


Exercice 1 : Vérification de l'observabilité et de la gouvernabilité
Soit un processus continu linéaire défini par les matrices d'état suivantes :

1. Gouvernabilité : Calculez la matrice de gouvernabilité  et déterminez son rang. Le système est-il entièrement gouvernable ? 
2. Observabilité : Calculez la matrice d'observabilité  et déterminez son rang. Les états  et  peuvent-ils être estimés à l'aide d'un observateur ? 

Exercice 2 : Calcul de la matrice de gain de l'observateur  (Placement de pôles)
On souhaite concevoir un observateur d'état (filtre de Luenberger) pour le processus défini à l'exercice 1. 
1. Dynamique de l'observateur : Expliquez pourquoi les pôles de l'observateur doivent être placés plus à gauche dans le plan complexe que ceux de la boucle de régulation (système bouclé). 
2. Dimensionnement analytique :
· On impose à l'observateur deux pôles réels identiques à . 
· Calculez analytiquement la matrice de gain de l'observateur  en résolvant l'équation caractéristique : 

3. Commande MATLAB : Donnez la ligne de commande MATLAB exacte utilisant la fonction place pour trouver . (Rappel du cours : FT = place(A', C', poles_obs)) 

Exercice 3 : Régulation d'état complète avec observateur et matrice de consigne 
Soit un moteur DC simplifié dont les variables d'état sont le courant  et la vitesse . Les matrices du système sont : 

1. Pôles en boucle ouverte : Calculez les pôles du processus en boucle ouverte . 
2. Gain du régulateur  : On veut imposer les pôles de la boucle fermée à  et . Sachant que la matrice de contre-réaction est , vérifiez que . 
3. Gain de consigne  : Calculez la matrice de correction de consigne  permettant d'obtenir une erreur statique nulle en régime permanent à l'aide de la formule du cours : 

4. Placement des pôles de l'observateur  : Pour garantir une convergence rapide du modèle d'état estimé, on choisit  et . Déterminez la matrice . 

Exercice 4 : Analyse de la dynamique Observateur vs Régulateur (Interprétation)
On considère un régulateur d'état dont les pôles de boucle fermée ont été fixés à . 
1. Cas A : On choisit pour l'observateur . Que constate-t-on sur la trajectoire des états estimés  par rapport aux états réels  ? 
2. Cas B : Si l'utilisateur choisit par erreur , explicitez les conséquences sur la réponse temporelle du système et la commande . 

Exercice 5 : Synthèse globale (Méthodologie)
En vous basant sur la démarche du cours : 
1. Énumérez dans l'ordre les 5 étapes clés pour la conception complète d'un régulateur d'état avec observateur d'un système multivariable (MIMO). 
2. Si la simulation montre une faible robustesse face aux variations des paramètres du processus physique, quelle est l'action corrective préconisée ? 


Exercice 6 : Mécanique — Véhicule autonome avec suspension active
Un système de suspension active est modélisé par la position du châssis  [m] et sa vitesse verticale  [m/s]. L'actionneur applique une force verticale  [N].
Le modèle d'état est donné par :

Seule la position  du châssis est mesurée par un capteur laser. La vitesse  doit être estimée.

1. Contrôle d'observabilité : Calculez la matrice d'observabilité  et vérifiez que  pour confirmer qu'un observateur peut estimer la vitesse . 
2. Dimensionnement de l'observateur  : On souhaite imposer une dynamique rapide à l'observateur avec deux pôles réels identiques . 
· Calculez analytiquement le gain de l'observateur . 

Exercice 7 : Thermique — Contrôle de température d'un four industriel
Un four à deux zones thermiques est décrit par la température de l'enceinte  [°C] et la température de la pièce à traiter  [°C]. L'élément chauffant fournit une puissance  [kW].

La température de l'enceinte  n'est pas mesurée directement pour éviter d'endommager le capteur, seule la température de la pièce  est mesurée par un pyromètre infrarouge.
1. Gouvernabilité et Observabilité :
· Calculez  et . Le système est-il entièrement gouvernable et observable ? 
2. Gain de régulation  : On vise pour la boucle fermée des pôles . Déterminez le vecteur de contre-réaction . 
3. Gain de l'observateur  (Principe de dualité) :
· En choisissant des pôles d'observateur 3 fois plus rapides que le régulateur (), déterminez le gain . 
Exercice 8 : Hydraulique — Régulation de niveau de deux cuves en cascade
Deux cuves communicantes reçoivent un débit d'entrée  [L/min] dans la première cuve. Les variables d'état représentent les hauteurs d'eau  et  [cm].
Le modèle d'état linéarisé s'écrit :

Un unique capteur de niveau est placé sur la seconde cuve ().
1. Calcul du gain de consigne  :
· Le régulateur d'état a été calculé et donne .
· Calculez la matrice de correction de consigne  assurant un écart statique nul en régime permanent : 

2. Code MATLAB complet : 
Écrivez les lignes de commande MATLAB permettant de :
· Définir le modèle d'état . 
· Calculer  pour des pôles de régulation . 
· Calculer  pour des pôles d'observateur  via la méthode transposée (place). 
· Calculer le gain . 



Solutions

Solution de l'Exercice 1 : Vérification de l'observabilité et de la gouvernabilité
1. Gouvernabilité
· Calcul de  :

· Matrice de gouvernabilité  : 

· Rang de  :

· Conclusion : Le rang est égal au nombre d'états , donc le système est entièrement gouvernable. 

2. Observabilité
· Calcul de  :

· Matrice d'observabilité  : 

· Rang de  :

· Conclusion : Le rang est égal à , le système est entièrement observable. Tous les états peuvent être reconstruits par un observateur. 

Solution de l'Exercice 2 : Calcul de la matrice de gain de l'observateur 
1. Dynamique de l'observateur
Pour que la variable d'état estimée  converge rapidement vers l'état réel  du processus, la dynamique de l'observateur doit être plus rapide que celle du processus en boucle fermée. Placer les pôles plus à gauche dans le plan complexe garantit cette convergence rapide. 
2. Dimensionnement analytique
Soit . 

· Polynôme caractéristique désiré :

· Calcul de  :

· Identification des coefficients :
1. Terme en  : 
2. Terme constant : 

3. Commande MATLAB
Matlab
FT = place(A', C', [-20; -20]);
F = FT';
(Transposition de  et  appliquée selon la formule du cours : ) 


Solution de l'Exercice 3 : Régulation d'état complète avec observateur
1. Pôles en boucle ouverte



2. Gain du régulateur 
Soit . 


· Polynôme ciblé : 
· Identification :
· 
· 

3. Gain de consigne 




4. Pôles de l'observateur 
Soit . 


· Polynôme ciblé : 
· Identification :
1. 
2. 


Solution de l'Exercice 4 : Analyse de la dynamique Observateur vs Régulateur
1. Cas A ( plus rapides que ) : Les états estimés  rejoignent très vite les états réels . La réponse globale du système suit fidèlement les performances imposées par le régulateur (sortie propre et convergente). 
2. Cas B ( plus lents que ) : Si l'observateur est plus lent que la boucle fermée, la reconstruction d'état accuse un retard. Cela produit des oscillations à l'initialisation ou lors de changements de consigne, des dépouillements de la commande  et un risque de dégradation importante de la stabilité globale du système asservi. 

Solution de l'Exercice 5 : Synthèse globale
1. Les 5 étapes de la démarche : 
1) Vérification de la gouvernabilité et de l'observabilité du système. 
2) Conception et synthèse du régulateur (calcul de  et ). 
3) Conception et synthèse de l'observateur (calcul de , avec pôles plus rapides que le régulateur). 
4) Analyse globale du système par simulation et test de robustesse face aux variations des paramètres du processus. 
5) Réalisation pratique si les simulations sont satisfaisantes, sinon répétition des étapes 2 et 3. 

2. Action corrective en cas de faible robustesse : Il convient d'ajuster l'emplacement des pôles du régulateur et/ou de l'observateur (étapes 2 et 3) pour réduire la sensibilité aux incertitudes modélisées ou d'envisager une structure avec intégrateur (). 


Solution de l'Exercice 6 (Suspension active)
1. Observabilité :


Le rang est égal à 2, le système est observable. 

2. Dimensionnement de  :


Polynôme cible : 
· 
· 



Solution de l'Exercice 7 (Four thermique)
1. Gouvernabilité et Observabilité :
·  (Gouvernable). 
·  (Observable). 

2. Gain du régulateur  :


Polynôme cible : 
· 
· 


3. Gain de l'observateur  :

Polynôme cible : 
· 
· 


Solution de l'Exercice 8 (Cuves hydrauliques)
1. Calcul de  :




2. Code MATLAB :
Matlab
% Définition des matrices du système
A = [-2 1; 1 -1];
B = [1; 0];
C = [0 1];
D = 0;
% 1. Gain du régulateur K
poles_reg = [-4; -5];
K = place(A, B, poles_reg);

% 2. Gain de l'observateur F (avec transposition)
poles_obs = [-12; -15];
FT = place(A', C', poles_obs);
F = FT';

% 3. Gain de consigne L
L = inv(C * inv(B*K - A) * B);
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