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Exercice 01 (10 points)
Soit le systéme d’entrée u et de sortie y, décrit par les équations différentielles linéaires suivantes :
X1+2x,—%x,=0
—4x, —x3+X;=u
2x3+x3=0
y=Xx1+x+2x3
1. Représentation du systéme sous une forme d’état. /
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2. Calcul de la fonction de transfert H(s). ¢ £ \O
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3. Stabilité du systéme

On a le polyndme caractéristique du systéme y 0% Y%
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D(s)=s“—25—8 o>
Dont les solutions s; = —2,s, = —2 et s3 = 4 ce qui implique I’instabilité du S}}stée
4. Calcul de la sortie y(t).
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5. Commndabilité du systéme O
On a la matrice de commandabilité O
CRREE S
=[BAB A°Bl=]1 4 16
U)ﬁ) 0 0 O
o~ det(M,) =0 oM
\
Donc le systéme est non commandable. e oA ‘09

6. Forme commandable

D’aprés la réponse 5 le systéme est non commandable, donc on neﬁ pas mettre le
systéme sous forme cannonique de commande. -
7. Commande par retour d’état u = —Kx + y, de gain K = [k, k, k3] permettant de.
placer les poles en boucle fermée a : —4, — 3 + j6. 7N

D’aprés la réponse 5 le systéme est non commandable, donc:()m/‘ep/em pas calculer la
commande par retour d’état. .
- ; S s e
8. Calcul de la valeur finale de la réponse du systéme en boucle fermée A un échelon unitaire. P2\
Nous n'avons appliqué aucune commande sur le systéme ce qui implique I’absence a

boucle fermée. _

Exercice 02 (05 points)

On considere le probléme de commande pour le systéme du deuxiéme ordre suivant :

[l=16 Gl+[lw e y=t1 n[3]

Calcul de la commande optimale u = —Kx minimisant le critére suivant :
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La commande optimale est donnée par u = —R™'BTPx s

"ol P est la solution de I’équation de Riccati



PA+ATP-PBRIBTP+C'C=0 -—

etQ=1etR=1.

On calcul la solution de I’équation de Riccati
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P11 P12][0 1], [0 O][P11 P12]_ [P11 P12][0 11 P12 1 _
P21 Pzz] [0 1] » [1 1 [Pz1 Pzz] [le Pzz] [1] o 1] P21 Pzz] o [—1] 1 1]
=0
Ce qui implique
0 pnt p12] + [p 0 0 ] Y, [1;21721 P12Pzz] + [ ; 3 —1] 0
0 p21+P22 11 t P21 P12 + P22 21P22 P32 -3 1
Il en résulte le systéme d’équations suivant : ()‘( o
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En fin 0
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Le retour d’état optimal est tel que ~0
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K=-[1 3] e
Exercice 03 i05 points)
1. Les avantages de la commande adaptative par rapport aux autres types de commande o
' <Y
La commande adaptative est un technique de commande robuste utiliser pour la co e des

systémes incertains, 2 paramétre inconnus, mal connus ou variant dans le temps
2. La commande adaptative se distingue de tous les autres types de commande par
ol 4
La loi d’adaptation paramétrique / o\?
_3. Les principaux types de la commande adaptative et I’explication de la différence entre eux

v



BaE 0,52
Commande adaptative direct dans laquelle la loi d’adaptation pmméﬁMMe directement les
paramétres de la commande. o .
0\ 2 (?' 5O
Commande adaptative iqdﬁ'ect dans laquelle la loi d’adaptation paramétrigpe/estime les paramétres
du systéme puis les utilise dans le calcul de la commande

4. Soit le systéme du premier ordre suivant :

b
Yiz) = g U(s)

ou b > 0 et a sont deux constantes inconnus. Les performances désirées du systéme sont spécifiées
par le modele de référence suivant :

Y (s) = r(s)

s+1

Calcul de la commande adaptative par modele de référence

y + ay = bu Mode¢le du systéme

0
’ 9(’
Ym + ¥m =1 Modéle de référence o
. a-1 v s . 4 o 1
On a }'+)’=b(u——5—y) ce qui implique e=—e+b(u—ﬂz—y_;r)5_e+
b(u — ayy + a,r)
: a-1 1
ou a, =Teta,, -
La commande adaptative est alors ¢ o
O

u=ar+a,y ~°
telle que / o, 59

&r = —Y,.e.r 0'\-,)’0

ay, = -y.ey .~
Avec ¥, et ¥, sont des paramétres d’adaptation paramétrique.



