Non

Station-

Trajectoire

3.2 Grandeurs Nominales

£ (t) = flo(t),u(t),] z(k+1) = flz(k),uk),k
T =gl u). y(k) =gz (k),u(k), k
e s (k1) =flo(k),u k) () = flo(t),u(t)]
: y (k) = g [z (k) ,u (k)] y(t) = glo (t),u ()
: () = fla(t),a )] T(k+1) = flz(k),a k)
: 5(t) = glz (t),a ()] 5 (k) = g [z (k) , @ (k)]

3.2 Grandeurs Nominales: Exemple

Profil de position souhaité B
Trajectoire de fonctionnement 0(t) = z(t) = Asin(wt)
Trajectoire nominale

Modéle d’état valable pour tout =(t), z(t) = f[T(t),u ()]
donc aussi pour () .
z (t) = wA cos(wt)
wA cos(wt) = f[Asin(wt), u(t)]
y(t) = g[Asin(wt), u(t)]

Cas général:

Equations algébriques

n + p équations pour trouver n+p+r inconnues Z(t), u(t), ()

donc r degrés de liberté (pas forcément des entrées)

u(t) est appelé la commande a priori

En Pabsence de perturbation et d’erreur de modéle, la
commande a priori permet de suivre les trajectoires nominales



3.2.3 Point de fonctionnement

Point de fonctionnement = état nominal = point d’équilibre

Si le systéme se trouve a son point de fonctionnement et en
Pabsence de perturbation, il y reste

La trajectoire nominale n’évolue plus au cours du temps

B =z al)=w §t) =7

Analogique Discret
r(t)=r=0 z(k+1)=z(k)=z Vk
0= f[z,q T=f[z,4
y=glz y=glz,u

n+p équations algébriques a résoudre

Moteur commandé en vitesse

Cw(s) A
Gls) = U(s) 14 st
w(s) + sw(s)T = AU(s) z(t) = w(t) = y(t)
sw(s)T = —w(s) + AU (s)
W(t) = —2w(t) + 2u(t) i(t) = —La(t) + 2u(t)
y(t) = x(t)
n=1, p=1;, r=1
Un degré de liberté gy = 10 rad/s
Point de fonctionnement 0= —%i + éﬂ —_— U= %



Linéarisation par la tangente

Analogique Discret
#(t)=flz(t),u(), z(k+1)=flo(k),uk),k
y(t):g[ar(t),u(t),] y(k): [x(k)au(k%k}

On cherche une approximation linéaire valable autour d’une
trajectoire nominale ou d’un point de fonctionnement

(t) a@t) ) }
) ) ) —{z u 7}
{ (k) a(k) gk) }

——
&I

Linéarisation par la tangente

Exacte
Ecarts A A f(x)
T=x—I
y=y—y A he
~ _ rochée
U=uUu—1u PP

n
»

v

Fonction de x uniquement



Linéarisation par la tangente

Exacte
Ecarts A A f([[/‘)
T=x—T
?{ i y= q Approchée
U=u—1u
Fonction de x et de u (h=r=1) 7 . »
f(LU,U) —f(:l_'},ﬂ) Ez—z=zZ= %f(iU,ﬂ).f—F %f(if,ﬂ)ﬂ
g(w,u) — g(,0) 2y —§=§ = 2£9(T,0)% + 259(T, 0)a
Analogique g(t) = .CE(t) — .Cf(t) = f(t)
Discret g(k) gﬂ}(k—f—l) —i‘(k—Fl) ZZi'(k—Fl)
7
Linéarisation par la tangente
= 2Lz, u)iy + ...+ Sh(z,0)d, + P2z 0)i + ... + F2(z,0)E,
= Slo(z,u)z + ...+ S (2, 0)d, + G2 (2, 0)0 + ..+ G2 (2, 0)a,
= 99 (3 W)E) + ... + 28(Z, W) E, + I8 (Z,0)0y + ... + 2L (F, )0
O, ) 1 .. Oz, ) n BITH ) 1 .. du, ) T
= 003, 0)F1 + ... + 52 (T, 0)in + F2(T, W)l + ... + $2(T, 1),
z=9%(z,9)z + 2 (z,a)a
~ NS 80 /— — ~
Yy = %(x,u)x + Tg(xau)u



Linéarisation par la tangente

0
7 (2,u)
0
L (.0

[ Of1

8:1,‘1 (:E’ /a)

o o
a—g(x,u)

9 _
oL (z,u)

Ofn (=
8$2

) _
o8 (z,u)

o _
6—£(x,u)

3 (z,0)

8u2

9f1
Oxnp

Ofa
Oxn,

(z,u)
(z,u)

Linéarisation par la tangente

0 —_
aan (@

9 _
fo. (T

Sa.
7o (2

7u)

7u)




Non
linéaire

Trajectoire

Point de

linéarisé fonctionnement

Modéle

Point de
fonctionnement

Modeéle
“linéarisé”

nominale

Résumeé linéarisation par la tangente

Analogique Discret
(t) = flz@),u®),] z(k+1)=flzk),uk),k
y(t) =glz(t),u(?),] y (k) =glz(k),u(k),k,
I(t) = x(t) — z(t) Z(k) = x(k) — z(k)
y(t) = y(t) — () y(k) = y(k) — y(k)
() = u(t) — ult) (k) = u(k) — a(k)
Z(t)=f[z(t),u ()] z(k+1) = fz(k),u(k)]
y(t)=glz(t),u(?)] y(k) =glz(k),u(k)
F(t)=2=0 zk+)=z(k)=z Vk
O:f[faa] j:f[jﬂz]
g:g[f,ﬂ] g:g[f,ﬂ]
)= z@)+L a@|zk+1)=% __a(k)+ ol (k)
i) =3 so+| an| iw=%| @+ a®
Systemes intrinsequement linéaires
Analogique Discret
z(t) = Ax(t)+ Bu(t) x(k+1) = ®x(k)+Tu(k)
y(t) = Cx(t)+ Du(t) y(k) = Cx(k)+ Du(k)
F(t) = z(t) — Z(¢) #(k) = (k) — z(k)
y(t) = y(t) —y(t) y(k) = y(k) — y(k)
a(t) = ult) — u(t) (k) = u(k) — a(k)
r(t)=x=0 zk+1)=xz(k)=z Vk
0 = AZ + Bu T =0z +Tu
y=Cz+ Di y=Cz+ Du
{a,z,y} ={0,0,0}
z=—-A"'Bu T=(-®) 'I'u
T(t) = AZ(t)+ Bu(t) F(k+1) = ®&(k)+Tak)
g(t) = Ci(t)+ Di(t) j(k) = Cz(k)+ Da(k)




Sustentation: Linéarisation par la tangente

////)

oy

Il
-®-

o
3
0Q
-
®

Modeéle physique

1 L
F(x,i) = = Si°
2(1+x)

Modeéle d’état
Uu=14, X1 =T To=21T
T =% =x2 = f1(z,u)
by = i = g — g = fa(a, )

Yy=r1 = gl(:z:,u)
13

Sustentation: Linéarisation par la tangente

— 0
F 4
o
v

P =mg Y.

Modeéle d’état

Zi?l :j?:.CCQ :fl(LB,U)
T2 =0 =9— mlﬂ = fo(z, u)

y=2x 291(37>U)

Point de fonctionnement Y =1Yo
0=1=x9
. L —9
0=9~ marzt
ﬂ =T = Yo
_ 2mg
u = —(1 + yo)



Sustentation: Linéarisation par la tangente

Modeéle d’état non linéaire

jZl :j?:J?Q = fl(CE,U)

b2 =8 =9~ guueee’ = fa(@u)

////)

y=2x 291(%“)

- * L Modéle linéarisé Y= 1Yo
Of1 (=~ ~— Of1 (= — S
? .| @) R - (@) ]
xr = X
o i — o S — o _
oL (z,u) & (z,u) 92 (7, )
b =ng YV x

Sustentation: Linéarisation par la tangente

Modeéle d’état non linéaire
—.\ jle.Cb:.CCQ:fl(ZU,U)
§ b2 =it = g = iy = foloyw

y=2x 291(37>U)

— 0 B
Modeéle linéarisé y=1y
Fd 0
o ~ o 11 .
* L= La? 0% + [ L ] U
m(14z1)? m(14+%,)2



Cuve de mélange: Modele d’état

Ul = 41 U2 = g2

=] e

Tl Y2 = T2 = C

Cuve de mélange: Point de fonctionnement

Ul = 41 U2 = (g2

1(t) = u (t) + ug(t) — Ky/ 28

2(t) = iy Aler — w2 ()] wa (t) + [e2 — w2 (t)] ua(t)}

O=u; +us — K %1

0= 3_%1 {[61 — 5:2] ul + [62 — f2] s }



Cuve de mélange: Modeéle d’état linéarisé

Ul = 41 U2 = g2

"= o

1
33'1:V

Tl Y2 = T2 =¢C

T 1 1
1 Uy
e e [0

53'2 T 0 U1 + Uy X2 R T 1 >

@ 0 11

0 b P q
BRI
i 0 1 || & ,

Résumeé linéarisation par la tangente

20



Linéarisation par contre-réaction

ult) el STSEME ey 1

w(t) ==yl Modéle inverse [l Sr):1$|t:1nc1>e - /(1)

Globale
Prix a payer: Besoin de I’état

Pas toujours possible !

Sustentation: Modele inverse

Modeéle physique
£ 1 L
Fz,i) =~ —— i’
2(1+x)

mi =mg — F(z,1)

513:9—L L 32
—T™ 2m (1 + )

. Modéle d’état
* Uu=1, XT1=T To=2=1T
szg 'x :'Ulza'::azngl(x,u)

by =& =9~ g’ = fa(@u)

Y= :91(557“)

22



Sustentation: Modeéle inverse

Modeéle d’état

1 =T =Y
jflzlt:xg

Y=

Modéle inverse

L 2
2m(14+x1)? u

Yy=1I

.o 1 L 2 _

Y=22=97 30 Aga 2t =W
2m(g — w

U= g )(1—|—:U1)

23

Sustentation: Modele inverse

y(t)

. Systeme
(t) m— MIMO gy ()
I (t)
w(t) Ty p— u(t) 1 I
= = P ) el =g g
double intégrateur
j=w () —p 1 ’—» ()

24



Linéarisation par contre-réaction

X

ygdi) =g (z,u) d;=0,...

yz@) = W

26



Modeéle d’état

Analogique

Discret

g% jj(t):f[x(t)au(t)at] $(l€—|—1)=f[$(k),u(k),k}
- y(t) =gz (t),u(t),] y (k) =glz(k),u(k),k
A B [0} I
— — —
. o o o o
a3 :%(t)za—i _~(t)+8—£ _~(t):z(k+1):a—£__;&(k)+a—£__a(k)
°° ) d d )
lam=3 TO+5| a®)| gk =z| TR+ | @)
Cz,u Dz,u Cw,u Da:,u
T=T—T;, Y=yYy—yY, U=u—1u T=T—T; Y=yYy—yY, u=u—1u
S22l s = Ac@)+Bu@ p(k+1) = &z (k)+Tuk)
§§§ y(t) = Cx(t)+ Du(t) y(k) = Cx(k)+ Du(k)

Découplage non linéaire

Systeme
MIMO

Découpleur
Modeéle inverse

Systeme

t
MIMO > )

Intégrateurs

Sous-systéme | )—} yi(t)

Sous-systéme r )—} Up(t)




Cuve de mélange: Modeéle inverse

ur = q1 U2 = 42

I 1:1:V

yi(t) = g21(t)

ya(t) = 22(1)

N
[y
—~
~
N—"
I
U~
&
—_
—~
~
N—
I
U~
1
I
[y
—~
~
N——
-
e
[\]
—~
~
~

—wls(t) ] = wi(t)

Y2(t) = d2(t) = o {ler — 22(®)] wa () + [e2 — z2(t)] ua(t)} = wa(?)

29

Cuve de mélange: Modéle inverse

Ul = 41 U2 = (g2

y1 =h= Sz x1 =V

_| y2:x2zc

yl(t) = %xl(t) = % [ul(t) + Ug(t) — K mlT(t)] = wl(t)

30



Cuve de mélange: Modeéle inverse

) el STSEME 1)

¥ |-

() = un(t) + us(t) — K/ 20 y(t)

2(t) = gy {ler — z2(t)] wi (2) + [e2 — 22 (t)] uz(t)} .

y1(t) = 1 (t)

y2(t) = 22(2)

) = 5k {fen = 2001 [wn )5 + Ky 2] - waloin ()}
) = 2 {010 = o = 200) [wn 05 + 020 | I

Intégrateurs

(1) —p I, o 0
ws(t) 1 )_} ()




