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Résumé—Cet article définit une stratégie de suivi de trajetoire

pour les systémes linéaires, dont le vecteur d'étatest accessible
gue sous forme retardée et échantillonnée. Pour eelon utilise

une classe de contréleurs a fonctionnement par magaux (CFM) ,
les contréleurs bi-échantillonnés. L'implantation & cette classe
de contréleurs garantit une poursuite échantillonné avec un
retard égal au double du retard sur I'état. Dans cie optique,

nous proposons, dans un premier temps, un formalisen
mathématique du contr6leur. Dans un second tempsneutilisant

la commande optimale, nous proposons une adaptatiode ce
formalisme, pour un état retardé et échantillonné.Des résultats
de simulations illustrent cette étude.

bi-

Mots clés — Poursuite échantillonnée, contréleurs

échantillonnés, état retardé et échantillonné.

I. INTRODUCTION

Le présent article a pour but de développer uretégiie de
commande permettant de réaliser un suivi de t@jectians le
cas ou le seul retour disponible est le vecteurattardé et
échantillonné. Ce cas est trés fréquemment reréaiatns les
architectures de commande utilisant des calculatetirdes
capteurs numériques parfois gourmands en tempaldel.cLa

nature du retour du systéme suggere d'utiliseraoremande
échantillonnée.

Ces trente dernieres années, la commande échanéiéodes
systémes continus a fait I'objet de nombreux déymments
visant a satisfaire, selon le contexte de trawhilers criteres
tels que : précision, vitesse, robustesse, etcsancadre,
plusieurs auteurs ont apporté leur contributioe @@maine de
recherche. Parmi eux, Kabamba [4] a été |le premmoposer
de généraliser la notion d'échantillonneur pouéddisation du
contrdle des systemes linéaires. L'idée ici esigéeérer la

commande a partir d'une matrice périodique agissantle

vecteur de sortie échantillonné. Uriki et Nagaflaofit proposé,

guant a eux, une commande échantillonnée avectiédues
oscillations entre les instants d'échantillonnaggenamoto [6]
a utilisé le concept de fonction définie par motoeapour
lequel I'état est pris en compte, non seulementiastants
d'échantillonnage, mais également entre les
d'échantillonnages.

Plus récemment, Koncar et Vasseur [7-10] ont défine
classe de contrdleurs, dont le fonctionnement sgctéxise par

deux espaces d’entrées (et V) et deux espaces temps. Le&(t) = X (t-T) =X (t-at,)

premier espace temps caractérise des sauts reparéan
ensemble d'instants discret§={tk,k= 0,],2,..} appelé

ira;taﬁf

espace temps contimlJ0-S avec O={t0[0, «]} , utilisé

entre les instants de commutati@es contrdleurs sont appelés
« Contrdleurs a Fonctionnement par Morceaux ». Selon cette

approche, le premier espace d’enttée permet d'agir entre
les instants de commutation, tandis qu'aux instants de
commutation, la commande du systéme est élaborée a partir du

second espace d’entr¥’ . Si I'on se référe a la classification

de Tittus et Egardt [1], cette classe de contrbleurs possede des
caractéristiques propres aux systémes hybrides et généralise le
concept de commande composite introduit par Laurent [2] et
Vasseur [3]. Selon la taxonomie des systémes hybrides
proposée par Branicky [11], ces contrOleurs posseédent des
propriétés de commutation autonome et d'impulsions
contrblées.

En 2002, Koncar et Vasseur [12] ont étudié le cas ou le
processus est lui-méme un systéme échantillonné. Dans ce cas,
on aboutit a un CFM bi-échantillonné, qui permet, comme
précédemment, la poursuite échantillonnée d’'état d’'un systéme
linéaire.

Dans cet article, nous traitons le cas illustré Fig.1, ou bktat
R ettt -
ui _ X 'z
> X'=Ax+Bu “1 | DelayT,=qt, . : >
! : {t} |;
1
i processus : capteur :
1
1
1

(inaccessible)

Information utilisée pour le retour
d

<

Fig.1: Ensemble processus-capteur

processus n'est pas disponible directement. Nous supposons,
en effet, que la seule information disponible pour commander
est I'état retardé et échantillonné délivré par un capteur

numérique (de période d’échantillonnagpavec un retard de
T, correspondant au traitement d’information. On suppose, en
outre, queT, = qt, ,q entier positif.

i nous prenons la représentation d'état, le fonctionnement d
systéme peut étre décrit comme suit :
X'=Ax+ Bu ()
(2)

Les matrices ADO™ et BOO™ sont de dimensions

instants de commutation. Le seconde espace tempsinesappropriées et * représente I'échantillonnage a la pétipde



L'article est organisé comme suit: dans la section Il,snoGénéralement,\° # A% implique des discontinuités aux

présentons les controleurs a fonctionnement  pAktants de commutation, tel quillustré Fig. 3c.
morceaux (CFM) bi-échantillonnés. Dans la section Ill,snou

de temps échantillonné, comme illustré dans Fig.2.

montrons la mise en ceuvre de ce type de contréleur pour Po ak
réaliser la poursuite d'état retardé et échantillonné d'un systeme l ____________________ i ____________ _
linéaire en utilisant la commande optimale. En conclusion, la : i
section IV est consacrée au cas ou seule la sortie (et non plus i s B :
I'état) retardée et échantillonnée est disponible et a quelques ! 0 ' i
perspectives de recherche. : 1 A o !

i pIs 1 /]ik +/]| i uik

[I. CFM: CONTROLEUR B+ECHANTILLONNE Pl o | — » a x A

Pour ce type de contrGleur, l'dée est d'utiliser deux échelles ! z '

i

1

1

Fig.2: Les @ux échelles de temp échantillonné

! i
, !
. 1
1 .
: a
Les instants discrets,if, +kt,}, noté t© avecT, =qt,, sont i ;
caracterisés par : i X X x !
 i:échelle de temps relative aux instants de commutation, : P i
i0S={iT,,i=012--}. L'état du CFM bi-échantillonné i I I I i I I I I t :
commute aux instants de commutatioiT{}, notés {t’}. i > ] l P o :
1 ] Laf)l » .
Deux instants de commutation successifs tels tjuet L
t%, délimitent un morceau not®, . 3¢
« k: échelle de temps relative au fonctionnement du Fig.3: CFM bi-échantillonné
systéme entre deux instants de commutation ot le CFM a Représentation détaillee

b Représentation symbolique

bi-échantillonné évolue & la période d'échantillonngge - aty ) )
¢ « Discontinuité » aux instants de commutation

Les équations décrivant le fonctionnement du CFM bi-
échantillonné sur tout morceal, sont :

L'idée est d'utiliser un CFM bi-échantillonné paéaliser le
©) suivi échantillonné d'une trajectoire d'étaft) par I'étatx(t)
A = 0 du processu_s, selon I'équation :

4 xM,=c’ 0i=012
uf =y, Ak 5) Pour cela, on utilise le seul signal de retour aisiple z ¢ ),
défini dans [I'équation (2). En raison de sa nature
L’état du CFM bi-échantillonné a linstant® est noté échantillonnée, ce signal est noté pefr dans la suite.
A OR". Sa sortieyk O R’ constitue I'entrée du systeme @insi, le CFM bi-échantillonné devrait nous permetide
commander. réaliser la stratégie de commande:
Les deux espaces dentrées du CFM bi-échantillsond z°, =c°, Oi= 012,
définis paraf OR’, qui est la commande entre deux instants
de commutation successifs @ 0 R® qui est une commande |ll. POURSUITE PAR LETAT RETARDE ET ECHANTILLONNE

définie aux instants de commutation pour impog¢atiAS du Dans [12], un CFM bi-échantillonné utilisant leaet d'état a
controleur, comme illustré Fig.3a et Fig.3b. Cegufes deéja été defini. Dans cette section, nous suppagmasdétat du

donnent la représentation symbolique détaillée @Mcbi- Processus n'est disponible que sous forme retareee
échantillonné. échantillonnée. Nous adaptons le CFM bi-échantikoa ce

. x* cas.
Les matriceso; IR™, By OR™ ety OR™ sont celles papord nous considérons I'équation d'état édamtée du
d’'une représentation d'état, avec des dimensiopsoppées. processus. Ensuite nous l'utilisons pour définirGFM bi-
La matrice additionnellgg’ JR™ définit la relation entr®  échantillonné basé sur le principe de Pontryagipeemettant
de minimiser la distance entre I'état retardé bagtillonné et
la trajectoire de consigne.

Nt =, +Bral K =0...-1

et la commandae’ .



A. Le processus L'entrée du contrdleua’, =c’, — z¥, définit le retour entre
En référence aux deux échelles de temps définigfosell, Jeux instants de commutation.

nous notons le temps continu sur le morcégu: t=iT,+¢, Ces équations montrent que le contréleur est duen@nmire
avec ¢ 1]0,T,] . Ainsi, nous pouvons écrire les équation@ue le systeme a commandér<(n) et que ¢ =n).

suivantes : Par ailleurs, la valeur d&?,; doit étre calculée pour satisfaire
. la stratégie de commande, soit :
X(O)=X(T, +0)=x (0) 6)  z(i+2)T,)=c(iT,),0i=012-.
uct) =u, () @ Pour simplifier, on notaﬂ=q°: Z,, 0i=0L2--- et, pour
calculerA,,, on utilise les équations (11), (13) et (14). Ains
z, (9) =z(iT, + ) = %4 (9) 8) on aboutit & une nouvelle équation d'état globateirp

. . _ o 'ensemble (systeme-controleur) :
Avec ces notations, on peut écrire I'équation défifdielle du

k+1 k
N . FP. Z|+1 — ZI+1

processus, a partir dg (¢), soit : L\HJ =H L\k j +K.c (15)

L (0)=Az, () +Bu
Z 1(¢') Z 1(¢') i (q)) (9) Avec
En notanty, (¢) = v,,,(¢) , on peut écrire : f+hG*h"(f")E hG*hT(f")™

. H: (fT)—lE (fT)—l et
2,1 (9) = AZ,.,(9) + BN, ,(9) (10)

-hGh'.(f)LE
Ainsi dans le morcea®,,, , I'équation échantillonnée duX —(f)LE (16)
processus s’écrit : X . . . .
La résolution de I'équation (15) s'écrit :

Kl — f 7K 4 hvK = —

Ziyy Zin V|+1, k=0,.., q 1 (11) Qol
1
avec:f =e* eth= J: e Bdr. k: } HqL‘ +1}[H K B K [H° K] 7
i+l i+1

B. Le CFM bi-échantillonné qq:-ll
Dans cette partie, nous appliquons la commandemafi o
basée sur le principe de Pontryagin pour définiCM bi- Enfin, si on note :
échantillonné. <0
Le critere de co(t utilisé dans le morcedu,, est défini ‘1'1

. (o
comme suit : o, ©O a [ g i
{ " 12}=H et Lh}:[qu.K [ ™ K DJ]JHO.K]- © | (18)
g- [ ) ) T . ] 0, 0, b
1, B :
=5 Z i1~ |+1 . (Ci—l Zi+1)+vi+l Gviy (12) o

Dans cette expression les matricés et G sont définies on obtient :
positives, symétriques et a dimensions approprides 28, =0,,2% +0,)\°

minimisation du critere de co(t entre les instants de .
Selon la stratégie de la commande, nous pouvonglaear

commutation permet de réduire les oscillationszfigtouten g

0 N . .
modérant la commande. D’aprés la théorie de la camalem Zs Par G ; Alors, a chaque instant de commutation, 1
optimale, hamiltonien cc;rrespondant est - condition initiale d’état du CFM bi-échantillonn@erit :

q-1 —nd _ -
H :_%*Z[(qk*l_ziﬁl)‘r E ( I -1 Z|+l)+V|+l GV|+1]+Z)\‘|<1:]L.T [f 'Zik+l +h'Vik+1] )\ci)+l - Bi+1-l~|J iO:l - elg[Cio - ell' Zi0+1 - I h] (19)
k=0

Expression dans laqueli:! est le vecteur multiplicateur deToutefois, dans I'équation (19), linformatias},, n'est pas

Lagrange de dimension. Le principe de Pontryagin [13]disponible. Pour pallier cette difficulté, on é\ﬁalqﬁl, apartir

donne : s . .
de z* et u =vf, , selon I'’équation suivante

+: = T\~
M= () M= (1) B 20 (13) oo
I+
A~ + k-q+1
Vi, =GhT A v

(14)
En référence a la section Il, sur le morc&ay, , les équations

(13) et (14) peuvent étre interprétées respectimeroemme k-1
'équation d'état et I'équation de sortie d'un  CBM .
échantillonné. On obtient alors les matrices cératiques Finalement, sur le morcean
suivantes :

qﬂ:(f )1’BIC+1 —(f ) Eetr _G_l.hT.

Z =NV, +&)'fql+[ qlhquhmohl (20)

le CFM bi-échantillonné est

i+17

complétement défini par :



a,, =(f")7, On choisitE=1, et G =100 pour le contrdleur. Les résultats
B, =—(fT)'E correspondent aux valeurs de différents couptesg} qui
i+l Rl
satisfontT, = qt, =1s.
¢ o Trois couples:{2;05} , {4;025 et {20; 005 ont été

) . ; essayeés et les résultats obtenus (réponses et cuoles)asont
Ay =Gy~ 4y illustrés Fig.5. Pour faciliter la comparaison,dsinit:

0 W) :{Wl(t)} {cl(t—z.Te)} |

Wy =¢’-0,,.2% -1,

Bien sdr, I'existence du CFM bi-échantillonné impogue _Wz(t) _CZ(I_Z‘T‘*) _

@,, soit non-singuliére et quey  soit supérieur ou égal ales Figures (Fig.5a, Fig.5b et Fig.5c) montrent deeat

l'ordre du systéme & commander. retardé et e_chantlllonne suit parfaitement la &tiat d’'état
sans oscillations entre les instants de commuta@n note,

C. Architecture de commande toutefois, une courte transition au démarrage.

r,=G™*h",

Ly

k
Ga—» =0 j
Te
e ”

0 : .
Wi S

/1k+1

d i+ ! X

—_‘ [ai+1’ ﬁic—m /8i+1] Vi Vik+1! X'=AXx+Bu DelayTe = qt, |~
k » H .

&4 v

' Y
0

A

K
Vis1

.Zi v

/7(Zik ’Vik+1) -

A 4

1

i !

i processus' capteur
1

1

CFM bi-échantillonné (inaclt:essible)

Fig.4: Architecture de commande

L'architecture de commande utilisant le CFM bi-#@atillonné Lorsqueq augmente, la commandst) devient plus lisse et

est représentée Fig.4. Dans le bloc les parli€$ et gamplitude réduite. Les discontinuités aux instarde

n(z<,vk,) sont définies respectivement par des équation)s (¢8Mmmutation sont égalemnt moins prononcées. De pluss

R , . ‘ . pouvons observer le fonctionnement caractéristiquer
et (20). Le controleur a deux espaces d'entggfgset a5, QUi orceau du contrdleur

correspondent aux deux échelles de temps. Il ggbriant de Nous avons aussi constaté que les résultats desyiteur
noter que, dans cette présente meéthode, on a sflerpeuvent étre améliorés quand on augmente la vele@ ou
considéré le cas o =1, OR™ (|, matrice identit¢ de on diminue la valeur de.

dimensiom). En ce qui concerne la complexité de mise en oeuvre,
_ _ limplantation temps réel effectuée avec la techga

D. Exemple dillustration Matlab®/Simulink®/dSpac® a révélée que la durée des

Pour valider la méthode, on a simulé l'architectute calculs (y compris I'optimisation par Pontryagirst enférieure

commande de la Fig.4 au moyen de Mail&imulink®. a 10* s correspondant au temps de cycle minimum de

On utilise le méme processus que celui défini &j {1 dSpac®, que nous avons pu utiliser pour commander un

0 1 0 systéme du second ordre (moteur électrique).
Az{z _ } etB=L]

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous présentons une méthode, egqti
f — AAte th_ € _Alte—T) Bd ., N . .

=e eth=| € -B.at . appropriée a la commande d'un processus linéaaes ld cas
ou la seule information disponible pour commandsr|'état
délivré par un capteur numérique sous forme rétard
(T, =qt,) et échantillonnée avec la période d'échantilloenag

L'équation d'état échantillonné du processus candai

Dans cet exemple, nous suppose Guels.

En outre, nous supposons que la stratégie de codendiétat
est:

c,(t) sing) t. ) .
c(t) = o) = cosf) L'unité de commande est basée sur un CFM bi-édbangé
2 dont les instants de commutation correspondent @géfeode
T, qui représente fois la période d’échantillonnage du



0 2 4 B 8 10 [1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

_5 1 1 1 1 [9]
0 2 4 4] 8 10
Fig.5: Poursuite par I'état retardé et échantillonné [10]

@ q=2t,=05sT, =1s.

(b) g=4,t, = 0255, T, =1s.

(c) g=20,t, = 005s, T, =1s. [11]
capteur numérique. De plus, l'adaptation de ce type
contrbleur assure la poursuite échantillonnée @udanstant
de commutation,iT, , Oi=012,...avec un retard d&, [12]

concernant |'état é2T, concernant la sortie du capteur, soit :
z)=x",=c’,, 0i=012---. [13]
Dans chaque cas, le CFM bi-échantillonné montre une
meilleure efficacité pour les petites valeursTde impliquant

des commutations plus rapides du contrdleur. Lahouk,
testée en simulation, est fiable et robuste fack alégéres
variations temporelles des parameétres du procéAsets).

Nous avons aussi la possibilité d'adapter le CFM b
échantillonné pour réaliser une stratégie de pdersue la

forme: z’ =Cc’,, Oi=0L12-- ou la matrice de sortie

COR™" #1,. Dans ce cas le retour de commande est basé

sur la sortie retardée et échantillonnée. Cetteptait I'objet
des études actuelles.

En perspective, nhous envisageons de tester cetteod®s sur
des systemes non-linéaires.
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