Stabilite des systmes

Un sujet tes important, une propaie globale
— Stabilite

— Sysemes rationnels

— Stabilisation par feed-back

— Placement deddes

— Theorie de Lyapunov
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Stabilite

Un syseme @pla@ d’un point dequilibre reconverge-t-il vers celui-ci ou diverge-t-il ?

Exemple : Un sysimestable
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Stabilite

plan rat

Un syseme @pla@ d’'un point dequilibre reconverge-t-il vers celui-ci ou diverge-t-il ?

Exemple : Un sysimeinstable
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Systmes rationnels

Il suffit de regarder legdles(racines du @nominateur) de la fonction de transfert dans |
plan complexe :

Si les les sont tous partie eelle regativele syseme est dihsymptotiquement stable

en effet la eponse impulsionnelle sera une somme de termes de type

avec\ a partie eelle regative. Tous ces termes tendent egaiandt tend vers l'infini.

Exemple :
P 10s + 1

. . 1, . . .
Il'y a un seul ple de valeur—ﬁ reelle regative : le sygtme est asymptotiquement stable

plan feed




Stabilisation par feed-back

Question : peut-on conduire sa voiture en ligne dri@teyeux ferne@s? - Non -
Pourquoi ?

- Parce le volant est un iegrateur :

P volant direction ————— |
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Stabilisation par feed-back

Question : peut-on conduire sa voiture en ligne dri@eyeux fernes?
- Non
- Pourquoi ?

- Parce le volant est un iegrateur :
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Le pole vautO et n’est pas partie eelle regative
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Stabilisation par feed-back

Solution ;

Conduireles yeux ouverts
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Stabilisation par feed-back

Solution ;

Conduireles yeux ouverts

JUL

Pulse
Generator

a

direction desiree

direction reelle

volant

—

pilote

volant

direction

systeme

direction reelle

Pourgquoi et comment ?
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Stabilisation par feed-back

Pourgquoi et comment ?

Idée : calculer la fonction de transfem boucle ferrae

E=DD—- DR
V=F

1
DR(s) = -V (s)

S

DR(s) = ~V(s) = 2

~V(s) = —(DD(s) - DR(s))

(1+ é)DR(s) _ éDD(s)
1
DR(s) = ——=DD(s)

Le pOle vaut—1 et esta partie eelle regative le syseme pilo€ est stable
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Generalisation

Géreralisons le sadma pecedent :

P commande sortie

sortie reelle

erreur commande

sortie desiree

Pilote Systeme

A Y

ou
— le bruit (b) repesente les perturbations et les erreurs deatsation

— le pilote et le systme sont suppe@s rationnels®(s), S(s))
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Generalisation

Géreralisons le sadma pecedent :

+ .
O erreur  comman de + P commande sortie
sortie desiree sortie reelle
Pilote Systeme

Calculons symboliguement le sgste :
Sr=S(P(Sd— Sr)+ B)
(1+ SP)Sr=S(PSd+ B)

SP S
Sd +

B
14+ SP 14+ SP

Sr =
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Probleme de la commande automatique

P
& Sd + &

_ B
ST =17 39p 1+ SP

étant done S, trouverP tel que

soit stable et proche de I'idersit
TSP P

fidelite

soit petit

2.
14+ SP

robustessérejet des perturbations)
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Exemple : commande PID

: S 1
On consiére le sygmeS = —
S

(double ineégrateur : on inkgre la direction de la voiture pour avoir sa position dans
I'espace)

Le pilote (proportionnelP = a

3 . P
On calcule le @nominateur deS—
1+ SP

D=s’+a
C’est un polydme du 2me dege : les racines sont imaginaires pures

pas stable!'!!
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Exemple : commande PID

: S 1
On consiére le sygmeS = —
S

(double ineégrateur : on inkgre la direction de la voiture pour avoir sa position dans
I'espace)

. . . . b
Le pilote (proportionnel, difrentiel)P = a5 ¥
cs + d
i . SP
On calcule le @nominateur de———
1+ SP

D=s5%(cs+d)+as+b=cs’+ds*+as+b
C’est un polydme du &@me dege : il y a trois racines que I'on peut choisir librement

On choisit des racines stables :
317 577

(s+1)(s—eT)(s—eT)=(s+1)(s>+V25+1) =35> 4+24s> 4245+ 1
Onidentifie.c=1,d=24,a=24,b=1

on essaie
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Simulation

|
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Time offset: 0
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Simulation

Avec perturbation
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Pas terrible
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Rejet de perturbations

B cs+d
1+SP  ¢s3+ds2+as+b
On calcule leGain: valeura I'infini obtenuea partir d’'unéchelon unk.

On calcule

Theoreme de la valeur finale

. S 1

G = lzm8_>05(1 —I—SPE)
cs +d d
G:l S—> _ —
v 0033—|—d32—|—a3—|—b b

ldée : diminuer%

On choisit des racines stables :
317 527

(s+1)(s—2e7T)(s—2e7) =(s+1)(s®> +2V25 +4) = 5% + 3.852 + 6.85 + 4
Onidentifie:c=1,d =3.8,a =6.8,b =4

on essaie
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Sans perturbation
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Sans perturbation
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10

-10

0 20
Time offset: O

Pareill

plan

40 60

80 100




Avec perturbation
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Avec perturbation
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On est content
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Conclusion

La stabilie est uneropriete globale non pesenee par composition :

exemple :

syseme instable
+ pilote stable

syseme compos stable

Tous les cas de figure sombssibles

Il faut faire attention
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Sinus et cosinus

’> p 1
S 4_»:'

Gainl Integrator
— b
Scope
1
s
Gain Integratorl

plan

plan



Sinus et cosinus
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Phenoneme oscillatoire, intergdiaire entre stable et instable

Peutétreetudi par la néthode de Lyapunov
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Methode de Lyapunov

Apparenéea la methode détude de la terminaison de programme en informatique :

Comment @montrer qu’'une bouchehile(c) I; termine ?

Trouver une fonction erdret de la nemoire du programe, telle que :

1. il existe un entiek avec
{t < k} => {not c}

2. t decradt au cours de la boucle :
[] {t = n} =>{t > n}

(ou [I] {t = n} est la plus faible pe-condition du pedicat {t = n} parle
programme [I] )

plan plan




Methode de Lyapunov

Pour montrer que le sy&sne
S: X' = F(X)

est stable, trouver une fonctiondenergie» E telle que

1. il existe un minimume : VX : EF(X) > e

e . . OF
2. FE decrat strictement le long des trajectoires de VX @—X<X)'F(X) <0
Pour un cycle limite :
A . . OF
FE decrdt le long des trajectoires de: VX : 6’—X(X)'F(X) <0

(S ne peut pas €chapper d’'une portion d’espaceldnitee par une courbe
E(X) = Cste)
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Methode de Lyapunov : exemple

sinus et cosinus :

E(r,y) =z +y* >0

Condition de Lyapunov :
OF , OF ,

— —y' <0

oz i 8yy -

2xy — 2yx <0

plan
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Sinus et cosinus
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Sinus et cosinus
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Phenoneme oscillatoire, intergdiaire entre stable et instable

Peutétreetudi par la néthode de Lyapunov
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