UE421 - TD5 : Modélisation par variables d’état

TDb5 : Modélisation par variables d’état

Exercice 1 : Représentation d’état de correcteurs analogiques

1- Correcteur & avance de phase On considere le circuit suivant :
a) Etablissons les différentes relations entrée sorties de chaque composants :

— u=Ri

— Uz = Ryio
— uy = Ryt
— U3 = Rgi3
o — Cdup

On se propose ensuite de construire un modele d’état de vecteur d’état = € R™ tel que :

Ax(t) + Be(t) équation d’état.
Equation d’observation : s(t) = Cz(t) + De(t)

La loi des nceuds donne :
— ig = i1 + i3

— =1y

— i, =13

La loi des mailles donne :

—e=u

— ust+u;+s=0

— us t+us+u.=0

On obtient en recoupant judicieusement I’équation d’état :
uc = RJICUC — RRI%’ e = Auc + Be
Et I’équation d’observation : s = _RI? uc — (}%1%‘ + faitle)e = Cue + De
2 et 3 a faire .

Exercice 2 : association de systémes

On consideére les deux systémes (S1) et (S2) respectivement décrits par les représentation d’état :

= A1z + Biug
{ =Ciz1 + D1y
= Asxs + Boua
{ = Caxg + Daug

1. On place les deux systemes (S1) et (S2) en série selon le schéma suivant :

ol (51) sl (52) y3
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On a donc la relation de connections : y; = us.
On en déduit les relations de connections suivantes :

Zo = Aoy + Ba(Chrz1 + Diug)
y2 = Coxa + Do(Chz1 + Diug)
1:1 = Al.’El + Blul

On obtient donc ’équation d’état suivante :

1:1 o Al 0 X1 + Bl w
ZIfQ o BQCl AQ ' X9 Bng !

On pose donc :

T
T3 = .
To
Et on a donc comme équation d’observation avec y3 = yo

ys = (D2Cy Cy)zs + DoDyusg

. On place ensuite (S1) et (S2) en parallele selon le schéma suivant :

ul 1
*» (51) Y

u4d

u2 2 |t
(52) 4

¥

On a donc comme relations de connections :
Ug = UL = U2

Ya=Y2+Ya

On veut comme équation d’état une forme : £4 = Ayx4 + Byuy, avec x4 & déterminer.

y4

Comme on a 1 = Ajz1 + Biuy et ©9 = Aoz + Bousg, et que ug = u; = uz. On peut directement se

ramener a :

()= (0 ) () + ()

= Asxy + Byug

T
En posant x4 = ( 1)
T2

De plus en sommant les equations sur y; et ys :
ys = Crx1 + Cozg + (D1 + Do)uy

= (¢, 02).(2) + (D1 + Ds)uy

= 04334 + D4U4

On a donc une équation d’observation en x4 et yy

(12)
(13)
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3. On asservie la structure (S3) précédente avec une retour unitaire comme sur le schéma suivant :

1=u2
ud + ul y2
(s1) sl  (S52) » y4
On a comme relation de connections :
U3 = us — Ys (17)
Y3 =Ys (18)
on a donc en remplagant dans I’équation d’observation du systeme 3 :
ys = C3w3 + D3(us — ys) (19)
ATTENTION! Dans el cas général ce sont des matrices et non commutable :
(¥ + D3)ys = Csz3 + D3us (20)
si ¥ + D, est inversible :
ys = (K + D3) "' Csz3 + (¥ + Ds) ™' Dyus (21)
= 051'3 + D5U5 (22)

On parle ici de boucle de rétroaction bien posée. Ceci est notre équation d’observation si z3 = x5.
Si I'on remplace dans I'équation d’état de (S3) :

%3 = Azxs + Bs(us — ys)
= Asxs + Bsus — Bg((“é + D3)_103.%'3 + (W + D3)_1D3U5)
= (A5 — Bs(¥ + D3)"'C3)xs + Bs(W — (¥ + D3) "' Ds)us
= A5x5 + B5U5

On obtient donc I’équation d’état avec x5 = x3. Pour cette question, il ne reste plus qu’a exprimer les
termes de (S3) en fonction de ceux de (S2) et (S1).

4. Dans celle-ci, on boucle le systéme (S4), il suffit donc de reprendre les mémes calcules que dans la
question précédent avec un changement d’indice. Il suffit ensuite d’exprimer les termes de (S4) en
fonction de ceux de (S2) et (S1).

5. On place le systeme (S1) sur la chaine directe et (S2) sur la chaine de retour comme le montre le
schéma suivant :

ué + ul y1 6
{51} y -

(s2)
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On a les deux relations de connections :

Y1 = Ye = U2

Uy = Ug — Y2
Puisque I'on a une expression de yg directement depuis 1’équation d’observation de (S1) :

ys = y1 = Crx1 + D1 (ug — y2)
(M‘ + Dng)ye = 011‘1 + chQZEQ + D1u6

donc si (¥ 4+ D1 D) est inversible :

Yo — (HA + Dng)_lclel + (Hé + D1D2)_1D102$2 + (Hé + D1D2)_1D1u6

Z1

= ((Hé —+ D1D2)_1Cl (M‘ + D1D2)_1D102 )( ) + (Hé + Dng)_1D1u6

X2
= Csx6 + Dgug

T
On pose donc xg = <
Z2

1"1 = Aliﬂl + B1U1
= Az + Bi(us — y2)
= A1z1 — B1Chxo — B1Days + Biug

En remplacant par ’équation d’observation de (S6) :
a1 = (A1 —Bi1Cy )z — B1DyCg + (By — De )ue
Et pour la deuxieme :

Za = Aoxo + Boug
= Asxs + Boys
= (A; — B1C2)xz6 + BaDgug

Ainsi, en recoupant ces deux composantes on a le systeme d’état :

Lo — A1+B1D2(“4+D1D2)_101 —Blcg—BlDQ(“é—FDlDQ)_lDlCQ Bl—(Hé—FDlDQ)_lDl
6= 6 By(W + D1 D)~ 1Dy

BQ(“‘ + D1D2)7101 A2 — BQ(“A + D1D2)71D102

= A6.’L‘6 + B(;UG

Attention : résultat risqué.

>. Déterminons alors ’équation d’état composante par composante :

(41)
(42)

Jus



