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Exercice 02 (08 points)
Soit le systéme suivant :

. _[-2 -4 -1

e=[5 [T ]w : oh

y=[1 1]x 0\)3’ 0\
1. La matrice [_22 _54] est dite la matrice d’état, et le systeme est d’ordre deux.
2. Fonction de transfert du systeme, H(s). 1.0

1 o/\
- M= -
H(s)=C(sI-A)"'B 7" 35_2 W

3. Stabilité du systéme
On a le polynéme caractéristique du systéme
D(s) =s?—3s-2

Dont les solutions s; = 3.56 et s, = —0.56 ce qui implique I’instabilité du systeme.
C o
0,1 \
4. Calcul de la sortic y(t). (
Ona 0‘2“
-1 -1 1 #
y(s) = €X(s) = C(sI = A)"(x(0) + BU(s)) = C(sI — A) (x(o) += B)
) i s—5 -4
-1 (][5 01_[-2 -4\ _[s+2 4 | _ 2 s+2
(sI—A4) H([O s] [2 SD [—2 S—S] —(S+2)(S—5)+8
s—5 -4 1 .
2 s+ 2 0 S 1
s)=[1 1 + = =
) =1 ](s+2)(s— 5 +8 [O] +l s(s?—-3s—-2) s(s—3.56)(s+ 0.56)
s o
_—0.5 0.1 0.6 o\bo

s TG-356 (+0.56)

y(t) = —0.5 + 0.1e356t — 0, 6e~056
o<

5. Commndabilit¢ du systéme. (e
On a la matrice de commandabilité A

M. =[BAB]=[7} “32]

det(M)=~1#0 0\

(%

Donc le systéme est commandable.

6. Forme canonique de commande,
Le changement de base suivant est appliqué



X =Px
ol P est la matrice de passage. Donc le systéme au nouvelle bas est tel que

i= PAP lx + P 'Bu
y =CPx

Maintenant, P se calcule comme suit : 0
B -1 =21-3 1y_p -3 %
P‘MCW‘[1 3][1 0 ‘[0 +1
Donce
.70 1 0 o
x—[z 3]x+[1]u P 0\7)
y=[1 O]x ‘
7. Commande par retour d*étatu = —Kx + y, de gain K = [ky k;] permettant de placer
les poles en boucle fermée a: —3 £ j6. C
Ona: N
Py, (s) = s — 3s — 2 est le polyndme caractéristique en boucle ouverte, et }(
Pass(s) = s? + 65 + 45 est le polyndme désiré. ( il
ky=45+2=47 ethk,=6+3=9 , K=[47 9]. 0\l
Enfin K=KP~'=[47 56] o' (
La commande est telle que u = —[47 56]x + y,. o %
8. Fonction de transfert du syst¢me en boucle fermé. 3 A‘C’O
-1 1 P
= - (A—-BK B=———+——
Hyy(5) = C(s1 = ( ) s+ 65+ 45

9. Valeur finale de la réponse du syst¢tme en boucle fermée A un échelon unitaire, Uy = 1.
La valeur finale en BF se calcule comme suite )
oM0%
o

1
Yo = Hpp(0) = 2=

Exercice 02 (06 points)

On considére le probléme de commande pour le systéme du deuxi¢me ordre suivant :
x X1 0
i e | R H
X2 -1 -—-1llx2 1

Calcul de la commande optimale u = —Kx minimisant le critére suivant :

+00

1
;=Ef (2 + 2% + u2) dt
0




b
La commande optimale est donnée par u = —R™ BT Px O 29

ou P est la solution de I’équation de Riccati

' gl
)// PA+A"P—PBR'B'TP+Q=0 047

r
plL Olyj
LlQ:(l) 2ctR=

On calcul la solution de I’équation de Riccati

P11 P12][ 0 1 0 -11[P11 P12 P11 P12][0 P11 P12 10
i ond | IR £ PR ] [[lro 11 [+lo 1]

P21 P22ll-1 -1 —1llp21 P22l P21 P22 Pz1 P22
=0
| 047 7
Ce qui implique ( 0 .
—P12 P11 — P12] [ —P21 —P22 ] _ [P12P21 p12p22] + [1 0] _ 0
—P22 P21 — P22 P11 — P21 P12 — P22 P21P22 P%z 01

Il en résulte le systéme d’équations suivant
01A \90 0]\\
—2p12 —Ppi2+1=0
- (P11~ P12z~ P22 —P12P22 =0
2(p1z — P22) ~Pra+1=0

—P12 — P21 —P12P21 +1=0
P11 — P12 — P22 — P12P22 = 0
P11 — P21 — P22 —P21P22 = 0

P21 — P22+ P12~ P22 — P52 +1=0

D’ou
p=[P11 Plz] _ [1.37 0.41 o\ \00
Pz1 P22 0.41 0.68
En fin
1.37 0.417[* x ‘7/
— _p-1pT — . . 1 - _ 1
u=—RBPx =0 U[; ¢ gglls]=-l041 0esi[,] O
I.e gain retour d’¢tat optimal est tel que
(0
K=1[0.41 0.68] 0\‘
Exercice 03 (06 points)
1. Qu'est-ce qui distingue la représentation d’état des autres types de représentations. &) 1Y

2. Pourquoi la commande par placement de poles porte-t-il ce nom ? c","; o

3. Quels sont les objectifs de la commande optimale ? - 0,5 © s
4, Quelle est la différence entre ln régulation optimale et le poursuite optimal ? €\ t
5. Dans quels cas Ja commande odaptative est-il utilis¢ 7 @\% ¢’ o
6. Qu'est-ce qui distingue la commande adaptutive des autres types de commande. & §

7. Quels sont les principaux types de ln commande adaptative et expliquez la diftérence entre cux ?- ¢ SO

k)



4. Soit le systeme du premier ordre suivant :

1
Y(S) = m U(S)

ol a est constante inconnu. Les performances désirées du systéme sont spécifiées par le modéle de

référence suivant :

1
= 7(s)

Yin(s) = st

Calcul de la commande adaptative par modéle de référence
y + ay = u Modéle du systéme

Y _ | cpr s 785,
Ym + 2Vm =1 Modele de référence O\M 0 ‘,7

On a y+2y=w—-(a—2)y) ce qui implique é=-2e+u—(a—2)y—r)=-2e+
(u—ayy—r)

ou a, = a— 2eta, = 1. La commande adaptative est alors

0\20 u=d,r+y @\Q&

by = —yy.e.y O\Qﬂ

Avec ¥, et ¥, sont des paramétres d’adaptation paramétrique.

telle que



