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Advanced Control



Exercices et Solutions
Chapitre 1 : Modèle et réglage d’état









		


Exercices

								
1) Soit un système décrit par les équations différentielles suivantes :


 

La grandeur d’entrée est la puissance P et la grandeur de sortie mesurée est la température T1.

a. Quelles sont les variables d’état de ce système?									
b. Calculez le modèle d’état (matrices A, B, C et D) de ce système.				
c. Est-ce que ce système est stable ? Pourquoi ?				



2) Soit un moteur DC avec les fonctions de transfert suivantes :  
[image: ]
		et	

Avec U la tension d’alimentation du moteur,  sa vitesse de rotation et  sa position.

Déterminez le modèle d’état (matrices A,B,C,D) du moteur avec les grandeurs d’entrée et sorties :								

Grandeur d’entrée : tension u 	
Grandeurs de sortie : vitesse  et position 

3) Soit le circuit RLC représenté à la figure suivante
[image: ]

Les signaux de sortie sont :   et i(t).
Trouvez la description du système dans l'espace d'état, avec les matrices A,B,C et D.

4) 




Déterminez analytiquement les coefficients  et  et L d’un régulateur d’état (avec correction de consigne) pour le circuit RLC en fonction des coefficients du filtre ,  et de la fréquence de coupure  (sans charge).

5) Mettez le système illustré sur la figure ci-dessous sous la forme d’un modèle d’état puis vérifiez qu’il n’est pas gouvernable.
[image: A diagram of a block diagram

Description automatically generated]


6) Mettez le système illustré ci-dessous sous la forme d’un modèle d’état puis vérifiez qu’il n’est pas observable.
[image: A diagram of a mathematical function

Description automatically generated]


7) On dispose du schéma bloc d’un système d’entraînement régulé :
 (
x
2
) (
x
1
) (
u
) (
Système
)[image: A diagram of a block diagram

Description automatically generated]

a. Déterminez le modèle d’état du Système.			 		

b. Calculez les coefficients du régulateur d’état analogique ( k1, k2 et kr ) pour que le système réglé se comporte comme un filtre Butterworth du 3ème ordre avec une pulsation de coupure de 5 rad/s.			 




8) Soit un moteur à courant continu dont le modèle d’état est donné :


A = , 	B = ,	C = ,	D = 

Les deux variables d’état sont le courant et la vitesse.

a. Dessinez le schéma-bloc d’un régulateur d’état de vitesse avec intégrateur.

b. 

Déterminez un régulateur d’état de vitesse avec intégrateur (coefficients  ) pour que le système en closed-loop se comporte comme un filtre Bessel avec  					 

c. Déterminez si ce système est observable. Justification. 		 	

d. Quelles sont les variables d’entrée de l’observateur et quelles sont les variables observées ?

e. Ecrivez les équations de l’observateur.					

f. 

Calculez algébriquement les valeurs à attribuer aux coefficients  et  pour réaliser un observateur adapté au système.				 



Solutions


1)

a) Les variables d’état sont T1 et T2 


b) Les matrices A, B, C, D :

A = 	B = 	C = 		D = 

c) Les pôles du système se trouvent dans le demi-plan de gauche et système est donc stable, mais oscillant car pôles complexes conjugués :

det (sI-A) = (s+4)(s+2)+2 =  = 0

Pôles :   = -3  j

2)
Vecteur d’état :  x= [, ]
Grandeur d’entrée : tension u 	
Grandeurs de sortie : vitesse  et position 

A = 	B = 		C =		D = 

Les pôles du système : s(s+10) = 0     s = 0  et  s = -10 
  Système d’ordre 2 intégrateur.


3) Description du système :


La maille :	


Avec :				
	
On en tire les équations d’état : 



Equation de la sortie :	

On a donc pour la description du système à l'aide des variables d'état:
	
	

4)
On a :

		régulateur

	 		système

 est la tension de sortie du circuit RLC ; c'est aussi celle du condensateur :

	
[image: A diagram of a circuit

Description automatically generated]
En égalant les équations du régulateur et du système, nous tirons :

	

S’il n’y a pas de charge :  le courant dans le circuit est égal à celui qui circule dans le condensateur :

	
On a donc :

	
Identifions cette fonction de transfert à celle d'un filtre idéal du deuxième ordre :


En comparant les coefficients on trouve :


			=>	


		=>	


et :			=>	



5) On écrit facilement les équations d’état :


	=>			


D’où :			
Et l’équation de la sortie :


	=>	



D’où :			


Le système est d’ordre  (dimensions de ). La matrice de gouvernabilité est donnée par :


On remarque immédiatement que le rang de cette matrice G n’est pas égal à 2 puisque la seconde colonne peut être obtenue en multipliant la première par un nombre scalaire !
Ceci prouve que le système n’est pas entièrement gouvernable !


6) On trouve facilement les matrices suivantes :




					


Le système est d’ordre  (dimensions de ). La matrice d’observabilité est donnée par :

	
Cette fois ce sont les deux lignes qui sont identiques à un facteur près : le rang de la matrice d’observabilité n’est donc pas égal à 2 ! Le système n’est donc pas entièrement observable !

7)


 = =		 = 
 (
det
 ( 
sI
- (
 
-
 
)) = 
+10
+
50s+125
)


 = 


8)
[image: A diagram of a circuit

Description automatically generated]
 = =		 = 
 (
det
 
(
sI
- (
 
-
 
)) = 
+
 486.6
s + 8 
)


 = 

Système observable car pour la matrice O, nous avons rang (o) = n= 2 = le nombre de variables d’état.

O= 	

Les variables d’entrée de l’observateur sont la tension d’alimentation u et la vitesse et les variables observées sont le courant et la vitesse :

· Entrées de l’observateur : u et 
· Sortie de l’observateur :   et    (  observé =  mesuré si l’observateur remplit bien son rôle)

Les équations de l’observateur d’état :
  


Coefficients de l’observateur si on place ses deux pôles à -400 rad/s (deux fois plus rapides que le régulateur) :
det ( sI- ( - )) = +800s+160000
 = =
Advanced Control - Chapitre 1 - Mof
2

image3.wmf
+

u

1

(

t

)

R

L

C

i

(

t

)

u

c

(

t

)


image50.wmf
[

]

0

c

C

=


oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

oleObject48.bin

image51.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

0

0

1

a

c

c

A

C

C

O


oleObject49.bin

image52.png
100

Consigne vitesse

Integrateur

e

Motor

observator courant

<
E—

Courant

Vilesse




image4.wmf
(

)

t

u

C


oleObject2.bin

image5.wmf
1

k


oleObject3.bin

image6.wmf
2

k


oleObject4.bin

image7.wmf
1

a


oleObject5.bin

image8.wmf
1

b


oleObject6.bin

image9.wmf
g

w


oleObject7.bin

image10.png
u—-/b

# [I

J

non-gouvernabls
Nicht Steuerbar

e





image11.png
non-obsvervable
Nicht Beobachtbar

X5

|





image12.png
Gainz





image13.wmf
[

]

1

0


oleObject8.bin

image14.wmf
[

]

0


oleObject9.bin

image15.wmf
R

i

K

K

K

,

,

w


oleObject10.bin

image16.wmf
s

rad

g

/

200

=

w


oleObject11.bin

image17.wmf
1

f


oleObject12.bin

image18.wmf
2

f


oleObject13.bin

image19.wmf
C

L

u

u

i

R

u

+

+

×

=

1


oleObject14.bin

image20.wmf
dt

di

L

u

L

×

=


oleObject15.bin

image21.wmf
dt

du

C

i

C

×

=


oleObject16.bin

image22.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

s

U

k

s

I

k

s

W

l

s

U

s

U

OUT

×

-

×

-

×

=

=

2

1

1


oleObject17.bin

image23.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

s

U

s

I

s

L

R

s

U

s

U

OUT

+

×

×

+

=

=

1


oleObject18.bin

image24.wmf
(

)

s

U

OUT


oleObject19.bin

image25.wmf
(

)

(

)

s

U

s

U

C

OUT

=


oleObject20.bin

image26.png




image27.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

s

W

l

s

U

k

s

I

k

s

L

R

s

U

k

s

I

k

s

W

l

s

U

s

I

s

L

R

C

C

C

×

=

×

+

+

×

+

×

+

Þ

×

-

×

-

×

=

+

×

×

+

1

2

1

2

1


oleObject21.bin

image28.wmf
(

)

0

=

s

I

OUT


oleObject22.bin

image29.wmf
(

)

(

)

s

U

C

s

s

I

C

×

×

=


oleObject23.bin

image30.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2

2

2

2

1

2

2

1

2

2

1

+

+

+

×

×

+

+

×

×

+

=

+

+

+

×

×

+

×

×

=

Þ

×

=

×

+

+

+

×

×

+

×

×

Þ

×

=

×

+

+

×

×

×

+

×

+

k

k

R

C

s

k

C

L

s

k

l

k

k

R

C

s

C

L

s

l

s

W

s

U

s

W

l

s

U

k

k

R

C

s

C

L

s

s

W

l

s

U

k

s

U

C

s

k

s

L

R

C

C

C

C


oleObject24.bin

image31.wmf
(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

2

1

2

2

2

+

×

+

×

=

+

+

+

×

×

+

+

×

×

+

=

s

a

s

b

k

k

R

C

s

k

C

L

s

k

l

s

W

s

U

g

g

C

w

w


oleObject25.bin

image32.wmf
1

2

2

1

+

×

=

k

C

L

b

g

w


oleObject26.bin

image33.wmf
1

1

2

2

-

×

×

=

b

C

L

k

g

w


oleObject27.bin

image34.wmf
(

)

1

2

1

1

+

×

+

=

k

C

k

R

a

g

w


oleObject28.bin

image35.wmf
(

)

R

C

a

k

k

g

-

×

×

+

=

w

1

2

1

1


image1.wmf
0

)

(

)

(

2

)

(

0

)

(

2

)

(

3

)

(

4

)

(

1

2

2

2

1

1

=

-

×

+

=

×

+

×

-

×

+

t

T

t

T

t

T

t

T

t

P

t

T

t

T

&

&


oleObject29.bin

image36.wmf
1

2

+

=

k

l


oleObject30.bin

image37.wmf
1

2

b

C

L

l

g

w

×

×

=


oleObject31.bin

image38.wmf
u

b

x

a

x

x

x

a

x

×

+

×

+

=

×

=

2

2

1

2

1

1

1

&

&


oleObject32.bin

image39.wmf
u

b

x

a

a

x

r

r

&

r

×

ú

û

ù

ê

ë

é

+

×

ú

û

ù

ê

ë

é

=

0

1

0

2

1


oleObject33.bin

image40.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

=

2

1

1

0

a

a

A


oleObject1.bin

oleObject34.bin

image41.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

=

b

B

0


oleObject35.bin

image42.wmf
2

2

1

1

x

c

x

c

y

×

+

×

=


oleObject36.bin

image43.wmf
[

]

[

]

u

x

c

c

y

r

r

r

×

+

×

=

0

2

1


oleObject37.bin

image44.wmf
[

]

2

1

c

c

C

=


oleObject38.bin

image45.wmf
[

]

0

=

D


image2.emf
10

0.1s+1

Transfer Fcn

1

s

Integrator

0.05

Gain

w [ rad/s]   alpha [rad] u [V]


oleObject39.bin

image46.wmf
2

=

n


oleObject40.bin

image47.wmf
A


oleObject41.bin

image48.wmf
[

]

ú

û

ù

ê

ë

é

×

=

×

=

b

a

b

B

A

B

G

2

0

0


oleObject42.bin

oleObject43.bin

image49.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

=

2

1

b

b

B


oleObject44.bin

image53.png
Hes so/// it
AEEE0




