Commande d’état

Systétme z(k+1) = &z (k)+Tu(k) zk+1) = &z(k)+Ta(k)
a régler y(k) = Cx(k)+ Du(k) g(k) = Cz(k)+ Du(k)
Régulateur u(k) =—Kux (k) u(k)=—Kz (k)
u y
k
u (k) Systéme a y (k) Systéme a
régler avec » régler avec
AD & DA AD & DA L
y (k)
z (k) z (F)
-K
z (k)

Systéme a régler

Commande

Systeme en boucle

Résumé commande d’état SISO

fermée (BF)

e (A)

Formule d’Ackermann

K

= [0 ...
= [0 ...

x(k+1) = @x(k)+Tu(k)
y(k) = Cx(k)+ Du(k)
u(k) = —Kzx (k)
:E(k?—f— 1) = ((I)—FK)I(]C) = q)bfx (/ﬂ)
y(k) = (C-DK)z(k) = Cypx(k)
= det M —Dpr) = A=A)A—=A2)...(A—= )

= N4+ 4+ dap1+a, =

0 1]G o (P)

0 1][T or ...

o107 |7, (@)



Systéme a observer

=>

Observateur

Erreur d’estimation

(0) =0

z(k+1)
y (k)

& (k+1) = ®d (k) + Tu (k)

5 (k+1)

= &z (k)+Tu(k)
= Tz (k)

Installation physique

Systeme

z(k+1) = oz (k) +Tu (k)

Calculateur

Modeéle

Systeme a observer

Observateur

Erreur d’estimation

Pl 2 (k+1) = ©3 (k) +

Tu (k)

z (k)
e

=
—~
™
N—

v

6 (k) =a(k) — x(k)
z(k+1)—xz(k+1) =6 (k)

6.1.1 Estimation d’état (MISO)

y(k)

[
»

6.1.2 Estimation d’état
= &z (k) +Tu(k)

z(k+1)
y (k)

T

= CcC X

()

Prédiction

T(k+1) =0z (k) +Tu(k)+ L[y (k) —79 (k)]

§(k+1)=[®— L] § (k) = @6 (k)

ae (A) =det (A — @) = (A= B1) (A= B2) ... (A = Bn) = det(AI =@+ Lc") =0

=>

(0) =0

Installation physique

Systeme

z(k+1) = oz (k) +Tu (k)

Calculateur

Modéle

v Y

Z(k+1) =z (k) + Tu(k)
+L [y(k) = 9(k)]

»

y(k)

Prédiction
+correction



6.1.3 Double intégrateur

u Y Y
L h h? /2 Joal—! L 5 L S [aplo
x(k+1)=[0 1]39(16)4—{ i }u(k) S S
——
o
y(k) = [ 1 0 } x(k) > Obse:r"vateur —> L1 :?{
\_T._/ . d’état > 30 =1

ae(A) = det M — @] = (A= B1) (A — o) =det [A\] =@ + L’ | =0

”Agl A_—h1]+[§; ] |1 0}'=A2—0.8A+0.32:o

”A_HLI B ”:A2+(L1—2)>\+(L2h_L1+1):0

Ly A—1 ——— ~ ~ -
—0.8 0.32
0.52
Li=1.2 Ly = T

A.2.1 FT = Modele d’état

Y(2) bo+ biz7l 4+ bz 24+ ...+ b,z "

H = =
(2) U(z) 14az7'+az724+...4apz™"
[ — 1 . i — -
@ 0 O bl — a1b0
—a9 0 1 . b2 — a2b0
v(k+1)= : 0 v(k) + u(k)
—a, 1 0 0 1 bngl : anlbO
 —a, 0 ... 0 0| Rt
~ ~ - gv
®,
y(k) :l 1 0 9 0 0 lv(k) + by u(k)
T d

det M — @) = A"+ N P+ a N2+ ... 4a A +a, =0



A2.2 Modeéle d’état physique — artificiel

x(k+1) = ox(k)+ gu(k) r =
Transf i
y(k) _ CT(L» (k) + du (k) ranstormation v _
Rv(k+1) = ®Ru(k)+ gu(k)
y(k) = cTRu(k)+ du(k)
v(k+1) = R®Rv(k)+ R tgu(k)
y(k) = cTRu(k)+ du(k)
Quelle matrice de transformation R choisir ?
_ —1 —1
vik+1) = R "®Rwv(k)+ R "gu(k)
? ?
y(k) = c"Ru(k)+ du(k)
?
Modele d’état physique — artificiel
S
TP Q'=]e e en |
Q=
CT(I).n—l R=1[ "¢, Pe, Iey |
Construction de ¢! R I=QQ !
(1 0 0 ] [ ey cT'Tes cT'Ie,,
0 1 cT'deyq T Pes ' ®e,,
0 : :
0o ... 0 i cl'on—le; Ton—le cl'on—le,
¢'R = [ dran? e cI'®e, cTle, ] = [ 1 0 0 ]

Rv
R 1z




Modele d’état physique — artificiel

R'®R=(R'®)R=] R '®d", ... R '®%, R '®e,
10 0]
-1 —1gn—1 —1 —1 0 1
I=R'R=[ R'®" ¢, ... R'®e, R7le, |=
: 0
[ =0 1 0 ... 0 1
o
R~ 1®", = : i i
G —aq 1 0 0
| —an ] —a9 0 1 X
R'®R = : : : =,
: X 0
—Ap—-1 0 1
| —a, 0 0 0
9
Modele d’état physique — artificiel
SR
cl'd Q' =le e ... ey
Q= :
CT@.n—l R = [ o le, ... ®e, Ie, }
=R o T }
x v a1 1 0 0 by — arby
—a9 0 1 X by — a2bg
vk+1) = : : v(k) + u(k)
: 0 bn—1— an—1bo
—Qn—-1 0 0 1 b — a.b
| —an, 0 0 0| A
[ 7 _ —1
s, = R\OR w=H
yk)=[1 0 ... 0 0 ou(k)+ bo u(k)
;J; =c'R d

det (M — ®,) =det (A — @) = N +a A" P +a\" 2+ ... +a,\+a, =0

10



6.2 Estimation d’état: Méthode constructive

Systéme a observer

—aq 1 0 ... 0
—ay 0 1 :
vk+1) = ®uuk)+Toulk) = . S 0 v(k) + Tyu(k)

—Qp—1 0 ... 0 1

—a, 0 ... 0 O
y(k) = cLu(k) = [ 10 ... 0 ] v(k)

Erreur d’estimation 51) (k + 1) = [(I)v - L/Cg;v] 571 (k) = @1,5(57, (k)

—ay—L, 1 0 ... 0

—ag — L/2 0 1
(I)Ue = . .

—Qnp—1 — L{nfl 0 - 0 1
—an—L, 0 ... 0 0

aeN) =, (N) =detA\] — @) = A"+ A\ P+ Fap A +a, =0

det(AI — @, + L'c}) = A"+ (a1 + LN '+ ...+ (ap—1+ L)) A+ (an + L},) =0

L= a; —a d(k+1) = ®,0(k) + Tyu(k) + L [y(k) — 4(k)]
v(k) = R 'a(k) & (k+1) = RO,R™ (k) + RTyu (k) + BL [y (k) = (k). |
L

6.2.1 Formule d’Ackermann

a;p —aq Qg —aq
L=RL =R : =R| ! | +R
Oy — Qp Qp —ap
———
R—1dne,
ap
L= [ o le, ... ®e, e, } + d"e,,
R Qn,

L=9®", +a19" te, + as®" 2e, + ...+ a,le,

A

L=[0"4+a1®" '+ ®" ?+...+anl]e,

-~

ae(P)
(0] T 1[0
: CT@
L=a.(®)Q7 1| - | =a. ()
0 : 0
1] _CTCI)”_l_ | 1]




Double intégrateur

u ) Y
L h h? /2 Joal—! L 5 L S [aplo
k=] gy Jaw [ M uw Al
—_——
P
yk)=[1 0 ]ax(k) ™ Observateur [~ 71 ~ Y
— > détat | , 7, =

Observateur a réponse pile

Systéme a observer x(k+1) = &z (k) + Tu(k)
y(k) = clz(k)
Observateur z(k+1)=®z(k)+Tu(k)+ Ly (k) —y (k)

Erreur d'estimation & (k+1) =2 (k) —z (k) = [® — L] 6 (k)
Annuler 'erreur d’estimation aprés n périodes d’échantillonnage, avec

x(0) =0, 6(0)=—-z(0)=—x

L'équation d’erreur étant une équation d’état homogene, sa solution est

§(n) = (® — LeT)"6(0) =0

§(n) = (R®,R~* — RL'cTR=1)"5(0)
5(n) = [R(®, — L' T)R 1}”57@0)
5(n) =R" (@, — L'cT)" (R71)" 6(0)



Observateur a réponse pile

n

8(n) = R™ (9, — L'e¢l)" (R71)" 5(0)

Avec les valeurs propres régissants la dynamique d’estimation placées au
centre du cercle unité

ac(N) ="
L' =o; —a; = —a;
[ —a1—Lf, 1 0 ...07 [0 1 0 .. 0]
—ay — L 0o 1 . o 00 1 :
Due = By—Llc, = s SRS el 0
—ap_1— L., 0 0 1 0 0 0 1
| —a.—-L, 0 o 0] [0 o0 0 0

C’est une matrice nilpotente

(Poe)" = (@ — L'c])" =0 donc  4(n) =0

Résumeé estimation d’état SISO

Systéme a observer x(k+1) = &z (k) + Tu(k)
y(k) = c'z(k)
Observateur T(k+1)=®z(k)+Tu(k)+ L[y (k) —g (k)]
o (k) = z(k)—x(k) Erreur d’estimation
d(k+1) = 2(k+1)—2(k+1)
= &3 (k) +Tu (k) + Lt [x (k) — 2 (k)] — ®x (k) — Tu (k)

— &= LeT] 5 (k) = .5 (k

~—

ae(\) =det A\ — @) = (A—B1) (A= Ba) ... (A—B,) =0

Formule d’Ackermann pour 'observateur

0 ¢ 0
) cT'd
L=0.(®)Q7" | ' | = (®) :
0 . 0
i 1 ] i CT(I)n—l ] i 1 |




6.5 Structure compléte de la commande d’état

Installation physique

u (k) Systeme
% linéaire ou *
linéarisé

and g(k) =Cz (k)

y(k)

7 (k + 1) = % (k) + Da (k)

Observateur
4—&4— i (k+1) = o (k) + T (k)
+L [§(k) - C& (k)]

Saturation Contre-
réaction N
d’état z(0)=0

Calculateur




