Approximation, echantillonnage et vote
pour des sysemes mixtes continus-discrets :
vers une approche unifee

Paul Caspi Chiheb Kossentini
Verimag/CNRS  Airbus France

FACO5, Toulouse, mars 2005

— Quelques observations

— Quelques prol@mes

— Une direction de recherche
— Conclusion

FACO05 mars 2005




Quelques observations

(Airbus, Framatome, Westinghouse, Maggaly, Meteor,. . .)

— La mise en ceuvre par ordinateur de sys¢s de confile-commande
continustrouve des solutions satisfaisantes danséatie desysemes
de commandeéchantillonmes

theorie de lechantillonnage endéquence + analyse n@mque +
stabilite

= echantillonnage g@riodiqgue Eimulink, langages synchrones,
time-triggered systems, )..
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Quelques observations

— La mise en ceuvre par ordinateur de sys¢s de conile-commande
evenements discretsouve des solutions dans leetbrie matiematique
dessysemes de commandeevenements discrets

= Stateflow, langages synchrones, event-triggered systems

— Que faire dans les casixtes (hybrides?)
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Que faire dans les cas mixtes ?

— Etendre I'approchaéevenements discrets aux cas continus ?
— Iintegrationa pas variable ?? ?
— ordonnancements complexes ? ? ?
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Que faire dans les cas mixtes ?

— Etendre I'approchaéevenements discrets aux cas continus ?
— Iintegrationa pas variable ?? ?
— ordonnancements complexes ? ? ?

— Echantillonner les systhesa eévenements discrets ?
C’est I'approche qui semble la plus populaire en pratique

Elle se heurta& I'absence d’'une @orie satisfaisante de

I’ echantillonnage griodigue des systnesa evenements discrets

Cette pratique repose le plus souvent sur des recettegsEsons» peu

ou pas tkeories parfois issues de leetbrie des circuits asynchrones
= formations« maisons, pas d’enseignement, pas de livres, pas de

recherche
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Problemes déchantillonnage

L’ echantillonnage des syshesa evenements discrets pose des peohs
d’asynchronisme

— L échantillonnage des ep#s n'est pasaterministe

— Le blocage des sorties n’est pagelministe

— possibilies de courses critiques

Les outils de simulation et validation usuels (par exemple
Simulink/Stateflow) ne permettent pas de mettre cenphenes en
evidence
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Courses

Unecoursese produit quand deux signaux discrets peuvent changer er
meme temps ou non en fonction de diverses

Une course estritique si desetats distincts peuveegtre atteints selon qui
gagne la course
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Courses

Unecoursese produit quand deux signaux discrets peuvent changer er
meme temps ou non en fonction de diversas

Une course estritique si desetats distincts peuveegtre atteints selon qui
gagne la course

Une course critique Une course non critique

vl
yl,z1
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Echantillonnage de tuples

Un echantillonnage possible

X/

X//
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Echantillonnage de tuples

Un autreechantillonnage possible

X X//

Possibilie de course
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Blocage de sorties

Exemple :une exclusion mutuelle

always not (y and 2z)
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Blocage de sorties

Exemple :une exclusion mutuelle
always not (y and 2z)

Une solution peu robuste :

Une preuvex synchrone» de cette solution est-elle fiable ?
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Recettes asynchrones

Inserer deglelais(fonction de confirmation d’Airbus)

Insérer des cHaes decausalié interdisant les courses
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Recettes asynchrones

Inserer deglelais(fonction de confirmation d’Airbus)

Insérer des cHaes decausalié interdisant les courses

— z attend quey descende pour monter @&aiproguement
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Que manque-t-il ?
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Une theorie de lechantillonnag
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Echantillonnage : signaux continus

Un signalx estéchantillonnable s’il est uniforament continu

—

Ve >0,3n, >0, Vt,t' [t —t'| <n. = |x(t) —x(t)| < e
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Redatation

Changement ou distorsion du temps :
—r:T =T
— r non cecroissante

Cas particuliers :

— borree :||r — id||s <0
— bijective=> continue

Exemples d’application :

— échantillonnage griodique de priodeT : r(t) = L%J

— retard pur r(t) =t — ¢
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Echantillonnage : signaux continus

Un signalx estéchantillonnable s’il est uniforament continu

—

| |
R E—
| |

Nz (€)

Ve >0,3n, >0, Ve, t' |t —t'| <n. = |x(t) —x(t)| < e

qui peutétre reformute en:

An, > 0,Ve > 0,V retiming r, || — id||ec < Mp(€) = ||z —x07||e < €
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Echantillonnage : sysemes

Un syseéme eséchantillonnable s’il est uniforement continu

mW/\\ \/\

- System >

Ing > 0,Ve > 0,V z,2||x — 2'||oo < ng(e) = ||Sx — S2'||00 < €

Un syséme stationnaire, alimempar un signaéchantillonnable fournit
une sortieechantillonnable

(il y a des rapportstroits avec lastabilite)
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Echantillonnage : sysemes

En realite, c’est un peu plus compli@u beaucoup de sy@hes ne sont
paséchantillonnables

Exemple : un PID

an

S\

Controller

Y
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Echantillonnage : sysemes

En realite, c’est un peu plus compli@u beaucoup de sy@hes ne sont
paséchantillonnables

lIs le deviennent en boucle fega
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Une Premiere tentative

Les sighaux bo@ensechantillonnables sont les signaaixariabilie
uniformement boree :

Il existe un temps de stab@itminimum?}, assoae au signal.

A>T,

x > »-ld -
w Ll Bl Ll
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Une Premiere tentative

Les sighaux bo@ensechantillonnables sont les signaaixariabilie
uniformement boree :

Il existe un temps de stab@itminimum?}, assoae au signal.

A>T,
X = S =

A>T,

Mais ce n’est pasopologique

Ces signaux sont aussi ceux unif@ament continus par rappatia
distance de Skorokhdaspi Benveniste 02)

On recupere la topologie et celaatend aux signaux hybrides (continus
par morceaux)

FACO05 mars 2005




Distance de Skorokhod

Foncke sur lesedatations bijectives

ds(x,y) = f ||r —idl[e + |lzor —yllu

Exemple boaten : le plus grandatalage entre frontorrespondants

-
.
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Distance de Skorokhod

Foncke sur lesedatations bijectives

ds(x,y) = f ||r —idl[e + |lzor —yllu

Exemple boaten : le plus grandatalage entre frontorrespondants

-
.

Probkeme : les fonctions boeknnes combinatoires ne sont pas
uniforméement continuetopologie trop fine
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Une vole possible

Topologie non matrique fonée sur la éfinition de boules ouvertes :

HTW—M

B(:z;Te)—{y\sup/ <e}

Propretes :
— definit bien une topologie
— gereralise la distance ||

lim Sup/t+T z —yl = ||z — Yl|oo
T—0 ¢+ J¢ T
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Int erets

— filtre les transitoires courts

X

x ety sont voisins, ce qui n’est pas le cas avec Skokhorod
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Sighaux uniformement continus

Un signalx est UCsi il existe une fonction positive, (T, ¢) telle que
— pour toute, 1" > 0,

— pour toutr avec||r(t) — id||o < n.(T¢€)

x o r appartien B(z; T, ¢)

Exemples :
— Les signaux uniforrament continus au sens usuel
— Les sighaux bo@ensa variabilie uniformrement boree
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Sighaux uniformement continus

Propriete fondamentale

Soitx UC et

T
to Lnf{T, (T, E)J
Alors, il existe, dans tout intervalle de éa7’, un intervalle de duge
h = % tel que, pour tout, ¢’ dans cet intervalle,

z(t) — z(t)] < 2e
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\Voteurs mixtesa seuil et celai

Siz etx’ sont UC et si
v’ € B(x;T,e)

alors, il existe, dans tout intervalle de defl’, un sous-intervalle de dee
T sur lequel

iz — 2| < 3¢

Corollaire :

Si onechantillonne plus vite gué’, en I'absence deéalaillance, deux
repligues ne peuvent dédfer contiliment de plus d&c pendant plus de
T —1T1

C’est le principe des voteus'2 d’Airbus
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Sysemes uniformement continus

Un sysemesS est UCsi il existe une fonction positives (7T, €) telle que
— pour toutl’, e > 0,

— pour toutr, 2’ aveca’ appartienta B(x;ng(T, €))

S(x') appartient B(S(z); T, ¢)

Exemples :

— Les sysémes unifor,ement continus au sens usuel sont UC.
— Les sysetmes boaens combinatoires sont UC.

Assez satisfaisant
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Questions en suspens

— Qu’est-ce que latabilisation par feed-bacllans ce contexte ?
(relations avec Bvitement de courses critiques, les protocoles, les
ordres partiels ?)

— Comment calculer les fonctions d’erreyy pour des sysimes
complexeganalyse nurarique)?
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Questions en suspens

— Qu’est-ce que latabilisation par feed-baclans ce contexte ?
(relations avec Bvitement de courses critiques, les protocoles, les
ordres partiels ?)

— Comment calculer les fonctions d’erreuy pour des sysimes
complexeganalyse nurarique)?

— Plus gereralement, les automaticiens continus, automaticiens discret
Informaticiens industriels se parlent-ils suffisamment ?
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