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Exercice 1: (10 pts): Soit un systéme linéaire défini par la représentation d’état:

R a=(p _3) p=()c=ao
On désire placer les pOles du systeme en BF : -2-j2 et -2+j2
On boucle le systeme par la commande par retour d’état suivante :
U(t) = Yrer (1) — Kx(t)
1) Tracer le schéma du réglage d’état
2) Vérifier la commandabilité du systeme

3) Déterminer le retour d’état K

Pour annuler [’erreur en régime permanent, on insére un pré-compensateur (pré filtre) sous la
forme: u=N.y,r—Kx
ou Yref €St supposee constante dans notre cas (Echelon).

5) Tracer le schéma du réglage d état

6) Calculer le pré-compensateur N

Exercice 2 ( 10pts) : On souhaite appliquer une commande prédictive géneralisée (GPC) a un

MCC dont /e modele d’état est comme suit :

{fc(t)zf(x)+Bu(t) Lvec f(x):(—so —1)(2) B=( 0) C=(1 0

y(t) = Cx(t) 0.5 - 0.5 100
Avec: x; = Q: lavitesse de rotation X, =1 :le courant d'induit
y = x1 = : la vitesse de rotation u: la tension d'induit

1) Déterminer le degré relatif de la sortie y(t):

2) Calculer les prédictions de y et sa référence a partir de I'expansion en série de Taylor, qui
est exprimée par les dérivées de Lie.
3) Calculer la commande optimale qui optimise la fonction de codt suivante
Tp

1
=5 | Drer+ 0 =y + DI ey (¢ + 0 = y(e + Dl
0
Tp : le temps de prédiction

Bon courage
O.K



Solution Exercice 1 :

1) Tracer le schéma du réglage d’état ~  ---mmemmmmememmm e (1pts)
yﬂ@ {x = Ax + Bu y(®
y =Cx >
) A +
y(®) -
AR
N
2) Veérifier la commandabilité du systeme
Mc=(B AB)
0 1\(0\ _ [4
8=y _2)() = (%)
(0 4
Mc = (4 - 8)
Det Mc=16 le systeme est commandable (Apt)
3) Déterminer le retour d’état K
Alz -2-2i )\.2: -2+ 2i
Le polynéme caractéristique du systeme en boucle fermée :
dt(PI—[A—BK])—dt( P 1 )—(P)(P+2+4k)+4k
¢ — O 4k, P+2+4ky) T 2 1
Aa-px)(P)= P? + (2 + 4ky)P + 4k --------------mmmmmmmmmm oo (1pt)
Ages(P) = P2+ 4P + 8 = P? + (2 + 4k,)P + 4kq--------------mmmmmmmmeeeev (1pt)
4k1 = 8 kl = 2
Ades(P) = A[AC_BCKC] = {2 + 4k2 =4 = {kz =05 e (2pt3)



5) Tracer le schéma du réglage d’état --------------------------

r(t)

e N L(’L x(r)=Ax()+ B u(t)

6) calculer le pré-compensateur N

2..-( Fa l

Trouver Nde fagon a ce que y converge Vers y,., lorsque la consigne y,..¢ est constante. Au

régime permanent x(t) = 0.

{x(t) =A.x(t)+ B.u(t)
y(®) = C.x(¢)

u=Nyr —Kx
x(t) = A.x(t) + B. (N Vref — Kx) =0

N=(C.(BK—A) 'B) e



Solution EXO 2 (10pts)

{X(t)y?t{(j)ci(f)u(t) avec f <x>=(5.§0 —Bé) (2) B =(1go) ¢=a 9

1) Le degré relatif de la sortie y(t) (S}

y() = h(x) = x; x = (x1x)7

dh 0ho dh
§@0) = T = T T i0) = TG + Bu(®)] = o f () + o Buu

oh oh
Leh(x) = —f(x) Lgh(x) = aB
dh axl axz
a-%zaﬁ-< 0)
-50 —1\[x X

Lh(x) = a " e =0 Wos  “os) ) =650 = D[]] = -50x - 1x,

_oh  _ 07_ o .
Lgh(x) = aB =1 0) [100] =0 Le degré relatif de la sortie p > 1
y(t) = Lh(x) = =50x; — xp-----mmmmmmmmmmmmmmmoneee (1pts)

On calcule la deuxiéme dérivée

dy(t) dLeh(x) 9 a_x_ a(th) a(Lf )

y(t) = TR TR fh() x(t) = [f(x) + Bu]
_ aUyh) a(L h)
S f )+

a(Leh) a(th)a(th) _(a(- 50x1—1x2) 9(=50x; — 1x,)\ _ (=50 —1)

ax  \ ox; Ox, | dx, dx, -
a(Lf ) 50 -1 %

T fx) = (=50 —1) (0.5 - 0.5)[ ] (24995  50.5) [xz] = 2499.5x, + 50.5x,

a(th) _

B =(-50 -1 [100] ~100
j(t) = 2499.5x; + 50.5x, — 100u (1pts)
Le degré relatif de la sortiey=Q estp = 2: (1pts)

Z)F

Le degré relatif de la sortiey=Q estp = 2:

2 2
y(t+1)=y@) +y) + %jﬁ(t) = h(x) + tLsh(x) +%(L2fh(x) + Gu(t))

2 y(6)
y(E+1) =y +7y(0) + S50 = |1 riﬂﬂﬂ
y(®)

(1pts)




La sortie au futur y(t + 7)est exprimée par :
y(t+1)=T@Y Q)

y(t) .2
ro=po| to=[ « I
() 2

yref(t +1) = T(T)Yref(t)

yref(t) 5
AVEC Yror (6) = [Jrer (©) Tw=[1 ¢« (L pts)
j}ref(t)

3) Calculer la commande optimale qui optimise la fonction de codt:(EpES)

S

T,
1
3=5 | Dres+ D =yt + D] [yres(t + ) —y(t + D)]dr
0
Tp
1
3= E[Yref(t) -Y®1" f T@'T@dr [V - Y] —————— === —————— (1pts)
0
On calcule :
YTef(t) y(t) yref(t) X1 M,
Yeer @) = Y(8) = |Vrer ()| = [y (O | = [Vrer (O] - —50x; — x; =l M
Vrer () y(t) Vrer () 2499.5x;, + 50.5x, — 100u M, + Gu
M, = Yref — %1
avec : { Ml.': Vref — (=50x; — x7) —(2pts)
MZ = yref - (24—99.5x1 + SO.SXZ)
k G =-100
_1 T i T T—pz T—S
1 . 2 P2 6
| T [ TZ] J‘p T3 TZ T3 T4-
1 —ldt = 2 _|dt=|2 2 P| ——  —— 1pts
fo L | S o |°F 2 2 3 8 (1pts)
2 2 3 7t TS Ty T,
2 2 4 6 8 20
T? T3
g
1 MO ’ TZ T3 T4— MO
Ri =5 M, » P M,
My+Gul |2 3 8l|lmM, +Gu
LT
L6 8 20




La condition nécessaire a satisfaire pour trouver la commande optimale est la suivante :

03
e .
EW (0.5pts)
1/G 10 M M,+M
/ (37.,112J 0 ZTp 1 2)
1/100(10 M, + > M{+M
u = — —_ s +- M) - — —_— —_—— — — — — —_— — —_— —_— —_— —_——_——_———
312 ° " 2r, ! 2)
( M, = Yref — X1

{ M; = yref - (—50X1 - xz)
Mz = j}ref - (24995X1 + SOSXZ)
k G =-100



