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RESUME Dans ce travail, nous présentons un contréle dynamiqueédhdintillonnage qui per-
met d’élargir le pas d’échantillonnage de commande paruemétat. Nous nous intéressons
au cas de systemes échantillonnés linéaires sujets a deslpions et des retards, et assurons
leur stabilité £». L'approche est basée sur une nouvelle classe de fonctliesrde Lyapunov-
Krasovskii dont les matrices dépendent de I'état. Gracelduis obtenues, une cartographie
de I'espace d'état est réalisée hors-ligne: elle donne prhaque point de I'espace d'état le
pas d’'échantillonnage maximal admissible, ce qui permegdaire le nombre de mises a jour
de I'actionneur pendant le contréle du systéeme en temgs-rée

ABSTRACTIN this work we present a state-dependent sampling corfitabknlarges the sampling
intervals of state-feedback control. We consider the cdsgedturbed delayed linear time-
invariant sampled-data systems and guarantee tligistability. The approach is based on a
novel class of Lyapunov-Krasovskii functions with statpahdent matrices. It results in an
LMI problem that allows for enlarging the sampling intenatcording to the system state.
Then, a mapping of the state space is designed offline: it atmagor each state of the state
space the maximum allowable sampling interval, which mikesssible to reduce the number
of actuations during the real-time control of the system.

MOTS-CLES :Systéme embarqué/commandé par réseau, échantillonnggmabint de I'état,
Lyapunov-Krasovskii, inégalité matricielle linéaire ségg§me a retard, stabilit&-

KEYWORDS: Networked/embedded control system, state-dependent lisgmp.yapunov-
Krasovskii, linear matrix inequality, time-delay systefa;stability
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1. Introduction

Ces dernieres décennies, une large attention a été por&ystemes embarqués
et aux systemes commandés en réseaux (Zbaal 2001). Ces systémes aménent
de nouveaux défis, puisqu’ils doivent trés souvent partdgeressources processeur
et réseau limitées avec plusieurs applications. En praticela se traduit souvent par
I'apparition de retards de transmission ainsi qu’une ki de la fréquence d’échan-
tillonnage. Ces deux phénomeénes, s'ils ne sont pas comeatepris en compte,
peuvent fortement dégrader les performances du systéenne Jeoendre instable.

Du point de vue du contréle, un enjeu majeur est d’établirldissde commande
robustes a ces retards et pas d'échantillonnage varidblegoint de vue de I'infor-
matique, ce sont les questions d’ordonnancabilité et dactéxh de I'utilisation des
ressources (processeur et bande passante) qui sontgéesé Des lors, on peut se
demander si les outils de la théorie du contrble pourraigatigilisés dans le but de
limiter I'accés aux capteurs et aux actionneurs afin dedibées ressources et ainsi
permettre potentiellement de faire tourner plus d’apilices sur le méme hardware.

De nombreux travaux ont traité I'aspect de robustesse -vis-@les systémes
a pas d'échantillonnage variable (voir (Fridmah al, 2004), (Fridman, 2010),
(Seuret, 2009), et (Hetelt al, 2011)), des systemes a retard variable (voir g€bu
al., 2003) et (Richard, 2003)), ou des systéemes a retard et gabatitilonnage va-
riables (voir (Jianget al, 2010b), (Naghstabrizt al., 2010), et (Liuet al,, 2009)).
Dans tous ces papiers, I'objectif est d’établir des majonat sur le pas d’échan-
tillonnage (resp. le retard) qui assurent la stabilité dstésyje quelles que soient
les variations. Cependant, les conditions sous forme gélig&s matricielles linéaires
(LMI) proposées dans la littérature ne permettent d’olptgaiun pas d’échantillon-
nage maximal unique pour tout I'espace d’état du systéma.coastitue une restric-
tion : pour réduire le nombre de mises a jour des actionnéyrsut se révéler utile
d’adapter le pas d’échantillonnage en fonction de la pwsttie I'état.

Une piste de recherche récente consiste a contréler dynamient le pas d’échan-
tilonnage dans le but de réduire les charges processegseau, tout en assurant les
performances de contréle désirées. On trouve deux apm@@cineipales dans la lit-
térature. La premiere est le contrd®rent-triggered'{(Tabuada, 2007), (Heemeds
al., 2008), (Lunzeet al, 2010)), dans lequel les capteurs n’envoient leurs inferma
tions au contrdleur que lorsque certains évenements salgée (i.e. le croisement
d’'une frontiere de I'espace d’'état, ou du niveau d'une fmmode Lyapunov). Le prin-
cipal inconvénient de cette approche est qu’elle requiegénéral un hardware dé-
dié pour surveiller I'état du systéme et regarder si les itamd de stabilité établies
sont toujours vérifiées. La deuxieme approche, le contsi@l-triggered”((Wanget
al., 2009), (Wanget al, 2010), (Mazo-Jret al, 2010)), consiste a calculer a chaque
instant d’échantillonnage un minorant du prochain plusidnaas d’échantillonnage
admissible, afin d’émuler le contrdle "event-triggeredisavoir recours a un hard-
ware supplémentaire. Dans ces travaux, le calcul des precinstants d’échantillon-
nage est fait en ligne, ce qui augmente la charge du progess=uétudes dans la
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littérature sont basées sur la théorie de stabilité de LyaplCependant, la facon de
choisir ou de calculer les fonctions de Lyapunov ne prencbempte ni les retards, ni
I’échantillonnage (les fonctions de Lyapunov sont caleslpour le systéeme a temps
continu idéal). Par conséquent, la méthode peut se réw@eecvative puisqu'’il pour-
rait trés bien exister d’autres fonctions de Lyapunov du emfme assurant les mémes
conditions de stabilité pour des pas d’échantillonnags ghands.

Dans ce travail, nous concevons une fonction d’échantibige dépendant de I'état
qui maximise le pas d'échantillonnage sous certaines tiondide stabilitéC, pour
des systemes échantillonnés linéaires avec perturbatoregards. Contrairement a
I'approche du contréle "self-triggered", notre approchempet :

— de réduire le nombre d’échantillonnagiess le pire des ca@g.e.d’augmenter le
minorantr du plus grand pas d’échantillonnage indépendant de I'étaissible),
tout en prenant en compte les retards, les perturbation&ehantillonnage

— de construirdnors-ligne une fois pour toute, la fonction d’échantillonnage dé-
pendant de I'étatmax(z) > 77,2 € R™ qui maximise le pas d’échantillonnage du
systeme perturbé et a retard, pour chaque état de I'espétee.d’

L'analyse de stabilité est basée sur une nouvelle classendédns de Lyapunov-
Krasovskii (LKF) avec des matrices dépendantes de I'émtabnéme facon que I'on
calcule la fonctionrmax(z) donnant le pas d’échantillonnage maximal en fonction de
I'état, les matrices de la LKF vont étre calculées et commertgfonction de la région
de I'espace d'état dans laquelle se trouve I'état échantié. Les conditions LMI
obtenues permettent de calculer les matrices de la LKF @sslas plus grand pas
d’échantillonnage dépendants de I'état admissibles.

Ce travall est une continuation naturelle de la rechercheémeans (Fiteet al,
2011c) et (Fiteet al, 2011b), dans laquelle nous proposons une analyse deitétabil
exponentielle basée sur des fonctions de Lyapunov ou LyapRazumikhin ainsi
que sur des arguments de convexification, pour des systéchast#lonnés idéaux,
sans retards ni perturbations.

Ici, nous introduisons I'aspect de robustesse et congidérne perturbation exté-
rieurew € Lo, ainsi qu’'un retard variablé supposé tel que les entrées de contrble
arrivent aux actionneurs dans 'ordre dans lequel ellegtinénvoyées.

Le papier est organisé comme suit : la Secfibn 2 formule Iblproe, la Section
présente les résultats de stabilité, et la Sedflon 4 foliafgorithme permettant
de construire hors-ligne la fonction d’échantillonnagpetéant de I'état. Enfin, la
Sectiorld montre quelques résultats de simulations, azamiriclusion, Sectidd 6.

Notations : M7 désigne la transposée dé € M,, ,, ('ensemble des matrices
réellesn x m). S,, dénote 'ensemble des matrices symmétriquesn, S, (resp.
S7*) 'ensemble des matrices positives (resp. définies pesitiv = 0 (resp.P = 0)
deS,. Ls estI'espace des fonctions de carré intégrabléRsurEnfin, on not|.||» la

1
norme Euclidienne si®™, et||. |z, lanormeLs surls : || fllz, = ([~ £ (#)]3dt) .
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2. Formulation du probléeme

On consideére le systeme linéaire invariant dans le temps

#(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
z(t) = Cz(t) + Du(t)
z(t) = xo, Vit <0,

},wzo 1]

ou z(t) € R™ est le vecteur d'étaty(t) € R™ une perturbation exogéne d&,
u(t) € R™ la commande, et(t) € R" la sortie.A, B, C, D, et E sont des matrices
constantes de dimensions appropriées. La commande esedéimme un retour
d’état constant par morceaux :

| —Kuxz(sg), YVt € [tg, tht1),
u(t) _{ —Kxo,kVt € [o,t0’§, h [2]

avec une matrice de retour d’état constantes;, le k™ instant d’échantillonnage
(quand lak®™e commande est calculée)gtle k°Meinstant d’actuation (quand l£™e
commande est regue par les actionneurs). La séquence tirgsréchantillonnage
(8k) >0 Verifie0 = sp < 51 < --- < sp < --- et lim s, = oo.

k— o0

Les instants d’échantillonnage et d’actuation sont liédgeelation
Sk =1 — h(tk), [3]
avec un retard(t) satisfaisant :

YVt > 0, h(t) S [hl, hg] eth(t) S [61, 62], [4]
avec) < hy < hg ete <eg < 1.

Supposee; < 1 assure que les entrées de contrfle arrivent aux actiondanss
I'ordre dans lequel ils ont été envoyés.i 1 — ¢t > 0,Vk > 0.

Le systeme en boucle ferm¢fl,[21,[B],[A] } sera notél. De par la présence des
perturbations extérieures inconnues, nous étudierorystérae du point de vue de la
stabilité L.

Définition. Un systéme linéair® est ditL£,-stable dew a Fw avec un gain induit
inférieur av si F est un opérateur linéaire d€,; dans., et qu'il existe des réels
positifsy et ¢ tels que pour touty € Lo,

[Fw|[z, <7llwlz, +¢. (5]

L'objectif de ce travail est de construire, hors-ligne, torection d’échantillonnage
dépendant de I'étatyax(.) surR™ qui maximise les pas d’échantillonnage :

Sk+1 — Sk = Tmax(Z(sk)), (6]
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tout en assurant la stabilit®, deT dew a z, avec un gain induit inférieur a un certain
~ > 0 fixé.

Comme dans (Fitezt al,, 2011c) et (Fiteet al,, 2011b), on suppose que I'espace
d’état est recouvert par un ensembleydégions coniqueR, = {z € R, 27 ¥,z >
0}, ¥, € Sp, 0 € {1,---,q} pour lesquelles des pas d’échantillonnage maximaux
7 sont définis. Une illustration de ces régions coniques @&nsst donnée dans la
Figurdl. Pour des dimensions supérieures, on peut utidisenordonnées sphériques
généralisées daii¥*, chaque régiofk, étant associée a un certain intervalle pour les
(n — 1) coordonnées angulairés: 6; € [0; _, 07 ].

1,00 Vi,0

Ici, les pas d'échantillonnagéry = sp41 — sk),~, SONt supposés vérifier la
condition

Vk > 0,30 € Z(x(s)), 7~ < <7, [7]

I('r):{a'e{lv"'v(J}aIERd}a [8]
avec un pas d’échantillonnage minimal > 0 donné.

Maintenant, notre objectif est de calculer, hors-ligns, pas d’échantillonnage
maximum admissibles;” pour chaque sous-espaRg, o € {1,---,q} qui assurent
la stabilitéL, pour un gainy > 0 fixé.

La fonction d’échantillonnage dépendant de I'éftat [6] sdoas définie par :

Tmax(z) = max 7. ,Vr € R™. [9]
c€Z(x)

Figure 1. Recouvrement dR? avecq régions conique®
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Dans ce travail, nous utilisons une classe de LKF assezgér({@vec des matrices
dépendantes de I'état), qui prend en compte les retardpehtsrbations, et I'échan-
tillonnage, et nous présentons des outils pour calculenksices de la LKF de sorte
a maximiser a la fois le plus grand pas d’échantillonnagépeddant de I'état ad-
missiblert = min,c(; ... 1 7,7, etla fonction d’échantillonnage dépendant de I'état

Tmax(-) [EII
3. Principal résultat de stabilité £,

Dans cette section, nous proposons des conditions deitg&abilpour le systeme
perturbé et a retardB avec un échantillonnage satisfaisant [7]. On consider&a L

V(t,z, k) =Vi(t,z) + Va(t, x, k),Vf S [tk, ti+1),k €N, [10]
avec
it:) =" (O Pn(t +Lh " (Qur(s)ds
+J¢£@> $)Qua(s)ds + [ 17 (5)Qsa(s)ds
+ ft hity ( )(Rl + (h(t) — t + s)Ro)2(s)ds [11]

+f he ft+9 (s)Rs(s)dsdb
+ [T [l g @7 (s) Rai(s)dsdd

qui est composée de termes classiques utilisés pour leéssysta retards ((Fridman,
2001), (Richard, 2003), (Jiangt al, 2010a), (Jianget al, 2010b)), et d'un terme

additionnel
_ ORI ()
Va(t, o, k) = (tgs1 —t) (n(m)) % (ﬁ(tk)) (12
F(trr — 1) fy 07 (5)Us, i(s)ds
+(te1r — t)(t — tk)n (tk)Son(te),

avec le vecteun(t)” = [z(t)T, z(t — h(t))?], et les matrice$), definies par :

Xo+XT
e X+ X1,
Q, = 2 ’ Noe{l,--- q}. 13

< s —Xio— X, + —X"§X5> { 7 -

Les matricesP, Q1, Q2. @3, R1, R2, R3, R4, U, S5, X», X1, SONt de dimen-
sions appropriées, avec € {1,---,q}. Le parameétrer; peut étre n'importe quel
éléments € Z(xz(sy)) satisfaisant— < 7, < 7. (il en existe au moins un d’apres

[@).

Le nouvel aspect du terme additionriell[12] comparé aux trasatérieurs portant
sur les systemes a échantillonnage variable ((FridmarQ)2Q3euret, 2009), (Jiang
et al, 2010b)) est le fait qu'il est composé d’éléments qui conenuén fonction de
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I'état du systéme. En effet, notez que les termes matri€lgls U,, , et S,, com-
mutent aux instants, en fonction de la région dans laquelle se trouye;,). Cette
commutation en fonction de I'état est possible grace auciatVs (i, x(tr), k) =
lim, - Va(t, x, k) = 0, ce qui assure la continuité dé.

Cette fonction avec des matrices dépendantes de |'étahesxiension naturelle
des travaux basés sur des LKF pour des systéemes a retaide@hy 2001), (Richard,
2003), (Jianget al, 2010a)), échantillonnés ((Fridman, 2010), (Seuret, 2008 a la

fois a retards et échantillonnés ((Jieetaal., 2010Db)).

L'analyse de stabilité,, basée sur le Lemnié 3 (en Annexe) est divisée en deux
étapes principales.

— Tout d’abord, on montre que la LKEJLO] est continue Buet différentiable
pour toutt € [tx,tr+1), €t on fournit des conditions assurant son caractere positi
défini.

— Ensuite, on différentie la LKF, on majore le résultat obtegt on en déduit les
conditions de stabilité,.

On introduit deux scalaires qui seront utilisés dans le lpgotlemme :

Tl,g:lemaX{T7+h1—h2,ﬁ}, [14]
TQ_]G- = min {T; =+ hQ — h,l, %} .

Lemme 1. La LKF [Z0] est continue suR et différentiable pour tout # ¢, k € N.
Si ses matrices satisfomt € S5 *, Q1, Q2, Q3, R1, R2, R3, Ry € S}, Uy, S, € Sy,
Xo X160 € Moy, 2n, et siil existeg scalairess, > 0 tels que

P 0 0 0

alors V est de plus définie positive.

Démonstration.Pour des raisons de place, la preuve de ce Lemme est omise mais
peut étre lue dans (Fitet al,, 2011a). O

Maintenant que la régularité et le caractere défini posgifida été étudié, la
deuxieme étape de I'étude concerne I'analyse de stal@itéintroduit les matrices
Mie{l,---,ll} S Mn,11n+nw etM12 S an,lln-i—nw :

(M - M) =1, [16]

et on définit les matriced;c; ... 7y

Mo M

N, = (%ﬁ) N5 = (%i) ,Ng = (%z) .N; = CM, — DK Mj.

Ny = AM; — BKMy + EMi2, Ny = (Ml) , N3 = (Nl) ;
[17]
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Théoréme 2. On considere des scalaires> 0, hq, ho, €1, €2, 7, €t un ensemble
deq régions coniques recouvrant 'espace d’éRy = {z, 27 V,2 > 0}, ¥, € S,
o €{l,---,q}, avec des pas d’échantillonnage maximagix

Le systéme avec perturbations et retalest £,-stable dew a z avec un gain
inférieur a~ pour toute séquence d'échantillonnage satisfaishht [7] siiste des
matricesP € S. 2n , Q1, Q2, Qs, Ry, Re, R3, Ry € S}, U,, Sy € Szn, Xo, X160
Monon, Yo € Mapon, Yo 0, Y30 € Moy, €t des scalaires,, €; j1.0,0 > 0 tels
que les équation§15] ef[18] sont satisfaites pour tout {1,--- ,q} et(i,5,1,0) €
{1,2}*:

Ei,j,l,o,a + Ei,j,l,o,a'MI\I/UMAL = 07 [18]
avec
Eijite = Zijo+Tie [NfSyNs+ NiUsN3
T TOT [19]
+N3 Ql,G'N5 =+ N5 Ql,oN3]

Ei,j,l,Q,U = Hzg o +T’l o [ NZS N4 NgUUNG

+Y7, 0N6+N6 Y; o'} ) [20]

Bijo = N?JTPNQ + N2 PN3 + M1TQ1M1
+MI(Q2 — Q1)Ms — M{ QsMg — N7 Qs N5
+NT(R1 + h ‘Ro + hoR3 + (hz - hl)R4)Nl
MF R1M7 + (1 —e)MF(Qs — Qz)Mz
h—( M;5)"((1 = e;) Ry + R3)(My — Ms)
(h hl)M%((l —e2)Re + R3 +R4)M10
(h )Mll(Rg =+ R4)M11 ~ [21]
+Y1 . (— Ny + Ny) + (=N2 + N4)TY11:O'
+Ya,5((hj — h1)Mio — Ms + Mz)
+(_(hj — hl)MlO — M5 + MQ) }/2 o
+Y5.5((ha — ) Miy — My + M)
+((ho = hyj) My — My + M)V,
+NF N7 — 2 M{, Mo,

—€1

Qo= (X252 _x, 4 X,,), [22]
_ Vi
Yie= 6 > € Mitn+ny 2n,

B [23]
Ya,a’ = 30—) S Mlln-{-nw,na ac {27 3}

Démonstration.Pour démontrer ce théoréme, nous devons montrer que ladonct
V satisfait les conditions du Lemnié 3 (en Annexe). Le Leminesurasla bonne
régularité dé/. Il ne reste alors plus qu’'a montrer que I'on a

Vt#te, k€N, V(t,z, k) 4+ 27 (t)2(t) — v*wT (H)w(t) <O0. [24]
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La démonstration (que nous omettons pour raison de plads,que I'on peut éga-
lement trouver dans (Fitezt al,, 2011a)), consiste donc a calculer puis a majorer la
dérivée deV sur un intervallet € [tx,trr1),k € N quelconque. Les principaux
outils utilisés sont I'inégalité de Jensen (&wal, 2003) pour la majoration des inté-
grales rémanentes, le Lemme de Finsler (Fetngl., 2004), et la S-procedure (Boyd
et al, 1994) pour inclure I'information selon laqueli¢s;) € R, . O

REMARQUE. — Si w Vérifie 27 (t)z(t) — v?w (tH)w(t) > 0, et si les LMIs [I8)
sont strictes, le systéme échantilloniéest asymptotiquement stable pour toute
séquence d’échantillonnage satisfaisaht [7]. Dans le oagerturbé¢(t) = 0), le
termez"(¢)z(t) = ¢T (t) NI N;¢(t) et les lignes/colonnes correspondant(d) sont
retirées des LMIJT18].

REMARQUE. — Quand on cherche des solutions pour les LNIIS [15] el [18}st
nécessaire de retirer les lignes/colonnes de zéros (pomdant aux états, (t),
v3(t), ou v4(t)) qui pourraient apparaitre dafis [18] suivant les valeurs deet/,
puisque les solveurs de LMIs recherchent des solutionstesiti On peut voir que
Zi 0 est:indépendantde sil = 1 ouT;, = 0; indépendant de; sii = 1;
indépendant de, sii = 2.

4. Application a I'échantillonnage dépendant de I'état

La Figure[2 présente un algorithme en trois étapes pour riresta fonction
d’échantillonnage dépendant de I'état qui maximise les déshantillonnage. On
rappelle que toutes ces étapes sont effectuées hors-ligne.

REMARQUE. — L'Etape 1 peut étre utilisée comme une analyse robuste lgsu
systemes perturbés et a retards avec un échantillonnagetdans le temps. L'Etape
2 mene a un algorithme de type "self-triggered"”, a ceci pugstqus les calculs sont
réalisés hors-ligne, et que les matrices dépendantestdede la LKF,U,, S,, X,
et X, ,, sont calculées lors de cette étape, et non fixées par avance.

REMARQUE. — On peut aussi calculer le pas d’échantillonnage indépetrak I'état
maximal admissible* (Etape 1) en utilisant la LKF avec des matrices dépendantes
de I'état qui commutent sur des régios, prédéfinies. Bien que cela soit plus
complexe a réaliser, cela peut réduire le conservatismmme nous le verrons
grace a 'Exemple 2. Pour la méme raison, si la premiére &af@ réalisée avec
une région uniqueR™, il est possible que I'on obtienne dans la deuxiéme étape
Minge(y,... g3 7,0 > 71, C€ qui veut dire que méme le plus grand pas d’échantillon-
nage indépendant de I'état obtenu peut étre augmenté &antila LKF avec des
matrices dépendantes de I'état.
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ETAPE 1

o Une région uniqgueR"
¢ Fixer le pas d'échantillonnage minimat

LMIs du Théoremég]2 + algorithme de recherche linéaire

o Calculer le pas d’échantillonnage indépendant de I'étatimal admissibler™
o Calculer les matrices de la LKFE, Q1, Q2, Q3, R1, R2, R3, R4, (U, S, X, X1)

ETAPE 2

© g régions conique®,, recouvrant I'espace d'état
< Utiliser le méme pas d’échantillonnage minimal que dans I'Etape 1
© Utiliser les matriced, Q1, Q2, @3, R1, R2, R3, R4 calculées a 'Etape 1

R algorithme de recherche linéaire
LMIs du Théoremgl2 + pour chaque régior.,

A
¢ Construire la cartographie du plus grand pas d’échantibge

admissibler,;t > 7 pour chaque régioR ,
o Calculer les matrices de la LKRU,, S,, X, X1,,, pour chaque régioR ,

ETAPE 3

o Construire la fonction d’échantillonnage dépendant dat’'é
Tmax(T) = MaX,c7(p) T4 > 71, V2 € R”

Figure 2. Algorithme de construction de la fonction d’échantillogealépendant de
|,état Tmax(x)
5. Exemples numériques
5.1. Exemple 1
On considére le systéme :

i(t) = <_ ) G) Kz (sk) +w(t), et

K= (-1 4), z(t) = x(t), pourt € [tx, tks1).
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Lafonction d’échantillonnage dépendant de I'état (9) va éonstruite pour quatre
cas successifs : 1) systéme sans retard, ni perturbations (0,2 = 0, stabilité
asymptotique) ; 2) systeme avec perturbations, sans retagd0, h = 0, stabilité L
avecy = 1/10) ; 3) systéme sans perturbations avec un regtil € [1074,107'] et
h(t) € [-0.2,0.6] (w = 0, h # 0, asymptotique) ; 4) systéme perturbé, avec le méme
retard @ # 0, h # 0, v = 1/10).

On regle le nombrg = 100 de régions coniqueR,, on fixer~ = 0, et on
utilise I'algorithme de la Sectionl 4 pour construire la ographie qui maximise le
pas d’échantillonnage pour chaque état. Puisque I'onitlawans un espace d’'état
de dimensiore, les régions coniques sont définies a partir des coordospéésiques
(p,0) de l'étatz = pe?, avecp = 1 (sur la sphére unité). Construite hors-ligne
dans chacun des quatre cas, la Fiddre 3 présente le pas mtidohaage maximal
admissible comme une fonction de I'état anguldire [—7, 7). Dans les quatre cas,
le plus grand pas d’échantillonnage indépendant de I'éti#tu est : 1y = 0.535;
2)0.445; 3)0.169; 4) 0.145.

14l . . . . ———
s 12} [——w=0.n=0]]
+v0 l I 7
L 08, 4

0.6, ‘ ]
-3 -2 -1 0 1 2 3
0.7F . . . . : —
—_ __w:to, h=0 ||
+\V’,O 0.6
= 05f
-3 -2 -1 0 1 2 3
02 FT T T T T T L=
.
<6 018} 1
. . i . . ! |
-3 -2 -1 0 1 2 3
+:o
0145 C L L L L L L L |
-3 -2 -1 0 1 2 3
O(rad)

Figure 3. Exemple 1 : Cartographie du pas d'échantillonnage maxindthsible
7F pour le systéme avec ou sans perturbatierat/ou retardh

Notons que dans le cas idéal (sans retard ni perturbatmsystéme est instable
pour tout pas d’échantillonnage constant supérie@giant = 0.646. Or avec la
fonction d’échantillonnage de la Figuré 3, on peut échlamtiler au dela de cette
limite dans certaines régions de I'espace d’état, jusqual.472.

Notons aussi que puisque a été fixé &, la stabilité £, (ou asymptotique) du
systéme est préservée pour n'importe quel échantillonvagable dans le temps in-
férieur ar . De plus, grace a la cartographie réalisée, la robusteassiglie vis-a-vis
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de la variation du pas d’échantillonnage est étendue a thatrdillonnage dépendant
de I'état et variant dans le temps se trouvant sous les ced Figurgl3.

La Figure[4 montre des résultats obtenus en simulation posystéme avec une
perturbation sinusoidate(t) satisfaisanfjw(t)||z = %Hz(t)HQ ~ 32%]|z(t)||2, avec
ou sans retard variable.

6,
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Figure 4. Exemple 1 : Etatz(t), pas d’échantillonnage;, = mmadx(sk)), retard
hi = h(ty) (en haut), pour le systéme avec une perturbation sinuseigalifiant
[lw(®)||2 = %Hz(t)HQ, avec un retard variable (en haut), ou sans retard (en bas)
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5.2. Exemple 2

Pour montrer la réduction de conservatisme apportée pathaalvec des matrices
dépendant de I'état, on considére le systeme proposé dismsatral., 2011c) :

#(t) = <_8'5 3(_)5> (t) — G) Ka(sy), et

K =(—1.02 5.62), z(t) = z(t), pourt € [sy, Sg+1)-

On fixe 7= = 0. Si I'on applique I'Etape 1 de I'algorithme décrit en Seatid
en utilisant une seule régidk®, le plus grand pas d’échantillonnage indépendant de
I'état 7T (i.e.valable quel que soit I'état) que I'on obtient est égal267, alors que
I'on obtient0.309 si I'on utilise la LKF avecg = 100 régionsR,,. Cela correspond a
une borne de stabilité robuste qui peut étre comparée & adltenues dans (Fridman,
2010) ¢ = 0.259), (Fujioka, 2009) £ = 0.204), ou (Seuret, 2009)(" = 0.198).

Comme dans I'Exemple 1, I'Etape 2 de I'algorithme peut etesiire utilisée pour
construire la fonction d’échantillonnage dépendant det'é,ax(.) pour obtenir des
pas d’échantillonnage encore plus grands que cette limi{égendante de I'état"
(en effet, par constructiofmax(.) est minorée par™ : Tmax(z) > 71, Vx € R").

6. Conclusion

Ce travail introduit une nouvelle classe de fonctions deplyev-Krasovskii avec
des matrices dépendantes de I'état. Elle permet de comagweifonction d’échan-
tillonnage dépendant de I'état qui réduit le nombre d’atitus, tout en garantissant
la stabilité£, pour un systéme a retour d’état linéaire avec des pertorimét des re-
tards. La méthode proposée peut étre vue a la fois comme ardkoiself-triggered”
et une nouvelle analyse de robustesse vis-a-vis des wmsatiu pas d’échantillon-
nage amenant & un contrdle de I'échantillonnage dépenadiétdt. Nous pensons
que I'approche présente deux avantages principaux, pelsgpermet :

— de maximiser le pas d'échantillonnage minimal = inf,cgn Tmax(z) de la
fonction d’échantillonnage dépendant de I'état, et deutatda fonction de Lyapunov-
Krasovskii associée, qui assure la stabifitédu systéme;

— de concevoir hors-ligne une cartographie de I'espacaiigtec un pas d’échan-
tilonnage maximal admissible pour chaque sous-espaceoRaéquent, aucun calcul
supplémentaire n’est nécessaire lors du contrdle du sest@rtigne.
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8. Annexe

Lemme 3. Supposons qu'il existe un réel> 0 et une fonction définie positivié :
t € Rt — V(t) € RT, différentiable pour tout # ¢, k € N, qui vérifie

V() + 27 (t)2(t) — v*wT (H)w(t) <0 [25]
sur toutes les trajectoires du systéMeAlors T estL,-stable dew a z avec un gain
inférieur a~y.

Démonstration.Soit¢ > 0 et N € N tel quet € [tn,tny1). Intégrer[25] surf0, ¢] :

V() =V(En)+V(ty) = V(itn-1)+---+V(ty)
—V(0) + fot (27 (s)z(s) — Y*wT (s)w(s)) ds < 0

montre, puisqué’(t) > 0 etV (t;) = V (¢, ) Vk € N (V est continue), que :
t t
/ 2T (s)z(s)ds < 72/ w? (s)w(s)ds 4+ V(0).
0 0

Puisque:T'(s)z(s) > 0, on montre que = Tw € L,, et en faisant tendre— oo on
voit que la condition de stabilité, [B] est vérifiee, ave¢ = /V (0). O
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