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1 MODELISATION
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1.2 Question 2
Voir annexe.
1.3 Question 3
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1.4 Question 4
Valeurs proprgs en temps discret
. Valeurs‘ proxpres en temps continu avec la méthode de Tustin
a0t : 0.6 //// x\\
% o i % 0 ‘: i
E,ZO, } gro_z \\ /#

1 ow
e2((,t) = — T2 =
p(C) ot
8262
1=
o (1)
iy = -2 g(c,)
2
0¢? ’
0
0
0
0
4 |€¢=0 0000 -10 0
—16
—60
—120
Valeurs propres en temps discret
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Les valeurs propres du systeme dans tous les cas (continu, discrétisé avec Tustin et bloqueur
d’ordre 0) sont dans les zones de stabilité. La stabilité du systéme est vérifiée pour tous les cas.
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1.5 Question 5
Simulation en boucle ouverte

1.5 T T T T T T

0.5 -

Amplitude

-0.5— -

1.6 Question 6
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Du c6té gauche de la poutre soit ¢ = 0, la vitesse et la déformation de la poutre sont nulles. Grace
a ces deux données, nous pouvons calculer les constantes représentant les conditions initiales qui
sont donc aussi nulles. En calculant les intégrales de ¢(¢), nous retrouvons les coefficients de Cy,(().
Nous avons alors bien w((,t) = Cy({)za(t).

2 RETOUR DE SORTIE
2.1 Question7

Suivant les calculs de I'annexe, nous avons :

H =~ (Cu(1)(A -~ BCKH)'B)”"

Aprés calcul dans MATLAB, nous obtienons | H = 3.
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2.2 Question 8

1.5

ion du retour de sortie avec pré-gain
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Valeurs propres en temps continu

Valeurs propres en temps discret
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En discrétisant notre systéme par la période d’échantillonnage Ts3 = 0.04 [s], on obtient une
valeur propre en dehors du cercle unitaire de stabilité. Cette période d’échantillonnage déstabilise le

systeme.

2.4 Question 10

Simulation du retour d'états avec pré-gain
avec un bloqueur d'ordre 0

Amplitude

u(t)
y(t)
we(L.t)
w(L,t)

4 5 6 7
Temps (s)

La période d’échantillonnage maximale permettant de garantir la stabilité asymptotique est de

Ty ~ 0.011 [s)].
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3 RETOUR D’ETAT
3.1 Question 11

En utilisant la fonction 1qr () de MATLAB avec @ = I5 et R = 1, on trouve la matrice de gain :

K= (097 —14.62 0.66 1.32 19.32 039 240 —2.11)

3.2 AQuestion 12

Simulation du retour d'états avec pré-gain
I I I

y(t

1
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3.3 Question 13

La méme période d’échantillonnage que la section précédente n’est pas appropriée pour cette loi
de commande. La période d’échantillonnage maximale permettant de garantir la stabilité asymptotique
estde T, = 0.0107 [s].

Simulation du retour d'états avec pré-gain

2 avec un bloqueur d'ordre 0
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3.4 AQuestion 14

En prenant une période d’échantillonnage 7s = 0.01 [s], on se rapproche du comportement désiré

de la question 12.

Simulation du retour d'états avec pré-gain

15 avec un bloqueur d'ordre 0
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4 REJECTION DE PERTURBATION
4.1 Question 15
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ion du retour d'états avec pré-gain et perturbati

4.2 Question 16
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Notre systéme ne permet pas de garantir une erreur nulle en régime permanent face a une

perturbation constante.
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4.3 Question 17

Nous souhaitons garder les mémes valeurs propres que celles obtenues lors de la question 11
avec la LQR. La valeur propre supplémentaire doit étre plus a droite pour permettre de rejeter la
perturbation. On choisit A\g = —2. On trouve alors :

A= (—84.66 —7.56+68.77i —27.97+17.24i —1591 —4.38+2.66i —2)"

4.4 Question 18
En utilisant la fonction place () de MATLAB, on trouve la matrice de gain K suivante :
Koug = (K1 K;) avec K; e RV® K;eR
K;=(-0.89 —16.59 0.28 1.68 19.39 —0.84 2.36 —1.94) K; = (12.00)

4.5 Question 19

Simulation du retour d'états avec action intégrale et perturbations

u(t)
y(t)
we(L,t)
w(L,t)

Amplitude

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

En utilisant I'action intégrale, on parvient a rejeter la perturbation constante et a garantir une erreur
nulle en régime permanent.

4.6 Question 20

Nous pouvons utiliser les mémes gains K et K; dans I'implémentation avec un contr6leur numérique
en prenant une période d’échantillonnage suffisamment court. La période d’échantillonnage maximale
garantissant la stabilité asymptotique est de T = 0.01066 [s]. En divisant la période d’échantillonnage
par 5 soit T ~ 0.002 [s], on obtient une réponse du systéme répondant a la performance désirée et a
la stabilité.
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5 ANNEXE
5.1 Question 2
{1‘1 ~ ¢l x14(t) {61 ~ ¢l e1q(t)

~ ¢T:U2d(t) €9 ~ ¢T62d(t)

En utilisant la 1°" ligne de I'éq. 1, on trouve :

Jotcricx o= [ 601 x ooy = o) e

[ o007 ac <= ( s $OBC ) s @)
0 B 0
On apphque pIu3|eurs fois de I'intégration par partle (IPP) :

/ Q)T = / KOO

= B(L)L)T — 5(0)$(0)T —d(L)H(L) / HOB(O)Tde
\_v_/

— (DD / s0scFe =

Continuons en remplagant dans I'équation 2 : = Dans la 2% ligne de I'éq. 1 on a :

2
o7 (C)irng = —(.f@(«b(o%m) )

/ BT (Q)C X frng = —e1q / OO Tdc - / B(Q)a(C, £)dc

Puis on trouve D :

D = ¢(L)$(L)" = (L)S(L)" + [ d()p(¢)d¢

0

=D" = (L)p(L)" = S(L)p(L)" + [ $(Q)(¢)dC

0

- / 60 $(O)Tdc | = DT — HL)(L)T + d(L)D(L)T

= Eisq = —e14D” + e1ad(L)p(L)" —e1a¢(L)S(L)" — Fog

{ der _ u(t) = ¢(L)Terqg = u(t)
=

d¢ = Eigg = —e1qD" — ¢(L)u(t) — Fear
er(L,t) =0= ¢(L)Terg =0

Puis on a ceci :
y(t) = —ea(L, )
ea(L,t) = ¢(L) eaq

= y(t) = —d(L) e2a
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5.2 AQuestion 3

€1 IEle =1 = €14 = T14d Ede:DJUQd
1 = EXyq = —D"214 — ¢(L)u(t) — 0
€y = —(—< T2 = T2 => €2d = T4 T
P(O) y=—¢(L)" w24
sa={ 0 E0) = (50, ,) c= 0 s, pour |
= _E_lDT 0 ) - _E—1¢(L> ) - , P ¢ ) _ é
0

Puis application numérique

5.3 AQuestion 4

w(pt) = Colp)ag(t) = [P0 pls) 2GR 110 2G5 g o o 0] zu(t)

¢(L)T = [2]93 - 3]92 + 1 3p2 — 2p3 p3 — 2p2 + P p3 _ pQ]
5.4 Question 5

y=—¢(L) esq y = —ea(L,1) e2(¢,t) = ¢(¢) eaalt)
3200 2 8&] T
T = T@(C,t) ~ ¢(C) 14 12((,t) = p(C)E(C,t) ~ ¢(C)" Taq
[fl:fm} 4 |:$1d:| + Bu y=C [@’m}
T1d T2d T2d

5.5 AQuestion7

La sortie est donnée par y(t) = C z4(t), donc le systéme en boucle fermée s’écrit :

w(L,t) = Cy(L) z4(t)

En régime permanent, i4(t) = 0, donc :

{a'cd(t) = (A= BCk) z4(t) + BH we(L, 1)

0=(A—BCk)zg+ BHCy(L)zqy = x4=—(A— BCk) 'BHw.(L,t)
En multipliant I'expression par C,(L), on trouve :
w(L,t) = Cy(L) xg = —Cy(L)(A — BOk) ' BHw.(L,t)
Pour assurer le suivi w(L,t) = w.(L, t), il faut :
—Cw(L)(A—BCk) 'BH =1
5.6 Question 15

On sait que :

L L
Femt - / (b(C)q(Cat)dC = Fewt - QO(t) ' / ¢(C)dC car Q(C7t) = qO(t)
0 0

Orona Eigy = —e;gDT — ¢(L)u(t) — Fopy
Donc, puisque ©4(t) = Azq(t) + Bu(t) + Bpqo(t), on trouve les résultats d’en-haut.
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