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L'automatique et le temps

Automatique (“control theory”) :
étude des systemes dynamiques, qui évoluent avec le temps

Etymologie : automate, du latin automatus, “qui se meut
soi-méme”, 1532




L'automatique

e Modeles dynamiques, comportement de quantités / signaux
(physique, biologie, économie, sciences humaines et sociales, ...)

e Etudes et algorithmes de calcul de solutions (mathématiques,
calcul scientifique)

e Implémentation numérique (informatique)

Automatique, systemes d'évolution :

modélisation, identification, commande, régulation, stabilisation,
filtrage, analyse du comportement



L'automatique dans / et le temps

Breve, et ancienne, histoire :
~ -270, antiquité : régulateur (rétroaction) pour horloge a eau
(clepsydre), Ktesibios (ingénieur, Alexandrie)

|
Réservoir A,
alimentant en eau la clepsydre

Vide le trop plein d'eau 7]
pour maintenir
le niveau d'eau constant

Réservoir B,
ayant un niveau d'eau constant

Ecoulement d'eau constant

Réservoir C,

gradué servant
& mosurer le temps

(vases communicants, valves)



Breve histoire

Ktesibios a aussi inventé I'orgue a eau (hydraule)

_—— blocks raise bell to
o allow water to flow
inand out of bell

et d'autres dispositifs (hydrauliques, mécaniques)



Breve histoire

~ 1600-1700 : régulateurs (thermostats, ...)

~ 1700-1800, révolution industrielle, machine a vapeur, besoins
d'automatisation

James Watt (ingénieur mécanicien, Ecosse, ~ 1790)

régulateur de vitesse



Breve histoire
~ 1870 : “On governors"

James Clerk Maxwell (mathématicien physicien, Ecosse)

DA



Breve histoire

1900-1930 : stabilisation, rétroaction

(équations différentielles ordinaires, EDO, A. Lyapunov)

%

~ 1940-1970 : développement des systemes de navigation
et des calculateurs, électroniques, temps réel, microprocesseurs
~» commande optimale, adaptative, rejet de perturbations, filtrage

(H.S. Black, H. Nyquist, R. Bellman, A. Kolmogorov, N. Wiener, L. Pontryagin, - - - )

~ 1980-2000 : commande robuste, optimale, systemes embarqués
- non-linéaires (linéarisation)
- de dimension infinie (distribués en espace, équations aux dérivées partielles, EDP)
- systémes hybrides, plusieurs échelles de temps, d'espace

(discrets—EDO-EDP, ou lents—rapides)



Exemples

Domaines d'applications :
physique, ingénierie, manufacture, aéronautique, spatial, transport,
santé, neurosciences, biologie, économie, ...




Exemples

Domaines de la physique :

mécanique, électricité, éléctromagnétique, optique, acoustique,
thermique, nucléaire, quantique, ...

Problemes d'automatique, systemes dynamiques :

commande, synthese, asservissements, régulation, stabilisation,

identification, observabilité, traitement de signaux, estimation,
filtrage, modélisation, discrétisation, analyse de comportement



Exemples

Signaux :

position, vitesse, débit, volume, mécaniques, électriques,
magnétiques, thermiques, acoustiques, ...

Entrée Sortie
3> Boite Noire )
Input Output
entrées — |systeme| —  sorties

commandes, contrdles (modele) mesures, observations

+ perturbations + erreurs (instruments)



Exemples

Dispositifs, systemes ~~» modeles :
pilote automatique de bateau, chariot de grue, mammifere

position barre commandes grue, cable humidité ~» tension
~> cap ~~ position chariot thermorégulation



Les temps de |'automatique

Temps réel : traitement instantané de |'information, du calcul des
transformations

Temps continu, physique, t € R réel... fini / infini

Temps discret, informatique, t = kT, k € Z entier, T pas de
temps fixé

Temps mathématique : une variable comme une autre (espace),
mise en valeur dans les systemes dynamiques

Temps caché (disparu) ~~ fréquence



Systemes dynamiques commandés

Relation d'entrée / sortie, description externe :

entrées (commandes)  ~» sorties (mesures, observations)

temps passé : causalité instant présent
u(t), T<t ~ y(t), teR
ui=u(iT), i<k ~ y=ykT) kelZ

pas de temps T fixe

Entrée Sortie
I Boite Noire )
Input BlackBox output

vecteurs u € R™, y € RP



Régulation, boucle fermée

Systeme dynamique, causal, temps t (continu, déterministe)
Relation entrée / sortie :

entre la sortie y(t) a I'instant présent t,
et I'entrée u(7) aux temps 7 < t passés

entrée = commande sortie
E— Systéme

entrée = consigne commande sortie

Elaboration de o
la commande > Systeme

t

Feedback (retour de sortie) :
la commande u(T) est fonction de la sortie y(7) en temps réel
et de la consigne y.(7) calculée a I'avance



Causalité

Vue par Le Sar Rabindranath Duval, Pierre Dac et Francis Blanche

- Quel est son caractére ?

- Impulsif, parallele et simultané.

- Quel est son avenir ?

- Monsieur a son avenir devant lui, mais il I'aura dans le dos
chaque fois qu'il fera demi-tour.

- Il est vraiment extraordinaire !



Dérivée

d.
x(t) = d—);(t) dérivée (variation) en t

calcul infinitésimal, des variations

Discrétisation, linéarisation, 7 petit fixé : développement limité

x(t+7) ~x(t) + x(7) (t — 7)



Exemples

Relations d’'entrée / sortie, modeles :

équations différentielles ordinaires (EDO) linéaires a coefficients
constants

Physique : lois de Newton, Ohm, Maxwell, lois de conservation, . . . y = h * u convolution
y(t) = u(t) H(E) + 0 3(0) + By(t) = u(t)
Régulation, feedbacks : u(t) = =K1 (y(t) — ye) — Kay(t)

proportionnel dérivé

-{ P Koty f
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Autres modeles, exemples
systeme a retard =~ constante de temps ~ EDO
y(t+a) = u(t) = y(t) + ay(t) (erreur < 5 x 1072 for t > 3a)
temps discret t ~ kT
événements discrets (automate, nombre fini de valeurs de I'état)
stochastiques

non linéaires pilote automatique : y(t) + a y(t) = sin u(t), y cap, u safran

F(E) + 3(8) + 2 (£) = u(t)

non stationnaires (coefficients variables en t)

I(e) + £y (8) = u(t)



Autres modeles, exemples
e dimension infinie, équations aux dérivées partielles (EDP)
9y

Oy

—(r,t)+ —(r,t) +y(r,t) = u(r,t) r €R

ot or

équation de Schrédinger 1 fonction d’onde, r € R3
2

—%L\c"(r.f] + V(r)d(r,t) = eﬁ(%c'-(r.i}

cable du chariot de la grue, longueur r € R structures flexibles

82y
ot?

Bzy
(r,t) — ﬁ(h t) =0, y(rn,t) = u(t)

vecteurs ~ fonctions des variables d'espace, matrices ~~ opérateurs, cadre fonctionnel



Questions d’'automatiques

commande, stabilisation (boucle ouverte, fermée, commande
optimale)

estimation (observabilité, filtrage)

discrétisation, en temps

identification (fonction de transfert)



Commande et stabilisation

e Commande, régulation

e Stabilisation, robustesse

Dans diverses classes de modeles
(EDO, EDP, linéaires ou non, stationnaires ou non)

Aujourd’hui : y(t) =u(t), t >0

EDO (équations différentielles ordinaires) linéaires stationnaires



Systemes différentiels linéaires

causals (ou causaux)
stationnaires, invariants dans le temps : (0, t) < (to, t + tp)

~ coefficients constants, matrices A, B, C et temps t > 0

Description interne, état x(t) : permet de résumer le passé

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t), x(0)=0

vecteurs u(t) € R™, y(t) € RP, x(t) € R"

single input / single output (m = p = 1): SISO; multiple input / multiple output: MIMO



Systemes différentiels linéaires

Relation entrée / sortie : convolution

t
y(t) = / C A7) Bu(r) dr
0

Stabilité = y(t) se comporte bien lorsque t

u, x, y d'énergie finie, systéme stable ~~ analyse du comportement en temps

dépend de la dynamique A et de At (valeurs propres de A)



Systemes différentiels linéaires

x(t) = Ax(t) + Bu(t), t >0
= Cx(t), x(0) =0, yc = Cxc consignes

Lois de commande u(t) pour amener le systeme a I'état x. (ou a la
sortie y.), de consigne

critéeres de commandabilité / observabilité critéres de rang
[ ] Synthése en bOUCle ouverte déconvolution, commande optimale

trouver une loi de commande de référence u.(t)

inconvénient : manque de robustesse aux perturbations, pas de
garantie de stabilité



Systemes différentiels linéaires

Loi de commande u(t) pour amener le systéme a la sortie y.

e régulation en boucle fermée, u retour de sortie y :
u(t) = =K (y(t) = ye)

Perturbation
Grandeur Grandeur f Grandeur
d'entrée |, Calculateur™ de commande Syst de gortie
— stéme
Consigne b

Retour

Mesure

http:#/physapp.tsetcholet.free.fr



Systemes différentiels linéaires
{ x(t) = Ax(t)+ Bu(t), t >0
y(t) = Cx(t), x(0) =0, yc = C xc consignes

Loi de commande u(t) pour amener le systeme a I'état x.
[ ] régu|ati0n en bOUC|e fel'mée U(t) - _K (X(t) - XC) (par exemple PID)

feedback d'état linéaire schémas robustes, stables
x(t)=(A—BK)x(t)— BK xc

open-loop plant

. -
c

on régle la nouvelle dynamique A — B K avec la matrice de gain K, valeurs propres a parties réelles négatives ;



Exemples, commande

x(t) = Ax(t) + Bu(t), t >0
{ y(t) = Cx(t), x(0) =0, y(t) = [f CAE=T) Bu(r)dr

Entrée—sortie : y(t) = u(t), y(0) = y(0) = 0, u force, y position

Représentation d’'état du ler ordre avec :

()4 (34) a-(2) e



Exemples, commande

t
ne) = [(e=)utr)dr. 5(e) = u(y
Objectif : y(t) ~ y. a partir d'un certain t
En boucle ouverte ~~ instable, non robuste aux perturbations

e commande constante (échelon)

2y, 2
U(t):UC:?;,tE[O,T:L y(t):yCﬁv Y(T):}/c
e commande optimale (critéres : énergie, colit, temps)

lu(t)| < C ~~» commande bang-bang u(t) = £C, temps minimum

principe du maximum, L. Pontryagin, 1956



Exemples, commande

En boucle fermée, gain K > 0 ~~ stable, robuste

e retour de sortie (commande proportionnelle)

u(t) = —K2(y(t) — yo), y(t)=yc—yc cosKt

e retour d'état (commande proportionnelle dérivée ~ PID)

u(t) = K2 (y(t) = ye) = Ky(t), y(t)=ye—yee " (Kt+1)

commande optimale, boucle fermée, programmation dynamique Hamilton-Jacobi-Bellman



[llustrations

Comportement en t de différentes entrées / sorties  y(t) = u(t)

u(t) : boucle ouverte, échelon (1), bang—bang (2) ; feedback de
sortie (3), feedback d'état (4)
~ y(t) : commandée instable (1,2) ; régulée (3), stabilisée (4)

u(t), (1), (2) y(t), (1), (2), (3). (3) (simulations analogiques)




Observabilité, estimation, filtrage

Pour estimer |'état x depuis la mesure y

{ X(t) = Ax(t)+ Bu(t), t >0
y(t) = Cx(t), x(0) =0

Y

2 > Sysme L,
observateur
(dual, similaire y ;
au régulateur) R

réglage de K pour que x(t) — X(t) — 0 quand t

observateur—régulateur : u(t) = —C X(t)



Discrétisation en temps, échantillonnage

t=k T, k entier, tic—tac (ler ordre, vecteurs a valeurs constantes entre k T et (k + 1) T)

Equations d'état, récurrence : vecteurs, matrices

Xk+1 = Axk + B ug
Yk =Cxk, X0, k€N

Les propriétés de commandabilité, observabilité, se transposent

k
xi=Ax+ Y APBPu,, keN
p=1
~ formalisme des langages synchrones :
tous les k, faire le calcul k — k + 1

Dynamique A du systéme : stable si les valeurs propres sont de
module < 1

(disque unité {|s| < 1} C C remplace demi—plan gauche {Res < 0})



Discrétisation en temps, échantillonnage

t = k T, K entier, tic—tac

Xyl = Axp + Bug
Yk =Cxk, x0, k€N

Précautions nécessaires :
- choix du pas de temps T, période d'échantillonnage,
éventuellement tres petit

critere de Nyquist—Shannon, analyse de Fourier en fréquences, principe d'incertitude

- analyse et traitements pré|iminaires en temps continu ; filtrage, par exemple

- choix du modele : hypotheses physiques et mathématiques,
com pr0m|s com p|eXIté / préCISIon approximation, critéres, signaux a énergie finie

- discrétisation en espace : quantification, écrétage des signaux

crucial aussi pour les modeles EDP



Discrétisation en temps, échantillonnage

Dispositifs physiques : convertisseur numérique / analogique
(N/A), analogique / numérique (A/N)

nombre < tension électrique

o

et |

N # Ve o
_ — l':-
Nombre () | Tension o

convertisseur N/A : régulé !



Machine gratuite universelle
Claude Elwood Shannon

(ingénieur mathématicien, USA, 1916-2001)

on ~ off



Identification

~ temps continu problémes mathématiques plus abordables

{ X(t) = Ax(t)+ Bu(t), t >0
y(t) = Cx(t), x(0) =0

Apres la modélisation, réglage des parametres A, B, C du modele,
étant données des mesures de u(t) et de y(t) (probleme inverse)

Identification harmonique :  entrée u(t) = sin wy t, fréquence wy

h

\\4




Identification

x(t) = Ax(t)+ Bu(t), t >0
{ y(t) = Cx(t), x(0) =0, y(t)= fot ceAlt=7) g u(T)dr

Si H est la fonction de transfert du systéme stable (matrice)

H(s)=C(s!I—A) !B, scC, Res >0

identification fréquentielle :
u(t) =sin wyt = y(t) =~ |H( wg)| sin (wy t + arg H(i wy))

pour t assez grand, aprés un régime transitoire on prend le temps



Identification

X(t) = Ax(t) + Bu(t), t >0
{ y(t) = Cx(t), x(0) =0, H(s)=C(sl—A)~'B

~- valeurs (complexes) de H(i wy)

~+ H(s) fonction holomorphe de s dans le 1/2 plan droit

H(iwi) H(s)

—_— _—
completion reduction

frequency data stable model rational model

puis réduction de I'ordre du modele H ~ H et réalisation ~ A, B, C



Systemes différentiels linéaires

{ X(t) = Ax(t)+ Bu(t), t >0
y(t) = Cx(t), x(0) =0

Réponse impulsionnelle h(t), convolution y=hxu

h(t)=Ce’tB, t>0
t
Y(f)Z/ h(t —7)u(r)dr, h(t)=Ce*B
0

Ca usalité = h(t) =0 for t <0 (fonction créneau de Heaviside)

Stab|||té = h(t) —0ast— (comment ? sinon ?)

Dans I'exemple y(t) = u(t), on a h(t) =t



Fonction de transfert, réponse impulsionnelle

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t), t >0
y(t) = Cx(t)

Fonction (matrice) de transfert :
transformée de Laplace H(s) de la réponse impulsionnelle h(t)

t
H(s):/ h(t)e *'dt, Res >0
0

si Y, U transformées de Laplace de y, u :

Y(s) = H(s) U(s)

analyse complexe, harmonique (transformation de Fourier-Laplace, en z pour les systémes discrets)



Fonction de transfert

Criteres de stabilité, représentations de H(i w) a valeurs
complexes, diagrammes de Nyquist, Bode, ...
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H(s) fonction rationnelle holomorphe de s dans le demi—plan complexe droit, si systéme stable

Dans I'exemple 7(t) = u(t), on a h(t) = t, H(s) = 1/s? pour le systtme en boucle ouverte, et apres la régulation

H(s) = 1/(s + K)?



Plus généralement

- Systemes différentiels ordinaires (dimension finie en espace,
structures rigides), non linéaires, non stationnaires

description interne / externe, état x(t), t € R

{ x(t) = A(x(t), u(r),7), T<t
y(t) = Hx(t), u(7),7), y(t) = C(u(r),7)

feedback d'état : U(t) = ]C(X(t), t) fonction de transition x(tp) — x(t)

- Equations aux dérivées partielles (EDP), dimension infinie en
espace, structures flexibles semi—groupe

u(r,t), x(r,t), y(r,t), r € R3

~> équilibre, linéarisation, discrétisation



Conclusion

~ 2000-2014—... : automatique des systemes complexes

EDP, EDO non linéaires, systemes hybrides

modélisation, synthese, identification

analyse mathématique, traitements algorithmiques, numériques
masses de données hétérogenes

commande optimale, transport optimal

controle par rétroaction de systemes quantiques en temps réel
renverser le temps

o ... capacités de traitement



Conclusion

e contrdle du plasma dans les tokamaks

(Tore Supra, CEA-IRFM, confinement magnétique, gaz ionisé, contrdler température, pression)
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Cybernétique

~ 1948, Norbert Wiener
(mathématicien cybernéticien, USA, 1894-1964)

Cybernétique :
du grec, utilisé par Platon pour désigner le pilotage d'un navire

~~ gouvernail (gouverner)




