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resume

Les réseaux de communication sont aujourd’'hui une technologie partout présente, y
compris dans le domaine de la commande temps-réel.

lls permettent par exemple d'augmenter la flexibilité des systemes, d'utiliser des
capteurs sans fils, de télé-opérer des applications distantes, de faire communiquer
des systémes autonomes, de déporter les contréleurs pour économiser du temps de

calcul et donc de I'énergie...

Cependant, un réseau peut aussi étre considéré comme un nouveau systeme
dynamique, qui interfére donc avec les boucles de contrdle et risque d'en perturber
les performances.

Dans cette conférence, on montrera comment la théorie des systemes a

retards permet de modéliser et mieux aborder plusieurs problémes rencontrés dans
les systemes commandés en réseau. Nous ferons ainsi un tour d'horizon de
quelques résultats récents sur la question.
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Voice over IP

Opération Lindbergh, 07/09/2001

RTT constant
<200 ms
Distance :
15 000 km

Cot liaison = 150k$

~.

Voice over IP

[Videoconferencel
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b
france telecom

computermotion./ @

« 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, gu'il faut réserver pour six
mois, et qui codte environ 1 million de dollars. »

Autres

exemples...

Prof. J. Marescaux, 06 janvier 2010
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et un exemple de la vie quotidienne...

. 4

Boucle audio-phonatoire naturelle

et un exemple de la vie quotidienne...

Boucle audio-phonatoire retardée...
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NCS mono-boucle

Control signal S | Actuator
g ~ ! t
oo o g Ja. O\

Controller o o o ﬁ\'e?.‘.'ork ol Plant
Sensor measurement '\wA,ij'ﬁ‘Q\

0.0: Packet

Sensor

) ) Tipsuwan 2003
Fig. 1. NCS in the direct structure.

Reference signal o

fA O - - R e
- . |1],<Ji!,,“:. L\V‘___bﬁ j“‘ m;?fl; -bl.f-.c?uam: Plant | Sensor
controller 00 M\ metwor Olg| - o

Sensor measurement ./ T - Remote system
O,m: Packet

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

Quid du multi-boucle ?

NCS multi-boucle selon [Yang 2006] :

Physical Plant

S

Fig. 2 is a block diagram, representing a general frame-

1 . . 1o
= work for the study of networks and control. An NCS,
Control Network J

Pwhich is the main topic of this paper, can be considered
as having |two subsystems|interacting with each other
through networked communication channels. Here, it is

Fig. 1 Tipical NCS setup and information flows Yang 2006

Processes

Subsystem 1

u y

1 |

Networked Communication
Channel
(delay and possible
data loss)

:

Subsystem 2

Yang 2006

Fig. 2 General framework for networks and control
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NCS multi-boucle selon [Hespanha 2007] :

Sensors L . Actuators

Fig. 1. General NCS architecture. Hespanha 2007

It is also often common to consider a single feedback

Eunp as in Fig. 2. .-'\lEhnngh considerably sin‘:p?vr than the

[ Plam [ system shown in Fig. 1,[this architecture still captures
Actuators —— Senson many important characteristics of NCSsfsuch as bandwidth

limitations, variable communication delays, and packet

lep»ul\.

Network

Controller i"‘

Flg. 2. single-loop NCS. Hespanha 2007

NCS mono-boucle.

... on se limitera a ce cas ici aussi.

snart poU\’
oint d& depar” *. ues
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1 - Controller Ac 2 - Plant

channel

Network “%;g

Measurement

channel @




J.P. Richard, Ecole Centrale de Lille - Séminaire du module S8 « Intelligence Ambiante »

. Introduction : un exemple rudimentaire
. Problématique générale
. Echantillonnage et retard

. Commande
V' to buff, or not to buff?
v’ sélection de résultats (théses francophones)

. Conclusion

1) Un exemple rudimentaire

: moteur
eonsigne osition Yy
Yy ref )2 P
Retour d’état (K)
par

observateur (L) I -
Réseau

e

internet
+

blueooth

b
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1) Un exemple rudimentaire

Systeme linéaire d’ordre 2.
Gains du retour d’état (K)
L et de I'observateur (L)
calculés par placement de péles d
sans tenir compte du réseau |

w

yréférence

4F i S ~
! Tl | gjobservateur

X)) = o1 x(£)+ ¢ u(t),
0 -10 0.024

distant
Yy

y()= [1 O]T(r).

poles controleur BF = -1 et -15
podles observateur -2 et-20

= K:[Jso SOO}ZL_{l:D}

1) Un exemple rudimentaire

Interprétation sur un modele simplifié

moteur

angle voulu dcar . .
9 B2 tension u angle mesuré x

z=0 €=0-x

vitesse z(t) = ku(t),

#(t) = ku(t) = —ka(t)

#(t) + ka(t) = 0
=MD
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1) Un exemple rudimentaire / 2

moteur embarqué
(satellite)

angle mesuré x(t)

ligne de com.
> retard h/2

commande——
transmise €(¢-h/2)

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

ligne de com.

angle transmis x(t-h/2) 5 retard h/2

2(t) + kz(t —h) =0

=[O F

1) Un exemple rudimentaire / 3

Exercice...

&(t) = —z(t — 1) =
ClLt=0 :2(t=0)=177

te[-1,0]: z(¢) =1 (CI) 0

te[0,1: a(t)=1-t ‘ ‘M ‘ ‘ ‘
+1

tef1,2]: a®)=1-t+2,0

ete.
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1) Un exemple rudimentaire / 4

z(t) +z2(t) =0

() +2(t—1)=0

1) Un exemple rudimentaire / 5

... et attention aux retards variables !

z(t) = —ax(t) — bx(t — h(t)) (1)
h(t) =t — kT pour kT' <t < (k+ 1T

Flotard - F

; h(t) T=1 ; 1
AN

est asymptotiquement stable ssi (zone jaune) :

(T=1)

by,—al _ b . \
A+De T =Bl <1 siazo 1 stable h(t)<1 - instable h=cte<1
I1-bT) < 1 sia=0

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

10
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(parentheése...)

j(t) +y(t) — 2y(t —h) =0

“0 5 10 15 20 25
mmp | le retard peut aussi avoir un effet stabilisant

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

Quelgues mots sur la méthode de Lyapunov en SaR

EDO : V(z(t)) = 22(t) > 0

z(t) = —ax(l) “ V(z(t)) = —2 az?(t) <O0... etc.

EDF :
z(t) = —ax(t) — bx(t — h)

V(a:(t)) = x2(t) (quadratique « usuelle » )
termes croisés

V(2(t)) = 2 [az2(t) Hbe(B)a(t - b)) < .7

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

11
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Lyapunov for TDS

lllustration de I'approche LKF

(Lyapunov-Krasovskii functionals)

2(t) = —ax(t) — bx(t — h)

0
V(xy) = :Bz(t) + 18] fEQ(t + s)ds| (quad + intégrale)
t —h

= —2z(t)[ax(t) 4+ bx(t — h)]
+[b|[22(t) — 2?(t — b)]
< —2(a—|p)z2(t) .. V(z) <0if b <a

Remarques sur le conservatisme :

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

2) conservatisme lié & la majoration des termes croisés, ici : —[z(t) + z(t —h)]? < 0
= —2bx(t)z(t — h) < bz2(t) + ba(t — h)?

The system model

x(t) = Ax(t) + Ayx(t — 7(t)). (2)

with the initial condition :

Plus généralement...

vectoriel + retard variable
x(to+6) = ¢(). x(to+6)=0(0), #<[-h,0, (3)

where 7(t) € [hy. h2], by = 0.

Lyapunov functionals

V(t, xe. %) = x T (£)Px(t) + Jrle xT(5)Sx(s)ds
+h1 ffhl J}t-wj(T(s)Rk(s)dsdH (4)
+":th XT(S)S_;X(S)CI'S “F (hz — hl) ’::21 lr:“XT(S)RaX(S)deH

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

njua an| Networked control systems 30 June 2000 15 /41

12



J.P. Richard, Ecole Centrale de Lille - Séminaire du module S8 « Intelligence Ambiante »

Lyapunov for TDS

Plus généralement...

The system model

x(t) = Ax(t) + Ayx(t — 7(t)). (2)

with the initial condition :

Asymptotic stability : Lyapunov second theorem

X( top + 1 V(X) >0
where 7(t) € [h b
—_— V(x) <0
!
Vit xe ) = Jensen's inequality
+h ‘[‘B o J‘r‘% s((:)]kr(s)n‘?,'*(s)ds > mw_[;gxf(s)ds& j;fj)'x(s)ds
+";r—h; xT(s 8

Deécriptor method (Fridman E. & Shaked U. 2001)

— 0 =2[xT(t)PT + %7 () PT[Ax(t) + Arx(t — by) — Apvy — %(2)], ...
.
V(t,x:, %) < J/T(t)(br,l(t) < 0,

(n(t) = col{x(t).x(t), x(t — hy).x(t — h2),vi.va})

where P > 0 anc

Wenjuan Jiang

‘Wenjuan Jiang Networked control systems 30 June 2009 16 / 41

2) Problématique générale

13
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1 - Controller

Types de réseau :

NCS boucle unique

e

"Actuating A

channel

Network

Measurement

channel

2 - Plant

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

Probleme

bande passante
limitée

echantillonnage,
codage, ordo,
transmission,
asynchronisme

perte de paquets

désynchronisation
des horloges

Traduction
contréle

guantification,
quantité d’'info par
seconde limitée
(Shannon, maximum bit rate)

retards variables,

estimés si modéle ou
time-stamps

échantillonnage
asynchrone,
retard variable

retards (au moins)

Systémes
concernés

systemes a
ressources énergie
limitée (UAVs, réseaux

de p-capteurs ou de
p-actionneurs...)

systemes a
transmission par
paquets

sans fil,
protoc. type UDP

internet

\[e]}]
concernés

envoi par paquets
type Inter/Ethernet,
Bluetooth...

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

réseau spécialisé
(ControlNet, DeviceNet)
et non partagé

protocoles type
TCP (mais peu utile :

perte de temps pour
infos périmées)

/0isseau spécialisé

contréle (CAN bus...)

14
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General Introduction

Controller I

1 Plant

3 © w(t = Seonlt)) ult)
H(!\IZOHI T on '_|

lt — Gons(t)) i —1:
Network

Three types of NID

oy T

ety
l/‘vM-i»‘M/.f WA

Communication delay : 7(r) Delay from packet loss : nT Sampling delay : 77(¢)

Delay

Total time-delay of NCS
Beon(t) and S,ps(r)

Wenjuan Jiang Networked control systems 30 June 2009 7/41

3) Echantillonnage et retard
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3) echantillonnage et retard

2unT(®) Convertisseur
Calcul N/A
déporté H Frocessus
ou Convertisseur continy
non prioritaire . A/N

perte de paquet:
ordonnancement de taches...

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

u(t) = ug(ty) = g(a(ty)),

2) échantillonnage et retard / 2

Fridman, Seuret, JPR - Automatica 2004

: Signal

AR cchantillonné bloqué
- —— Signal Continu :

. ---- Signal 5 (ici, a période constante)
4 “Echantillonné

i L L
15 25 Temps

Fetard - hit]

Signal retardé par
h(t) variable

3

u(t) = ug(ty) = ud(i — [t =t]) = u(t _
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:AA/I! N ’ ‘

2) échantillonnage et retard / 2

Re-formulation du probleme

Fetard : hit]

I ...... ______ _______ Og h(t) Sh

0.5 1 1.5 = 2.5 =2 2.5 £

« influence de la période maxi d’échantillonnage h
» application du critére de E. Fridman A(t) 1

Exemple :
instable — glob. as. stable

Commande u(t)

2) échantillonnage et retard / 3

)= [ Lo } et { b } Kz (t)

) K=[-105 0.25]

valeur limite en

(t) < h=0. .
h(t) <h =0.69 simu (T'=cte) : 0.7

O Origine
— Trajectory

* _Initial Position

17
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utre approche de I'échantillonnage variable

These L. Hetel 2007 + IEEE TAC 2006 (paafouz, lung) incertitudes exponentielles

retard continu p, intra-sampling (tronc. Taylor des termes expon) - mod. polytopique
+ retard discret 0, (nbre paquets perdus) > modele a événement
= modele augmenté - systeme a commutation (switched system)

= synthése LMI de retour d’état robuste en T’

— ) (p
2k + 1) = A(R) (k) + B(k)u(k) i = Alpi)ni + Blpi)us.

P4
i thor1—tk ) -l( ;) = ("‘r“" B( %) = / c'”"(']ﬁ_\‘.
A(k) = eMen—t)  B(L) = / eMtrii—ti=s) g N7, ! ! 0
0 us(t:) = Kz.(t;) = Kz.(tizg,),

;cT={0cZt: 0 <0<0}

Bip:) u; = Kpyzi,

Kgy=[0 ... 0 K0 ... 0]

o
o
i
=
Il
(=]

il = (-“U/’r] + B({’: )K’m,)J Zi

autre cas traité par Hetel : 4|—> Systéme
o B

échantillonnage + retard réseau N/A
inférieur a la période : el

Trmin < T(k) < Tmaz < T

ech

Réseau

[u(k), a(k)]

Ordi

——

a(k) (arbitraire)

1000
s(0.25s + 1)
T = 0.015s
jitter 67" < [0, 0.005s]
Tonin = 0.001s et 7, = 0.018s.

'max

Gyls) =

Exemple
simulé :

18
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4) Commande

to buff, or not buff?

1¢re solution = faire « comme si » constant

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

= donc le maximiser: 0 < h;i(t) < hmaz = hi(t) = hmaz

= grace a une mémoire tampon (buffer) - time-driven 3¢ solution

= puis application des techniques classiques : (interméd.)
v'prédictives (Smith) [Lelevé & Fraisse 01] Suufpersem
v'écart a modele de réf. retardé [Estrada, Marquez, Moog 07]
vetc. [Seuret 06]

[Jiang et.al 08]
4éme solution = garder le retard variable...

v'[Witrant etal. 07][Seuret & Rich 08][Jiang eta.09] = evgmﬁve\n* @\

buffer
control process

buffer

Retard de réseau : variable, asymétrique ->

19
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7

1. Commande avec modéele prédictif du réseau

Thése E. Witrant 2005 + IEEE TAC 2007 (witrant, Canudas, Georges, Alamir)
réseau modélisé, sans perte de paquets
prédicteur d‘état pour retards variables (connus, prédits)

contréleur type placement de spectre fini (FSA) Az(8) + Bult — 7(2)

horizon de prédiction variable

— e | 2 (4)

preuves de robustesse (par approche small gain)

t40(t)
. . . At 7 A i r
application pendule inverse en T H [ 4 @Bl ‘”’”"“}

where 0(t) = 7(# 4 6(¢)) is the prediction horizon
I (t) : 2(t)
Linear System Linear System —‘l

‘UI'T.]I = (Cz(t) ) Network ‘ Network
*lt) — f[ z If) uglt)), 2 \ % || State Predictor State Predictor

u(f) Controller u(t) Controller z(t—m)

(1)

(a) ()

{ [ {
T\ i) = m | t } g\ t )-l Time-delay on the actuator (a) and measurement (b) signals.

0 1 0 0 0 Chapitre 5. Application et Expérimentation © W|t|’ant 2005
18785 0 14.820 0 7.520
e(t) = r+ u
0 0 0 1 0 7

56924 0 —15.181 ||J —!‘\:‘.J

=
; —
I — del
ey " rPC Target
Systeme electromécanique —
Retard induit par le réseau . " ‘ -‘ =

LX

0.026 ] - —

0%

0.015 PC développement  Windows™™

0o 1

0.0 F1G. 5.6 — Banc d’essai expérimental

o ™ ® W ®
temps (s)
Prédicteur & horizon variable Prédicteur & horizon fixe Stratégie de tampon

00s . ! - - . - o — : - - T T T
{E—_ oozl 0 = o £ 3 RO BT NS Y
= .l " i =t = o

002 L ' . L - L o g L ' L -

s 0 5 = 25 30 a5 B} 5 10 15 20 25 a0 ) (] 5 0 15 ) 28 0 35 0

JuA

S
T PRy

!
;
!

> = ]
Fy
p) 3 2 o
=
1 ® 0 T _iof
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4.2. Commande avec tampons aller+retour

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

© Estrada-Garcia 2008 === But : synchronisation d'un pendule
esclave (Nantes) sur un pendule maitre

Mps ' - (Ensenada).
»%! e g y'®fsupposée connue par les deux.
W AN A=A Sirategie

RETARD DANS INTERNET

1) buffers a 300ms = 7

l ' “ - ' ‘ 2) commande tq écart m/e régi par :
===l ==z ,

ECPS05 NanTes, France ECP 505 BMSENADA, MEXIOUE.

e
M!f LML L

lih

Pendule simulé, réseau réel Pendule réel, réseau réel

4.3. Commande avec tampon aller seul

Thése A. Seuret 2006 (+Dambrine, Richard)

/ Master

1

.i‘m = Ai(t) + Bu(t ‘;':71.:.#4—» connu
2l (_.{‘I‘ﬁ”"W;""”"t'""‘:f”’“ au butfor « Puissance de calcul limitée

{ #(t) = Ax(t)+ Bu(t - 5,(8)),
y(t) = Cx(t).

* recoit & applique commande
« envoie la sortie mesurée

« fixe la consigne

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

21
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Thése W. Jiang 09 + Springer 08 (+Kruszewski, Toguyeni, Richard)

Passage a I'expérimental + adaptation a la QdS disponible

Master Internet

4—
(40km)

Internet

'ln-um the gt

oot
i

Q nghttlme

i
‘ Daytlme

—_—
Bluetooth

D ——

Bluetooth:

Slave
Miabot

60 ms

Une semaine de RTT...

Mean = 82 ms
Maxi =857 ms
Mini = 1ms

22
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Une semaine de RTT...

hm = 0.05s, o = 8.74 hym = 0.55.00 = 0.96

Lien retard maxi/ performance démontrable

Model of the switching system

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

1) %(t) = Ax(2) + \npad (eon(£) BKLX(E — Son(t))
(1_ \[hlh](")con( )) BKEX( = con( ))

)
2) e(t) — AE‘([) = X[h1.h2] ()obs ) LlCe t— "nbs(t))
(1 - \[h1 ha ](’Sobs(r ) CE'(I - ‘Sobs ))
\ : R — {0.1} is defined by :
1, if s < [h. h
\[hl.h2](5):{ s < . bl

0. otherwise.
General switched system

Note : we assume \(deon(t)) = x (4.

() = Ax(E)+x [, ho) (T)AX(E=T7(8)) 4 (1= X o) (7)) Aox (£ = 7(1)).
11

The LKF :
Vit e )= x i )Px( )+ "rf_h’” xT(5)Six(s)ds "
+ X olhis = ) 5 [l XT(5)Rix(s)dsdd, (12)

where hg =0, P > 0and R;, S > 0

\

Wenjuan Jiang Networked control systems 30 June 2000 25 /41
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=rx 10ms
| | | |
| | | | Il
| | | | [| | -1
M T [\ | | m
W |L WA l‘l‘ Bl I |
[T Il ] IR \ﬂ
l | |1
retard . I [ | i
1l Ua m A Al A {
global W v e 4t ‘ [ bl i1 A Gl | I
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| | |
=| ‘ I
|
b > {e] -1‘.'
0.6
Tasks
A%, ()
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i
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Stats |
e -
noter I'effet de prédicteur
_sal (compense le retard de réseau) i
a=0 a=1 a=3
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| | | |
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4.3. Commande sans tampon nt-driven)

A. Seuret - JPR 2008 (théorie) + W. Jiang et al. (expérim. + switches)

/ Master

I

—L{y(t — 0a(t)) =gt — da(t)))

(1) = Ai(t) + Bul(t —-::‘r‘\'](f):\.;-
i(t) = Ci(t),
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Results from the event-driven mode

Wenjuan Jiang Networked control systems 30 June 2009 37/4

Results from the event-driven mode

(sans bulffer)

Timeis)

Event-driven vs. time-driven mode.

—T
— )

— )

———yds

L_—

Wenjuan Jiang

(avecbuffer)

" 2 E) » »
sme (3)
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Problématique générale

EChanti”Oﬂnage [Fridman-Seuret-R 04] [Hetel 07]

Commande avec modele du réseau [witrantos]

Commande sans modele de réseau :

v

v
v
v

avec 2 tampons  [Estrada 08]
avec 1 tampon [Seuret 06]
+ adapt. a Q0S  piang-K-R-T08]

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

échantillonnage = retard variable

prédicteur a retard variable

modele d’'écart retardé

retour d’état + observ./prédict.

Nos perspectives sur ce theme

Développer notre observateur distant pour le cas du retour d’effort
(these de Bo Zang démarrée en septembre 2009, CSC)

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

Considérer les aspects non linaires
(thése Hassan Omran, démarrée en... février 2011, FP7 Europe HyCoN2)

Développer un plate-forme modulable de commande en réseau
(responsable : Alexandre Kruszewski)
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Porteur projet : A. Kruszewski Wifi = ?@

. Zigbee i
Commande en réseaux — LAGIS syNeR " ﬁ W inria

@
CAN

Filaire ﬁ L@

Plateforme modulable

e S om0

Ordinateur

Carte NI

=<1 Microcontroleurs =
Pic, ARM...

exemples

Actionneur j | Capteuri Actionneur

! a7 e s i
! i ! —l

! S 4 3 e i

: Carte NI | Actionneurj | Capteur i
i 4

1

i Commande :

1

I

par réseau CAN

Carte de prototypage
DSpace

-~ [~Carte de prototypage
“<2t_ National Instrument

|Aclionneur] | 5 Capteur i |
Port
- ' paralléle
|Aclionneur] i _{ Capteuri = Ordinateur
=1

> I Carte de prototypage
Commande L 214 2 q . National Instrument
distribuée Wifi Téléopération sans fil

Merci de votre attention




