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NCS mono-boucle
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NCS multi-boucle ?
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NCS multi-boucle ?
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1) Un exemple rudimentaire

moteur

angle voulu ecart : -
9 tension u = yrom angle mesuré x

z=0 E=0-x -
+ > - f;! ::i::“' o “m >
: - : -

vitesse (1) — ku(t). BIXG) — k
- WUGs) s

feedback :
z(t) = ku(t) = —kx(t)

#(t) + kz(t) = 0
=100




1) Un exemple rudimentaire / 2

moteur embarque
(satellite)

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)

lighe de com.

angle transmis ({-h/2) G h/2

Paris-LA h/2 ~ 50 103sec (15 106m) Qj(t) —|— ]{;;U(t — h) — O

& -C  h/2~128sec (0.4 10%m) ||~
b -3 h/2~ 26041260 sec.. E @ F




_. e 1) Un exemple rudimentaire / 3

exercice a donner... a nos éetudiants

o(t) = —z(t — 1) =)
CLt=0 :2(t=0)=1 77

te[-1,0]: =(t) =1 (C.L) il

tef0,1]: =z(t)=1-—t,

tef1,2]: a@®=L1-t+5,0 ! / N— 1t
etc. 2 t3 t4




1) Un exemple rudimentaire / 4

t(t) +x(t—1.6) =0 UUUUVVVUU |




1) Un exemple rudimentaire / 5

... et attention aux retards variables !

t(t) = —az(t) — bx(t — h(t))
h(t) =t — kT pour kT <t < (k+1)T

R etard - kt)

est asymptotiquement stable ssi (zone jaune) :

by _—a b -
A+ DT =D <1 siaro 1 stable h(t)<1 - instable h=cte<1

10T <1 S instable h(t)<1 - stable h=cte<1

et, pour h = cste € [0,1] ssi (zone grise)




Few words about Lyapunov’s direct method for TDS

V(x(t)) = 22(t) >0
V(z(t)) = -2 az?(t) < O0... etc.

FDE :
2(t) = —ax(t) — bx(t — h)
V(z(t)) = z2(t) («usual » quadratic)

——Cross terms—j

V(z(t)) = =2 [az?(t) +Hbz(t)z(t — h)

=>» need of delay-dedicated methods :
1) Lyapunov-Razumikhin functions (not here) ‘a

2) Lyapunov-Krasovskii functionals




an Illustration

of the Lyapunov-Krasovskii approach

2(t) = —ax(t) — bx(t — h)

0
V(xr) = 22(t) + |b|| [ =°(t + s)ds| (quad + integral)

& ~h

V(z) = —2z(t)[ax(t) + bz(t — h)]
+1b|[z2(#) — z?(t — h)]
< —2(a—[bDz2(#) ... V(x) <0if b <a

LK-functionals were used in the above NCS proofs
(under a much more general form, since case a=0 ...)




2) Problematique genérale




NCS boucle unique

1 - Controller actuating \ 2 - Plant

channel

Network

Measurement

K channel/

Types de réseau :

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

v'ethernet : transmission plus rare de paquets plus gros = délais non garantis mais




Effets du réseau sur le contréle boucle fermée

Probleme

Traduction
controle

Systemes \[e]g
concernés concernés

bande passante
limitée

quantification,
quantité d’info par

seconde limitée
(Shannon, maximum bit rate)

envoi par paquets
ressources énergie | tyPe Inter/Ethernet,

limitée (UAVs, réseaux BlL_JetOOth---.
de p-capteurs ou de 1 bit ou 300 - idem

ATM=384, Ethernet>368,
Bluetooth>499

systemes a

M-actionneurs...)

échantillonnage,
codage, ordo,
transmission,
asynchronisme

retards variables,

estimés si modeéle ou
time-stamps

systemes a réseau spécialisé
transmission par (ControINet, DeviceNet)
paquets et non partagée

perte de paquets

eéchantillonnage
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)

1aseau specialisé

internet n
I contréle (CAN bus...)




3) Echantillonnage et retard




3) échantillonnage et retard

Convertisseur
Calcul N/A

déporté " Processus
Continu

ot Convertisseur
non prioritaire . A/N

perte de paquetﬂ,
ordonnancement de tac

hes...

transformée en z, tout va bien, etc.

u(t) = ug(ty) = g(z(ty)), tp = kT




2) échantillonnage et retard / 2

Processus
Continu

Fridman, Seuret, JPR - Automatica 2004

Signal

echantillonne bloque

- Signal (ici, a période constante)
Echantillonng \

Signal retarde par
h(t) variable

1 i i 1 1 1
o oS 1 1.5 = 2.5 =2

u(t) = ug(ty) = Ud(i — [t —tx]) = u(t —




2) échantillonnage et retard / 2

- influence de la période maxi d’échantillonnage h

- application du critére de E. Fridman h(t) — 1




| | convertisseur | 2) échantillonnage et retard / 3
}_/’_. Calcul

i déporté
“ | Convertisseur (ou non prioritaire; )

Processus |
Continu

valeur limite en
simu (T=cte) : 0.7

Commande u(t)

1

O Origine
—— Trajectory

* Initial Position




3.2. Autre approche de I'échantillonnage variable

Thése L. Hetel 2007 + IEEE TAC 2006 (Daafouz, lung)
incertitude exponentielle en 1°'=6,-> modele a evénement
Taylor des termes exponentiels + incertitude sur troncature - modele polytopique
modéle augmente - systemes a commutation
synthese LMI de retour d’état robuste en T

x(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) v = Alpi)n: + Blpi)us.

Ap) = Mo B(py) = f " Msgo N
il

t'!'r.*.{f'i:] — K-.lt_[f‘} }' - I‘Lr._i't_x_{ti_gﬁ ]

b, cT={0cZ": 0<0<0}

M f.:.!-l—l_fﬁc AT i
A[};_} — & (ﬂ:+1—ﬂ:}l1‘ BI[_}-:;] _ / eMthp1—ti—s) J o\
0




autre cas traité par Hetel : Systéme

o

échantillonnage + réseau

A/N
avec . ° (1) x(k) ¢

Trmin < T(k) < Tmaz < Tpep, Lnzoes T
[u(k), o(k)]

Ordinateur 4——

4

o(k) (arbitraire)

1000
s(0.25s + 1)

T = 0.015s

jitter 67 = [0,0.005s]

Tonin = 0.001s et 7,,,,. = 0.018s.

N
(rp[\b;] —

Exemple
simulé :




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.

2¢me golution = rendre le retard constant [« \
= donc le maximiser : 0 < h;(t) < hmnaz = hi(t) = hmaz
= grace a une mémoire tampon (buffer) > time-driven 3¢ solution

= puis application des techniques classiques : (‘lntermecll.)
v'prédictives (Smith) [Lelevé & Fraisse 2001] a un seu
, . . , . buffer
v'écart a modéle de réf. retardé [Estrada, Marquez, Moog 2007]

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

v'[Witrant et al. 07][Seuret & Rich 08] = event-driven hq (p) ~a

buffer?

control process

buffer?

Retard de réseau : variable, asymeétrique -




4.1. Commande avec modele predictif du réseau

Thése E. Witrant 2005 + I[EEE TAC 2007 (witrant, Canudas, Georges, Alamir)

réseau modelisé, sans perte de paquets

prédicteur d‘état pour retards variables (connus, predits)
contrbleur type placement de spectre fini (FSA) ATy Sgmppy
horizon de prédiction variable wlf) — e [ﬂﬂ
preuves de robustesse (par approche small gain)

application pendule inverse en T u(f — ’ffﬁ’ﬂdﬁ]

where d(t) = 7(t 4 (t)) is the prediction horizon

R L : g I\

r(t) = Axz(t)+ Bult —T1(t)). ult — T 2(t) , 2(t)

< Linear System [— —| Linear System T

\y [ t) = (Crz [ t J y f«r (t) Network | : Network 1 ( f)
ff,[lt) — j[z[ﬂ 1" [‘LL]) ,,(U) _ E\ L State Predictor || State Predictor | _ |

- ) v 0 u(t) Controller u(t) Controller r(t — 1)

. (a) (b)

\T(f) = Time-delay on the actuator (a) and measurement (b) signals.




Jff‘l =

0.03

—15.785 0 14.820 0O

1 0 0

0 0 1
24 0 —15181 O

Retard induit par le réseau

Chapitre 5.

Application et Expérimentation

© Witrant 2005
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Prédicteur a horizon fixe
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Banc d'essal expérimental.

Stratégie de tampon




4.2. Commande avec tampons aller+retour

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

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

(Ensenada).

\

; W c - ref A
S — S et y'f supposée connue par les deux.
+ N A -l Stratégie

e 1) buffers a 300ms = 7

2) commande tq écart m/e réqi par :

e (t) + aaé(t = 7) + baé(t = 7) + coelt < 7) =0,
ECP 505 NANTES. FRANCE. ECP 505 ENSEMADA, MEXIGUE. -> commande causale

Synchronisation: IRCCyM - CICESE

= ] ]
10 1= =0 = - e =
TeEemps {(S) TeEmps (S)

Pendule simulé, réseau réel Pendule réel, réseau réel




4.3. Commande avec tampon aller seul

These A. Seuret 2006 (+Dambrine, JPR)

Master -\\
GPS/NTP

" Linf B(t) 9t - 0(t)),  gréce - Puissance de calcul limitée
i(t) =

{ #(t) = Az(t) + Bu(t - 61(2)),
« fixe la consigne

y(t) = Cuxl(t).
* recoit la sortie de Slave

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

{Jlf1—4JltJ+But t’ﬁl—}—,n—> connu




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

Passage a I'expérimental + adaptation a la QdS disponible

—_— Slave
Master Internet Bluetooth  Miabot

W —— W ——
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2rx 10ms

: : | : :l
10 = | | | | I !
Wy NI Y i
8‘<|l||'|‘1r"l | 'M .'-:'*|Ln-h[ '\ |.1h| I “' Ll Al
| | Ipr' Wi |UIV f WW”
retard .| ‘ | | | | | | I |
|Oba| I'a‘-.'J'. L-I [ Wl ¢ -II i ! | F".'II II|.' P
J - JHIHWHW erH mﬂﬂ fq Wﬂ
o N | B
DO :5 :’I L] 15 =20 ti+e(255) - 3[:} T '*"*"?35'"' : <3 h
o =>» buffer et gains K, L adaptés a la QdS (intervalles de retard) |
Jii

0zl / v

P

|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| | |
états i i | |
| noter I’ effe;t de prédicteur |
ool | (compense ld retard de réseau) |
’ | | |
| | |
a=0 | =3 a=1 ! a=3 }
—0.4F : : :
@ nnnnny »: < ::: :
: : :
Chatter ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1
+ 0bS.|C 5 10 15 20 25 30 35 A0

time(s)



4.3. Commande sans tampon

A. Seuret - JPR 2008

Master -\
GPS/NTP

pertes de paquets

C /N

’0

—L{u(t = 8y(t)) =t = dy(t))),
Ca(t).

A(t) + Bu(t =01(t))} { t(t) = Az(t) + Bu(t —<61(t)};

y(t) = Cz(d).




Problématique générale

Echantillonnage

[Fridman-Seuret-R 04] [Hetel 07]

Commande avec modele du réseau [witrant 05]

Commande sans modele de réseau :

v

v
v
v

avec 2 tampons
avec 1 tampon
+ adapt. a QoS

avec 0 tampon

[Estrada 08]
[Seuret 06]
[Jiang-K-R-T 08]

[Seuret-R 08]

échantillonnage = retard variable

prédicteur a retard variable

modeéle d’écart retardé

retour d’état + observ./prédict.




