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La lighe du temps en Automatique

Premier
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James Watt
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James Maxwell
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1857-1918

- Automatique continue
Transformée de Laplace

Fonction de transfert
Boucle a rétro-action
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1898-1983

Harry Nyquist
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Henrik Bode
1905-1982

' Programme spatial
Automatique numérique
Transformée en Z
Modéle d’état

John Ragazzini
1912-1988
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projet Manhattan)
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Deux parties distinctes pour un volume de 36h

e Automatique numérique
- 6h de CM

- 8hdeTD

- 4h de TP (nouveau)

Supports de cours en anglais

* Intervenant en CM
- Hugues Garnier

* Intervenants en TD/TP
- Hugues Garnier
— Floriane Collin

e Modeles d’état ;

Nouveau !

- 5h de CM Dispensé au
auparavant

- 6h de TD

— 4h de TP (ouvean)

e Intervenant en CM/TD
- Gilles Millérioux

e Intervenants en TP
- Hugues Garnier
- Floriane Collin

S7

/
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Controle des connaissances

* 1 DS1 (2h00) — Automatique numerique
— Jeudi 16 mars 2022 a 8h00

e 1 DS2 (1h00) — Modeles d’état

- Semaine 513

* 1 compte-rendu (CR) de TP

- A faire en bindme

* Calcul de la note finale d’ Automatique

Note finale = 0,5 DS1 final + 0,25 DS2 + 0,25 TP

Automatique 4 H. Garnier
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Avertissement & Conseil
 Avertissement

— Au risque d’étre trés vite depassé, vous devez :

 relire systématiquement vos notes personnelles et les transparents du
cours précedent

» apprendre les définitions
» connaitre les formules importantes
 refaire les exercices vus en cours et en TD

e Conseil

— vous constituer un résumé personnel au fur et a mesure des séances
de cours

 Interdiction

— Il est interdit d’utiliser votre PC, tablette ou téléphone portable durant
le cours !

Automatique 5 H. Garnier
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Premiere partie : Automatique numérique

plus adaptée a I'implantation actuelle des contrdleurs

CAN et CNA

I// Micro- \\\ I{ \I I/, D(S) \\\
|' \
| I
! U(s) YY)
CNA |—> G(s) —>,
¥ |
I I I
: :
I
L Yn(S) :
CAN - H(s) |« i
| |
[ ]
) \\\ Partie analogique /!

— e o o o o o o o o o e o = .

* Besoin de blocs pour faire dialoguer les parties analogique et numérique :

* Nouvel outil mathématique pour faire I'analyse : la transformée en Z

* Le correcteur PID est implanté de maniere numérique : méthode de

discrétisation

Automatique
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Deuxiéme partie : Modeles d’état
mieux adaptés pour le controle de systemes complexes

» D l
u x| 1 | x y
—L» B - >C—>@—>
s
A |[€4—

T
0=+ (172,2)12"'90 — Jpbrt + myplrbya + ']I)T> Le vecteur d’état T = [0 a 0 Oz]
7t

a = % <—mpgl,]ra + nzpl‘/'bré — Jpbpae — I??pl‘l’/") .
Jt

T
Les deux sorties Yy = [9 Oz]
a contrOler
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Cherchez Charlie euh... Cherchez Control theory

1
vvvvv

avokea False
repair-braml)

IOMATHEARTICS |
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From Brian Douglas
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Site web pour le cours

* w3.cran.univ-lorraine.fr/hugues.garnier/?q=content/teaching

Home Biography Research Publications Contsid Collaborations Teaching Links Sporting diversion My account Log out

nar~h
oearcn

‘o Teaching

View Edit

Teaching activities

Since 2018, | am head of the 3-year engineering programme (see pdf) in Computer Science, Control Engineering,
Robotics, IT Networks (IA2R) at Polytech Nancy.

I teach the following courses:
Automatique S6 (3A IA2R)

« Transparents de cours
o Régulation numérique - Intro
o Transformée en Z
= Table de Transformées en z
o Convertisseurs & Bloqueurs
o Systémes échantillonnés
o Systémes discrets

Hugues Garnier

NaV|gat|0n o Synthése de correcteurs numériques
o Correcteurs PID numériques
Add content « Travaux dirigés

o Travaux pratiques
« Informations pour le DS final

o Documents autorisés : une feuille A4 recto-verso personnelle
« Feedback about the course from the students

o Evaluation 3A 2021-2022

Automatique 10 H. Garnier
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Ouvrages conseillés
Feedback Systems

An Introduction for Scientists and Engineers, K.J. Astrom & R. Murray 2021

An Introduction
for Scientists
and Engineers

pdf version of the book available
http://www.cds.caltech.edu/~murray/books/AMO08/pdf/fbs-public_24Jul2020.pdf

Voir aussi I'ouvrage dédié a I'automatique numérique

- K.J. Astrdm, B. Wittenmark, Computer-controlled systems: theory and
design (3rd Ed.), Dover Publications, 2011

Automatique 11 H. Garnier
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Autres ressources vidéos
Discrete control by Brian Douglas

LGRS Discrete control #1:
Introduction and overview

1 C D we]

» Brian Douglas

PSS Discrete control #2: Discretize!
Going from continuous to

Brian Douglas

s UAvEl Discrete control #3: Designing
for the zero-order hold

Brian Douglas

PISATWIUCI Discrete control #4: Discretize
- with the matched method

Brian Douglas

- 14:19

MESEES NG Discrete control #5: The

Bilinear Transform!
o1 bilinear transform

15:02
Brian Douglas

MELCULI  Discrete control #6: z-plane
warping and the bilinear

>

Automatique 12 H. Garnier
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Autres ressources vidéos
Digital control by Peter Corke

ENB448/ENN580 part2::
Digital Control

Introduction & motivation

Peter Corke

Digital Control
Peter Corke - 1/5

= %

» ENB458 lecture 1: Introduction to
2 digital control

Peter Corke

ENB458 lecture 2: Laplace
transform to difference equation
Peter Corke

" © ENB458 lecture 3: Welcome to

the z-plane

Peter Corke

ENB458: sampling time, aliasing
and discrete-time state-space...
Peter Corke

ENBA458 lecture 5: creating a
digital controller
Peter Corke

Automatique 13
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Ressources vidéos conseillées pour la partie modeles d’état

Matlab Tech Talks with Brian Douglas
State Space Models

= @ Youlube ™ Recherche Q \ Q Q
State Space X
MATLAB - 1/4
= X

Equations | State Space, Part 1
MATLAB

MATLAB [Ra—
Tech Talks

What is Pole Placement (Full
State Feedback) | State Space,...
MATLAB

A Conceptual Approach to
Controllability and Observability...
MATLAB

What Is Linear Quadratic
Regulator (LQR) Optimal Control...
MATLAB

De la série Equations Lecons >

Introduction to State-Space Equations | State Space, Part 1 —

Lire (k)

< » P N e 0:35/14:11 - Introduction > B9 (& O |.:|

DAL e Wl ad f;m Pala Nlacama s /r.l

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Autres ressources en Automatique
Mobile textbook available from Quanser

Experience Controls by Quanser

Experience Controls is a free mobile textbook designed to give you real
design intuition and relevant skills in a hands-on way in the control
systems engineering space.

The textbook app includes:
50+ lesson modules covering introductory to advanced concepts
Interactive simulations of industrial-level controls problems
Mini-lecture podcasts that summarize key takeaways for each
chapter, available in-app or in your preferred podcast player
e End-of-chapter review questions to check your understanding

# Download on the /‘
@& App Store P® Google Play |

Automatique 15 H. Garnier
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Régulation TOR et PID de température du TCLab

Rappels - TP 1 Automatique S5

|

Setpoint Step

Controller

Error Control
» PID

Actuator

Actual
% output

Measured temperature

System

Sensor

Automatique
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Rappels - TP 2 Automatique S5
Contréle PID de la position angulaire du QUBE-servo 2

'm (V)
HIL
oooo HIL
ﬁ o 3 , » Analog Timebase | _~* | —  Position (rad)
VLN oG Signal Amplitude (rad) |  Proportional +/- 10V Limit Counts to rad
Generator Gain HIL Write Analog ~ HIL Read Encoder
(HIL-1) Timebase
(HIL-1)
Le QUBE o |
e = s+ 100
Derivative Derivative Filter
Servo 2

PD

Automatique 17 H. Garnier
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Rappels - TP 3 Automatique S5
Robot 3pi+ suiveur de ligne

Nominal speed

Reference or
setpoint
(remains
constant here)

Y(s)

of the robot

set by the user f .
Left and right Disturbance:
Curvature of
wheel speeds
Speed difference the track
of the 2 wheels
set by the l
DR 6 o,
U(s) 1
) Gi()| 1
I |
Controller | Left wheel Y(s)
—
2(5) ! '
= Gos) | |
I |
I Right wheel |
Sensor Mobile robot
H(s)

Automatique
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TP 156 - Régulation de vitesse ou de position
par PID numérique du QUBE-servo 2

Q QUANSER
INNOVATE -EDUCATE

ROTARY SERVO EXPERIME!
W GUANSER. COM

Modélisation de 'opération
d’échantillonnage/blocage

\
( \

r =6, e(t) “(t) t - _ ,—Ts K y
W@M GO 1-e™| 3
S s(ts + 1)

Automatique 19 H. Garnier
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TP 2 - Stabilisation par retour d’état
du pendule inversé rotatif

Q u X X y
S

<t
7

Synthese du correcteur par la méthode
du placement de pdles

Automatique 20 H. Garnier
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Rappels - Principe des systemes de controle

* Concevoir un systéeme de contrdle revient a insérer :
- une boucle de contre-réaction (feedback)
- un organe de commande : le correcteur ou régulateur

Perturbation Perturbation

Référence Erreur Action +$ + ‘ Sortie

T e ¢ —
! ==

Automatique 21 H. Garnier
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1.4

1.2}

08

0.6

0.4

0.2

Objectifs d'une commande en boucle fermée

Systéme a commander Comportement désiré

1.4

1.2}
1

écart

08

. i 0.6
—— Sortie —— Sortie
. | 04} .
Consigne Consigne
| 0.2F
0 10 20 30 40 50 & 2 4 6 8

B Réponse bien amortie
B Erreur statique nulle

B Réponse mal amortie

B Ecart avec l'entrée en
régime établi
Pour modifier le comportement du systeme : insertion
d’une boucle de rétro-action et d’'un correcteur

10

22
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Etapes de conception d'une commande
en boucle fermée

Objectifs/perf :
ormances a Systeme
atteindre a réguler/asservir

L

Modélisation
Identification
Fonction de transfert

Analyse

Stabilité, caractéristiques principales

Synthése du
régulateur

, Parametres du régulateur

Analyse

Stabilité, précision,
rapidité, robustesse

NON

Automatique 23 H. Garnier



POLYTECH
NANCY

Automatique

Yo(S) 4

Schéma de régulation continue

PID analogique

Yim(S)

H(s)

D(s)
+
Y
G(s) > —>(S)
(;

24
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Schéma de régulation numérique

. \
, Micro- \ |{
[
1

1
I
U(s) N |
CNA > G(s) |
1
i i
|I [
|:y() !
I S I
CAN (""" H(s) |« !
£ ,'
\
) ._ Partie analogique ]

e o o o o o o e e o o e o =

« Avantages : cott faible, rapidité, précision élevée, insensibilité aux bruits,
facilité d’implantation et souplesse par rapport aux modifications

* Besoin de blocs pour faire dialoguer les parties analogique et numérique :
CAN et CNA

Automatique 25
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Technologie des régulateurs analogique/numérique

£(S) U(s £(2) Uz

Z51 cps) |4 B> el

Outil : transformée de Laplace Outil : transformée en z
d‘é,(f)+2“(”=€(” u(k)=0,8u(k-1)+0,2¢(k)

Equati diffé
Equation différentielle quation aubx drierences

program CruiseControl -

repeat
( J + r = getReferenceMeasurement
C K y = getSpeedMeasurement
vilt Ry < vl u =K*(ry);
sendCommandToEngine(u)
end

[TTge ™ 2
LELECITTRIETT ©
i _L.,.seeu....e.,!e‘,es 8

ATMEGA128
16AU 0601

saa
1

iidaa

&

L
-
ew
e
o
b i
; -
o
~—
L
-
Ll
fcid
~>
~p>

. 9L

(Pt
Carte électronique Micro-controleur

Automatique 26 H. Garnier



POLYTECH
NANCY

Applications des algorithmes de contréle numérique

UNIVERSITE
DE LORRAINE

F-22US.
Air Force

et fighter

Boeing
787
Dreamliner

Modern
luxury
vehicle

Hv A .

o8 L
>

0 10 20 0
Millions of lines of code

70

100

Vehicles need more
complex computer

systems than aircraft,
due to the complexity

of roadway
interactions.

Automatique
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Exploitation de Matlab/Simulink en TD et TP

Boite a outils

Simulink Product Family Application-Specific Products Control

MATLAB Product Family

Automatique 28 H. Garnier


http://www.matlabexpo.com/fr/
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Objectifs

* Donner des outils et des méthodes pour :

- l’analyse des régulations numériques, c’est a dire du probleme de
|"utilisation, en temps réel, de calculateurs numériques ou micro-
contrdleurs afin de commander/piloter des processus physiques

- lareprésentation et 1'étude des différentes interactions qui

apparaissent entre la partie analogique et la partie numérique
(CAN/CNA)

— la synthése et la mise en ceuvre des lois de commande de type PID
numeérique

Automatique 29 H. Garnier
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1.

1.

IV.

Sommaire de la partie
Automatique numeérique

La transformée en Z

Conversion analogique/numérique
Systeémes échantillonnés

Systeémes a temps discret

Synthese de correcteurs numériques

30
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