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Résume de grandes dimensions consistent en un en-
o _ . semble de sous-systemes interconnectés, ce qui
L'objectif de ce papier concerne la synthese d'un al-

gorithme de controle-commande pour une classe de peuF les eI0|.gner le_S uns des au_tres’ c eS,t pour-
systémes continus de grande dimension dans le cas ou lesquoi nous introduisons la notion de réseau

fonctions de mesures et de contrble sont distribuées sur ; : ; P
des organes de calcul pouvant étre partagés avec d’autresde communication pour les relier, et ainsi les

applications et connectés sur un réseau de communica- données sont échangées entre les differents

tion numeérique. Dans un premier temps, le systéme non- gq5-systémes via le réseau de communication.
lineaire de grande dimension est décrit par un modéle

flou Takagi-Sugeno (TS). Ensuite, en utilisant une fonc- Bien que, I'utilisation de ces réseaux pour la

tionnelle de Lyapunov-Krasovskii floue, des conditions commande décentralisée présente des avantages
suffisantes de stabilité asymptotique du comportementdu s , .
systéme commandé en reseau decentralisé (DNCS), sont€N termes de flexibilite et de réduction des

développées et formulées en termes d’'Inégalites Matri- co(its d’installation et de maintenance, Il est

cielles Linéaires (LMIs). Enfin, pour illustrer I'approche . ) ; PR
proposée, un exemple numeérique et des résultats desimu-blen connu qu'en raison de la limitation des

lation sont présentés. ressources du réseau, les retards induits par le
réseau et les pertes de paquets de données a

. - . , ; travers le réseau pourraient dégrader les per-
décentralisée, Systeme commandé en réseau (NCS)’formanceS du DNCS et le conduire a Iin-

fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii, Inégalités Matri-
cielles Linéaires LMI.

Mots-clés : Systeme de grande dimension, Commande

stabilité. Le retard de communication, qui a
des caractéristiques variant dans le temps, est
'une des questions importantes a prendre en
considération dans I'analyse et la synthese des
NCSs [6], [7], [9], [10], [12], [13] et [14].

1 Introduction

La commande décentralisée des systemes de
grande dimension ( appelés aussi systemes in-Ce travail rentre dans ce cadre et vise a
terconnectés dans certains ouvrages) a recudévelopper un contrbleur décentralisé par retour
une attention considérable au cours des trois d'état qui prend en compte les problemes du
dernieres décennies en raison de ses di-retard dans la transmission et la réeception des
verses applications tels que les systemes données et les pertes de paquets d’information
électriques, les systemes aéronautiques, lespour les systemes de grande dimension. En uti-
réacteurs nucléaires et les systemes de contrdlelisant une fonctionnelle de Lyapunov Krasovs-

de processus, etc. En effet, diverses tech- kii floue, nous proposons des conditions de sta-
nigues de commande décentralisée utilisant les bilisation par une commande décentralisée en
inégalités matricielles linéaires (LMI) ont été réseau de type PDC (Parallel Distributed Com-
recemment etudiées [2, 3, 4, 11]. Les systemes
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pensation ), formulées en termes des LMIs, in- s’écrire sous la forme :

cluant les problemes liés au retard et aux pertes vy

d'information dans le réseau de communica-  i;(t) = > hi(0;(1))[Alx;(t) + Blu(t)
tion. =1

7 2)
La structure de ce papier est comme suit, la + > fij(z; (1))
deuxieme partie consiste a décrire le systeme =1
et préliminaires . La troisieme section donne Qy
les principaux résultats, en décrivant la stratégie Yot
de commande en réseau et en présentant les WL (6;(t) = M7
conditions de synthese de la loi de com- ERACIO) 3)
mande décentralisée qui fonctionne a travers ! -
un réseau de communication. La 4eme section ul(6:(t) = ql:[lF (0iq(1))
est consacrée a la simulation. Finalement une
conclusion est donnée dans la section 5. Ou F,(6;(t)) est le degré d’appartenance de
_ . ] 0iq(t) dans I'ensemble flou},. nl(6;(t)) est
Notations W + W est noté pasym(IV). la fonction d’appartenance pour chaque régle

floue, qui représente le degré d’appartenance

* A c =, . .
Le symbole (*) représente les entrées normalisé, et satisfait

symeétriques dans une matrice.

2 Description du syseme e
préliminaires

l _ . . lip. _
t 0 < hl(6;(t) <1, forl =1,2,...,m, ;hi(él(t)) =1

On suppose que le systeme S sera commandé a

. R : . travers un réseau. La Fig. 1 suivante représente
Soit un systeme flou de grande dimension S la struct de | d i q

composé par J sous-systemes interconnectes@ Structuré ce la commande en reseau daun
Sii=1,2,...,J. Lei®™ sous-systeme flog, systemes; induisant des retards, at.; est le

est décrit par le modele flou T-S suivant : retard entre le capteur-controleuref; est le
retard contrdleur-actionneur. On suppose que le
temps de calcul du contréleur pour chaque sous-
systeme peut étre absorbée sgif ou ;.

Si 0y (t) estr), est..sif;y(t) est,

J
Alors ;(t) = Al;(t) + Blui(t) + Y fij(a; (1))

1)

Echantillonneur

Bloqueur
d'ordre zéro

Pouri = 1,2,....,J,1 = 1,2...,r;, oU x;(t) e ———— '
représente le vecteur d'état,(t) est le signal . S —
d’entrée de commande eyl et B! sont des P

H ~ H 1 _ Contréleur Ill(t)
matrices réelles constantes de dimensions ap

propriées,d;;(t), 0;2(t), ..., 0i4(t), sont les va-

riables de prémisse pour chaque sous-systémeFigure 1 — Schéma du systéme commandé en
Si, Fl(¢ = 1,2,..,9) représentent les en- réseau pour chaque sous-systéfhe

sembles flous linguistiques de la regle floue

et fi;(z;(t)) représentent les interconnections

entre le sous-Systenté et sous-systéms,, et Dans ce tr_avail, nous considérons les hy-
r; représente le nombre des régles floues dans lePotheses suivantes :
sous-systems;. En utilisant la défuzzification 1. Toutes les pairesdl, BY) (i =1,2,...,J

du centre de gravité, le systeme flou T-S peut etl =1,2,..,r;) sont stabilisables.[8]

204



22emes rencontres francophones sur la Logique Floue et ses Applications (LFA 2013), 10-11 octobre 2013, Reims, France

2. Linterconnection  fi;(z;(1)) sa- 3 Résultats principaux
tisfait les conditions suivantes
fij(x;(t) = Blfiu(z;(t))) et Dans cette section, notre attention sera focalisée
L1 (5 ()l fLllz; ()], ou fl = 0, sur la synthese d’'un controleur retour d’état
4(i # j) est une constante positive Bf pour stabiliser le systeme. En effet, on sup-
est une matrice réelle avec des dimensions pose que les états du systeme (2) sont mesu-
appropriées. [8] rables pour réaliser une commande par retour
3. Les capteurs sont commandés par une hor- 9 €tat, 1& schema de commande de type PDC
loge, le contrdleur et les actionneurs sont S€ra considére pour chaque sous systémiee
pilotés par des évenements. controleu\r flou PE)C glgbql en reseau_ qui cor-
) respond &; peut étre décrit comme suit :
4. Les données sont transmises dans un seul
paquet, soit a partir de la mesure ou de la !
commande et les variables d’état sont me- Z (st Kt = 7).
surables. . . ,
- _ En utilisant le BOZ, le signal d’entrée pour
5. Leffet _de la quantification c_iu s_lgnal et le chaque sous-systenté pourt, < t < tyu
mauvais code de communication ne sont ogt qonné par
pas pris en compte.
6. La commande réelle;;(¢t) pour chaque Zhl le( K —Tri)  (6)

sous-systeme est réalisée grace a un blo-

queur d'ordre zéro. — Retard induit par le réseau() : Le re-

Il est a noter que la période d’échantillonnage

d’un capteur est pré-déterminée pour la concep-

tion d’algorithme de contrdle, et donc le capteur

peut étre supposé étre commandé par une hor-

loge. Toutefois, un dispositif d’action ne change

pas sa sortie a partir du systeme sous le controle

jusqu’a ce qu’un signal de commande mis a jour
soit recu, ce qui implique que I'actionneur est
piloté par des événements.

Afin d’obtenir les principaux résultats de cette
étude, les lemmes suivants sont nécessaires :

Lemme 1 [5] Pour tout vecteur rée] et p, il
vient que

2Tp<CTZC+p"Z7p (4)

avecz >0

Lemme 2 [8] L'inégalité suivante est vérifiee
pour tout vecteur réel; € R"

m T m
> vl ZVZ <mZV ;. (5)

=1
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— Paquets perdus :

tard induit par le réseau existe toujours
quand la donnée est transmise a travers
le réseau, et évidemment, il possede deux
bornes supérieure et inférieure. Alors, une
représentation claire du retard serait une
fonction variant dans le temps. Une hy-
pothese naturelle de; peut &tre faite comme
suit :

0<Tmi < 7wi <Twmii (7)

Leffet de paquets per-
dus dans la chaine de communication peut
étre décrit par le fait que le BOZ n’est
pas mis a jour pendant lintervalle de
temps de cet évenement, qui est désigné
comme I'échantillonnage vacant. Ainsi, I'ef-
fet de perte de paquet dans la transmission
n'est qu'un cas ou le délai d’'une période
d’échantillonnage est induite dans linter-
valle de la mise a jour du BOZ.

teyr — te = (Opit1 + DA+ Thigr — s (8)

ou h représente la période d’échantillonnage
etoy; 11 est le nombre de paquets perdus ac-
cumulés dans cette période. En utilisant les
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équations (2) et (6), le sous-systeme com-
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Théoreme 1 Soientles scalaireg; > 0, 17; >

mardé en réseau en boucle fermée peut &tre 0 , f1, /12, €t uz, le systeme en boucle fermée

écrit comme suit :

(40 = A0+ Bt =)
+ f(zi(t)), te <t < tppa
Avec

At) = 3 I Al B(t) = 3 _hiB;,
=1 =1

(9)

H(t) = B(t) )_hi K],
s=1

ﬂmm=§MQM@»

SOlt?]Z(t) =t —1t, + This tr <t < tk+1,

alors

Tmi < T < 1i(t) < (63 + 1)h + Tiga
(10)

Oug; représente le nombre maximum de pa-

(12) est asymptotiquement stable , s’ils existent
des matrices symétriques positivies Q1;, Q.

Qsi, Zvi, Zs; et des matricess; inversibles, et
Y?, L;, W; avec des dimensions appropriées,
vérifiant la condition suivante :

@1y Proijis Zui +1rilie —0riWh
*  DPogijis nriloi - —nriWai
* * Q2 — Z1; 0
Bo=| * * : @si (13)
* * * *
* * * *
* * * *
| x * * *
Di5u Ly Wi GO
Dosijis 2 Wa 0
0 0 0 0
0 0 0 o0
s 0 0 o |<0
* Des; 0 0
* * By 0
* * * (i)ggl‘j i

quets perdus dans les periodes de mise a jour,

Mi = Tmi et N = (6Z + 1)h -+ Tar- Ainsi
nous obtenons a partir de [1] que

ni(t) < ha;

Comme> 22 ,[tk, tk+1) = [0, 00), alors nous
avons

()

i < ni(t) < na, (11)

A(t)x;(t) + H(t)x;(t — ni(t))
+ f((t))
zi(t) = ¢i(t),t € [to — 12, to]

(12)
Ou ¢;(t) peut étre considérée comme la condi-
tion initiale du systeme de contrdle en boucle
fermée. En prenant en compte (11), il est
a noter que le NCS (12) est équivalent a
un systeme avec un retard a temps variant

D114 = Qi + Qai + Qs — psym(ALGy) — Zy; — i,
B0 = —paGT(AYT — 1y B + nyi(— L + Wha),
Pogits = —N2Sym(37lzyis) = (1= hai)Qui

— i (Sym(La; — Wa;)) — p31,

Dy5 = P + 111Gy — psGT (AT,

‘i)25ijls = ,UQGi - ,UB(Yz‘S)T(Bg)T
P55 = 03 Z1i + 0oy Zoi + pasym(Gi) — p3l,
Poei = (—12imri) " Zai, Prri = (—n2inwi) ™ Zas,

J
Dggij = (3']2 SlIBylI*)
=1

3

Nei = i — i, fiy = mazi fl;, | Bill = mazy|| B

avecY; = K:G.

Dans cette section, nous allons présenter notre

résultat principal basé sur I'analyse de la sta-
bilité du systeme en boucle fermée contrdlé en
réeseau (12) en utilisant une fonctionnelle de
Lyapunov-Krasovskii floue. D’ou, la synthese
des controleursK; est développée par le
Théoreme suivant :

Preuve 1 Soit la fonctionnelle de Lyapunov-
Krasovskii donnée pai/ Yl 0=
1,2,...,J, ouw; représente la fonctionnelle de
Lyapunov-Krasovskii correspondante au sous-
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systemes;. Chaquey; es définie comme suit :

V; (t)

=] () Pa;(t) + /t 2l (8)Q1iwi(s) ds
t—n:(t)
t
—|—/tn” xiT(s)Qgixi(s) ds

t
+/tn2¢ xl (5)Qzixi(s) ds

0 t
+ M / (/ x7T (V) Zyii(v) dv) ds
—Mi t+s
—M1i t
+ N / (/ J',‘;I(U)Zgijﬁi(v) dv) ds
—N2i t+s

(14)

b (t) < 2d] (t) Piai(t) +
— (1 — hm)x

— Tl (t

T
€Z;

+x;f

z] (£)(Q1i + Qi + Qsi)xi(t)
Lt = mi () Quimi(t — mi(1))

— 1) Qi (t — n14)

t—m2i) Q3 (t — 12:)

) (15 20 + 17 Zai )i (t)

t

A/_\
~—

&7 (v) Zysis (v) dv
—Mi
t—n1s
Z‘T (U)Zm],‘z (’U) dv

—Mn2i

— M

—

— Mhri
(15)

Notonsyr; = (1) — zi(t — i), o = @t —
i) — zi(t — mi(t)) ety = x;(t —ni(t)) —

x;(t — n2;), en appliquant I'inégalité de Jensen,
nous trouvons

t
_nli/ il (v) Zydi(v) dv < =], Ziabr; (16)
t—n1s

D’autre part, en utilsant le Lemme 1 nous
avons :

t—n1i

20l L [
t—mi(t)
<mi(O)VT(4)L; Z5 LYW, (t)

t—n1;
+/ x?(a)Zlel(a) do
t—mni(t)

() dev

t—n1i

:ElT (a)Zzi;ti (a) da

(17)

< W (0L Z5 LYW (8) + /
t—n;(t)

et
t—n:(t)
— 2\I/7T(t)Wz .237 (Oé) da
t—n2;

< (m2i — mi(0)OT ()W Zs' W4 (2)

t—n;(t)
+ / i (0) Zogivs(a) dan

t—"n2i
t "]z(f)
< nuUT (W Zy, Wy, ()+/ il () Zosii () dex
t—n2;
(18)
D'ou

t—n1i
- nrz/

t=m2i
< (! () Zas (8) + s (OLiZ3* LT W40

+ U ()W Za W W4(1)
+207 ()L [0 ~T 1 0 0 0] W(t)

$?(U)ZQZ$Z (U) dv

20T (OWio 1 0 ~I 0 0 \Ifi(t)>
(19)
A partir de (12) et pour toute matrice de dimen-

sion approprieé€;;, nous avons I'equation nulle
suivante

2[zf ()G, + 2] (t -
X [a(t) — A(t)wi(t) — H(t)z(t —ni(t)) —

ni(t))Gy; + i (£)G3;]

fzi(t)] =0
(20)

oo L =[5 15 00 0 0],

W=[WZ WL 00 0 0] etsr-

[af (1) af (t—ni(t)) 2l (t—mi) @] (t—n2) @ (1)

Basee sur les Lemmes 1, 2, I'hypothese 1, et

I'hypothése 2, et en définissafit = max, f! L

et|B;|| = max||B!||, et soientGy; = ule,

Goi = G, etGs; = 3Gy, avecy, fiy, i3

des scalaires positifs, la dérivée (14) au long de

la trajectoire du systeme en boucle fermée (12)

peut s’écrire comme suit

J M ri 7

V= Zvl <3S SSTS Hleg

i=1j=11=1 s=1
Wl ()T Wy (t)
OU Ty, = B + Mo LiZ3; LT + oW Z5 W

7

Dr1ijis  Proits  Z1i + il Wi Pisg
* Dooirs NriLo; —nriWai  Pasijis
O, = * * —Q2i — Zu; 0 0
* * * Q3 0
* * * * [OXey
(21)
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Di140 = Qui + Q2 + Q33 — sym(Gi D= Zy
J
— GG — Z Jig(as )T Z Jig (z5(1))
: =~
D945 = —(Al)TGzz GTBIK; 4 npi(— Ly + W),
Dogits = —sym(GELBIK?) — (1 — hgi)Q1i — GE.Go;
— 0pi (Sym(La; — Way)),
50 = P+ G, — (AHT G,
Dosijis = Ga; — (K7)" (B} G,
Bs5; = 03 Zvi + 02 Zai + sym(Gs;) — GL,G3;

Sous les conditions du Théoreme 1, une so-
lution est faisable si et seulement si la condi-
tion ®55; < 0 est satisfaite, ce qui |mpl|que que
G, est inversible. Définissong,; = G;*
GTPGZ’ le - G leGza QQl - G QQz iy
QBZ = Q3Z i le GT leGza Z22 =
G"Z5xG; Li; = GTL;Gi, Ly = GTLyG;

Wy = GTW,G; et Wy = GTW,,Gy. En ap-
pliquant la transformation de congruence a (13)
par diag{G;, Gy, G:, Gi, Gi, Gy, Gy, G}, et en
utilisant le complément de schur, nous obtenons
T}, < 0. Par conséquent, nous avanéz(t)) <
0 si Al > 0, donc, le systeme (12) est asympto-
tiguement stable.

4 Resultats de simulation

Pour illustrer la méthode proposée, nous
considérons I'exemple donné dans [8], com-
posé par trois sous-systemes flotis i
1,2,3, comme suit, dans lequel chaque état de

ou Ne estle nombre de pertes de paqukis—
0.1, M1 = 1 y o = 0.5 et,u;g =0.9.

En appliquant le Théoreme 1, les solutions des
LMIs peuvent étre obtenues comme suit :

K! [—10.9839  —6.8409)],
K? [—2.9569 —1.6003], K3
[—1.3481  —0.6249)]
systeme S1,K;

pour le sous-
[—0.8492 —3.0854},

K3 = [-14386 —0.7997| pour le sous-
systeme S2, ef(} = [-1.2208 —18195],
K2 = L—2.8164 ~2.9984] pour le sous-
systeme S3.

Pour la simulation, les conditions initiales sont

T T
71(0) = [15 —1],2(0) = [-0.5 0.5] , et
x3(0) :JO 7 0.3]". L'évolution des variables
d’états des systemes NCSs et les entrées de

commande sont illustrées dans les figures 2, 3,
4 et 5 a partir des quelles nous pouvons consta-
ter que tous les états convergent vers zéro et les
retards introduits par le réseau et les pertes de
paquets de données sont générés aléatoirement
et sont montrés dans les figures 6 et 7. Par
conséquent, selon le Théoreme 1, le systeme
global flou de grande dimension en boucle
fermée composé de trois sous-systemes S1, S2
et S3 est asymptotiquement stable. Les résultats
de simulation sont conformes avec l'analyse
et soutiennent l'efficacité de la stratégie de

chaque sous-systéeme possede deux dimensionssynthese développée.

Les fonctions d’appartenance pour chaque état
sont montrées dans la figure 1 de larticle [8].
Les parametres liés au réseau pour chaque
sous-systemes; sont supposés éegal ah: =
5ms, le retard mimimumy,; = 6ms, le re-
tard maximums; 20ms et le nombre
maximum de pertes de paquets est = 3.

Les retards variables entre les capteurs et les
controleurs aussi bien entre controleurs et ac-
tionneurs sont générés aléatoirement tels que
MiN(Tee; + Teai) = Thiy €IMAX(Tee; + Teai + (0 +

1)h) < m; et les pertes de paquets sont aussi
générés aléatoirement tel quenz(Ne) < 3,

e

| | | |
o 05 1 15 2
Time (5)

Figure 2 — Réponse de I'étatdans 5,
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05

o4
3

[}
03"

[y
02

Iy
01f-h

_________
_____

—01l

“02k

—03l

—04l

-05

Time (s)

Figure 3 — Réponse de I'étatdars S, .

08

o2l

-04

Time (s)

Figure 4 — Réponse de I'étatdars S; .

a1 1uy(0)
05 o o —_—u0[]

L
25 3

Figure 5 — Trajectoires des signaux de com-

mardesu;(t).

05
Time (s)

Figure 6 — Retard induit par le réseau.

Figure 7 — Pertes de paquets de données.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une mé-
thode de synthése du contrbleur flou de type

PDC pour le systeme de grande dimension com-
mandé en réseau en considérant le retard et les
pertes de paquets dans la communication en
réseau. Nous avons montré que le retard opti-
mal admissible dans le réseau et les gains du
contrdleur peuvent étre déterminés en résolvant
un ensemble de contraintes LMIs. Un exemple

numeérique ainsi que des résultats de simula-

tion sont présentés pour valider I'approche pro-

posée.
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