Posons alors les ransformations du vecteur état et du
Veotewr Sormrmancie telfes oue

Pp—— ou bien xx =M 5y (s0)
g —r—ku.x U bien g —l)‘\’nk 1)
wetsschant gqu'a Findice “(‘1 oy A
t el "'"'_k 4-!;*‘;‘
3 Haad =QUirR ¥y o
e systime discret (48) Sevient
- a1 -—— s "‘Bﬁk 53)

@t par alors le oritscre wﬂ‘ J,(49) se tvransforme an
o critdére classigue de type (24) tet que =

3 =1 ShFas. +ofra]

(54)
& hovizon Iinfind Smiinimisation  donne une
commande de type -
= . A o
vk(ag)——ck +-§ e )"" ¥ Py «5)

r

mveo e Q-InP .olatlon v.u l.qu.lla converge Ia swite

A _AT B T
P —Qe oy oy B AT B .8
1 k-1 r Ao Re— B,y T Bas
s6)
OofEa o
k1 Agy (57 -a)
A B BT B ey
Bl rRAs RS ¥ (57-1)

qui suite aux rejations (52) conduita -

X1 = (A i
A,

Sachant Ia stabilité du systeme (53__.56), I'état « x, »

tend vers Zéro aussi vite que « ¥ » . En d"autres

termes, tous les pdles du systeme discret en boucle

fermée seront a2 PVintérneur du cercle de rayon « r»

ceantré a "ocigine.

Exemple iTustratf

S B G T B R %
SEN o
el “Hoz: o 1

Aaveo uncritere S ola-si‘ién =y vt Qe et R=3 nlors fe=

pSles optimaux sont: v
o-l-om”.g Op == O 34L
Si 1"on considére un critére de type J. av.cunriol
0.3 on= Ieg-ind.ﬂloeaﬂ;'
—659

P"[—qs.s 164

ia matrice o&r'aé&ﬂsm o0 boucle fermée modifide -

{9

donties valewrs mpa- ~M'.‘ pSles optimaux

en boucle fermée avec urn d-w‘d. stabilité seront -
* oy —0.031 -t Q—O 1032 ¢

qur sont ‘vh’.mont & l"l’n‘rlﬂ.’ du cercie de rayon

0.3 comme _cf.sg aéja préweal -,

oD
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Commande optimale de systémes & temps discret

winer et afficher |

@® Régulation d'état a horizon infini
L’équation d’état s’écrit sous cette forme :

Xig =AX, + Bu,

Le critére a optimiser est le suivant : J= —Z(X TQX +u, Ru, )
23

La commande optimale est obtenuc en mmlmlsant I’hamiltonien et en respectant

les conditions aux limites: e
u, = Gu,
G=—(R+ BTPB) B PA
Le gain de Riccati (constant) est obtenu a la convergence de la récurrence :

B =0+A"R, 4~ A’aﬂB(Rw’PMB) B'P,,4

a pulsation de résonance .

Commande optimale de Systemes a temps discret

Vecteur d'état adjoint

@® Poursuite de sortie a horizon fini

.
La représentation d’état s’écrit sous cette forme : J’\ k+1

=AX, + Bu,
|y =CX,

Le critére a optimiser est le suivant :

N-=

J—-—ENFé‘N +— Z(a Qe +u, Ru‘)

EZ L W= 2 = 0K,

Hamiltonien

B 1
H= 553 Qe, +5ukTRuk + 40 (AX, +Bu,)

A =FBX, +q,

Commande optimale de systémes & temps discret

La commande optimale est :
u, = Gy + Fiqy.,
x : s -1
G, =—(R+B'R,B) B'B, A
Le gain de Riccati est obtenu par cette éguation rétrograde :
v . 3 T #1 T P A
=Q+A4'F, A~ A'P, B(R+B'E,B) B,

Le vecteur auxiliaire qui assure la ponrsuite est obtenu par I’équation suivante :

G ==C'Qz, + Ag,, ~ AP, (I+RR'B'R,,)" BR'B'q,,

Soit & déterminer la seguence de coaunande W, o
processus discret décrit par I'égquation recurrente -

i) == Ay +Buy “a8)

qui doit assurer un certain degre de stabilies ou‘ e
robustesse exprime par la placement des poles
disorets non seuvlement i Mintérieur du disgue de rayon
Tunité centré & Norigine mais & UVintérieus d'un i e
de rayon « r» inférieur & "Unité et centré & tocigine.
Cetobjectif perut étre réalisd par ia considérmtion de s
minimisation d'un oritére J, de Ia forme modifiée
sSwuivante -

s i ‘l‘ir*'(x:ox. +ulRu,) avecO<r<l
2

149) I
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Le
de
critére J suivant -

1 s ok
Wl "2"10 - s ETQx4suTr wars
Aavsec o> (1] ” L

Sous Ia contramte gu sysiéme Sludié tel que-

XS e

<n

52) =

Posons deux nqwoauxﬁlpe'te,urémt et vecteur
CONManOe Pl auie = b

g = l z ol L SEREEL 2
F — z ¥ X
et N .2_-'.2 (5 s Eritedond o (s4)

sSous Ia cont.ryhtg du sy?ﬁmo Modifié tel que:
= - - oD E+Bu

(55)

~

‘r\‘

Le systéme optim 3 e e
Sera alors -

*Q=-o

En utitisant 1a relation : wigh
s oK e (s8)
:'::c i e::g: a trajectore optimaile = robuste ..
O = Ag x(o)
aves A¢ —(A-BR-IBTR_, sl
Par conséquent, réetat modiné X© tena

asymptotiquement vers Zéro quant t >
Puisque I'état x(o) est tel qQue :

() = e =t 3(r) (s0)
alors x(o) tend vers Zéro aussi vite que o ¢

Degré de Stabilité o .

» 4ol e

Exemple : g

Ko sy

3
le critére & mininiser est tel que Q=[° 1] R =1_

le degré de stabilité a garantir est =3 . -
Ce systémom_mm (ses pdles : 1 et 1)
Une commande optimale classique ( « = @ ) conduit au

systéme optimal stable tel que :
g s 3858 —1L
Le gain de Riccati est :. ,k-[__l” & ,
2 -5.96 i.41
etona A, . = A-BR"BK) -[_12.92 zs83

eties pdles optmaux sont: A —{-0.53 —2.58}
Alors qu'avec un degré de stabiné préspécifié a=3
' 3 SRR NG g sy

On aura Le gainde Ricéatiest = B~ _,, 5.4

-4

: : A LR
Ar = *.BR-lp‘rxﬁ..);:-‘[—l” 81| -

somy A—-735 —557}

Avec

avec Re(\) < — 3. ;

<

—

TRy

Commande optimale de systémes a temps discret

@ Régulation d'état & horizon fini !
L'équation d’état s’écrit sous cette forme : Xy =A4X, + By, |

i

1 7 & T ' {

Le critere a optimiser est le suivant: J = EX FXy, + EZ(X, OX, +u, Ru, ) ‘
k=0 I

La commande optimale est obtenue en minimisant I’hamiltonien et en respectant ii

les conditions aux limites:

;
= 1108, + 2R, AL (4%, ) |
|
1

Vecteur d'état adjoint

u, =G,
-1 |
G, =~(R+B'R,B) B'R.4 They
S |
Le gain de Riccati est obtenu par cette ‘quation rétrogrf(lie :‘ avec | |
B =0+ AP A~ A BB(R+BEB) B hud ru
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Commande optimale de systémes & Temps contingy

Schéma fonctionnel
Poursuite de sortie

»

. — ) X()
1 R B! | X =AX + Bu —
Calculé hors —
ligne en
utilisant la
sortie désirée
(Gain de RICCATI
K
Calculé hors
ligne

————————

Gy |

Commande opﬂmdl'e"de systémes a temps continu

La solution optimale est la loi de commande suivante :

L u(n)=~R"B"K X (1) j

K est un gain solution de 1’équation de RICCATI suivante :
L K+ KA+ A'K ~KBR'B"K +C"OC =0 j

avec K(t,)=K;=C"FC

-~ —

Commande optimale de systémes a temps continy

© Régulation de sortie ¢ hori

zon fini (perturbation inconnue)
La représentation d’état s”écrit s

ous cette forme *

X=4X + By
y = CAI l
Le critére a optimiser est e suivant :

J= % ViFy, + % [ :’ (yor+ u" Ru Yt

La commande optimale est obtenue en minimisant I"hamiltonien :

Vecteur d'état adjoj 434

H= %y'Qy + %u’Ru +9T Y

= %X’C’QCX+%::’R:: +W¥7(AX + Bu)

] ) I — ]
E&mgnmmlm_
avec un Dégré de Stabline préspécifié [

Dans e cas de 1a régutation
régulateur optimal con
Srtuaks, saur qu
o4 se trouvent

(ou d’autres pProblémes) e
U assure la stabHiité adu systéme
"Il n"est pas possible de savol la réalon

les pdles ( Qui sont blen sar stables) au 5 {
Systéme en boucte fermée . 1 s'avére alors ntéressant

dS'envisager dages régions spécHfiques du aémi-plan

complexe gouche telle Que W réglon délimniée poar ta
droite d"abscisse ( - o ) Qui garantira un certain degré
robustesse de stobiné ( une

certalne « distance = de l'axe deos magmaires ->lanhé
Jde stabiinté) .

de stabilit¢é ou bien

L]

pPour les poles
en boucle fermce

& |
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Commande optimale de systémes a temps continu

K est un gain solution de I'équation de RICCATI suivante :

[k+KA+AfK LKBRBTK+0=0

J

. .. - B .
q est un vecteur de commande auxiliaire utilisé pour compenser I’effet des perturbations

— e

Commande optimale de systémes g temps continy

Schéma fonctionnel |
Régulation d’état : turbati |
oul: al: perturbation connue |

. ) o d ErélMM\ . ll([)

g+(A” -KBR;‘B’ g+Kv=0 . ol i I X()
Lrtrmmsen | lascea | o a5
Calculé hors — |
avec K(@,)=K, F _ qlt;)=gq,=0 ligne e ‘
Pour un horizon fini : utiliser l'approxxmatlon d’Euler pour calculer K et ¢ ‘_
dans le sens rétrograde ey g_._i- ~ Gain de RICCAT| "
. K [
Pour un horizon infini : q 0et K 0 - |
x s Calculé hors ?
KA+ A K KBR_ B K+Q 0 ligne ﬁ

o T -I'pT ' (

_ (4-KBRB g+ kv=0 D |

Commqnde opti male;&_e sy_s?rémeé a temps continu

]
.

@ Poursuite de sortie & horizon. flnl o
La représentation d’état s’écrit sous cette fomle X =AX + Bu
vel s il |y =CX

Le critére z\ optimiser est le suivant ;... .

acrr s mofigan s

J =%£;st <—J‘ ( TQ£+u Ru)dt

Les conditions d’ t lité t:. R
es u. optimali sson. 3 [£=yd—y=yd—CX J
o¥ a0 Hamlltomen
{H, =0= oH - - .;=-§5 Qg +— u’Ru+‘I”(AX+Bu)
' au "Vecteur d'état adjoint
V=g, =01
T T k-0
. ‘o

Commande optimale de systémes a temps continu :

La solution optimale est la loi de commande suivante -
[ u(t)=—R'BKX()+R'Bq() ]
K est un gain solution de I’équation de RICCATI suivante :

Lf'<+ KA+ ATK - KBR™B'K +CTQC =0 J

q est un vecteur de commande auxiliaire utilisé pour assurer la poursuite de la sortie

Lé+(A"—KBR"B")q+c’de=0 J ( ‘@

—— |
avec . ;
q(t,)=gq,=C Fy, () & |

1

T L
PTG A A
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communue vpimuie ae systemes q Temps continu

Remarque 1 f

A, est la matrice caractéristique en boucle fermée !

A = A-BRBTK ’

On montre que la boucle fermée avec |a commande optimale est toujours stable.
Ceci reste vrai méme sj le systéme & commander est instable,

Remarque 2
Pour la commande & horizon infini

Sile systéme n’est pas commandable, le critére J est infini et n’admet pas de minimum.
Pour la commande & horizon fini

- - ) - ) N e
L’horizen est fini donc le critére J reste fini, D’olt le probléme de commandabilité ne
se pose pas,

Commande cptimale de Systémes qa t

€mps continy

Schéma fonctionnel
Régulation d’état perturbation inconpye
\

u(r)

Ga:n de RICCATI
K

@

Commande optimale de systémes & temps continu

@ Régulation d'état & horizon fini (avec perturbation connue)
L’¢équation d'état s*écrit sous cette forme :
X=AX+Bu+v

Le critére 3 optimiser est le suivant -

J=2XIEX, [ (X70X +u RuYi r

La commande optimale est obtenue en minimisant I'hamiltonien :

'

Vecteur d'état adjoint

H==X"0x+ %u’Ru FWT X

ra |

X70X + %urRu +WT(AX + Bu+ v)

1 | v

Commande optimale de systémes a temps continu

! Lerove Lot hy o¥ ¥
! H= XK eow B V(=KX +510)

- !
Les conditions d’optimalités sont : 4 = L 0ox s L R ¥ s B o
2 2

(]'{,‘zgli=0 et el
cu

J‘i’:—aii-=—[l“
X

x=4 =

Y oy

La solution optimale est la loi de commande suivante :

T v -tpl la— \¥\_¢-‘-“". X
Lu(r):-—R"B KX (r)—\R B qin) lv -

i
;“\ fL

@
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Commande 'opTinjd'Ié;fde’ systemes a temps continy

@ Régulation d'état & horizon flm (perturbatlon inconnue)
L’équation d’état s’écrit sous cette fbrme ‘

X AX+Bu

Le critére & optimiser est le suivant :-
1 T f
==X R +—j. Q(XTQX +.u’Ru)dz
La commande optimale est obtenue en mmlmlsant l’hamlltomen

H= XrQX+5uTRu+‘I"T e

= % QX +lurRu + ‘PT ( AX + Bu) .. Vecteur d'état adjoint

Commande optimale de Systémes & temps conting |

—_—

ey ,."‘_v

1
Les conditioas d’optimalités sont : |

oH
=—=0
‘' Ou
‘i"-‘-—gli=--]f’,r
oX

' O
H =%X’Qx+ %u’]bn,'{"x

1 1
v =X OV R (Ax s )

La sclution optimale est la loi de commande suivante :

[U(:)=—R-‘B’K X(t)] &

K est la solution de 1’équation de RICCATTI :

[[.(+KA+ATK—KBR"BTK+Q=;]Q
Avec K(1))=K =F

----------------

V(=K x(

—

&)

Commande optimale de sysfémes’ a temps continu

© Régulation d'état a horizon lnfml (perturbation inconnue)
L’équation d’état s’&crit sous cette forme

X AX+Bu o

Le critére & optxmxser est le suivant :
J = —X ﬁ‘x>+ L @) X’QX+u Ru)dl

tf—>oo=>X 0

J se réécrit comme suit - J - _P X7 QX +u Ru)dt

Commande optimale de systémes a temps continu

o BH
Les conditions d’optimalités sont‘: = "___' au .
li’. —_———e— ‘-HI\; gy
ax aX

La solution optimale est la loi de com:nande suivante :

u(r)

=-RIBTK X (1)

K est la solution de I'équation de RICCATI: ¢ 2o=>K->0

&

Le systéme optima. est alors défini par:

BA+A”‘K-KBR-'BTK+Q=0 ]

s
g

)'(AX

Jl’hxu

iu 9\.\( N(‘. LL[,\ kF)U ) &_g\.mhcv\
BUA opmden
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Critére — fonction coQt

Critéres quadratiques

Minimisation de Iénergic de Ia commande

La minimisation de la somme de la commande
le long de la trajectoire ne rend pas compte de

“ Fénergie mise en jeu, aussi on minimise le carré
de u(1).

On considére I'exemple d’un servemoteur -
lors d'une phase d’accélération et freinage.

7- %j@e eodorud )it

4 Dans le cas d'un systéme possédant m entrées,
On peut désirer minimiser I'énergic de certaines
- commandes plus que d'autres, le critére s'écrit
Ejat vitessh

| .
. i alors :
.J | 11 2 2 2

7 =3 [0+ nee s e
Comm mnde 2

soit sous forme matricielle U= [ TR L

B . : o J- -%;j‘i/’ R(U()ar

|
f

i

;
|
|

——_—

Critéere — fonction colt

! Critére portant sur I'état final

Lorsqu'on n’est pas certain d'atteindre Exemple : On cherche 3 minimiser I"écar

I'état final souhaité, on cherche & minimiser | de distance par rapport au point d'impact

I'écar. entre I'état réellement atteint et I"état souhaité pour un missile stratégique. Le

a atteindre. Ce critére critére a pour expression ;

(conn. sous le nom de probléme de Mayer)
! porte sur I'instant final t1 et n'entre don-

pas scus I'intégrale.

D’une maniére plus générale, I coit
terminal s*écrit :

7 = S0 X, @)Y M) - X, )

Critere = fonction co(it

Une classe importante de problémes concerne les critéres quadratiques. On peut
simultanément chercher A minimisér, I'errcur de trajectoire, 1'énergie mise en jeuet I’erreur
terminale. Des matrices de pondération privilégient la minimisation de certains termes par

rapport aux autres. On groupc le tout en un seul critére -

- %(x(t 0= X)) MlaXx()- X, (1) l,[ fxo-x.0F cwlxo- XOIUT ROV

Qu’on met sous la forme :

a ; ~ Critére 2 minimiser
J = FLX(1),01] + JL[X(:). U(0),¢)de

-0 o
L'évolution des n états du systéme. est
soumise & I’équation d’état :

Contrainte

x= £ (x{)(e)e)

Probléme de minimisation sous contrainte
Déterminer la,commande u

*(t) qui rend le critére J minimal, compte tenu des condji
initiales ct finales ct de la contrainte définie par I’équation d'état.

—
FProblema 1
Equation _d'Hamiiton - Probidme de Commande

Pb: Cnhercher i1a foncuon u(t) Qui minknise o critére:

TR = XOx(ee 2D+ [ Lo (O a> e
avec tr Tixé

mﬂ-ﬂmmw:

S - X=r(Lu)  anvec x(0) ==x_
Fmalemaont o commande optumole d'un aystéame
agynamiquo (S) exige L condivon nécesanke traduntae

Par los dquatons dites AHAMILTON sublvantos.

Posons ritamitonien’ H: © ) e B N A e—
ISR R ~ 15 fweo  adjoine
B T rrpe—

LA AT M
CEln s BOS ) m L T
O Sott alors avoir:
jes Squations ATHAMILTOMN

H_, =0

o= £, w) »

W= —H, (x,u,wy) ,

x(O) = xq
W(Ee ) = L, (x(ts))

Dans la sulte, ces résulots de Commande Opumaole
Beront appliqués aux systémes lindawes continuas dans
fe cas de Ia Régulation ou de s Poursuite.
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Lamer

Tht ¥ .7 -a

I CTORIER | EENEE R RS - S— e
@020@ . ' Ecole -Natio;x?l?fi??ngég‘ignrs de Gabé's : O B J E CT| F \I
ENIG Département Génie Electrique Automatique
ke - ‘
: Elaborer des stratégies de commande performantes |
K \ ’ . r . ’
pour des systémes décrits par leur équation d’état :
x = 1 (E)ule).r)
Tout en imposant des contraintes d’optimalité
Crltere fonctlon colt Critére — fonction co(t
Critéres simples S T

Temps minimum '

11 s’agit de déterminer une lomc .
commande qui permet de passer
de I'état x(t0) a l étnt x(tl) €
temp minimal, -* ' L k

x

Xi (l)‘

- Consommation minimum
Il s’agit de minimiser la
" "consommation d’énergic pour
"'amener un systéme partant de

x(tl)

x(li) o

A Pétat X(t0) jusqua ' état x(t1).

Critéres quadratiques
Poursuite de trajectoire

Exemple : On désire que la vitesse et la position d’un
moteur électrique [8, @ J7 sui- le plus fidélement
possible une trajectaire de consigne [Oc, wc JT.
Minimiser ka somme des erreurs de position et de
vitesse le long de la trajectoirz n’a aucun sens p

Le critére qui minimise ces erreurs a pour expression :
"
2= 5 Jlo 4y Gom it

On udopw avantageusement |"écriture matriciclle :

.

ces signaux peuvent étre de g-ande amplitude et 4
valeur moyenne rulle. Il est plus judicieux de
minimiser le carré de ces erreurs.

ul

éwt posincs b g intse

aons posbien o itesse

J-_It(f-;) (- ‘.){((::’)

Si on veut privilégier la minimisation d'unc crreur par
rappon i I’autre, on peut introduire des pondérations.

J.- IQI(’- )+ q;(0- y)’yl FRx

11s permettent dans ce cas de favoriser la minimisation
de I'crreur de position par rapport d la minimisation de
I"erreur de vitesse. Sous forme matriciclle :

(#-a)],,

:--ﬂ(f-ﬁ) (- -d{o .,][@ "

Dans Ic cas général d'un probléme de poursuite de
trajectoire le critére s'écrit ©

P ‘;}(x XY UK - X e
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v -
-D.s.ﬂu.mm Un ensembilo eSSt convexe sj:

XXz eCae [0.1]. ona: ax; +A—@x. e

- < N =%
E OmVexe L pont onu-olgou:s Points de C |Sppartionta -

sk = EyrEy «C, @ «=[0,1),

mlors L L4 ox, + Q- u)x=) S o« “xl) + A —a)x.)
SOy 2 -
el T wmwme - oo - -
-~
e
) - =

Dammetriaue mens tewt - -
- une ereennee INMercow Soele @ celie aw

-tree
R -

HeE X S xXz.0lors 1((x) S ABX).
Sl (1) est convexe alors fest dite concave .

A erw
-—- o=

ou encore Si

BPATA

RS

P
PP vl

avec la notation :

Fax® =

L | Sx
Fxx (x) = 0 (non négative) et donc (™

condition du 11er Oordre Fx(x)=0 est suffisante Pour
conclure du Minkmum Absolu de F(x).

F est convexe si

=} Il Surles Motrices de Jransition

£t Solution de I'éguation d etat
Soit & rouver I'état x(t) solution de -
== Ax+Bu Aavec B=1EB(t) et :(to)—xo

)
Le systéme en régime libre :

X=AX avec Xeod =N
& une solutlon Tondameantale -

X(t) avec X(to)aeo

Le systéeme (1) en régmme forcée Par wu(t) admet une
solution unique x(1) de ta forme -

’ €
== NCON L d=Cepd+ FXCON L BT ax
€
: - €g

Si Fron cérfMak Ia fonction de tronsition <OCLT) tette
Que = :

TCET) = NCON L) avec D) =1

On a ajors = -

=(t) = O(t,to) =g+ }O(t.t)B('t)u(‘t)dt
.fo -
. Al -
DLt gd) =< (x-to2
©n a aussliles DrORGLEN S

QU

Dt o) =Dy, O L
DT =‘§_>(e.t°).o(co )

|
i
\
{
i

Commandabilité ?

i Définition ]

| Un systéme d'équation d'état X=4X+BU (4eBR™, 5eR™™ ) ast dit

| complétement commandable sur lintervalle de temps [f;. 1,], 7, < == s'il existe
| une commande Ui(r) définie sur [£,, ¢,] permetiant de faire évoluer le systéme
l d'un état initial quelconque A(7,) 4 un état désiré quelconque Ar)).

H Srdevan | |
Theorsme » ‘ o
Un systdme d'équation détat Y = 4V +BU (1€ B™™ . ge R™=) st con.plc_.:m::t ’
commandable 3 la condition nécssaire et suffisante que la matnee de |

| commandabilité T4, B) soit de rang 1. |

Matrice de commandabiiité :

C(A.B)=|B 4B 4°B - 4"B
c(_‘ B}ER"‘(""—_ 1
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Dérivée et Intégrale d’une matrice A :

A == [xi00] - alors A = [-,,(:)] <t : fAamar= flascoke:]

e ‘e

ZarmB—A+B <« JAB-ABTAB _
— et & = e -1

prry JdetitE) — O dono%w-l)'er.l_ﬁAﬂ:;_z

<t n!ot;:-:—t(A"’)'-.';A-_{I-M;t‘; Ponoe
. ‘. PR FFE0 R

-

mes quadratiques

pefiniton et Scriluce maticlelle:
Une forme quadrotique est un polymndme nomogéne Jdo
second degrna @n Xy..ceee-e- X tel qQue

= oo
€y vam-n LD e S-S o mgTeie
il =1

Exemple : x3.x5) —16x] +ax3 +30x x>

qul sous Torme matricielle s"écrit
2C — [xl - - x.,]rctA— [au] alors f(x)—xTAx

aj ~aj;; alors XD reste inchangée sl A ost remplacée
A aq - aji
pac in deml —somme telle que - =

Exemple ©
£(x, »x, )=1 GxI+4x;+30x,x,;

16 20 16 17
A = o1e Diernn A =

10 a4 13 “3

T
de mricuxla SYMEIRIE [.__——-A nae i I
2 15 4

lv3 (ou nagotive) sis

{@-9H eont d&Tnke po=sit
£(x> > © (ou =0) VX
nwx —©° > x-— 0 :
"P,‘i‘”"“““‘,‘."
(ou négoative) si:

£]( 2% ) @t saml-démil:o pés)(tvo
{ ()= 0o <Cowu. SO),V'; P

tows "nnls

——————

£( %) @5t non &

P

: ue
motrice A pfond e signe de 1o forme quodroﬂq
Une
(%) ossocléo ot lnvorsomont_

Critére de nosiibe e doun ,.,_‘msxm_é-‘dw

re (i) de matrice M:

so0it Dy be daétermminant principat g ord

«s S1 tous tes Dh> o (respec. D Z o)
ators >0 (respec. m= 0)
(reap.{-1'- D) = o)

- Si tous lea(-1 "L Dd)>0
(reap. M= Q)

alkrs M< O

ou encore : 4 .
- M positive sl toutes les valeurs t nécessairement réelles) sont strictement positives.

- |l exIste une matrlce N inversib

Ly araton ste matces

'BOC") “pA" ( wtle surtout =

propres de M (qui son
letelleque M =N'N

(A-BC o)’ —-AT —ATB( DA"

Discret)
s
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Catie COTMETUENOe
consiste en une technique dajustement
SuUTOITEB g Ue
el e rermps réel des régulateurs mis en ceuvre

Fowur s synhese O Un Conis Oleesr adaptau! on Jdoit souvent
TR Rt e pphasee Ssarvortes o 1

- Spécilmrs les periormances désirées

- Oéfink e structure e : B wite, régule tion

- Comncevcoir e mécanimme dsdaptation ( ajust e
St e g U des régulatewurs, PR e
e TICTITMRT YO =Ty caw <de varistons et détecton des
Mt = a 4 Oes perturbatons
Ut e Demw ).

|
i
{
|
{
|
|
|

RAFPPELS

MATHEMATIQUES

-~
¥

P
-,
T i Pt o Py
— Riexa -— T e —m——— XAéns =a
ot = <~ . o o~
"
-, e
3. ELANAC.ZACIIN S gz L Scardesities 173222 S gL Rezsak kS 2 i =
T, I x
Fo~—\| =, iz Indice Ge gne ot §: ndico de Colonno
< - mwmmm n=) =

DT ot 7.3
f-"[—,—x" cw o o= i—]

5. Foncticon aalstcielle °un moniotts 54 x ) =L fyx) It

arf, (x>
W =]

alors fx=g +lx (Somme)

Si f=g+h
Si 1@=—_glh alors [x=G h+H,g (Produit

Si f(D=aXx alors [x—a etF  =[0]
Si f(@X=Ax alors F, =AT (A symétrique)
Si IC;)=::TA; ( A symétrique) alors Ix=2Ax et F  =2A

A4 en sé

Pour une foncluon scalaire on écrit:
14
ax?

ar
f(x+A)=I(X)+—a+ 5 At

Alors pour une foncuon voctornelio on aura:s

)
f(E+AD) = (x)+L." A -.--EA"x-‘_.nn-.......
Dérivées par rapport au _lemps -
£, f,
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Talc - _‘I
@ler un Régulateur Convenable

X = FGLU.Ltw
Y = HEX,U,tv)

Dans le ces gun systéme |

Moddle sara de 1n formes: £alre stationnaire o
[>c- métxt Au systéme R D
‘o ’ u:

Ui . L | X vecteur zontie <R P
X‘J—Axfnu'_;.;v-dv: edtevs perte: :
Y.= CX+DyU

Pertaabati aR B
A\ mastrice car: istique Can)

" TN W e e

B: matrice de commande CGam)

S s LD;xx;aﬁhicede,h-nsn_x‘aigndi:m(p,:)

uUn dpercu sur Quelques
des Classiques « nNon optimales

»

1-Commande po: lacern A4 ] Ole

Imposer au sSystéme
en lui imposant ses pSles par
d'état cad. sans utiliser de ré
des nouveaux modes .

U s*agit g une certaine dynamique

e biais d’un simple retour
gulateur pouvant introduire

La commande ©st alors prise sous la Torme : U=K.X -« E

E _ _
KemAX+BU | x

Y —=CX

K T

K : matrice gain constante

E : vecteur dea consignes .
X = AX + BU
:\'-AX'3(0~KX)
X ~(A- B + Be

d'Eléments ky, a déterminer 2

Ceotte commuonde: :co:n,slst'c ¢ ordce a un Jdécoupiagge
spécifique et doans la'mesure du possibla, de lmiter

refret dTune ontrée & UNo seute sortlie.

Le systédme sera comme un ensembile do systémes
monovariables &voluant en paralidlo et les commandes
seront dans ce cas non-internctives ce qul nécessite
un Nombre d'entrées égal au nombre de sorties.

Lo découninae Peut Stre Tailt :
T Iialel t Y ATE st

- Ppar un reguloteur R(p)en cascade avec la matrice de

woansfert Tt Tl LAt Ve
M(p)—C(pl—A)"‘B aAu aystéme permettont de le
3 en nyont :,
diagonatiser ,D)(,D)—M'(ﬁ) R(p) dlagonale '
- par retour d"état 0 . ..

X = AXFBU bW = KX + LV
N o O e g e

fagon que ia sortie in.ne dépende que de lentrée vi.
gy wuffit alors de déterminer K et L telles que ia matrice
oty nsfert én ‘bolicte fermée Mreomée(p) solt
de wa » . ==

astagonale.. T o 0 T

= [} e & <Iér interne
CTetts méthode de cCommande est trds frdquente du falk
sa simplichté, seulement quele exige la aswabihéd du
sSystdéme. sinon ¥ faut

procéder a un bouclage
Stabilisant préalable.

l"(‘l)l

| SR |
wi{k)  peduwntation sucka sortie
YC(k) : Consigne ou référaence a finstamt k
MDD : Moadle de comportament
CT(Q) : ComrSleur en vue < une commande en bouchke
ouverte

F(Q) : Fiitre de régulation pour le rejet de la perturbation v(k)
P(Q) : Générateur de trajecioire Oésirde ydk) en poursuite
e yco(k)
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@E)@C)@ Ecole Nationale d'Ingénieurs ge Gabés -
Departemen_t Génie Electrique Automatique
Introduction
a la commande
des processus
Mohamed Naceur ABDELKRIM
" Manel CHETOUI.
- © v ~-Mohamed AOUN - .
Haifa THABET
Laboratoire de recherche
.Chapitra 1. Pour réallser cet objectif de Commande :
Introduction a la commande des !l faut donc :
processus Déterminer la commande voulue pour un objectlf cholal
ot fixé . Celul-cl consiste souvent a satiafaire un certain
comportement dynamique et / ou statique par des
Dans un processus , on paut distinguer les entrées , les méthodes ou formes plus ou moins différentes et
sortles et les ppr@ugba;lans (figure cl-dessous) adaptées aux procesaus étudiés.
: FEISLE 1Y .l . b |
: Permubacoas
Pertixbations . Sorues
Références Commandes | Plurﬂlu:
Eatrees . roProcestus - - Sorties ) { t )
T * cpu=nander |
) f. : Régulateur
: . } ’ i ‘ adéguat ?
‘ 'Mlénépmonga_l de ringénieur ‘
estla Commande des processue 7. lors
B
G
ot B e e Gprd———re
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