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I.  Outils mathématiques

1. Calcul de déterminant

e
! y ‘ _ xyIZII _I_yleH + zx' y _ Zylxll _ leyl/ _yx/Z//
Z
X
y

I
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= NS R
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2. Calcul derang

A € RV rangA =n & detA # 0

3. Inversion de matrice

I Le ol joa_conma A); = (—1)1* det 4
c d " ad-bc T deta (com )‘j - CtAa—i-j
4. Autres —
(s —(a+jb))(s — (a—jb)) = s* — (2a)s + (a® + b?) X E
II. Modele d’état état o entrée
X =AX +BU
{Y =CX+ DU =| A +| B |:
nxn ||| n X m|
1. Changement de vecteur d’état B
T : matrice carrée d’ordre n réguliere X E
Ar =T AT C; =CT sortie couplage
¥=0C a0+ D]l
pXn pXm

2. Linéarisation

linéarisation
autour de

{X =f(X,U) &b {X ~ FyX + FyU

Y = g(X,U) Y ~ Gy X + GyU
oh . Oh
Fy = of _|a)'(1 ’ a}.(n F, af G ag Gy = 99
X_aXT X'U_[afn . afn| U= aU X T X = aX v} U_aUTX-U
X, 0Xnlgy
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III. Lien fonction de transfert - modele d’état

1. Fonction de transfert / matrice de transfert

[ %]
m p.si | Uy 1
Y=HU = H=C(sln—A)‘1B+D=Z,quli (a,=1) H=]|: o
U, U,
En multi-entrée
2. Forme canonique de commandabilité (A., B, C., D)
n m
Yv i i i-1 ;
szﬁ U=Vzais YZVZbLS = Xi=S |74 Xl=Xi+1
i=0 i=0
r0 1 0.. .. 0 1 0
o 0 1- 0 0
X = Ce e 0 X+ 0 B
0 .. .. .. 0 1 0
l—ay, —aq ... .. —Qp_y —0y_ql L1
3. Forme canonique d’observabilité (4,, By, Cy, Do)
Y _ boU_a0Y+b1U_a1Y ..'+me_amY _____ an_1Y le = bOu_ ann
s sn-1 sn-m s X, = Xj—q + bi_ju—a;_q1x,
00....0 —a,q [Po]
10~ —a by Ac = Ap
: T
S B P P Be=Co
* O CC —_ BO
P...010—-a,_ D; =D,
00..01=-a,_4]
L0
Y=[0 0 .. 0 0 1]X
4. Forme modale (4,,,B,,,C,,,D,,)
Y m bt y z": U Z”: v oy U
1i1=1(s _ /11) - nLll s — /11 L H‘l 4 L S — Al
Ay 0 - 0 1 Si p6les multiples, Sidiiy1 =axib,
¥ = 0 )'Lz () x+l:lu blocs de Jordon : blocs de couplage :
6 0 A, 1 /11/11---0 ,
Y = [t U)X T c=|" A a]
Transformation du modeéle par la matrice T 0 - 0 4
des vecteurs propres.
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IV. Commandabilité et stabilité
1. Commandabilité

(A4, B) commandable si peut étre amené de n’importe quel état a n’importe quel autre via U.

(Invariant par retour d’état)

(A, B) commandable & rangC(4,B) = n — > —
S VLB %0 C(AB)=[B AB A?B .. A"'B]|

2. Stabilité 3. Réponse

systéme stable © U(t) = 0,V X(0), X(0) -0

t
X(t) = e4tX(0 +f eA=DBy(7) dt
o Re(1,) < 0 ®) (0) (1)

0
=0 si réponse libre

4. Stabilisation : commande par retour d’état

{X=(A—BK)X+BST Hgr = SC(sl, — A+ BK)™'B+D

U© =5 -KX®| |1y _ (¢ — pk)x + DSr [K =Tks . k]l

e (A, B) commandable = K peut placer A; gr arbitrairement (a vérifier)

e On choisi 4; gr € spectre(4 — BK) d’apres le CdC (et technique des pdles dominants)

a. Calcul direct par identification

n n
PBF(S) = PA—BK(S) = det(SI —A+ BK) = 1_[(5 - Ai,BF) = Zﬁisi
i=1 =0

b. Calcul via forme de commandabilité

Matrice de changement d'état pour la forme | Solution dans I’espace de commandabilité :

de commandabilité : " ,
Pgp(s) = Py —p.k.(S) = Z (ai + kc,i+1) st
Te=[Tcax - Tenl S

(Tc,n = B kc,n = Pn-1— An_1
Tc,n—l = (A + an—ll)B kC,TL—l = ﬁn_z - an_z

(4%2+a,_1A+a,_,B :

ki = Bo—ao

K=KT:*!

TC,l = (An_1 + an_lAn_z + -+ all)B

c. Calcul avecla formule d’Ackermann

[K=10 .. 0 11C(4,B) Psr(A)]

d. Réglage du précompensateur S et du gain statique

1
C(—A + BK)"'B

GBF = III%HBF == SC(_A +BK)_1B = 1 = S =
s—
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V. Observabilité et observateurs

1. Observabilité

(C,A) complétement observable si la connaissance de U(t) et Y (t)

sur [0, t;] permet de déter. X, = X(0)

(C,A) observable © rangO(C,A) =n
eVi,Ch{A)#0

Propriétés :

e La connaissance de X, permet d’obtenir X(t) V t.

. |(A,B) commandable & (BT,4) observable|

2. Observateur (capteur mathématique)

(A, B,C D)

¢

| cae |
O(C,A)zl CA? |
Lo

Systéme Y

E Observateur

o

Permet d’obtenir une estimation X de X. Modeéle d’état : ;X

{)?=A)?+BU+L(Y—?)©

Y =cX

Aobs

Uobs
Bobps ~

£=-1LOK+[B L] [g]
Y=cCX

e C(Calcul de la matrice de retour de sortie L

e=X-X

Erreur d'estimation

é=(A—LC)e

e — 0 dépend des 4; o € spectre(4 — LC)

e (C,A) observable = L peut placer les A; , arbitrairement

e Onchoisi 4; ¢ € spectre(4 — LC) (régalement 5 x pdles plus rapide que le systéme)

e Méme méthodes que pour K avec les
changements suivants :

A—-BK | A-LC
A AT
B cT
K L’

VI. Systeme complet

[f?] - [LAC A—;ﬁK— LC [;]"’[gg r
Y =[cC 0][;5]
Bl=1 7 L+ ]
Yy =[C 0] [i]

Formule d’Ackermann :

0
L= Pobs(A)O_l(CrA) I()‘
1

l'-s

(A-LC [BL],C O

+ U Systéme Y
/ (A B,C, D)
K L Observateur Y
(A-LC, [BL],C, 0)
1%

(A, B, C, D) real minimale (com & obs) = on peut choisir L et K indep. Az = Agr U 4
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