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Responsable : G. Scorletti

Chaque candidat doit, au cEbut de I'épreuve, porter son nom dans le coin de la copie
gu'’il cachera par collage apres avoiréte pointé. |l devra en outre porter son nunero de
place sur chacune des copies, intercalaires, ougiies anne&es.

Les télephones portables (r@meéteints) et ordinateurs de poche ne sont pas autois. La
note finale prendra en compte la qualié de la redaction et des justifications des@&ponses

Seul document autori€ : document manuscrit de 4 pages format A4.

Tous les exercices sont iadendants.

Exercice 1 : Points dequilibre d’'un systeme non lireaire

On consi@re le systme non ligaire suivant :

(507 [

210 h(x1() — ()
ou z(t) etxzy(t) sont les deux variables&tat. La fonctiom est cfinie par :
h(zq) = _E(xl — a*x?).

Tous les paragtresq, ¢, k etm sont strictement positifs.

1. A partir deséquations cBtat du systme et de I'expression de la fonctiéndeterminer
les points déquilibre de ce sy&tme non ligaire en fonction de, ¢, k etm.

2. Etudier la stabilié des points @&quilibre cetermiresa la question geedente.



Exercice 2 : Commande par retour detat d’'un moteur CC

On consi@re la commande nuenique d’'un moteua courant continu. Le made qui relie la
tension appliqgée au moteut (k) a la position angulairg(k) de I'axe du moteur est doBrpar

la fonction de transfert :
boZ —|— b1

-1 -a)
| S

G(z)

Y(z2)= U(z)

aveca G]O, 1[, by + by 7é 0 etb, + abg 7§ 0.

Questions

1. Déterminer les ples et les &ros de la fonction de transfeft(z). Cette fonction de
transfert est-elle stable ?

2. Ecrire la repésentation ddtat sous forme commandable aséeaila fonction de transfert
G(2).

3. On césire mettre au point un correcteur par reto@taf meswus cefini par:
u(k) = —=Kx(k) + Ty*(k)

ou z(k) est le vecteur dtat de la regrsentation dgtat sous forme commandablg| k)

le signal de eféerence, et 0 K etI’ sont les gains du correcteaiiceterminer. On suppose
quez(k) est meswr. K vaétre cetermiré de facora placer les ples en boucle ferée.
Par la suite, on les noteré.

(a) Combien de ples va-t-on placer ?
(b) ExprimerK en fonction de:}, a, b, etb;.
(c) Déterminer” de facona assurer la poursuite d’'@thelon sans erreur statique.

(d) Dans le cas o une erreur se serait gless dans la valeur des paratresh, etby, le
correcteur mis au point dans la questiogg@dente permet-il d’assurer la poursuite
d’eéchelon avec une erreur statique nulle ? Le justifier.

4. On césire maintenant mettre au point un correcteur par ret@atmesu avec inégrateur,
c'est-a-dire de la forme ;
zr(k+1) = xr(k)+ (y* (k) —y(k))
u(k) = —Kuz(k) — krzr(k)

ou le vecteurk et k; sonta determiner de facoa placer les ples du systme en boucle
fermée. Cette structure de commandet@ choisie de facoa assurer le rejet de pertur-
bation eréchelon.

(a) Etablir le systme augmeitasso@.

(b) Combien de ples va-t-on placer ? Dans la suite, on les supposefa en
(c) Exprimer le vecteu¥s etk; en fonction dex, by etb;.

(d) Calculer la fonction de transfefi,._,,(z) en fonction dex, b, etb;.

(e) A partir du tesultat de la question @edente, dterminer si le sysime en boucle
fermée est capable de suivre sans erreur statique des signagfedmce en forme
d’échelon.



Exercice 4 : QCM

Répondre aux questions suivantes en cochant une sgubmse parmi les 3 propass. Tout

choix devréétre justife brievementLes ieponses devroétre porées directement sur la feuille.
Elle sera jointea la copie avec la mention du némo d’anonymat (nu&ro de place). Pour

chague mauvaiseeponse, un nombmeEGATIF de points sera com@t

e Un correcteur RST até mis au point pour commander le peoé

B(z) z—0.75
A(z) (2 —0.8)(z — 0.9)

avec pour polytime caradristique du systme en boucle ferge P.(>7') = 1 — 0.5z7!. Quel

choix du polydmeT'(>~') permet d’'obtenir la poursuite d’un signal defarence eréchelon

avec une erreur statique nulle et une dynamique de poursuite plus rapide que la dynamique de
régulation ?

T(z1)=020 T(z1H)=1-05z10 T(z7')=4-210
Justification :

e Les figures 1 ref@sentent les sorties de trois ®ysies oscillants en fonction du temps pour
deux conditions initiales diffrentes.

Le syseme 1 peut-ietre lintaireC] non lineaire[] entre les deuX]
Justification :

Le syseme 2 peut-ietre lintaireC] non lineaire[d entre les deuX]
Justification :

Le syséme 3 peut-ietre lintairel] non lineaire[d entre les deuXd
Justification :



Figure 1: Sortie du systme 1 (en haud gauche), 2 (en haatdroite), 3 (en bas)



e On consi@re trois systmes bouds non lirgaires de la forme doge par la figure 2.

0 + €(t) w(t)

3()

G(jw)

y(t)

Figure 2: Systme avec non ligari€ £parable enagime libre

Les figures 3 prsentent le diagramme de Nyquist pour chaque fonction de trad&fert

ainsi que le trag des lieux critiques pour chaque norélamie .

Le syseme 1 a des oscillations stabl@s estinstablé] est stablé]

Justification :

Le syseme 2 a des oscillations stablgs estinstablé] est stablé]

Justification :

Le syseme 3 a des oscillations stablgs est instablé] est stablé]

Justification :



Nyquist Diagram

Nyquist Diagram
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Exercice 3 : Commande RST
On consi@re le systme @fini par la fonction de transfert :

1— bzt Kz'— Kbz 2
- V() + 8

avecY (z) la transfornge en Z du signal de sortigk), V (z) la transfornge en Z du signal
de perturbation(k), U(z) la transfornge en Z du signal de commandék), a €]0, 1] et
b €]0, 1]. La periode déchantillonnage est neT’.

Y(2) U(z) (1)

1—1=2

On va ceterminer un correcteur RST:
S(z"HU(2) = T(:7)Y*(2) — R(z71)Y (2) (2)
qui permet de satisfaire le cahier des charges suivant.
o P(z7h) = (1—-b1).
e Les signaux de consigne énhelon doivengtre poursuivis avec une erreur statique nulle.

e Les signaux de perturbatiori en forme déchelon ou de sinustde a la pulsationug
doiventétre rejeés.

Questions

1. Repgésenter le sygme en boucle ferge c&fini par lesequations (1) et (2) par un sema
bloc.

2. Calculer la fonction de transfert du sgste en boucle fer&e entre la perturbation k)
et la sortiey(k) du syseme.

3. Déduire de la question peedente les @& specifications du polygmesS.
4. Ecrire et duire I'equation de Bezout.

5. Résoudre Equation de Bezout pouéterminerR? et S.



