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Inform on générale

Enseignant: Dr Denis GILLET, MER, Laboratoire d'automatique, ME C2 398, tél: 35168.

Description: Le cours est présenté sous forme ex cathedra et se concentre sur |'analyse et |la conception de commandes numérigues. De nombreux
exemples sont intégrés au cours. Des exercices sont également proposés, ainsi gue des séances d'étude de cas.

Contenu: Représentation par variables d'état de systémes continus et discrets. Représentation d'état des systémes échantillonnés et discrétisation inverse.
Estimation d'état et observateur linéaire. Commande d'état par placement de pdles. Commande optimale guadratigue (LQR).
Logistique: Cours le mercredi, de 10h15 a 12h, salle CM3.
Syllabus indicatif (Automne 2010)
1. Repré ion d'état (22 bre): lntrocuctlon Exemples gualitatif:
State-space description: Intro n. Qualitati xamples. Continuous state C
2. Représentation d'état (29 septembre): Simulation. Représentation d'état discréte. Trajectoires et points de fonctionnement. Commande a
priori.
State-space description: Simulation. Discrete state-
3. In(roductlon ar élude de cas (5 octobre
Case study dgffv““ n C
4. Linéarisation (13 octobre i
Linearization: Small
5. Discrétisation (20
I'exponentielle de mati
Discretization: Matrix en scretizatior AD & DA erters
6. Analyse dynamique des sys(emes MIMO dlscrets et Prlnclpe de la commande d'état (27 octobre): Solution de I'éguation d'état discréte.
Matrice de transfert. Stabilité, Formes canonigues. Synthése constructive du régulateur.
Dynamical analysis of dxscrc(c time MIMO systems and Principle of digital control using state-space methods: Solution of the disc
time state- e equation. Transfer Matrix. Stability, Canonical forms. Co ctive design of SISO contro
7. Commande d'état SISO (3 novembre): Formule d'Ackermann pour le régulateur. Gouverr\abll!t Commance a réponse pile.
Control-law design by pole placement for SISO systems: Ackerman ormula. Controllability gn
8. Etude de cas (10 novembre) Etude de cas au laboratoire - ME AO 392 (assistant: Alain Bock).
Case study: Practice in the laboratory - ME AO 392
9. Extensions de la de d'état (17 bre)
State-space controller add-ons
10. Observation d'état (24 novembre): Méthode constructive. Formule d'Ackermann pour |'observateur. Observabilité.
State estimator: Ackermann's formula. Observability
11. Commande d'état optimale (1 décembre) Introcuctlon a la commande d'état MIMO. Solution du probléme optimal par Lagrange.
Optimal Control: Introduction. Solution usl g e [ S
12. Commande d'état optimale (8 décembre) Commande opllmale linéaire quadratique (LQR) stationnaire.
Optimal Control: LQR steady-state optimal contro
13. Estimation d" éta( optimale et révision (15 décembre)
Optimal estimation
14. Etude de cas (22 décembre): Etude de cas au laboratoire - ME A0 392 (assistant: Alain Bock). 0.5 pts de bonus (sur la base d'un rapport
a rendre pourle 8 j nvier par manl a Alain Bock)!
Case study: Practice in the laboratory - ME AO 392
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Syllabus (automne 10)
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I. Représentation d'état (22 septembre): Introduction. Exemples qualitatifs. Représentation d'état analogique.

2. Représentation d'état (29 septembre): Simulation. Représentation d'état discréte. Trajectoires et points de
fonctionnement. Commande a priori

3. + Introduction a I'étude de cas (6 octobre): Introduction ex catherdra a I'étude de cas;
exercices (assistant: Alain Bock)

4. Linéarisation (I3 octobre): Linéarisation locale. Linéarisation globale

5. Discrétisation (20 octobre): Discrétisation de modeéles linéaires (prise en compte de convertisseurs AD &
DA). Méthodes de calcul de I'exponentielle de matrice

6. Analyse dynamique des systémes MIMO discrets et Principe de la commande d'état (27
octobre): Solution de I'équation d'état discréte. Matrice de transfert. Stabilité, Formes canoniques. Synthése
constructive du régulateur

7. Commande d'état SISO (3 novembre): Formule d'Ackermann pour le régulateur. Gouvernabilité. Commande a
réponse pile

8. Etude de cas (10 novembre): Etude de cas au laboratoire - ME A0 392 (assistant: Alain Bock)

9. Extensions de la commande d'état (17 novembre)

10. Observation d'état (24 novembre): Méthode constructive. Formule d'Ackermann pour I'observateur.
Observabilité

11. Commande d'état optimale (ler décembre): Introduction a la commande d'état MIMO. Solution du probléme
optimal par Lagrange

12. Commande d'état optimale (8 décembre): Commande optimale linéaire quadratique (LQR) stationnaire

13. Estimation d'état optimale et révision (15 décembre).

14. Etude de cas (22 décembre): Etude de cas au laboratoire - ME A0 392 (assistant: Alain Bock). 0.5 pts de bonus
(sur la base d'un rapport a rendre pour le 8 janvier par email a Alain Bock)!

Cours de 10hi5 a 12h




Introduction sur des exemples
Entrainement électrique

Rétroaction classique

0 u
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Commande en cascade
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Introduction sur des exemples
Entrainement électrique

Commande d’état

Forme générale de représentation

Conception “représentation d’état”

du régulateur d’état
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Nombre de contre-réactions de Pobsarvateits
= ordre du systéme d’état




Introduction sur des exemples
Pendule inversé

Applications

Grue a portique

ﬁ/~' // X
L ] / ”
F /]
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Plate-forme
de lancement
de fusée

Interactions dynamiques

Possible?
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Introduction sur des exemples
Pendule inversé

Commande d’état

X c ——P 0
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0, > d’état Pendule
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Introduction sur des exemples
Robot 2D




Linéarité

Additivité flx+y) = flx)+ f(y)

+ Homogénéité f(Oé:I?) = Oéf(.fl?)
(2)

Principe de f(al‘ +6y) — af

superposition

+ 6f(y)

Comportement proportionnel

y(t) y(t)
/ . ult) > u(t)
y(t) = f[u(®),t] = au(t) y(t) = [flu(?),t] = au(t) + b
Linéarité

Uup — Y1 = aug
Up — Y2 = QU2

u = auy + fus — ¥ = alour + Puz) = afaur) + Blauz) = agr + Y2

Le principe de superposition s’applique

’LL1—>91:CLU1+[)
Uz — Yo = auz +b

u = auy + fug — Y = a(auy + Buz) +b = alaur) + Blauz) + b # agr + By

Le principe de superposition ne s’applique pas




Signaux discrets

_‘_?t1§§?t5‘t
t_3 t_o t_1 to e Iy t3 14 ¢

h est la période d’échantillonnage ¢, = kh
w(ty) = w(kh) — w(k)

Les techniques avancées de commande n’ont de sens
qu’implantées sur ordinateurs, donc numeériques
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Etat d’un systeme

L1, X2y.--5Tn

UL, UDy e v oy Uy Ftat Y1,Y2,- - Yp
e Actions . . e Réactions
e Causes Entrées ce qui e:s:t susceptible Sorties o Effets
¢ Données d'évoluer ® Résultats

* Moyens disponibles
pour influencer le
systeme

* Excitation

* Grandeurs pouvant
étre manipulées

¢ Comportements qui
doivent étre
observés ou modifiés

* Réponse du systeme

e Observations

* Mesures

Conditions initiales

"
f=
L
=)
<
0
o
3
=)
o
(0]
o

¢ Influence de I'’environnement sur le systeme
* Grandeurs ne pouvant pas étre manipulées

Le modeéle est une représentation mathématique qui décrit les

interactions entre les entrées et I’état, et entre I’état et les sorties
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Entrainement électrique
Electrical Drive

Partie électrique
u(t) = Ri(t) + ui(t)
u; (t) = kw(t)

A

Partie mécanique

Jo(t) = M(t) - fw(t)
0(t) = w(t)

M(t) = ki(t)

Entrainement électrique
Electrical Drive

Modeéle physique

o) = -3 (% + f) w(t) + Lu(t)

Modeéle d’état: équation d’état
£1(t) = 22(t)

ia(t) = =5 (% + f) @a(t) + Jru(®
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Choix des variables d’état

z1(t) = 0(t)
xa(t) = w(t)
y(t) = 0(t)

Modeéle d’état: équation de sortie

y(t) = x1(t)




Systemes analogiques non linéaires
Nonlinear continuous time systems

&y (t) = filz(t),..., Ty (1) ;01 (1) 5. up (1) 2] [ @ () ]
@y (t) = falz1 (t),..., Ty (1) w1 (1) 5. up (1) 18] , T (t)
: z(t) = )
B () = fo [0 (£) ooy om (8) s (£) - (1) 1] ENON
y1(t) =g1[r1(t),..., Ty (1), u1 (t) 5. up (), 1] 1 ()
y2 (1) = g2 [z1 (1) ..., Ty (1) u1 (1), ur (t),1] Y2 (t)
y(t) =

Yp () = gp [T (1), T () sur (8) . ur (), 1] Yp ()

xo (1 ug (1 oz (t),u(t),t

z (t) = u(t) = : flz(t),u(t),t] =
Ty (1) uy (t) | fulx (), u(t), 1]

Systemes analogiques non linéaires
Nonlinear continuous time systems

1 (t) = filxr (£),. .., Ty () yuy (t), ... up (1), 1]
@y (t) = falz1 (t),..., Ty (1), u1 (1) uy (t) ,1]
o (8) = fu o1 (1), oy () w1 (1) o ()]




Sélection des variables d’état
Selection of the state variables

aco(t) +sinz(t) = ui(t)
VO(t) +cos2(t) = us(t)
2(t) = ot

Ne pas prendre en considération les dérivées des entrées
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