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Résumé— Dans cet article, nous étudions la propriété de
consistance pour les systémes de Lur’e commutés a temps
discret. Plus précisément la stratégie de type min-switching
associée a des majorants quadratiques des fonctions cotts
est considérée. Nous proposons un probléme d’optimisation
qui offre le plus petit majorant de la fonction cout qui satis-
fait la consistance dans un cadre non linéaire. Les différences

avec le cas linéaire sont illustrées a ’aide d’un exemple
académique. Ensuite cette contribution est utilisée pour la
synthése d’un contrdleur par données échantillonnées avec
un échantillonnage non uniforme. Un exemple numérique
est proposé pour mettre en évidence les caractéristiques de
cette approche.

Mots-clés— Systéme non linéaire de type Lur’e ; Commande
a4 données échantillonnées ; Echantillonnage non uniforme;
Consistance des systémes commutés.

I. INTRODUCTION

Les systemes commutés sont une classe intéressante
de systémes hybrides qui présentent des caractéristiques
spécifiques et de ce fait a attiré une large attention. En par-
ticulier, une loi de commutation peut étre capable de sta-
biliser une famille de modes instables ou bien au contraire,
de rendre instable une famille des modes stables [15]. Plus
récemment, une autre propriété intéressante a été mise en
évidence [5] : sous certaines conditions, la syntheése de la
loi de commutation améliore la performance du systeme
commuté linéaire par rapport a la performance obtenue en
considérant un sous-systeéme isolé. Ainsi, dans le cas ou
cette propriété de consistance est vérifiée, la loi de commu-
tation ne peut pas dégrader le niveau de performance par
rapport aux niveaux obtenus sans commuter, quelque soit
la stabilité de chacun des modes. Plus précisément, cette
propriété a été étudiée dans le cadre des systemes com-
mutés linéaires associés aux fonctions cout de type Ha et
Hoo [3-6,23].

Les systémes non linéaires composés de l'interconnexion
entre un systéme linéaire et une non-linéarité vérifiant
une condition de secteur de type cone borné sont nommés
systemes de Lur’e. La classe de ces systemes a été large-
ment étudiée par la communauté scientifique. Son intro-
duction par Lur’e et Postnikov [16] a permis 1’étude de
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la stabilité absolue, c’est-a-dire la stabilité de cette inter-
connexion pour toute non-linéarité vérifiant une condition
de secteur de type cone borné connue. La littérature offre
plusieurs extensions de ce cadre, notamment pour de tels
systémes commutés : en temps continu [2] ou bien en temps
discret [12]. Les résultats associés considérent des fonctions
de Lyapunov quadratiques commutées, mais aussi des fonc-
tions de Lyapunov plus adaptées [8-10]. Au dela de la sta-
bilité, en associant un critére de performance a ce systeme,
le probleme se complique. A cause de la nature non linéaire
du probleme, il est difficile d’obtenir simplement des solu-
tions optimales pour un certain critére de performances.
Dans le cas linéaire, les méthodes de Lyapunov permettent
de déterminer la valeur exacte du cout. Ces outils, rela-
tifs au cas linéaire, ne s’appliquent plus dans le cadre non
linéaire. Ils restent néanmoins utiles pour obtenir des ma-
jorants quadratiques des cotts. Cette observation met en
exergue le fait que la propriété de consistance [5] peut étre
étudiée en ce qui concerne les majorants quadratiques des
cofits.

Les objectifs de cet article sont doubles. Le premier
but est de proposer une synthese de loi de commutation
fondée sur la stratégie de min-switching permettant que
les majorants quadratiques des cotits vérifient le principe de
consistance. Le second objectif est d’utiliser cette approche
pour implémenter un contréleur a données échantillonnées
avec un échantillonnage non uniforme. Les systemes a
données échantillonnées ont été largement traités. Il est
possible de distinguer trois grandes familles de synthése
de contréleur [18] :

— la syntheése & temps continu (STC), qui suggere
d’implémenter directement une version discrétisée du
contréleur & temps continu [11,17];

— la synthese & temps discret (STD), qui propose de sta-
biliser le systéme uniquement sur les échantillons [1] ;

— la synthése & données échantillonnées (SDE), qui
complete 'approche STD en tenant compte du com-
portement des trajectoires entre deux échantillons
consécutifs [14, 20, 21].

Dans cet article, nous nous attachons a 1’étude d’une so-
lution issue de la méthode STC avec un échantillonnage
non uniforme. L’idée est d’attribuer une fonction coiut
a chaque période d’échantillonnage et de proposer une
stratégie menant & un échantillonnage non uniforme mi-
nimisant un majorant de cette fonction cotut et qui puisse



augmenter la période moyenne d’échantillonnage.

L’article est organisé comme suit. La section II traite de
la propriété de consistance pour les systemes de Lur’e com-
mutés a temps discret. La section III offre une application
a la synthese de contréleur a données échantillonnées. Un
exemple est donné en considérant une méthode STC avec
deux périodes d’échantillonnage possibles. Une conclusion
est proposée a la section IV.

Notation. Pour tout vecteur x € R™, = > 0 signifie que
pour Vi = {1---n}, n € N, chaque composante T(;) est
positive ou nulle. Pour deux matrices A et B € R"*",
A > B signifie que la matrice A — B est définie positive.
A’ représente la transposée de la matrice A. I,, est la ma-
trice identité d’ordre m et 0,x, la matrice nulle d’ordre
n X p. 1, est le vecteur colonne de dimension n x 1 dont
chaque élément est égal a 1. x représente un bloc symétrique
dans les matrices. Nous introduisons Zy = {1;---; N}, ou
N est un entier positif. L’ensemble M désigne la classe
des matrices de Metzler (en temps discret). Il est com-
posé de toutes les matrices IT € RY*N dont les éléments

satisfont V(i,f) € Z%, my > 0 et >, m; = 1. Enfin
eTn
(P)ps = . meDPr est une fonction implicite de IT € M.

LeTN

II. CONSISTANCE POUR LES SYSTEMES DE LUR’E A
TEMPS DISCRET

Considérons la classe suivante de systémes non linéaires
a temps discret :

{ Try1 = Aoy Th + Bo(i)Po (k) (k) (1)
Uk = Co(r)Tk,

ou xp € R”™ est le vecteur d’état et y, € RP est le vec-
teur de sortie du systeme. La loi de commutation est notée
0 : N — Zn ou N est le nombre de modes. Chaque mode est
défini par des matrices réelles A;, B; et C; de dimensions
appropriées, Vi € Zy. Les non-linéarités ¢; : RP — RP sont
supposées étre décentralisées et vérifient des conditions de
secteur de type cone borné [13], Vi € Zy. Cela signifie
que chaque ligne £ € {1;---;p}, wi ) (yx) = @i.(0)(Uro)),
©i,0)(0) = 0 et ©; o) (yr) [0i(yr) — Qiya] (o) < 0, Vy € RP,
ou ) € RP*P est une matrice diagonale semi-définie posi-
tive. Cela implique les conditions de secteur généralisées :

(k) S (0i(ye) — Qiye) <0, (2)

ol S; € RP*P sont des matrices diagonales définies positives
quelconques, Vi € Zy.

Généralement la loi de commutation o(-) est recherchée
de maniere a assurer uniquement la stabilité asymptotique
globale ou locale pour le systéme (1) (voir par exemple [7,
8]). Ici nous introduisons une contrainte supplémentaire
en attribuant un poids quadratique & chaque mode, de
maniere a ce que la loi de commutation garantisse d’une
part la stabilité asymptotique globale du systéme (1), mais
aussi minimise la fonction cofit

“+o0
Ts(x0) = ZfﬂkQa(k)ﬂﬂm (3)

k=0

ou les matrices Q; sont connues, symétriques et définies
positives, Vi € Iy et zg € R™ est la condition initiale

considérée. Ces pondérations sont fixées et définies en fonc-
tion de 'application étudiée.

Comme il a été souligné dans l'introduction, a cause de la
présence des non-linéarités dans le modele de Lur’e a temps
discret, les méthodes fondées sur les fonctions de Lyapunov
ne peuvent pas mener a la performance optimale, mais uni-
quement a des majorants de celle-ci. Nous définissons ainsi
dans la proposition suivante la classe des majorants que
P’on va considérer.

Proposition 1 : Pour la classe des systemes définis
par (1) et une loi de commutation constante o = ¢, s'il
existe une matrice symétrique définie positive P, € R"*"
et une matrice diagonale définie positive S, € RP*P qui
soient solution du probleme d’optimisation

min Trace(P,), (4)

Py, Se
sous les contraintes

AyPiAy— P+ Q * <0 (5)
_Béf%fhz+>SQQng _Béfoﬁ — 25, ’
alors l'origine du mode { est globalement asymptotique-
ment stable et un majorant (le plus petit dans cette classe)
de la fonction cofit (3) est donné par J, = z{Pyxg, oll g
est la condition initiale. O

Dans la suite, si la contrainte (5) du probléeme d’opti-
misation (4) n’est pas faisable, nous poserons par abus de
notation J, = +o00. Nous proposons la preuve suivante de
la proposition 1.

Preuve 1 : En post-multipliant I'inégalité (5) par
(z), ¢)(Cexy) ) et en la pré-multipliant par sa trans-
posée, nous obtenons

Vi(wry1)=Ve(wr) < =24, Qewr+204 (yr)Se (e(yr) — szlz))-

6
avec Vy(zr) = ) Pyx), une fonction de Lyapunov quadra-
tique. Comme @y est une matrice symétrique définie posi-
tive et & cause de la condition de secteur (2), I'inégalité (6)
implique que le mode ¢ est globalement asymptotiquement
stable et que kEr-iI-loo Ve(z1) = 0. Nous en déduisons, & partir

de I'inégalité (6) le majorant de la fonction cotit (3) :

+oo
Ti(wo) = Vilwo) > Y a4, Qe = Je(xo). (7)

k=0

O

Définissons ’ensemble S contenant toutes les lois de com-
mutations qui sont un retour d’état, c’est-a-dire dont o (k)
est une fonction de zp et qui assurent la stabilité asymp-
totique globale du systéme (1). Nous définissons aussi ’en-
semble C contenant les N lois de commutation telles que
Vk € N, o(k) = ¢ € Zy. C peut étre décomposé en deux
sous-ensembles : C contenant les lois figées solutions du
probléme d’optimisation (4) et C = C\C (en d’autres termes
ces modes sont associés a des majorants infinis J, = +00).
La définition d’une loi de commutation consistante est rap-
pelée ci-dessous.

Definition 1 : [3] Considérons la classe des systémes
commutés linéaires a temps discret :

Ty1 = Ag(k) T, (8)



ouo : N — Zy est la loi de commutation, et A; € R™*"
sont des matrices réelles, Vi € Zy. Une stratégie de com-
mutation particuliere o(+) est dite consistante par rapport
a la fonction de cout (3) si elle appartient a ’ensemble S et
si elle garantit que J,_(x0) < J»(20), Vo € C et Vxy € R™.

La présence de la non-linéarité dans les modeles de Lur’e
a temps discret conduit & considérer des majorants définis
dans la proposition 1. Ainsi, sans pouvoir déterminer exac-
tement la valeur du cofit, la définition 1 ne peut pas étre
directement utilisée. La consistance d’une loi de commuta-
tion se définit de la maniere suivante dans notre cadre non
linéaire.

Definition 2 : Considérons le systéme commuté (1). Une
stratégie de commutation particuliere o4() est consistante
si elle appartient a l’ensemble S et garantit Vo € C et
Vxo € R™ que

ja’s (1’0) S ja'(xO)v (9)

ot J (o) sont définis par la proposition 1.
Le probleme qui nous intéresse est décrit de la maniere
suivante :

Probléme 1 : Construire une loi de commutation oy et
un majorant quadratique J,_(zo) de la fonction cofit (3),
aussi petit que possible, tel que la propriété de consistance
de la définition 2 soit satisfaite.

Le théoréme suivant propose une solution a ce probleme.

Théoréme 1 : Pour la classe des systémes définis par (1)
et une fonction coit (3), 8’il existe une matrice de Metzler
II € M, des matrices symétriques définies positives P; €
R™ "™ et des matrices diagonales définies positives 5; €
RP*P_ telles que Vi € Ty

min min trace(F;), (10)
P;,S;i€TIN
sous les contraintes
Bi{(P),iA; + S:Q,C;  Bj(P),;B; —285; ’
alors la stratégie de min-switching
o(zy) = arg min ) Pz, (12)
1€ELIN

garantit que l'origine du systeme (1) est globalement
asymptotiquement stable. De plus, un majorant de la fonc-
tion cotit (3) est donné par J,. = Vinin(z0), ol 2 est la
condition initiale et

. ’
Vinin (%) = min ) Pyxy,
1€TN

(13)
est une fonction de Lyapunov composite. La stratégie de
min-switching (12) est consistante selon la définition 2. O

Pour prouver que la loi de commutation (12) est consis-
tante, il est nécessaire de comparer le majorant induit par
le probléeme d’optimisation (10) avec le majorant donné
par ’étude de chaque mode indépendamment les uns des
autres, voir la proposition 1.

Preuve 2 : Cette preuve est décomposée en deux parties.
La premiére partie donne un majorant de la fonction cott
considérée en association de la stratégie de min-switching.
La seconde partie justifie que le majorant donné par (12)
est consistant.

Etape 1 : en introduisant z; = (o}, ¢5(Ciz1))’, la fonction
de Lyapunov (13) vérifie I'inégalité

Vmin (-T'k—i-l) = min
A E[0,1], A1+ +AN=1

ALP; A, *
> i1 g4
Z i {BngAi B;.PjB,] 2 (14)
JEIN

En supposant vérifiée la condition de secteur (2) et en
considérant une matrice de Metzler II € M, nous avons

Vmin (Ik+1 )

AL(P)piAi + Q; *

< 5 i p,i41g 7

—ﬁngm&+&m@ BI(P),.B: —25;| - (19)
Pour obtenir 1’équation (11), nous soustrayons la va-

leur Viin(zk) = ziPirzi et du fait que le mode i* =

argmin xj Pjz;, est défini comme actif a l'instant ,

JE€IN

Vinin (Zr+1) — Vinin(2k)

1 [ AL (P)p,i* A= — P« + Qi+ *
< % [Bf* (P)p,i* Ajx + SixQixCin Blu (P)p i Bix — 28i+ | 7k
(16)
Cette derniere inégalité peut se réécrire en
Vmin(xk—&-l) - ‘/min(xk) S _m;ng*xk (17)

Gréace au fait que @Q;» est symétrique et définie po-
sitive, l'inégalité (17) implique que le systeme (1) soit
globalement asymptotiquement stable. Cela signifie que

lim Viin(zg) = 0. La loi de commutation de type min-
k—+oco

switching (12), notée o, appartient a 'ensemble S. Grace
a I'inégalité (18) le majorant de la fonction cotit (3) est

+oo
Z (Vmin(xlﬂ»l) - Vmin(xk)) < _\70'5 (xO)a (18)
k=0
705 (mO) = Vmin(ﬂfo) > ja's (.130) (19)

Etape 2 : pour prouver que la stratégie de type min-
switching o4 est consistante dans le sens donné par la
définition 2, nous supposons qu’au moins un des modes,
noté £ appartient & C. En d’autres termes, le sous-systeme
caractérisé par {Ay; By; Co; 2} est solution du probleme
d’optimisation (4). Cette hypothése est nécessaire pour
avoir ’ensemble C non vide.

Sélectionnons II, € M avec des composantes nulles, &
Iexception de Vj € Iy, my; = 1, tel que (P),; = Ps. Les
contraintes (11) deviennent alors Vi € Zn \ {¢},

AP A, — P+ Q; *

BIP A, + S:0C;  BIPB; — 25| <0

(20)
et 'inégalité (5) pour i = £. Vi € Iy \{¢}, les matrices P; et
S; sont arbitrairement choisies et fixées de telle maniere que
P; > P,. Ainsi, comme Py vérifie toujours (5), il est toujours
possible de trouver des valeurs pour ces matrices afin de
satisfaire (20). Ainsi, grace & la structure de la matrice Iy,
les contraintes (11) se réécrivent sous la forme (5). Nous
rappelons que

To.(20) = Vinin(20) = min z( Pz, (21)
i€IN



ou les P; sont solutions du probleme d’optimisation (10)
avec II € M. En considérant la structure de la matrice de
Metzler II,, nous avons :

7(75 (-TO) S min x()PiIOa (22)

1€ETN
avec P; sont solutions du probléme d’optimisation (10) avec
IT, € M. Dans ce cas, nous montrons que P;(> P;), Vi # {
convient et

To(20) < hPrzo = Te(z0), W EC.  (23)

Finalement, comme les autres lois de commutation
constantes appartenant & C sont associées & des majorants
infinis, 'inégalité (23) est vérifiée V¢ € C. Cela termine la
preuve. [

En s’inspirant de la littérature [3-5], nous considérons
une sous-classe des matrices de Metzler telle que

o IT e RNXN,V(i,f) S IJQ\,, T = Vi € [0, 1[,
Msous = Vi 7£ @, Teq 2 0, Z Ty = 1-— Yi .
leln

Méme si cette approche est sous-optimale, elle permet
d’obtenir des contraintes de type LMI (aisément manipu-
lables numériquement) pour la proposition 2 dépendant
uniquement de N scalaires & choisir. Une procédure de re-
cherche en ligne sur les scalaires ; est utilisée pour trouver
la meilleure solution a I'aide de M®°Us.

Proposition 2 : Pour la classe des systemes définis
par (1), pour la fonction cotit (3) et pour des scalaires fixés
0 <~; <1, ¢l existe des matrices symétriques définies po-
sitives P; et des matrices diagonales définies positives S,
avec © € Iy, tel que

min min trace(P;), (24)
P;,S;i€In
sous les contraintes V(i, j) € Z%, i # j,
AiAij A — P+ Qi *
BIAL A, + S0 BiAyB, —25,| <0 ()
avec A;; = v P + (1 — v)P;, alors la stratégie (12)

garantit que l'origine est globalement asymptotiquement
stable. Un majorant de la fonction cotit (3) est donné par
T o.(20) = Vinin(20), avec Vinin (+) défini par Péquation (13).
La stratégie min-switching considérée est consistante au
sens de la définition 2. [J

Preuve 3 : Les scalaires v; = m;; sont choisis tels que
IT € M®". Ainsi, en multipliant I’équation (25) par mj;
et en sommant sur ’ensemble j € Ty, tel que j # i, nous
obtenons, avec D; = 7;; P; + ZjeIN,j;éi i Pj
AlD;A; — P, + Q; *

BIDiA; + S,04C; B'D,B —25;| <"

(1 =) (26)

En multipliant cette derniere inégalité par (1 — ;)7 1,
Vi € Zpn, nous obtenons une solution particuliere de
I'inégalité (11). En prenant les cas particuliers 7; = 0 ou
~; = 1, nous retrouvons les cas particuliers mentionnés dans
la preuve 2. En suivant la preuve 2, nous établissons que la
stratégie de min-switching donnée par la proposition 2 est
consistante.

Ezemple académique : cet exemple illustre numériquement
cette propriété de consistance. Nous considérons le

systeme (1) avec :
0,9 0 _[-0,58 —0,8 (4
A= {0,4 —0,72]’ Az = { 0 —0,8} = (5>

0,5 0,2
By =~ {0,2] » B2 = [0,5}’ C1=[0,6 0,24],

Cy = [0,4 1, 1] yo1(yk) = %(1 + cos(2yg)),
Pa(yr) = 22 (1 — sin(5, 5yx)), & = 0,6, Q= 1,2.

Le tableau suivant indique les majorants des fonctions
colt pour la condition initiale zy et différentes valeurs g;,
tel que Q; = qil, et i € Iy. J; (resp. J,.) désignent le
majorant de la fonction colit donné pour le mode 4 (resp.
par la loi de commutation min-switching (12), voir propo-
sition 2). Une recherche en ligne est effectuée sur +;, tel que
0 <~; <1 avec un pas de 0.1.

qa | @ | J1 | T2 | T | J1 | T2 | Ts,
1 1 | 234 | 267 96 138 | 91 70
4 1 [939 | 267 222 | 553 | 91 193
1 4 | 234 | 1070 | 234 | 138 | 364 | 138

Notons que le majorant J,, donné par la proposition 2
est toujours plus petit ou égal que le colut obtenu par
chaque mode séparément J;, Vi € Z,. Cependant nous
ne garantissons pas que la valeur exacte du colt vérifie
la propriété de consistance a cause de la non-linéarité : par
exemple, pour (q1,q2) = (4,1), Jo < J,,. L’écart entre
les coiits exacts J; et le majorant J; peut étre impor-
tant. Il faut néanmoins rappeler que notre approche reste
valable pour toute condition initiale et non uniquement
pour cette valeur de zq, ainsi que pour toute non-linéarité
vérifiant la condition de secteur (2). Ce qui peut expliquer
en grande partie cet écart. Les trajectoires considérées sont
représentées sur la figure 1 o les zones d’activation des
modes 1 et 2 sont colorées de manieres différentes.

Fig. 1. Les zones blanches et vertes représentent les zones d’activation
des modes 1 et 2. Elles sont obtenues par la proposition 2 avec
v1 =0,2,v2 = 1let g1 = g2 = 1. Les lignes bleues et noires sont les
trajectoires des modes 1 et 2, ou les croix et cercles indiquent les
échantillons. La ligne rouge représente la trajectoire commutée,
avec les étoiles pour les échantillons.

Nous venons de prouver que la stratégie de min-
switching (12) garantit un meilleur majorant quadratique



de la fonction colt (3) qu’en considérant un mode isolé.
La section suivante s’attache a appliquer ce résultat a
I'implémentation d’une synthese de commande de type
STC avec un échantillonnage non uniforme pour les
systemes de Lur’e a temps continu. L’idée est d’attribuer
a chaque période d’échantillonnage une pondération qua-
dratique qui reflete le fait que 'on veut éviter d’utiliser les
faibles périodes d’échantillonnages.

III. APPLICATION : SYNTHESE STC A
ECHANTILLONNAGE NON UNIFORME

Considérons le systéme non linéaire a temps continu

{i’(t) = Acx(t) + Bewe(y(t)) + Fou(t),
y(t) =

Ceox(t),

ou z(t) € R™ est le vecteur d’état, y(t) € R? le vecteur de
sortie et u(t) € R™ l'entrée de commande. La non-linéarité
pe @ RP — RP est supposée décentralisée et satisfaisant la
condition de secteur ¢/, (y(t))S (we(y(t)) — Qey(t)) < 0, ou
Q. et S € RP*P gont des matrices diagonales et définies
positives. Le controleur est défini par u(t) = Kax(t) +
To.(y(t)), avec K et T' supposés donnés par une loi de
synthese en temps continu. Le probléme qui nous intéresse
est le suivant.

Probléme 2 : Comment choisir dans une famille finie
de périodes T;, (i € Zy) pour faire la synthese STC a
échantillonnage non uniforme et assurer la stabilité asymp-
totique globale du systéme (27) & Paide de

u(t) = ug, Vt € [KT;(k+1)T[, k € N. (28)
Pour fabriquer cette commande numérique, une
discrétisation du systéme (27) est nécessaire. La non-
linéarité ne permet pas d’obtenir une expression analytique
exacte du discrétisé. Nous choisissons alors une approxi-
mation du type Euler explicite qui permet de conserver en
temps discret la structure d’une interconnexion de Lur’e.
Pour une famille de périodes d’échantillonnage T;, 1'ap-
proximation d’Euler en boucle fermée est donnée par le
systeme commuté :

(27)

Tyl = (12 + To(k) (AC + F(»K)) Tk
+T0(k) (Bc + FCF) Qpc(yk)a
yr = Cemg.

Ce systéme est un cas particulier de systéeme com-
muté (1) pour lequel la loi de commutation détermine
la période a appliquer. Par identification A; = Iy +
T; (Ac+FcK); B, =T; (Bc +FCF)7 Ci = C. et %(yk) =
we(yr), Vi € Iy. Les pondérations Q); sont définies telles
que V(i,j) € I, Q; > Q; si T; > T;.

Le théoreme 1 assure la consistance de la stratégie
min-switching vis-a-vis du majorant du colt (3) pour le
modele approché d’Euler. C’est-a-dire que cette stratégie
mene a la réduction du majorant ou bien dans le
pire des cas au majorant obtenu en considérant une
seule période d’échantillonnage. Comme plusieurs périodes
d’échantillonnage sont utilisées, nous définissons une
période d’échantillonnage moyenne 7',y comme la période
virtuelle représentant la valeur moyenne des périodes,
pondérées par leur fréquence d’activation. Elle est évaluée
a posteriori. L’exemple académique suivant illustre le
bénéfice d’une telle stratégie commutée.

Ezemple : La méthode est appliquée sur le systeme a
temps continu (27) avec

-6 -1 0,5 B
Ac:|:2 _3772:|7BC:|:0’5:|7CC_|:1 0?4]7

60
Velyr) = Q“Qy’“ (1 + cos(2yk)), Q.=0,6, xo = (60> .

L’esprit de la méthode STC est que 1’échantillonnage
du controleur continu est d’autant meilleur candidat que
la période d’échantillonnage est suffisamment faible. Les
gains K et I' sont obtenus & l'aide de la méthode [2] :
K = [-0,0471 —0,1045] et ' = —0.1646. Nous suppo-
sons que I'implémentation se fait sur un systéeme embarqué
pour lequel une période d’échantillonnage faible est as-
sociée a une pondération importante. Prenons l’exemple
Ty =0,2 et T5 = 0,4 et associons les coiits (3) donnés par
Q1 = 1015 et Q2 = Ir. Le probleme d’optimisation (4)
meéne & J1 = 94059 et Jy = +oo (le discrétisé d’Eu-
ler avec T, est instable). En considérant la stratégie de
min-switching, on obtient alors J,, = 93406. Ce cofit
n’'a été que peu amélioré par rapport a l'utilisation de
T7 uniquement. Néanmoins, sur cet exemple, la stratégie
de min-switching utilisant T5, la période d’échantillonnage
moyenne a été améliorée T,y = 0,32 (voir la figure 2).

60

401

201

—20}

—a0}

60

Fig. 2. Les zones d’activation des modes 1 et 2 sont respectivement
de couleur blanche et verte. Elles ont été obtenues a ’aide de la
proposition 2 avec y1 = 0,5 et 2 = 0, 4. La ligne rouge représente
la trajectoire commutée et les étoiles les échantillons.

Pour montrer 'amélioration de cette technique en com-
paraison de l'utilisation de la période d’échantillonnage
moyenne comme seule période d’échantillonnage, nous in-
troduisons la matrice Qmoy = 4, 612 qui est obtenue comme
combinaison linéaire de @, et ()2 avec les pondérations
identiques a celles de T et T pour obtenir T'y,oy. Le ma-
jorant donné par le probleme d’optimisation (4) relatif a
Tmoy Vaut Jmoy = 131870. La stratégie de min-switching
a donc réduit ce cotit de 41%.

La méthode introduite dans cet article n’assure pas
la stabilité du systéme original a temps continu. Cepen-
dant nous illustrons cette stabilité en vérifiant la conver-
gence de la trajectoire sur les figures 3 et 4. Pour offrir
des garanties théoriques sur la stabilité du systeme (27)
des contraintes supplémentaires doivent étre ajoutées a la
méthode présentée ici. Ce probleme a été étudié dans la
littérature pour les systemes non linéaires en considérant
un échantillonnage uniforme [19, 20, 22]. L’extension &
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Fig. 3. Les trajectoires rouge et noire représentent la premiere et la
seconde composante de I’état en fonction du temps. Les croix et
cercles représentent les échantillons.
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Fig. 4. Commande du systéme (27) en fonction du temps.

I’échantillonnage non uniforme reste une perspective de re-
cherche.

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cet article, la notion de consistance a été discutée
pour une classe de systémes non linéaires de type Lur’e
en considérant un majorant quadratique de la fonction
cotit. Une loi de commutation consistante a été construite
par rapport a cette classe de majorants, telle que le ma-
jorant soit le plus petit possible. Ce résultat est formulé
comme un probléme d’optimisation sous contraintes bi-
linéaires. Une solution sous optimale faisant intervenir une
recherche en ligne sur des LMI a été proposée. Un exemple
académique illustre cette contribution et souligne les prin-
cipales différences avec le cas linéaire.

Une application intéressante de ce résultat a été
étudiée : I'implémentation d’une commande par données
échantillonnées avec une méthode de synthese a temps
continu et un échantillonnage non uniforme. Un exemple
numérique met en avant les améliorations possibles, tant
pour la fonction cotlit que pour la période d’échantillonnage
moyenne. Néanmoins nous ne proposons pas de certification
de stabilité pour le systéme original en temps continu. Cela
constitue encore un probléeme ouvert.
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