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Objectifs: 
Présenter à l'étudiant une synthèse utilitaire sur 
les différents modèles graphiques et 
analytiques des commandes avancées des 
systèmes nécessaires à la compréhension des 
divers aspects de leurs fonctionnement, de 
comprendre le formalisme des techniques 
d'identification. 
 

Connaissances préalables recommandées:  
Modèles dynamiques des machines électriques.  



Contenu de la matière: 
  

Chapitre 1. Commande par retour d’état 

Chapitre 2. Commande optimale 

Chapitre 3. Commande adaptative  

Chapitre 4. Commande par régulateur RST   

Chapitre 5. Commande robuste  

Chapitre 6. Commande prédictive  



Chapitre 1- commande par retour d’état 

1. Introduction à la représentation d’état 
Lorsque l’on envisage la commande d’un système, la 1ère étape 
consiste à la modéliser. 
Modéliser un système consiste à élaborer une représentation 
mathématique qui permette de décrire et prédire son comportement 
dynamique et permanent lorsqu’il soumit à des influences externes 
(entrées de commande, perturbation, …) 



1.1. Les déférentes formes de modalisation 
Tout système linéaire peut être représente de plusieurs manières 
comme le montre le schéma suivant : 

Parmi les déférentes modélisations possibles d’un système seul la 
représentation d’état permet une approche interne. 

(Voir exercice 1 TD 01) 



1.2.Equation d’état : 
D’une manière générale, à tout système linéaire continu peut lui 
d’être associe les équations matricielles suivantes : 

_ A(nxn)   matrice d’état  

_ x(nx1)    vecteur d’état 

_ u(nx1)    vecteur d’entrée du système 

_ y(px1)    vecteur de sortie du système 

_ B(nxm)   matrice de commande du système 

_ C(pxn)    matrice d’observation du système 

_ D(pxm)   matrice de transmission directe du système 
 





1.3.Passage de l’espace d’état vers la fonction de transfert 
Soit un système représenté par les équations d’état suivantes : 

 
𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

 

En appliquant la TL aux deux côtés, on obtient 

(Voir exercice 2 TD 01) 





1.4.Passage de la FT vers l’espace d’état 
Soit le système représenté par la FT suivante : 



et l’équation de sortie: 

En fin, voilà la représentation matricielle lorsque n>m ;D= 0 





1.5.Résolution des équations d’état : 
Come une équation différentielle de degré 1, la solution d’un système 
d’équations différentielle présenté par les équations d’état suivantes : 

𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢     𝑡𝑞 𝑥 ∈ 𝑛 , 𝑢 ∈ 𝑚  
est donnée par : 

La question que se pose, comment calculer Q(t), Q(t)=? 
En appliquant la TL sur l’équation d’état, on obtient 

Après simple manipulation, on obtient 



Il apparaît clairement, en confrontant cette expression à la solution 
générale déterminée dans le ci-dessus, soit : 

que la matrice de transition        possède pour transformée de 
Laplace la matrice 

(Voir exercice 3 TD 01) 



1.6. Stabilité dans l’espace d’état 
On peut démontrer que la stabilité d’un système est assurée si les 
valeurs propres de la matrice d’état sont à partie réel négatives. 



2. Commandabilité, et commande par placement de pôles 
On dit qu’un système 𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  𝑒𝑡 𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 𝑜𝑢 𝑥 𝑡0 = 𝑥0 
est commandable à l’instant  𝑡𝑓 > 𝑡0 si quels que soient les états 

𝑥𝑓 𝑒𝑡 𝑥0 , il exixte un signal de commande 𝑢 𝑡  transférant le système 

de l’état 𝑥0 à l’état 𝑥𝑓 . 

L’étude de la commandabilité, ne dépend que les matrices A et B. Pour 
cette raison, on dit parfois que c’est la paire (A,B) qui est commandable. 



2.1. Critère de commandabilité 

(Voir exercice 4 TD 01) 



2.2. Commande par placement de pôles 

𝑢 





2.4. Mise en œuvre pratique 
On donne ci-dessous les principales étapes à suivre pour mettre en 
œuvre la technique de la commande par placement de pôles : 
Méthode direct 
Calculer le gain K tel que 

(Voir exercice 5 TD 01) 



Calcul de K par Matlab 


