Feole des Mines d’Albi-Carmanx Janvier 2006
Formation Inttiale 3iéme année

AUTOMATIQUE
ANALYSE ET COMMANDE DES SYSTEMES LINEAIRES
CONTINUS OU ECHANTILLONNES
{Notes de cours et TD auntorisées)

— Les 3 exercices sont indépendants -

Les calenls doivent éire détaillés an maximmon.

Exercice 1 (6 points) :

On considere le processus conting de fonction de transfert Gip) = I
? _—

1 est évident que ce processus est instable en boucle vuverte.

On se propose de stabiliser le processus en Pinsérant dans une boucle de commande
pumérique avec un correcteur G.{z) de type proportionnel de gain K, {cf. Figure 1).
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Fig. 1 -

1.1) Caleuler la fonetion de transfert numérigue équivalente su processus continu pré-
cédé du blogueur d'ordre zéro.

1.2} En déduire la FTBF du systéme.

1.3) Pour une fréquence d'échantillonnage donnée, déterminer les conditions sur le gain
K. pour que le systéme bouclé soit stable.
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Exercice 2 {4 points) :

O considére Uéquation discrete suivante -
plk+2)+ 32k + )+ 22k)=0
avec les conditions initiales x{0} = U et x(1} = 1.
2.1) En utilisant le théoréme de Pavance, calenler x(k) pourtomt £ > 0.

2.2) En déduire z(2). 2(3) et 2(4).

Exercice 3 (10 points) :

Le but de cet exercice est de syuthétiser un asservissernent e posttion par retour d'état.
Le procédé en boucle ouverte est le suivant -

9C{t? 5:5{52 r;:mg’iéj} K @m{é} 1 &, ‘th 3 6{»\/#/\
—- " . PSS pes) i i s
K 14+ Tup E I

vgith a8

1§ est constitué d'un ensemble {motenr 4 conrant confinn, réductenr, génératrice tachy-
métrique} et de deux potentiométres. K, désizpe le gain en vitesse du moteur et T,
sa constante de terps mécanique. K, est le gain de la génératrice tachymédtrique. K, et
K, sont les gains respectifs des potentiométres de consigne ef de sortie.

3.1) Ecrire la représentation d'état du systeme (S) d'entrée v,{f) et de sortie &.{f).
lorsque son vecteur d'état est délini par :

i , 3

it} ] XON

=4 i
xa{t) i vgit) |

Le systeme est-il stable ? Est-il commandable 7 Est-il ohservable?

3.2) Modifier Véquation de sortie du systéme précédent de fagon & obtenir la représen-
tation d'état du systéme (S°) d'entrée v,,{1) et de sortie vy{t).
Vérifier que (5') est commandable, mais gue le vecteur d'état x{¢) west pas obser-
vable 4 partir de ny{f).
Pourquoi ce résultat était-il prévisible 7



L asservissement de position est réalisé selon la loi de commande par retour d'état -
talt) = N K 0.{t) — Kx{t) = N vt} - Kx{t). avec K = {k; ks).

3.3) A partir d'une représentation d'état du systeme d'entrée v,{#} et de sortie 8,(¢),
caleuler le retour d’état K permettant de placer ses piles en boucle fermée en gy
et po. Faire le caleul littéral, puis une application mmmérioe pour :

1
Ko =101, =2ms, Kg=2 K, =10, pp=pp = ——

127
Caleuler Ia FTBF de Nasservissement et en déduire Ia valenr du gain 2V permettant
d'annuler son erreur de position.

Dans le eas olt Nune des composantes du vecteur d’état est inaceessible ou hien trop brui-
tée pour ére utilisée dans ks commande, il est envisageable d'estimer cette composante
sans la mesurer explicitement.

3.4) Est-il possible de synthétiser un observatenr permettant de reconstruire U'ensemble
des composantes du vecteur d'état a partir de la seule commaissance de lentrée
U {l) et de la sortie v, (1) 7 Justifier votre réponse.



Feole des Mines d Albi-Carmaux Décembre 2004
Formation Initiale 3iéme année

AUTOMATIQUE
ANALYSE ET COMMANDE DES SYSTEMES LINEAIRES
CONTINUS OU ECHANTILLONNES
(Notes de cours et TD autorisées)

— Les 4 exercices sont indépendants -

Les calculs doivent étre détaillés au maximum.

Exercice 1 :

On considere le processus échantillonné de la figure FIG. 1.

Fia. 1 - Processus échantillonné

;,'f ) Calculer la fonction de transfert

E(z)
1.2) En déduire Vexpression de S(z) pour une entrée de type échelon unité.

1.3) On choisit une période d’échantillonnage égale & 7 secondes. Calculer la valeur des
10 premiers échantillons de la reponse s(kT) et tracer le signal correspondant.

. . ’ . LN . 7 N 7r
Lﬁ’f) On choisit une période d’échantillonnage égale a l secondes. Calculer la valeur

des 10 premiers échantillons de la réponse s(kT) et tracer le signal correspondant.

L:Sj Expliquer les résultats obtenus aux questions 1.3) et 1.4).



Exercice 2 :

Il est important de connaitre 'endroit ou agit une perturbation sur un systeme car cela
conditionne la facon de régler les parametres du correcteur pour avoir des performances
satisfaisantes en mode régulation.

On cousidere les 3 configurations des figures F1c. 2, F1G. 3 et F1G. 4, ou G(z) désigne
le processus numérique a commander, C'(z) un correcteur numérique. £(z) la consigne
et D(z) une perturbation.

2°1) Pour chacune des 3 configurations, calculer Pexpression de la FTBF en régulation.

On suppose que C(z) est un correcteur proportionnel de gain K et G(z) est un processus
numérique qui ne présente ni pole ni zéro en z =

é) Pour chacune des 3 configurations, calculer le gain statique de la FTBF en régula-
tion et en déduire le réglage de la valeur du gain K (compléter le tableau TAB. 1
en indiquant d'une croix le réglage le mieux adapté a la configuration donnée;
expliquer votre réponse).

2
/

Configuration | K le plus faible possible | K le plus grand possible
N1
N2
Ne3

TaB. 1 - Réglage du correcteur

Exercice 3 :

On veut commander le niveau d’eau dans un réservoir a I'aide d’une vanne qui permet
de modifier le débit de sortie. L’entrée u(t) désigne la commande du moteur électrique
de la vanne, la variable z(t) la position de la vanne et la sortie y(t) I'écart entre le niveau
d’eau dans le réservoir et son niveau nominal. En 'absence de perturbation, le modele
de ce systeme est décrit par les équations différentielles suivantes :

ou 7 et J sont deux constantes positives.

Q]



Fic. 2 - Configuration N°© 1

/Q(@
5(z)
cGz) o) X
Fi1a. 3 - Configuration N° 2
E(z) 5(z)
N
D(z)

Fic. 4 — Configuration N° 3



3.1) Donner la représentation d’état (A, B, C. D) de ce systeme correspondant au
vecteur d’état suivant :

s(t) = | =)

3.2) Déterminer les poles du systéme et discuter sa stabilité.

3.3) Montrer que le systéme est commandable.

Exercice 4 :

On considere le systéme numérique dont une représentation d'état est donnée par les
équations suivantes :

o (k+1) = 2z(k)+ulk)
ro(k +1) 3zo(k) + 2ulk)

-

gk} = 2o (k) + %xg(k)

I

u désigne 'entrée.
y désigne la sortie.
71 et 7, désignent les composantes du vecteur d'état z.

4.1) Donner les matrices F, G, P et Q correspondant a cette représentation d’état.
4.2) Etudier la stabilité du systeme.

4.3) Calculer les valeurs des composantes Iy et Ky de la matrice de retour d'état K
qui permettent d’obtenir un systéme en boucle fermée présentant 1 pole double
égal a 0.

4.4) Calculer la FTBF du systeme corrigé.

4.5) Tracer sa réponse a un échelon de position unité. Conclure sur I'intéréet de la
commande proposée.
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Clorrigé exercice 1 :

Oun peut faire une décomposition en éléments stmples de per— mais on trouve lo
mp -1
résultat plus rapidement en consultant une table des transforndes en z ¢

S R S B e S DU (il ¥
sy R s vy e v

avec a=¢ far > 1)

K. Gz} K. {a -1}
1+ K. Gi{z) (z—ao)+ K. (a—1)

Equation caractéristique :
z—al+ K. {aa— 1} =0

Transformation homographigue -

=
e
[

l||_4.

&

Nouvelle équation caractéristique {en p) :

pill —a)+ K la—-1)p+1l+a—-Kla—-1)=

e



Comditions de RBOUTH ,
o — 1K, - 1) >0

l+a—Kla—-1)>0

Condition de stabilité {pour T domné) -

4

1< A<
e — 1

Pour information {résultat non demands) :
Condition de stabilité {pour K, donné) :

NB : dans ce cas simple, on pouvait aussi appliguer directement la CN5S de stabilité -
« pour que le systéme soit stable, i fant et il suffit gque ses poles (ici son pole) solens &
Vintérieur du cercle unité, ie. de moduie inféricur 4 1 » -

ﬁz‘gﬂ&iiﬂﬂ caractéristique :
(z—al+ K {a—1)=0

z=a— K {a—1)

o — K. {a— 1) < 1
—1 <o — K e — }} < 1
~l—a<-K{oa—-1<l—u

I+a>R.o—1)>» -1+a

a+1

>=K,>1
e —1 *

{meéme résultat)



Clorrigé exercice 2 :

zh+ 23+ 32k + 1+ 22k} =0
5 ) 5 ; &)

avec les conditions initiales z{() = 0 et z{1}) = L.

On appligue le théoreme de Pavance {dans e poly page 30) :

Hk+2) — = IX{z) — x(0) — =(1) :_“,
slk+1) — 2[X(2) = #(0)]

0y = 1-1=0

{ (-1 —{-2)=1
{2} = 1—4=-3

(3} = (-8 =7

b e
I

I

7

r{4) = 1—-16=-15



Corrigé exercice 3 :

3.1)

On commence par écrire Ia structure de Féquation recherchée {1 seule entrée v, (#)

et vecteur d’état d’ordre 2) :

de,

1 1
; - T e I
i i N i
a4
Gy R 1 I
it I .
i1 4
K,
Ve = '5‘ &m
dv, K, 6 K.v, K,
d 9 7" 8K, 9K, °

lére ligne trouveée :

dey 1 e ] -

d ] B Tt g
di | _ 9K, | 4,;
dvg | b, Lol
de | J

Om a besoin de calculer 6,,.
é?ﬂi _ Kaai
vy P+ Tup)

- %
2[\m Ly — {:;m

é‘s’m—n = Tw;

On reporte cette expression dans Uéguation {1}

a;?»’w,&} -~ Km‘ Uy — g’.’;’(

Tt T

iy,  Ka Ky
T,

P

i
= &

-
£

i

| ——

gy
e
=

s



3.2)

2éme ligne trouvée :

» R, 7 r
des b do =20 4 T 8]
g K s 1 i !
dt _ # 5 L g s 2,
{t.f?jg i e 1 % i? E I EE ﬁm ‘&:y s “EER
—— 4 T !
dt T i s 4
Systéme {3 :
roi v ]
=1 -— O | !';
[ E\" 4o ';l,?}
Stahbibié : , o
detipl — Al =1p {‘ss + i‘i
" ’ U T/
poles :p=0et p= ——
i3
1 pole réel négatif {stable) et 1 pole nul {probleme stabilité).
Commandabilite :
{} ﬁ’?ﬂ A’% E
r 97, o) g <
B AB } =1 . S rang 2 : systeme cotnnandable
K. Rgg - Ko Bg 5
I I; |
Observabilité :
i 3
. — 0
¢l | K
J = ) ? rang 2 : systéme observable
cA 0 — |
3K, |
Systéme {57} :
ng = | i 1 | E

Observabilits -

g
(P
cA4

}

0 —

1
En

| DER————— |

¥ 4]

]
e
ke

rang 1 : systéme non observable



Résultat prévisible : si on mesure la tension v,{{} (qui est proportionnelle a la
vitesse de rotation du motenr 6,{{}), on ne peut pas en déduire la tension v,{f}
{(qui est proportionnelle & Ja position 8,{1)). car Ja connaissance d'one vitesse ne
suffit pas pour en déduire la position correspondante.

3.3)

detipl — A+ BK)={p—p)ip— ps)

A, ‘5
P oK, .
det T | ipy il p+ pr e
KoK, Ky 1 Knk,ks | P mreleTome
—— Pt |
T, !TT, 7. |

1 K, K Ky KKKy 5
pip+ —— + . }T aT =F (TRt

=p —{mtpiprmp:

mix

Ky = ey Y

Sipgngz——

g3 =

9



FIBF = C{pf —A+BK)y' B = a7

N

(B — )i — pe)

1

gam statique = ———
= = =
K &,

Pour que Uasservissement ait un gaiu statique égal & 1 (erreur de position nulle),
il faut choisir A tel gue -

R 1
NR,=——r—
gamn stahigne
J K.

3.4) Le systéme d'entrée v,,{(1) et de sortie v,ll) étant ohservable, il est possible de
synthétiser un observateur permettant de reconstraire Pensemble des composantes

du vecteur d'état (e v {f) et v lf)) & partir de Ja seude connaissance de Pentrée
vm{l) et de la sortie v {#). Pas besoin de mesurer vyl#).
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