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What's to come is still unsure: 

In delay there lies no plenty; 

Then come kiss me, sweet and twenty, 

Youth's a stuff will not endure.                                                           † Shakespeare, W. Twelfe Night, Or what you will, 2(3), 1599. 
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Retard : exemple classique 

Modèles de type Strejć-Broïda pour la commande industrielle 

 usage fréquent en génie des procédés 

 approximation simple et générique (même si pas de retard physique)  

 commande PID ? ... marche mal si T > t  
 prédicteur de Smith ou « GPID »  

Exemple du GV LAGIS 

T 

chauffe 

+ 

transfert thermique 



Retard : autre exemple classique 

... un grand classique des TP d’automatique (Feedback) 

T 

PID ok  

T 



Ex Thomas Erneux 

 

(a smarter system 

with transport 

phenomenon) 



NCS (Networked Control Systems) : opération Lindbergh, 07/09/2001 

RTT constant 

< 200 ms 

Distance : 

17 000 km 
  

Coût liaison ≈ 150k$ 

 

« Le seul frein au développement de la télé chirurgie à grande distance demeure, aujourd’hui encore, son 

prix. Pour opérer à distance, il faut utiliser une ligne ATM en transcontinental, qu’il faut réserver pour six 

mois, et qui coûte environ 1 million de dollars. »                    Prof. J. Marescaux, Le Monde, 6 janvier 2010  
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d‘autres 

exemples de NCS… 

Téléopération bilatérale 

Réduction des câblages 

Monitoring distant 

Robotique collaborative 

Delay-Free 

Networked 
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../../../../../mes documents/Mes sites Web/video/HapticNet-SyNeR.wmv
../../../../../mes documents/Mes sites Web/video/Phantom_SyNeR.wmv
../../../../../mes documents/Mes sites Web/video/robotcity.wmv
../../../../../mes documents/Mes sites Web/video/non-a_800x450avi.AVI


Un exemple rudimentaire 

Système linéaire d’ordre 2. 

Gains du retour d’état (    ) 

et de l’observateur (    ) 

calculés par placement de pôles 

sans tenir compte du réseau 

(ici, Internet sur 40km) 

K 
L 

yréférence 

ydistant 

. 
yobservateur ^ 

yobservateur ^ 

pôles controleur BF =  -1 et -15 

pôles observateur    =  -2 et -20 

expérimentation (avec réseau… négligé)  

../../../../../mes documents/Mes sites Web/video/7miabots.wmv


Retard variable vs constant : autre exemple classique 

Pendule simulé, réseau réel Pendule réel, réseau réel 

But : synchronisation d’un pendule 

esclave (Nantes) sur un pendule maître 

(Ensenada). 
yref supposée connue par les deux. 

Stratégie : 

1) buffers à 300ms = t 
2) commande tq écart m/e régi par : 

 

 

 commande causale 

© Estrada-Garcia 2008 

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

UDP 

Retard variable vs constant : autre exemple classique 



transmission + accès + pertes paquets + échantillonnage… 

Measurement 

channel 

1 - Controller 2 - Plant Actuating 

channel 

Network 

Plus globalement… 

variable delay h1 

variable delay h2 

= 2 retards variables 

peut être connu de Plant 

(time stamps  

+ packet nb) 

peut être connu  

de Controller (time stamps + packet nb) 

connus / inconnus ? 

Hyp: Clock Synchro NTP, GPS 



to buff, or not buff? 

1ère solution = faire « comme si » constant  
 [Niemeyer & Slotine 98][Huang & Lewis 03][Azorin et al. 03][Fattouh & Sename 03] etc. 

 

control process 

buffer 

buffer 

2ème solution = rendre le retard constant 

 donc le maximiser :  

 grâce à une mémoire tampon (buffer)  time-driven 

 puis application des techniques classiques : 

prédictives (Smith) [Lelevé & Fraisse 01] 

écart à modèle de réf. retardé  [Estrada, Marquez, Moog 07] 

etc. 

 

Retard de réseau : variable, asymétrique  

4ème solution = garder le retard variable…  
[Witrant et al. 07] [Seuret&Richard 08]  event-driven 

   [Jiang et al. 09] [Kruszewski et al.11] 
 

3e solution 

(interméd.)     

à un seul 

buffer 
 

[Seuret 06] 

[Jiang et.al 08] 



et un exemple de la vie quotidienne… 

Boucle audio-phonatoire naturelle 

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 The 

heart-ache and the thousand natural shocks 

That flesh is heir to, 'tis a consummation 

Devoutly to be wish'd. To die, to sleep; To 

sleep: perchance to dream: ay, there's the 

rub; For in that sleep of death what dreams 

may come When we have shuffled off this 

mortal coil, Must give us pause: there's the 

respect That makes calamity of so long life; 

For who would bear the whips and scorns of 

time, The oppressor's wrong, the proud 

man's contumely, The pangs of despised 

love, the law's delay, The insolence of office 

and the spurns That patient merit of the 

unworthy takes, When he himself might his 

quietus make With a bare bodkin? who 

would fardels bear, To grunt and sweat 

under a weary life, But that the dread of 

something after death, The undiscover'd 

country from whose bourn No traveller 

returns, puzzles the will And makes us 

rather bear those ills we have Than fly to 

others that we know not of? Thus 

conscience does make cowards of us all; 

And thus the native hue of resolution Is 

sicklied o'er with the pale cast of thought, 

And enterprises of great pith and moment 

With this regard their currents turn awry, And 

lose the name of action. - Soft you now! The 

fair Ophelia! Nymph, in thy orisons Be all my 

sins remember'd.  

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 



0 5 10 15 20
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Mixing tank system (with total recycle) 

 Control = delay = k (motor speed)-1 
 Non flat system 

y(t) with/without 

saturation 

Goodies 



Goodies (2) 

 deadzone (dry friction on angle x1)  

+  delay (measured pressure y)  

+  sign functions (control) 

 

Pressure y ruled by the angle x1 

x1 y  



250 references taken from 

 

• life sciences 

• physics 

• technology 

• chemistry 

• economics 

 

Delays : various other examples 



Bon, bref. 

• Connaissez-vous dans le monde réel un 

système linéaire ? 

• Connaissez-vous dans le monde réel un 

système sans retard ? 

              
mais aussi… 

• Connaissez-vous dans le monde réel un 

système non réparti ? 

 

 

nous 
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11758 articles 

including 101 books 

and 1013 in 2011 

search, 02/10/2011 

1) an applied topic, 

2) an already old topic 

 [Smith 1959] 
  

but, also... 

 a contemporary 

 research  topic 



(too many?) 



ELSEVIER AUTOMATICA Top 10 Cited (articles published in the last five years) 

Extracted from Scopus (on Sun Oct 31 20:08:05 GMT 2010) 

• Network-based robust H∞ control of systems with uncertainty 325 

 Volume 41, Issue 6, 2005, Pp 999-1007  
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 Volume 43, Issue 2, 2007, Pp 371-376  
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• Delay-dependent stabilization of linear systems with time-varying state and input delays  181 
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 Sun, X.-M. | Zhao, J. | Hill, D.J.  

• Bilateral teleoperation: An historical survey  148 

 Volume 42, Issue 12, 2006, Pp 2035-2057  
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(oct.2010) 
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last 5 years top 10 ! 
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Much a do about delay ? 

• problème appliqué (biblio : cf. Niculescu 01, Richard 03) 

 (ingénierie, télécom., temps réel, aéronautique, biologie, populations, etc.)  

retard 

• problème toujours ouvert dans de nombreux cas  
 (bouclage, retards variables, retards inconnus, identification, etc.) 

• problème de dim. infinie «le plus simple»   

 (équations fonctionnelles = cas particulier des EDP ) 

• problème à surprises     

 (dégradation/amélioration par ajout de retard, modèle d’échantillonnage, etc.) 

h h 

t 

x 

h 

t 

x 

delay 



Plan du cours 

- classification (et exemples 5, 6, 7...) 

- problème de Cauchy 

- stabilité 

- formalismes (modèles) 

- commande (et commandabilité) 

- petite bibliographie 

 

- motivations 

- 1er exemple (télé-op.)  notions de base (stabilité, état, dimension infinie) 

- 2ème exemple : retard variable  contre-exemple 

- 3ème exemple : échantillonnage asynchrone  intérêt 

- 4ème exemple : Networked Control System (maître-esclave via réseau) 

Particularités des SàR 

Généralités mathématiques 



Particularités 



Un 1er exemple simple 

moteur 
tension u angle mesuré x 

angle voulu 

x = 0 

+ 
- 

écart  

e = 0 – x  



  Un 1er exemple simple (suite) 

moteur embarqué 

(satellite) 

u angle mesuré x(t) 
angle voulu 

xc = 0 

+ 
- 

ligne de com. 
 retard h/2 

ligne de com. 
 retard h/2 

angle transmis x(t-h/2) 

e 

commande 

transmise e(t-h/2) 



t 

x 

x0 

0 

? 

? 

  Un 1er exemple simple (suite) 

t0 

t1 

t2 t3 t4 t6 t5 t7 t8 t9 t10 

+ influence de h ? 



  Un 1er exemple simple (suite) 

à comparer avec (h=0) : 



  Un 1er exemple simple (suite) 



(parenthèse...) 

le retard peut aussi avoir un effet stabilisant 

 



Retour au 1er exemple simple... 

 notion d’ « état » ? 
 variable X(t) générant une solution 
 unique à partir de l’instant t  



  Un 1er exemple simple (suite) 

 notion d’ « état » ? 
 variable X(t) générant une solution 

 unique à partir de l’instant t  

(notation de Shimanov, 1960) 

fonction xt = état à l’instant t 

vecteur x(t) = xt(0) solution à t 

t 

syst. dim. infinie 



(parenthèse 2…) une remarque sur l’état et le chaos 

• ODEs: no chaos for differential order < 3 

• FDEs: possible for n=2…or less? 

Same state vector Same state vector 

Different state functions 

x (t) = - sin x (t - t) 

more than 

simulation 

delaychaos_paper304.pdf
delaychaos.mdl
delaychaos.mdl


Re(s) 

Im(s) 

Simple example (cont’d) 

poles? 

infinite dim. syst. inf. poles 



Re(s) 

Im(s) 

  Un 1er exemple simple (suite) 

critère 

de 

stabilité 

? 

Hurwitz ok « retardé » 

≠ « neutre » 
Re(s) 



  Un 1er exemple simple (suite) 

comportement 

fréquentiel ? 

dim. infinie... phase - 

déphasage    

+ 
- (BO) + 
- 

h 

t 

x 

h 

t 

x (Bode, boucle ouv.) 

log w 

gain 

log w phase 

 = -p/2-jhw 



  Un 1er exemple simple (fin!) 

Résumons-nous... 
retard   forte influence sur la stabilité 

  état fonctionnel 

  nombre de pôles infini (Hurwitz OK, Routh non) 

  déphasage important (  - ) 

et, jusqu’ici, c’était assez simple 
  retard constant 

  système linéaire « 1er ordre » 

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



2ème (contre-)exemple à retard variable 

1 p/2 

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

est asymptotiquement stable ssi (zone jaune) : 

a 

b 

(T=1) 

2 

2 

0 

-2 

-2 

2 

1 

2 

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

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

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

=1 



Processus  

Continu 
Calcul 

Convertisseur 

A/N 

Convertisseur 

N/A + Bo 

x(t) x(nT) 

u(t)=u 

3ème exemple : échantillonnage apériodique 

u*(nT) 
n 

Processus  

Continu 

Calcul 

déporté 
ou  

non prioritaire 

Convertisseur 

A/N 

Convertisseur 

N/A 

x(t) 

u(nT(t)) 

ligne de transmission, 

ordonnancement de tâches... 

u(t) = g(x(nT(t)))T(t)T(t)T(t)T(t)T(t)

transformée en z, tout va bien, etc. 



Position du problème 

Stabilisation d’un système via une commande de la forme :  

u(t) = ud(tk) t 2 tk; tk+1[ ]

où (    ) est une suite strictement croissante : en général,   tk

tk 6=kT

, 

Types de systèmes considérés 
 
Linéaires : 
 
Linéaires saturés : 
 
Retour d’état (+simple) : u = Kx(t)

xç (t) = Ax(t) +Bud(tk)

xç (t) = Ax(t) +B sat
â
ud(tk)

ã

3ème exemple (suite) 



Signal 

échantillonné bloqué 
(ici, à période constante) 

Signal retardé par 

h(t) variable 

Une idée intéressante… 
Mikheev et al. 88, Sobolev et al. 89. Aström et al. 92 .  

Fridman, Seuret, Richard - Automatica 2004 

3ème exemple (suite) 



Re-formulation du problème 

• influence de la période maxi d’échantillonnage h 

• application du critère de E. Fridman 

0 ô h(t) ô h

hç (t) ô 1

3ème exemple (suite) 



Exemple 1 A =
1 0; 5

0 à 1

ô õ

; B =
1

à 1

ô õ

h(t) ô h = 0:69
valeur limite en 
simu (T=cte) : 0.7 

Cas 1 : 
instable → glob. asympt. stable 

3ème exemple (suite) 



xç =
1:1 à 0:6

0:5 à 1

ô õ

x++
1

1

ô õ

sat(u(tk))

+5

à 5

sat(u)

u

En appliquant le théorème, on 

détermine un gain K qui stabilise le  

système pour tout échantillonnage de  

période maximale h < 0.75.  

Le volume de l'ellipse augmente quand  

on diminue la valeur de h . 

h=0.75 => K=[-1.7, 0.5] 
ÿì

h ( t ) ô h = 0 : 7 5 

Cas 2 : saturation (stab. locale) 

instable → local. as. stable 

3ème exemple (suite) 



4ème exemple : Networked Control Systems 

Thèses A. Seuret 2006 + Jiang 2009 

Set value 

Observer 

Controller 
Implementation 

card 

Sensors 

GPS/NTP 

h1 

h2 N
e
tw

o
rk

 

Master Slave 

Zero- 

Holder 

Zero- 

Holder 

t1 

t2 

GPS/NTP 

• fixe la consigne 

• reçoit la sortie de Slave 

• observe l’état de Slave 

• calcule & envoie commande 

• reçoit & applique commande 

• envoie la sortie mesurée 

• Puissance de calcul limitée 

Gain K 

Gain L 

buffer 

buffer 

connu  

grâce 

au buffer 

UDP 

Retards de communication connus (avec retard) 



Wenjuan Jiang 

Passage à l’expérimental + adaptation à la QdS disponible 

  
  

Master 

 

Slave 

Miabot 

  

Slave 

PC 

  

Bluetooth 

 
(2m) 

Internet 

 
(40km) 

Nighttime 

vs 

Daytime 

Internet: Bluetooth: 
120 ms 

60 ms 

../../../../../mes documents/Mes sites Web/video/miabots-ball_syner.wmv


 

x 10ms 

 

 

retard 

global 

 

 

 

 

états 

 

 

chatter 

+ obs.IC 

a = 1 a = 3 a = 0 

 buffer et gains K, L adaptés à la QdS 

noter l’effet de prédicteur 

(compense le retard de réseau) 



Généralités 



Classification 

• systèmes de type retardé 

• systèmes de type neutre 



exemple 5 Classification  

• système de type neutre : 

ligne de transmission sans perte 

+ conditions aux limites (x=0, L) :  

transformation de d’Alembert (v,i) (f,) :  



exemple 6 Classification  

• système de type retardé : 

équation de transport 



exemple 6 bis Classification  

• système de type retardé : 

équation de transport 

u(t,l) 

l 

l 

retard ponctuel retard distribué 



NB : la réalité est un peu plus compliquée... Classification  



Exemple 7 : macro-modèle de réseau 

• modèle « par session » (ATM, TCP) 
 [Mascolo 99]  contrôle de congestion par prédicteur de Smith 

Classification  

 système de type retardé    
à retards ponctuels 



• Notion de solution 

• Condition de type Lipschitz 

• Cas où le retard peut s’annuler 

Problème de Cauchy 
(existence de solution pour un SàR) 

direct 

biblio 

direct 

formal. 

direct 

commd. 

direct 

Lyap.. 



 

Cauchy pb. 



 

Cauchy pb. 

(donc, généralement, non-unicité de la réversion de trajectoire) 



 

Cauchy pb. 

( x (t) ) 



 

Cauchy pb. 

( x t ) 



Stabilité 

• Equilibre 

• Définition(s) 

• Théorèmes 

 



Stabilité : équilibre 



Stabilité : définitions 



Rudolf Otto Sigismund Lipschitz 

(1832-1903) Allemand, professeur à l’Université de Bonn 

 



Stabilité : cas linéaire stationnaire 

Inst able ( et  « dégénéré »)  

Exemple 1: 

Exemple 2: 

Re(s) 

Im(s) 



Méthode de Walton et Marshall (1987) 
Extrait de Borne, Dauphin, Richard, Rotella, Zambettakis 

Analyse et régulation des processus industriels - Régulation continue. 495 pages, Edt. Technip 1993 





est instable ; 





Stabilité : 1ère méthode de Liapounov 

« approximation des petits mouvements » 



Stabilité : cas des retards faibles 

« approximation des petits retards » 



Stabilité : cas mono-retard faible 

quantification d’un retard « faible » admissible 



Un autre résultat de V.B. Kolmanovskii (1999) 

Lyapunov for TDS 



ODE : 

Stabilité : méthode directe de Liapounov (1) 

1) on peut avoir vraiment de la chance : 

Cet exemple est un cas très particulier 

Peut-on appliquer cette théorie « classique » des EDO ? 
ODE : 



Suite : Méthode « directe » de Liapounov 

 besoin de méthodes dédiées : 

    1) fonctions de Lyapunov-Razumikhin (pas ici)  

    2) fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii 

(quadratique « usuelle ») 

FDE : 

termes croisés 

2) mais en général… 



une illustration simple 

de la méthode de Lyapunov-Krasovskii 

(quad + intégrale) 

Lyapunov for TDS 



Stabilité : méthode directe de Liapounov (1) 

1) définitions 



Stabilité : méthode directe de Liapounov (2) 

* « Fonctionnelle de Liapounov – Krasovskii » 

* 



 

(rappel…) 



Stabilité : méthode directe de Liapounov (3) 

Fonctionnelles de Liapounov – Krasovskii particulières 



+Nombreuses LKFs plus générales 

voir le livre Mathématiques pour l'Ingénieur  

ISBN : 978-9973-0-0852-7  (Tunisie) 385 pages, 2009 

 

pdf also available at http://hal.inria.fr/hal-00519555_v1/  

http://hal.inria.fr/hal-00519555_v1/
http://hal.inria.fr/hal-00519555_v1/
http://hal.inria.fr/hal-00519555_v1/
http://hal.inria.fr/hal-00519555_v1/
http://hal.inria.fr/hal-00519555_v1/
http://www.lavoisier.fr/fr/livres/index.asp?texte=2746215130&select=isbn&from=Hermes


Stabilité : méthode directe de Liapounov (4) 



 

2e généralisation : 

(descripteur) 



 



Cas des systèmes neutres  (1) 



Cas (particulier) des systèmes neutres (2) 



• FDEs (déjà présenté) 

• Semi-groupes (opérateurs en dim. infinie) 

• Géométrique (sur anneaux) 

• Algébrique 

• 2D (systèmes neutres) 

Formalismes 

direct 

biblio 

direct 

formal. 

direct 

commd. 

direct 

Lyap.. 



Formalismes 

4.0    FDEs 
 (déja vu) 

 très général (retards qcques, lin./non lin., ...) 

 commande par méthodes de type Lyapunov  

 (en linéaire ou non lin. de type polytopique) 



 

Formalismes 



Formalismes 



Formalismes 



Formalismes 



 

Formalismes 



 

Formalismes 



• Conditions structurelles (existence) 

• Limite des méthodes « dim. finie » 

• Prédicteur de Smith, le principe 

• Quelques parallèles avec la prédiction... 

• Conditions structurelles (existence) 

• Limite des méthodes « dim. finie » 

• Prédicteur de Smith, le principe 

Commande 

direct 

biblio 

direct 

formal. 

direct 

commd. 

direct 

Lyap.. 



 

Commande 



 

? commande u faisant passer l’état x(t0)=x0 en x(tf)=xf ? 

Syst. dim. finie : état x(t0)=x0  à x(tf)=xf  

En linéaire-stationnaire (principe de superposition OK) : 

- si  u, indépendant de tf -t0 et  : ce qui est possible en T l’est en T/100 (!) 

- si passage possible de x0 à xf , alors possible de xf à x0  

Ce n’est plus vrai non linéaire  

 Syst. dim. infinie : état = fonction x 
Ce n’est plus vrai non plus, même en linéaire 

tf 

Exemple de propriété structurelle : COMMANDABILITE 

Commande 



Commande 



 

OK, c’est de l’existence... 

mais comment calculer cette commande ? 

Commande 



 

Commande 



 

Commande 



 

Commande 



 

Commande 



 

Commande 

? 



 

Commande 

 avec rétroaction 



 

Commande 

 problème de la robustesse... 

 retard mal connu, non constant ? 
 F mal connue, instable ? (cf. exemple suivant) 

 

MAIS... 



 

Commande 



 

Commande 

 construire l’ « avance » par l’intermédiaire du modèle ? 

 une autre façon de voir le prédicteur de Smith... 



 

Commande 

 plusieurs méthodes s’inspirant de ce principe 



 

Commande 

 par exemple (... transformation « d’Artstein ») 
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