisé
transmission par (ControlNet, DeviceNet)
paquets et non partagé

perte de paquets

échantillonnage
asynchrone,
retard variable

protocoles type

sans fil, TCP (mais peu utile :

protoc. type UDP perte de temps pour
infos périmées)

désynchronisation
des horloges

retards (au moins)

|
/0 J=seau spécialise

internet ~
I contrble (CAN bus...)




Dans ce contexte, on a I'équation :

communication + pertes de paquets + échantillonnage = 1 retard 9

Communication de|;3|1:|.r . -'."If: |:1‘:| DE|E‘:.H' from pac ket loss : nT 2am |}||r1g ‘:lE‘la'f-"' : 'TI.'_‘ (t)

Total time-delay of NCS :
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Processus
Continu

® onvertisseur l, - o
L e échantillonnage et retard / 2
C_ . _rt— = " (oudfna?orrtigve)

Fridman, Seuret, JPR - Automatica 2004

Signal

échantillonné bloguée

- Signal (ici, a période constante)
----------- ;oo—Echantillonng

Signal retardé par
h(t) variable

(h(t))



échantillonnage et retard

«unTW®) Convertisseur
Calcul ~— N/A
déporté | """, Processus
ou % | Convertisseur || continu
non prioritaire . AN (t)
z(nT(1)" !
perte de paquet,

ordonnancement de taches...

Intégration, transformee en z, tout va bien, etc.

u(t) = ugq(ty) = g(x(tg)), |ty 7= kT




T e . échantillonnage et retard / 2

_______

Continu -] \ déporte
7 i (ou non prioritaire)

Re-formulation du probleme

- influence de l'intervalle maxi d’échantillonnage h
- critéres de stabilité a h(t) 1



o [ échantillonnage et retard / 3
A/N .

Processus ’ Calcul

Continu - déporté
7 | Convertisseur | (ou non prioritaire)

,;{ nT(t) N/A \

______

I

Exemple : () = [ (1) 2? ] z(t) + [ _11 ] Ka(ty,)

instable — glob. as. stable

.0
*%
o ‘e

: avecsat |

L
2
[
|
N
O
G
O
)
Q1

valeur limite en
simu (T=cte) : 0.7

Commande u(t)

O Origine
— Trajectory
* Initial Position



Remarque :
approche de I'échantillonnage variable par switched systems

cf. conférence de Laurentiu Hetel




Pour résumer jusqu’ici...

transmission + acces + pertes paquets + echantillonnage...

= 2 retards variables

connus / inconnus ?
peut étre connu de Plant

(time stamps
+ packet nb)

1 - Controller [ - ] 2 - Plant

variable delay A, —>

E Network A%;}

(L) ~ { variable delay A, ]—— @

\/r
peut étre connu

de Controller (time stamps + packet nb) Hyp: Clock Synchro NTP, GPS
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Un exemple rudimentaire

theorie (effet reseau neglige)

consigne moteur .
o ret position Yy
Retour d’état (K) -
par - >
observateur (L) '“’

xX(f)= x(1)+ u(t),
0 —10 0.024

l:u[f]: [1 {}}1“}

poles controleur BF = -let-15
plles observateur = -2 et 20




Un exemple rudimentaire

expérimentation (avec réseau)

Systéme linéaire d’ordre 2.
Gains du retour d’état (K)
et de I'observateur (L)

- calculés par placement de poéles

sans tenir compte du réseau
(ici, Internet sur 40km)

2

_ [ 0 1
X(t) =

[1 0]

0 10 ]x(r’}—k [

x(t).

Tasks
" )
Molt)

y.dis

”~

fgobservateur

yréférence

:l')observateur

| distant
Yy

pbles controleur BF = -1 et-15
pbles observateur = -2 et-20

— Kz{—?SO —300] L:[ 12

—80
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Un exemple rudimentaire

Interprétation sur un modele simplifié

moteur

angle voulu écart . ,
J tension u angle mesuré x

x=0 E=0—-2x ':m,
+ > q s = >
e

vitesse z(t) = ku(t),

A

feedback :
2(t) = ku(t) = —kx(t)

i(t) 4+ ka(t) = 0
=l @&




Un exemple rudimentaire

angle mesuré x( t)

>

2

angle voulu

x¢=0 _ @
ligne de com.
> retard h/2 |

commande
transmise g(t-h/2)

feedback distant :

u(t) = ke(t — h/2) = —kx(t — h)

ligne de com.

angle transmis x(t-h/2)

> retard h/2

#(t) 4 kx(t — h) = 0O

=[O



Un exemple rudimentaire

Exercice...

x(t) = —x(t —1)
ClLt=0 :2(t=0)=1 77

te[-1,0]: z(t) =1 (C.I.) i

te[0,1]: =x=(t)=1-—1,

tef1,2]: a(t)=23-t+1%,0

etc.




z(t) +x(t) =0

z(t) +x(t—1)=0

i(t) +z(t—5) =07

t(t)+z(t—1.6)=0




Un exemple rudimentaire

... et attention aux retards variables !

#(t) = —az(t) — ba(t — h(t))

variable : asymptot. stable ssi (zone jaune) :

(ifpar =l ot 1 stable h(t)<1 - instable h=cte<1

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

I1-bT| <1 Sia=0

constant : Vh e [0,1] ssi (zone grise)



Un exemple rudimentaire

(parenthese...)

i(t) +y(t) — 3y(t—h) =0

le retard peut aussi avoir un effet stabilisant

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



Quelgues mots sur la méthode de Lyapunov en SaR

EDF:
z(t) = —ax(t) — bx(t — h)

V(z(t)) = z%(t) >0
V(z(t)) = -2 az?(t) < O0... etc.

V(z(t)) = z2(¢) (quadratique « usuelle »)

V(z(t) = =2 [az?(t) +

—termes croises

ba(t)a(t —h)] <.

=>» besoin de méthodes spécifiques :
1) fonctions de Lyapunov-Razumikhin (pas ici)

2) fonctionnelles de Lyapunov-KrasovskKii



Lyapunov for TDS

lllustration de I'approche LKF

(Lyapunov-Krasovskii functionals)

2(t) = —ax(t) — bx(t — h)

+ s)ds| (quad + intégrale)

V(zt) = —2z(t)[ax(t) + bz(t — h)]
Fbl22(t) — 22(t — )]
< —2(a—[bDx?(t) ... V() <0 if bl <a

Remarques sur le conservatisme

1) ici, condition « pessimiste » puisque stabilité indépendante du retard A ...

2) conservatisme lié & la majoration des termes croisés, ici : —[x(t) + x(t — h)]2 <0
= —2bx(t)x(t — h) < bx2(t) + bx(t — h)?



Lyapunov for TDS

Plus géneralement...

The system model
x(t) = Ax(t) + Aux(t — 7(t)). (2)

with the initial condition :

X vecteur + retard variable
x(to + 0) = 6(8), X(to+0) = d(8), 0€[—h0, (3)

where 7(t) € [hy, ], by =

Lyapunov functionals
V(t. ‘%’r Xe) = X (t)P\c(t) = ir by T(s)Sx(s)ds

rt

+hy I ’Hh' s)Rx(s)dsdt/ (4)
+L_f:_ T(s)S, w(a)ds + (hy — hy) l_hl [ xT(s)R,x(s)dsdf

where P > 0 and R, R,. 5. 5,

Wenjuan Jiang Metworked control systems 30 June 2000 15 /41
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to buff, or not buff?

1¢ere solution = faire « comme si » constant

v" [Niemeyer & Slotine 98][Huang & Lewis 03][Azorin et al. 03][Fattouh & Sename 03] etc.

2¢me solution = rendre le retard constant ¢ \
= donc le maximiser: 0 < h;(t) < hmaz = hi(t) = hmaz

= grace a une méemoire tampon (buffer) > time-driven 3¢ solution
= puis application des techniques classiques : (\mtermed.)
v'prédictives (Smith) [Lelevé & Fraisse 01] a un seul
buffer

v'écart a modele de réf. retardé [Estrada, Marquez, Moog 07]

vetc. [Seuret 06]
/ [Jiang et.al 08]
4eme solution = garder le retard variable...

v [Witrant eta. 07] [Seuret&Richard 08] = event-drive
[Jiang eta. 09] [KruszewsKi etai.11]

control
buffer

Retard de réseau : variable, asymétrique -



4.1. Commande avec modele prédictif du réseau

These E. Witrant 2005 + IEEE TAC 2007 (witrant, Canudas, Georges, Alamir)
avec un modele du réseau et sans perte de paquets

= prédicteur d‘état pour retards variables (connus, prédits)

= contrbleur type placement de spectre fini (FSA)
» horizon de prediction variable

Ax(t) + Bult — 7(t))

_ K eA0®) [r (t)

= preuves de robustesse (par approche small gain)
= application pendule inverse en T

Ax(t) + Bu(t — 7(t)).

C'z(t)

f (2(f) u {I;lﬂ ) () = =n State Predictor State Predictor
JA=AE Balb )l =Y Controller Controller

(= (t), ualt)

Time-delay on the actuator (a) and measurement (b) signals.




[ 0 1 0 0 i [ 0 i Chapitre 5. Application et Expérimentation © Wltrant 2005
. —18.785 0O  14.820 0 7.520
(t) = T+ 1 ns
0 0 0 1 0 i}
56924 0O —15181 0 —8.824 T 0

& | T 4m
o PC contrdle temps-réel
o T
rPC Target
. . A Svstéme électromécanigue
Retard induit par le réseau
033 T T T T T T T T T
025 | 7
0.0z k- b
05 : PC développement Windows™
o b
- | Fic. 5.6 — Banc d'essai expérimental.
:J 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 28 an a8 40 45 &0
temps (s)
Prédicteur a horizon variable Prédicteur a horizon fixe Stratégie de tampon

0.04 T T T T T T 0.04 T T T T T T 0.04 T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 a0 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40




4.2. Commande avec tampons aller+retour

These H.J. Estrada-Garcia 2008 (+Moog, Marquez-Martinez)

But : synchronisation d’'un pendule
esclave (Nantes) sur un pendule maitre

(S EGED
y'®f supposée connue par les deux.

Strategie :
e 1) buffers a 300ms = ¢

. . 2) commande tq écart m/e régi par :
B-:mu Bm “ i i i L

ECPB0E MaNTES, FRAMCOE. ECPE0E EvsEmams MEXKgUE.

Sinchronisation avec retard IRCCyMN - CICESE

\ - -'|. -
.ﬂfl | | '| I| lrl
| | 11 ‘|;|

! I
I = ¥ . Ii r
I ! . | |

Ampibude jrad)

Pendule simulé, réseau réel Pendule réel, réseau réel



4.3. Commande avec tampon aller seul

These A. Seuret 2006 (+Dambrine, Richard)

~<_
~<_

/ Master -\\ -\
GPSINTP GPSINTP
Zero- | U/ Implementation
Set value ——{ Controller —Holder card -\

Gain /X < N\
< - N
QlssEEr ) b zero- || sensors e

\ — v \\Holder /

r(t) = Ax(t) + Bj_;._[.{ + 01577 - o
—L{y(t <09(t)) —u(t —=do(1)), grace

o oy au buffer
y(t) = Crlt), T

« fixe la consigne

* recoit la sortie de Slave

* observe 'état de Slave

» calcule & envoie commande

v

e Puissance de calcul limitée

{ 2(t) = Ax(t) + Bu(t —61(t)),
y(t) = Cux(t).

* recoit & appligue commande
* envoie la sortie mesuree

connu
grace aux
time-stamps




These W. Jiang 09 + Springer 08 (+Kruszewski, Toguyeni, Richard)

Passage a l'expérimental + adaptation a la QdS disponible

< Slave > Slave
Master Internet PC Bluetooth  Miabot

I
i I I|
[T“ 'L. |T| ?“
|I||I | vl “ 1 ||I|I || ||+|
|| ||||||||T | T
I |I' L w

LU 1k * Nighttime
TSR vs N AT

, - =l | RN
|! ‘ Daytlme . 1 ! I,.'IlJ, ¢ l|||£ | ||l

|I t
J ||I

L
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Une semaine de RTT...

“
-

.
=
=,
-
v
e
'
L 4
i
-
E—ﬂ
D. .
[

w
o
P

T Cun)




Une semaine de RTT...

hn, = 0.05s, 0 = 8.74 hm = 0.55, 0 = 0.96

Lien retard maxi/ performance demontrable



Model of the switching system

Two switching modes are considered : the big time-delay and the
small time-delay.

1) X(6) = AX(1) + Xthtal (Feon(D) BEIX(t = Ocen())
(1 — X[h.h2 ('r)con(t ) BK,x ( Con(r)).

)
2) e(t)= Ae(t) = Xim.h(0 obs(f))ilfe( Oobs(1)) (9)
—(1—x [h1,h2] ( obS(r))) 2Ci ( — Oobs(t)).
\ R — {0,1} is defined by :

1. if s [hy. h
X[hl.hzl(S) = { L. ho)

0. otherwise.
General switched system

(10)

Note : we assume Y (dcon(t)) = (0

AX( )+\[h1 hz]( )Alx( ( ))+(1_»\[h1,h2](

The LKF :

V(t, Xe %) = x T ( )Px fr s X (8)iX(5) s (12)

+ Z;?:{)(hf—l—l — h;) . —h;+1 __ng s)Rix(s)dsd#,

where hp =0, P > 0 and R;. S; = 0.

Wenjuan Jiang MNetworked control systems 30 June 2000 25 /41
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4.3. Commande sans tampon (event-driven)

A. Seuret - JPR 2008 (théorie) + W. Jiang, A. Kruszewski et al. (expérim.+switches)
cf. IEEET. CST 2011

Ad(t) + Bu(t hi(0)) i(t) = Ax(t) + Bu(t =5, (&)
—L(y(t — da(t)) ot — da(t))), y(t) = Cx(t). o
i (t),




Results from the event-driven mode

Wenjuan Jiang
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Event-driven vs. time-driven mode.
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Suite naturelle : téle-opéeration (LKF +H,, )

1) Schéema de base : asservissement en position & (pas en force)

Réseau

Opérateur Malitre Esclave Environmt.

o

These Bo Zhang (2012 ) (+ Kruszewski, Richard)



LKF for teleoperation (suite)

2) Shéma amelioré : asserv. en force et position (rendu haptique)
(ETFA 2011)

Réseau

« Synchronisation du proxy avec le maitre oroxy « émule » le maitre
« Synchronisation de I'esclave avec le proxy sans le retard

 Réduction de l'effet des retards
* Rendu haptique fidele



LKF for teleoperation (suite)

Combinaison LKF et H_,

J(w) = /;x:{ng(r) —22w(t)Tw(t))dt < 0
To ensure J(w) < 0, we consider the condition,

V(t,x(t),%(t)) + 2(t) " 2(t) — Y*w(t) " w(t) < 0
We choose a Lyapunov-Krasovskii Functional candidate,

V(t.x(t),x(t)) = x(t) T Px(t)

+ 1 T
+ / x(s5) T Sox(s)ds + / x(s) T Sx(s)ds
Jr—F}

—h> Ft—hy

¥ ot
/ / x(s) T Rx(s)dsd#
J—hy S0

—h]_ il 3
:' / / x(s) T Ryix(s)dsdd

J—hy Jrt+0




'T'racki‘ngi‘n abrupt changing motion :

“R(1)=10N K00V

|
R (0)=108 | E{t)=0N

/
J

/ LAGIS ETFA11 w/ / LAGIS CCDC'11

= / 32

@ Left Figure : new proxy control scheme.

LKF for teleoperation (suite)

1% I
ehH)=10 F)=0V

Passivity

@ Middle Figure : new control scheme (B. Zhang, A. Kruszewski, J.-P.

Richard, CCDC, 2011).

@ Right Figure : passivity theorem (Y. Ye, Y.-J. Pan and Y. Gupta,

CDC, 2009).

ETFA'2011 06/09/2011

06/09/2011




LKF for teleoperation (suite)
Tracking in wall contact motion :

LAGIS ETFA11 . LAGIS CCDC'11 Passivity

1 - b v 1"
\ H .
i Tre Sraision Tme 3

The hard wall : the stiffness Ko = 30kN /m, the position x = 1.0m.

Left Figure : new proxy control scheme.

Middle Figure : new control scheme (B. Zhang, A. Kruszewski, J.-P. Richard, CCDC, 2011).
Right Figure : passivity theorem (Y. Ye, Y.-J. Pan and Y. Gupta, CDC, 2009).

ETFA’2011 06/09/2011 06/09/2011



LKF for teleoperation (suite)

Conclusion intermédiaire sur la télé-opération

« Solution classique = passivite, sans performance

« Alternative LFK + Hinf, plusieurs structures possibles :

— Position/Position (CCDC 2011) => suivi position OK

— Force/Position (ETFA 2011)=> position +rendu haptique

— Conditions LMI => stabilité et performance y
— sous retards variables (estimeés par time stamps)

— et toujours sans buffer...

55



V4

Résumé

Problematique genérale formulée par modeles delay/switches

= problemes de synthese en présence de retards variables

Commande avec modele du réseau |witrant 05 prédicteur a retard variable

Commande générale (sans modele de réseau) :

v
v
v
v

avec 2 tampons  [Estrada 08] modéle d’écart retardé
avec 1 tampon [Seuret 06] retour d’état + observ./prédict.
+ adapt. a QoS [Jiang-Kruszewski-R-T 08]

avec 0 tampon [S-R 08, Jiang-K-R-T 09]

Telée-opéeration avec critere de performance (alternative a la passivite)

v

avec 0 tampon [Zhang-K-R 11] retour d’état + obs + H_



d’autres saines lectures : g@ﬁ

"A switched system approach to exponential stabilization through communication network"
A. KRUSZEWSKI, W.J. JIANG, E. FRIDMAN, J.-P. RICHARD, A.TOGUYENI

IEEE Trans. on Control Systems Technology, to appear, Regular Paper TCST-2010-0404

“Tracking improvement based on the Proxy control scheme for bilateral teleoperation system under
time-varying delays"

B. ZHANG, A. KRUSZEWSKI, J.P. RICHARD

ETFA’11, 16th IEEE int. conf. on Emerging Technology & Factory Automation, Toulouse, France, Sept. 5-9 2011

"A novel control scheme for teleoperation with guaranteed performance under time-varying delays"
B. ZHANG, A. KRUSZEWSKI, J.P. RICHARD
CCDC'11, 23rd Chinese Control &Decision Conference, Mianyang, China., 23-25 mai 2011

"Remote Stabilization via Communication Networks with a Distributed Control Law"
E. WITRANT, C. CANUDAS DE WIT, D. GEORGES, M. ALAMIR
IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 52, pp. 1480-1485, 2007

"Master-Slave synchronization for two inverted pendulums with communication time-delay*”

H J. ESTRADA-GARCIA, L.A. MARQUEZ-MARTINEZ, C.H. MOOG
Springer LNCIS vol.388, 2009, Chap. Part V, pp. 403-414.

"Control of a remote system over network including delays and packet dropout”
A. SEURET, J.P. RICHARD

IFAC'08, 17th IFAC World Congress, Seoul, South Korea, July 2008



NoOs perspectives sur ce theme

Implantation sur notre plate-forme retour d’effort
(these de Bo Zhang démarrée en 2009, CSC)

Considérer 'ordonnancement sous I'aspect systéme a commutations
(these Christophe Fiter démarrée en septembre 2009, CNRS)

Considérer les aspects non linaires
(thése Hassan Omran démarrée en... février 2011, avec L2S)

Développer plate-forme modulable de commande en réseaux
Wifi — Zigbee — LAN — CAN - filaire
(responsable : Alexandre Kruszewski)



