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Introduction générale  

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance, d'une part, et des 

techniques numériques d'autre part, ont donné un essor considérable à l'automatisation 

des processus industriels, dont la conduite est généralement assurée à l'aide des 

machines électriques.  

Les machines à courant continu étaient les plus utilisées du fait de la simplicité de 

leur commande. Cependant, ces machines présentent un grand problème de fiabilité et 

leur coût est relativement cher. Récemment, on a pensé à les remplacer dans beaucoup 

d'applications par les machines synchrones, qui présentent l'avantage d'être plus 

robustes, peu coûteuses et de simple construction [1]. 

Lors de ces dernières années, grâce à son faible coût d'exploitation, la commande 

scalaire [2] a montré une grande efficacité. Elle consiste à contrôler le couple par la 

régulation de l'amplitude des courants statoriques. Pour ce faire, l'amplitude de la 

référence des courants triphasés est générée par le régulateur proportionnel-

intégrateur (PI) de la vitesse. Cependant, cette stratégie de contrôle souffre d'un 

handicap majeur. En effet, ses performances dynamiques sont limitées à cause du 

couplage entre le flux et le couple électromagnétique. En plus, ce mode de contrôle 

n'offre pas de moyen pour réduire le flux d'excitation engendré par l'aimant, ce qui 

limite la vitesse de rotation à la vitesse nominale. 

Pour remédier à ce problème, on fait appel à la commande vectorielle [3], [4]. C'est 

une approche de commande qui est élaborée à partir du modèle de Park (d, q). Ainsi, 

elle consiste à choisir et à orienter le référentiel (d, q) de manière à linéariser au 

mieux le modèle de la machine, ce qui rend le comportement de la machine synchrone 

à aimants permanents analogue à celui de la machine à courant continu.  

Pourtant, le principe du contrôle vectoriel reste d'une très grande efficacité pour la 

synthèse d'une loi de commande simple et moins coûteuse, car il conduit à la 

linéarisation du modèle de la machine, et de ce fait, à la facilité de la mise en œuvre 

d'une structure de contrôle. En général, il existe une grande diversité d'approches 
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possibles pour développer la commande d'une machine synchrone à aimants 

permanents.  

Nous y trouvons presque toute la panoplie de la commande linéaire; à savoir : Le 

régulateur PI ([5], [6]), la commande ܪஶ [7], le mode glissant ([8], [9]), la commande 

optimale [10]… , par ailleurs, l'aspect non linéaire du moteur synchrone à aimants 

permanents a conféré une grande place dans la communauté des automaticiens pour 

évaluer et tester les nouvelles méthodologies de l'automatique non linéaire. Parmi ces 

approches, il y a lieu de noter la linéarisation exacte entrée-sortie [11] et la commande 

par platitude [12]. 

Une autre approche a montré son efficacité pour les systèmes non linéaires : La 

commande basée sur la logique floue. Depuis les travaux de Lofti Zadeh [13], la 

logique floue a connu un réel succès non seulement dans le cadre de la modélisation 

de systèmes mais aussi dans le cadre de la commande de systèmes complexes non 

linéaires. Plusieurs applications utilisant les systèmes flous ont été développées dans 

plusieurs domaines de génie électrique. Les modèles flous de Takagi-Sugeno [14] ont 

la propriété d’approximer n’importe quelle fonction non linéaire, tout en s’en passer 

de modèles explicites du procédé.  

Les lois de commande couramment utilisées pour les modèles flous de Takagi-

Sugeno sont de type retour d’état statique non linéaire appelé commande PDC 

(Parallel Distributed Compensation) [15]. Ce type de loi de commande utilise les 

mêmes fonctions non linéaires permettant d’interpoler les modèles linéaires des 

modèles TS. L’étude de la stabilité et de la stabilisation de ces types de modèles fait 

appel, dans la grande majorité des cas, à la deuxième méthode de Lyapunov (méthode 

directe). De façon quasiment généralisée, c’est une fonction de Lyapunov de type 

quadratique qui est utilisée. Cela est dû principalement au fait de pouvoir résoudre les 

conditions de stabilité/stabilisation. Effectivement, l’une des principales difficultés est 

de pouvoir écrire ces conditions sous la forme de contraintes LMI (Linear Matrix 

Inequalities) [16]. Les LMIs, s’il s’avère qu’elles admettent une solution, peuvent être 

résolues à l’aide d’outils issus du domaine de l’optimisation convexe [17]. 
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Dans ce contexte, notre projet est consacré à la commande d’une machine 

synchrone à aimants permanents via des modèles flous de type Takagi-Sugeno.  

Le mémoire est structuré en quatre chapitres comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous présenterons la modélisation de machine synchrone 

à aimants permanents (MSAP). 

Le deuxieme chapitre est consacré aux notions et aux outils utilisés pour obtenir le 

modèle flou TS de la MSAP à partir des équations qui décrivent sa dynamique. 

Dans le troisième chapitre, nous rappelerons quelques définitions de stabilité au 

sens de Lyapunov et la stabilisation des modèles TS par retour d’état. Nous 

présenterons également l'outil d'Inégalités Matricielles Linéaires.  

Dans le quatrième chapitre, nous étudierons le problème de stabilisation de la 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP), ainsi que le problème de suivi de 

trajectoire avec observateur. 

Enfin, nous présenterons, dans la conclusion, le bilan de notre travail et les 

perspectives envisagées.  
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1. Introduction  

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui 

nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modèle dynamique afin de bien 

prédire, par voie de simulation, son comportement dans les différents modes de 

fonctionnement envisagés. 

La première étape de la synthèse d’une loi de commande est la modélisation du 

procédé à contrôler (MSAP). Le modèle doit être capable de représenter fidèlement les 

différentes dynamiques présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations 

différentielles et est basée essentiellement sur la transformation de Park. 

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation du moteur synchrone à aimants 

permanents, le modèle triphasé et le modèle obtenu à l'aide de la décomposition selon 

deux axes (transformation de Park). 

2. Hypotheses simplificatrices 
La machine synchrone à aimants permanents est un système complexe, dont la 

modélisation obéit aux hypothèses simplificatrices suivantes [18] : 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable. 

 La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault 

sont négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 

l’effet de peau est négligeable. 

 On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est 

à répartition sinusoïdale. 

3. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

La machine (moteur) synchrone à aimants permanents (MSAP) comporte, au stator, 

un enroulement triphasé représenté par les trois axes (푎,푏, 푐) déphasés, l'un par rapport 

à l'autre, de 120° électrique (figure 1.1) et au rotor des aimants permanents assurant 

son excitation.  
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En fonction de la manière dont les aimants sont placés, on peut distinguer deux 

types de rotors : 

- Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un 

entrefer homogène, le moteur est appelé à rotor lisse et les inductances ne 

dépendent pas de la position du rotor. 

- Dans le deuxième, par contre, les aimants sont montés à l'intérieur de la masse 

rotorique et l'entrefer sera variable à cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas, 

les inductances dépendent fortement de la position du rotor.  

 

Le diamètre du rotor du premier type est moins important que celui du deuxième ce 

qui réduit considérablement son inertie en lui offrant la priorité dans l'entrainement des 

charges rapides .  

 

Figure 1.1 Référentiel 풂,풃, 풄 et référentiel 풅,풒 

Le modèle mathématique du MSAP est similaire à celui de la machine synchrone 

classique, le modèle triphasé s'exprime par [10] :  

 [풗풂풃풄] = [푹][풊풂풃풄] + 풅
풅풕

[흀풂풃풄]	    (1.1) 

avec  

 [풗풂풃풄] =
풗풂
풗풃
풗풄

, [풊풂풃풄] =
풊풂
풊풃
풊풄

, [흀풂풃풄] =
흀풂
흀풃
흀풄

, [푹] =
푹 ퟎ ퟎ
ퟎ 푹 ퟎ
ퟎ ퟎ 푹

  (1.2) 
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avec 풗풂풃풄,	풊풂풃풄 et 흀풂풃풄, représentant respectivement les tensions de phases 

statoriques, les courants des phases statoriques et les flux totaux produits par les 

courants statoriques. 푹 est la résistance d'une phase statorique.  

Les flux totaux 흀풂풃풄 sont exprimés par : 

 [흀풂풃풄] = [푳][풊풂풃풄] + [흓풂풃풄]  (1.3) 

où 

 [푳] =
푳풔풔 푴풔 푴풔
푴풔 푳풔풔 푴풔
푴풔 푴풔 푳풔풔

    (1.4) 

avec 푳풔풔 et 푴풔 représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les 

enroulements statoriques, la self-inductance est la somme de deux inductances 

(푳풔풔 = 푳풔풍 + ퟑ
ퟐ
	푳풎), l'inductance de fuite 푳풍풔 et l'inductance de magnétisation 푳풎. Les 

flux 흓풋, 풋 = 풂,풃, 풄 sont les flux rotoriques, vus par les enroulements du stator. Ils 

représentent les amplitudes des tensions induites dans les phases statoriques à vide.  

La substitution de (1.3) dans (1.1) donne : 

 [풗풂풃풄] = [푹][풊풂풃풄] + [푳] 풅
풅풕

[풊풂풃풄] + 	 [흓풂풃풄] (1.5) 

Le couple électromagnétique est exprimé par : 

 푻풆풎 = ퟏ
흎

([풆풂풃풄]푻[풊풂풃풄])	(ퟏ.ퟔ) 

où 풆풂풃풄 = 풅
풅풕

[흓풂풃풄] représentent les FÉMs produites dans les phases statorique, 흎 

définit la vitesse de rotation du rotor en (rad/sec). 

On remarque que le système (1.5) engendre des équations fortement non-linéaires et 

couplées. Pour simplifier ce problème, la majorité des travaux dans la littérature 

préfèrent d’utiliser la dite transformation de Park qui, par une transformation appliquée 

aux variables réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives 

appelées les composantes d-q ou les équations de Park.  
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Du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une 

substitution des enroulement immobiles (풂,풃, 풄) par des enroulements (풅,풒) tournant 

avec le rotor. Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs à 

courant alternatif plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse. 

La transformation de Park est définie comme suit : 

 푿풅풒풐 = [푲휽][푿풂풃풄]	(1.7) 

où 푿 peut-être un courant, une tension ou un flux et 휽 représente la position du rotor. 

Les termes 푿풅,푿풒 représentent les composantes longitudinale et transversale des 

variables statoriques (tensions, courants, flux et inductances). La matrice de 

transformation 푲휽 est donnée par : 

 [푲휽] =
퐜퐨퐬(휽) 퐜퐨퐬(휽 − ퟐ흅

ퟑ
) 퐜퐨퐬(휽 + ퟐ흅

ퟑ
)

퐬퐢퐧(휽) 퐬퐢퐧(휽 − ퟐ흅
ퟑ

) 퐬퐢퐧(휽 + ퟐ흅
ퟑ

)
ퟎ.ퟓ ퟎ.ퟓ ퟎ.ퟓ

 (1.8) 

dont la matrice inverse a pour forme : 

 [푲휽] ퟏ =

⎣
⎢
⎢
⎡

퐜퐨퐬(휽) 퐬퐢퐧(휽) ퟏ
퐜퐨퐬(휽 − ퟐ흅

ퟑ
) 퐬퐢퐧(휽 − ퟐ흅

ퟑ
) ퟏ

퐜퐨퐬(휽 + ퟐ흅
ퟑ

) 퐬퐢퐧(휽 + ퟐ흅
ퟑ

) ퟏ⎦
⎥
⎥
⎤
 (1.9) 

Le moteur est supposé avec une connexion étoile qui forme un système équilibré 

풊풂 + 풊풃 + 풊풄 = ퟎ.  

En appliquant la transformation (1.7) au système (1.l), on aura : 

 풖풅풒 = [푲휽][푹][풊풂풃풄] + [푲휽] 풅
퐝퐭

[흀풂풃풄]	(ퟏ.ퟏퟎ) 

Ensuite, en se basant sur (1.9) et (1.5) on obtient : 

풖풅풒 = [푲휽][푹][푲휽] ퟏ 풊풅풒 + [푲휽][푲휽] ퟏ 풅
퐝퐭
흓풅풒 +…+[푲휽] 풅

퐝퐭
[푲휽] ퟏ 흓풅풒 (ퟏ.ퟏퟏ) 

Du moment que [푹] est diagonale, alors : 

[푲휽][푹][푲휽] ퟏ = [푹] 
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En utilisant :  

 [푲휽] 풅
퐝퐭

[푲휽] ퟏ = 풅휽
풅풕

	ퟎ ퟏ ퟎ
−ퟏ ퟎ ퟎ
	ퟎ ퟎ ퟎ

	(ퟏ.ퟏퟐ) 

et à l'aide de (1.11), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle 

comme suit : 

 풖풅풒 = [푹] 풊풅풒 + 풅
풅풕

흀풅풒 + 풑흎 흀′풅풒 	(ퟏ.ퟏퟑ) 

où 

풖풅풒 =
풖풅
풖풒 , [푹] = 	 푹	푶푶	푹 , 풊풅풒 =

풊풅
풊풒

 

흀 =
흀
흀 , 흀′ =

흀
−흀  

La transformation appliquée à (1.3) donne : 

 
흀풅
흀풒

= 푳풅	푶
푶	푳풅	

풊풅
풊풒

+ 휽풗
푶 	(ퟏ.ퟏퟒ) 

Où : 휽풗 et 풑 désignent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre 

de paires de pôles. L'équation électromécanique est exprimée par : 

 푻풆풎 − 푻푳 = 푱	 풅흎
풅풕

+ 퐁흎	(ퟏ.ퟏퟓ) 

Avec : 푩, 푱 et 푻푳 définissent le coefficient d'amortissement, le moment d'inertie du 

rotor et le couple de charge. Le couple électromagnétique (푻풆풎) est produit par 

l'interaction entre les pôles formés par les aimants au rotor et les pôles engendrés par 

les FMMs dans l'entrefer générées par les courants statoriques. Il est exprimé par : 

 	푻풆풎 = 	 ퟑ풑
ퟐ

휽풗풊풒 + 푳풅 − 푳풒 풊풅풊풒 	(ퟏ.ퟏퟔ) 

En développant le système d'équations (1.13), on peut déduire la forme finale des 

équations du MSAP dans le référentiel d-q : 
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

	

	풅흎
풅풕 = −

ퟑ풑
ퟐ푱 흓풗풊풒 + 푳풅 − 푳풒 풊풅풊풒 −

ퟏ
푱 푻푳 −

푩
푱 흎	

풅풊풒
풅풕 = −

푹
푳풒
풊풒 +

푳풅
푳풒
풑흎풊풅 +

흓풗

푳풒
풑흎 +

ퟏ
푳풒
	

풅풊풅
풅풕 = −

푹
푳풅
풊풅 +

푳풒
푳풅
풑흎풊풒 +

ퟏ
푳풅
풖풅	

	(ퟏ.ퟕ) 

  

Ce système d'équations est plus simple que celui donné en (1.1) sauf qu'il est 

toujours non-linéaire. À noter que si le moteur est à entrefer constant (sans pièces 

polaires 푳풅=푳풒), le modèle sera encore plus simple comme l'indique le système 

d'équations suivant : 

  

	

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 	

풅흎
풅풕 =

ퟑ풑
ퟐ푱 흓풗풊풒 −

ퟏ
푱 푻푳 −

푩
푱 흎	

풅풊풒
풅풕 = −

푹
푳 풊풒 + 풑흎풊풅 +

흓풗

푳 풑흎 +
ퟏ
푳풖풒	

풅풊풅
풅풕 = −

푹
푳 풊풅 + 풑흎풊풒 +

ퟏ
푳풅
풖풅		

	(ퟏ.ퟏퟖ) 

  

4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle dynamique du moteur synchrone à 

aimants permanents. Le modèle triphasé est de nos jours rarement utilisé à cause de sa 

complexité et du fort couplage de ses équations. On y montre qu'à l'aide de la 

transformation de Park, le modèle devient plus simple et les non-linéarités sont réduites 

au nombre de trois. Les équations obtenues par la transformation de Park engendrent 

des phénomènes identiques aux phénomènes liés à la machine à courant continu, ce qui 

confirme l'analogie entre les deux modèles. 
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1. Introduction 

Les modéles flous TS représentent les systèmes non-linéaires sous forme d'une 

interpolation entre des modèles linéaires locaux. Chaque modèle local est un système 

dynamique LTI (Linear Time Invariant) valide autour d'un point de fonctionement. 

Trois méthodes distinctes peuvent être employées pour l'obtention d'un modèle TS : 

par identification, par linéarisation autour de différents points de fonctionnement ou 

par transformation polytopique convexe. Dans ce mémoire, nous utilisons la derniere 

méthode qui suppose la disponibilité d'un modèle mathématique.  

Dans ce chapitre, nous présentons les modèles flous de Takagi-Sugeno, leur 

définitions et la façon de leur obtention à partir d’un modèle non-linéaire.  

Nous y présentons, ensuite, le modèle flou de la machine synchrone à aimants 

permanents.  

2. Modèle flou de type Takagi-Sugeno 

 2.1 Modèle flou TS 

Le modèle flou de Takagi-Sugeno [14], d’un système dynamique peut être décrit 

par un ensemble de règles floues Si-Alors. Sa caractéristique principale est qu’il 

représente localement les relations entrées-sorties d'un système en exprimant chaque 

conclusion par un système linéaire. 

La ième règle du modèle flou s'écrit [14] : 

푆푖	풛ퟏ	푒푠푡	푭풊ퟏ	푒푡… 푒푡	풛풑	푒푠푡	푭풊
풑	푎푙표푟푠	 풙̇

(풕) = 푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕)
풚(풕) = 푪풊풙(풕)	 	 , 풊 = ퟏ. .풓	(ퟐ.ퟏ) 

Où : 푭풊
풋 est l’ensemble flou et 풓 est le nombre de règles Si-Alors, 풙(풕)  푹풏 

représente le vecteur d’états, 풖(풕) 푹풎 est le vecteur de commande, 풚(풕) 푹풒 est le 

vecteur de sortie du système, 푨풊	푹풏×풏, est la matrice d’état, 푩풊  푹풏×풎, est la 

matrice d’entrée du système, 푪풊  푹풒×풏 est la matrice de sortie et 풛풊	 sont les 

prémisses fonctions des états ou des sorties.  
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Pour une paire	(풚(풕),풖(풕)) donnée, l’inférence du système flou peut être faite par : 

	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧풙̇(풕) =

∑ 풘풊 풛(풕) {푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕)}풓
풊 ퟏ

풘풊 풛(풕)

풚(풕) =
∑ 풘풊 풛(풕) 푪풊풙(풕)풓
풊 ퟏ

풘풊 풛(풕)
	

	(ퟐ.ퟐ) 

où  

 풛(풕) = 풛ퟏ(풕)	풛ퟐ(풕)	… 	풛풑(풕) ,풘풊 풛(풕) = ∏ 푭풊
풋풓

풊 ퟏ (풛풋(풕)) 

avec : 풊 = ퟏ,ퟐ, . .풓 

푭풊
풋(풛풋(풕)) est la valeur de la fonction d’appartenance 풛풋(풕) dans l’ensemble flou	푭풊

풋  

avec  

 
∑ 풘풊 풛(풕) > 0풓
풊 ퟏ

풘풊 풛(풕) ≥ 0	
 

En-posant : :  

풉풊 풛(풕) =
풘풊 풛(풕)

∑ 풘풊 풛(풕)풓
풊 ퟏ

 

Le modèle flou TS s’écrit : 

 
풙̇(풕) = ∑ 풉풊 풛(풕) {푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕)}풓

풊 ퟏ

풚(풕) = ∑ 풉풊 풛(풕) 푪풊풙(풕)풓
풊 ퟏ 	

	(ퟐ.ퟑ) 

Les 풉풊 풛(풕) ≥ ퟎ possèdent la propriété de somme convexe : 

  

∀풕 ≥ ퟎ	, 풉풊 풛(풕) = ퟏ
풓

풊 ퟏ

 

2.2 Construction d’un modèle flou TS 

Pour obtenir un modèle flou TS, trois méthodes distinctes peuvent être utilisées :  

 La première, dite par identification, permet à partir des données sur les entrées 

et les sorties, d’identifier les paramètres du modèle local correspondant aux 

différents points de fonctionnement [19]. 
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 La seconde, consiste à linéariser le modèle autour d’un ensemble de points de 

fonctionnement judicieusement choisis. Dans ce cas, il s’agit de modèles 

locaux affines pour lesquels le modèle flou est obtenu par interpolation des 

modèles locaux avec des fonctions d’activation conçues de manière judicieuse 

en fonction des spécifications souhaitées [20]. 

 La troisième, est adaptée pour les systèmes non-linéaires de complexité 

modérée. Dans ce cas, le modèle flou TS représente de manière exacte le 

modèle non-linéaire sur un espace compact des variables d’états. Le modèle 

flou est obtenu par transformation polytopique convexe. On effectue ainsi un 

découpage des non linéarités qui permet de définir des modèles locaux en 

fonction du nombre des non linéarités [21]. 

Dans les deux dernières approches, on suppose la disponibilité d’un modèle 

mathématique non-linéaire. On doit noté aussi que pour un système donné, l’obtention 

d’un modèle flou TS n’est pas unique. 

Etant donné que la dernière approche représente le modèle non-linéaire d’une 

façon exacte, nous l’expliciterons à travers un exemple illustrant la construction d’un 

modèle TS. Pour obtenir à partir d’une non linéarité les fonctions d’appartenance 

associées d’un modèle flou, on utilise le lemme suivant [21] : 

Lemme 1 

Si ∀풙	[−풃,풂],풂,풃푹 	, 풇	(풙) ∶ 푹 → 푹 une fonction bornée sur [−풃,풂] alors il 

existe deux fonctions 풘ퟏ(풙) et 풘ퟐ(풙) ainsi que deux réels 휶 et β tels que : 

 풇(풙) = 휶.풘ퟏ(풙) + 휷.풘ퟐ(풙)	(ퟐ.ퟒ) 

 풘ퟏ(풙) + 풘ퟐ(풙) = ퟏ,풘ퟏ(풙) ≥ ퟎ,풘ퟐ(풙) ≥ ퟎ	 

Preuve : 

Considérons la fonction 풇	(풙) bornée tel que 풇풎풊풏 ≤ 풇(풙) ≤ 풇풎풂풙 , on peut 

alors toujours écrire : 

풇(풙) = 휶.풘ퟏ(풙) + 휷.풘ퟐ(풙)	 

avec 

휶 = 풇풎풂풙 ,휷 = 풇풎풊풏 ,풘ퟏ =
풇(풙) − 풇풎풊풏
풇풎풂풙 − 풇풎풊풏

, 	풘ퟐ =
풇풎풂풙 − 풇(풙)
풇풎풂풙 − 풇풎풊풏
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Remarque 

Un même modèle non-linéaire peut avoir plusieurs modèles flous TS qui le 

représentent, il est alors nécessaire de réaliser la transformation avec soin pour 

essayer d’obtenir le modèle flou ayant un nombre réduit de règles. 

Exemple  

On considère le système non-linéaire suivant [22] : 

 풙ퟏ̇(풕) = −풙ퟏ(풕) + 풙ퟏ(풕)풙ퟐퟑ(풕)	
풙ퟐ̇(풕) = −풙ퟐ(풕) + (ퟑ+ 풙ퟐ(풕))풙ퟏퟑ(풕)

	(ퟐ.ퟓ) 

On suppose que les états 풙ퟏ(풕) et 풙ퟐ(풕) sont bornés, tels que : 

 풙ퟏ(풕) ∈ 	 [−	ퟏ,ퟏ] et 풙ퟐ(풕) ∈ 	 [−	ퟏ,ퟏ]. 

On peut réécrire le système (2.5) comme suit : 

 풙̇ = −ퟏ 풙ퟏ(풕)풙ퟐퟐ(풕)
(ퟑ+ 풙ퟐ(풕))풙ퟏퟐ(풕) −ퟏ

풙(풕)	(ퟐ.ퟔ) 

avec 풙 = 	 [풙ퟏ	(풕)	풙ퟐ(풕)]푻, 풙ퟏ(풕)풙ퟐퟐ(풕), (ퟑ+ 풙ퟐ(풕))풙ퟏퟐ(풕) sont les termes non-

linéaires, on définit : 

 풛ퟏ(풕) ≡ 풙ퟏ(풕)풙ퟐퟐ(풕)	,풛ퟐ(풕) ≡ (ퟑ + 풙ퟐ(풕))풙ퟏퟐ(풕) 

alors on obtient : 

 풙̇ = −ퟏ 풛ퟏ
풛ퟐ −ퟏ 풙(풕) 

puis on doit calculer les valeurs minimales et maximales de 풛ퟏet 풛ퟐ pour : 

풙ퟏ(풕) ∈ 	 [−	ퟏ,ퟏ] et 풙ퟐ(풕) ∈ 	 [−	ퟏ,ퟏ] 

풎풂풙풙ퟏ(풕),풙ퟐ(풕)풛ퟏ = ퟏ,풎풊풏풙ퟏ(풕),풙ퟐ(풕)풛ퟏ = −ퟏ 

풎풂풙풙ퟏ(풕),풙ퟐ(풕)풛ퟐ = ퟒ	풎풊풏풙ퟏ(풕),풙ퟐ(풕)풛ퟐ = ퟎ 

Les valeurs minimales et maximales de 풛ퟏ(풕)	et	풛ퟐ(풕), peuvent être représentées par :  

풛ퟏ(풕) = 풙ퟏ(풕)풙ퟐퟐ(풕) = 푴ퟏ 풛ퟏ(풕) .ퟏ + 푴ퟐ 풛ퟏ(풕) (−ퟏ) 

 풛ퟐ(풕) = (ퟑ + 풙ퟐ(풕))풙ퟏퟐ(풕) = 	푵ퟏ 풛ퟐ(풕) .ퟒ + 푵ퟐ 풛ퟐ(풕) .ퟎ 
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où 

푴ퟏ 풛ퟏ(풕) + 푴ퟐ 풛ퟏ(풕) = ퟏ 

푵ퟏ 풛ퟐ(풕) + 푵ퟐ 풛ퟐ(풕) = ퟏ 

Par conséquent, les fonctions d'appartenance peuvent être définies comme suit : 

푴ퟏ 풛ퟏ(풕) =
풛ퟏ(풕) + 1

2 	 , 	푴ퟐ 풛ퟏ(풕) =
ퟏ − 풛ퟏ(풕)

2  

	푵ퟏ 풛ퟐ(풕) =
풛ퟐ(풕)

4 ,푵ퟐ 풛ퟐ(풕) =
ퟒ − 풛ퟐ(풕)

4 	 

On appelle respectivement ces fonctions d'appartenance, : positive, négative, grande 

et petite. Le système non-linéaire (2.5) peut être représenté par le modèle flou suivant 

: 

 règle 1 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푝표푠푖푡푖푓	푒푡	풛ퟐ(풕)	푒푠푡	푔푟푎푛푑	퐴푙표푟푠	풙̇(풕) = 푨ퟏ풙(풕) 

 règle 2 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푝표푠푖푡푖푓	푒푡	풛ퟐ(풕)	푒푠푡	푝푒푡푖푡	퐴푙표푟푠	풙̇(풕) = 푨ퟐ풙(풕) 

 règle 3 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푛é푔푎푡푖푓	푒푡	풛ퟐ(풕)	푒푠푡	푔푟푎푛푑	퐴푙표푟푠	풙̇(풕) = 푨ퟑ풙(풕) 

 règle 4 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푛é푔푎푡푖푓	푒푡	풛ퟐ(풕)	푒푠푡	푝푒푡푖푡	퐴푙표푟푠	풙̇(풕) = 푨ퟒ풙(풕) 

où  

	푨ퟏ = −ퟏ 	ퟏ
ퟒ −ퟏ ,푨ퟐ = −ퟏ 	ퟏ

ퟎ −ퟏ  

 푨ퟑ = −ퟏ 	−ퟏ
ퟒ −ퟏ ,푨ퟒ = −ퟏ 	−ퟏ

ퟎ −ퟏ  

on a :  

  

	풙̇(풕) = 풉풊 풛(풕) 푨풊풙(풕)
ퟒ

풊 ퟏ

	(ퟐ.ퟕ) 

où  

 풉ퟏ 풛(풕) = 푴ퟏ(풛ퟏ(풕)) × 푵ퟏ(풛ퟐ(풕)) 

 풉ퟐ 풛(풕) = 푴ퟏ 풛ퟏ(풕) × 푵ퟐ 풛ퟐ(풕)  
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 풉ퟑ 풛(풕) = 푴ퟐ 풛ퟏ(풕) × 푵ퟏ 풛ퟐ(풕)  

 풉ퟒ 풛(풕) = 푴ퟐ(풛ퟏ(풕)) × 푵ퟐ(풛ퟐ(풕)) 

Ce modèle flou représente exactement le système non-linéaire dans la région 

[−	ퟏ,ퟏ] 	× 	 [−ퟏ,ퟏ]. 

3. Application à la machine synchrone à aimants permanents 

Le système d'équation qui représente la dynamique de la machine synchrone à 

aimants permanents est : 

 

	

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

풅흎
풅풕 =

ퟑ풑
ퟐ푱 흓풗풊풒 −

푩
푱 흎 −	

ퟏ
푱 푻푳	

풅풊풒
풅풕 = −

푹
푳 풊풒 − 풑흎풊풅 −

풑흓풗

푳 흎 +
ퟏ
푳풖풒	

풅풊풅
풅풕 = 풑풊풒흎−

푹
푳 풊풅 +

ퟏ
푳풅
풖풅	

	 

  

 Ce système peut être ecrit sous la forme : 

 풙̇ = 푨(흎)풙 + 푩풖 

 avec 

푨 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 	

푩
푱

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱 	ퟎ

−
풑흓풗

푳 −
푹
푳 −풑흎

ퟎ	 풑흎 −
푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, 

	푩 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳 ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
,	 



Chapitre 2   Modèle flou de la MSAP 

16  

풙 =
흎
풊풒
풊풒

,	 

풖 = [풖풒 풖풅] 

풖 =
풖풒
풖풅  

 ∆=
− ퟏ

푱
푻푳	
ퟎ
ퟎ

 

La matrice de commande 푩 est constante alors que la matrice d'états 푨 est fonction 

de la vitesse agulaire 흎.  

Si on suppose que la vitesse angulaire est bornée telle que :  

흎 ∈	 [풅	,푫] 

alors on peut écrire : 흎 = 푭ퟏퟏ푫 + 푭ퟏퟐ풅 

avec  

푭ퟏퟏ =
흎− 풅
푫 − 풅 	푒푡	푭ퟏퟐ =

푫− 흎
푫− 풅	 

et la matrice 푨(흎) peut s'écrire sous la forme : 

흎 = 푭ퟏퟏ푨ퟏ + 푭ퟏퟐ푨ퟐ 

avec  

푨ퟏ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

ퟎ

− 풑흓풗
푳

− 푹
푳

−풑푫

ퟎ 풑푫 − 푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 , 푨ퟐ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

ퟎ

− 풑흓풗
푳

− 푹
푳

−풑풅

ퟎ 풑풅 − 푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

La machine synchrone à aimants permanents peut être décrite par le modèle flou à 

deux règles suivant :  
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règle 1 : Si 풛ퟏ(풕)푒푠푡	푭ퟏퟏ	푎푙표푟푠 

풙̇(풕) = 푨ퟏ풙(풕) + 푩ퟏ풖(풕) + ∆ퟏ 

règle 2 : Si 풛ퟏ(풕)푒푠푡	푭ퟏퟐ	푎푙표푟푠 

 풙̇(풕) = 푨ퟐ풙(풕) + 푩ퟐ풖(풕) + ∆ퟐ 

avec	풛ퟏ(풕) = 흎(풕) est la varible prémisse, 푭ퟏퟏ et 푭ퟏퟐ sont les fonctions 

d'appartenances.  

풉ퟏ = 푭ퟏퟏ	,풉ퟐ 	= 푭ퟏퟐ 

où  

 푭ퟏퟏ = 흎 풅
푫 풅

,푭ퟏퟐ = 푫 흎
푫 풅

 

 푨ퟏ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

ퟎ

− 풑흓풗
푳

− 푹
푳

−풑푫

ퟎ 풑푫 − 푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

,푨ퟐ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

ퟎ

− 풑흓풗
푳

− 푹
푳

−풑풅

ퟎ 풑풅 − 푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 ,  

 푩ퟏ = 푩ퟐ =

ퟎ ퟎ
ퟏ
푳

ퟎ

ퟎ ퟏ
푳

, ∆ퟏ= ∆ퟐ=
− ퟏ

푱
푻푳	
ퟎ
ퟎ

 

3. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle flou de type Takagi-Sugeno et 

nous avons mis en évidence la technique d'obtention d'un modèle flou à partir d'un 

modèle mathématique non-linéaire. Ensuite, nous avons présenté le modèle flou de la 

machine synchrone à aimants permanents à partir de son système d'équations non-

linéaire obtenu antérieurement.  
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1.Introduction  

 Depuis plusieurs années de nombreux travaux se sont intéressés à la stabilité et 

la stabilisation des systèmes non linéaires décrits par des modèles flous de Takagi-

Sugeno. L’analyse de stabilité des modèles flous est souvent réalisée par la technique 

de Lyapunov qui impose des exigences restrictives et donne des conditions de stabilité 

suffisantes. La stabilité dépend de l’existence d’une matrice commune, symétrique et 

définie positive, qui garantit la stabilité de tous les modèles locaux. Ces conditions de 

stabilité peuvent être exprimées en utilisant des inégalités linéaires matricielles (LMI).  

L’une des premières idées de stabilisation de ces modèles flous a consisté à utiliser 

des retours d’état linéaires. Ces derniers ont vite été supplantés par une loi de 

commande qui permet de prendre en compte les non linéarités des modèles flous et 

connues sous le nom de PDC (Parallel Distributed Compensation).  

Dans ce chapitre, nous présentons quelques théorèmes donnant les conditions 

suffisantes de stabilité et stabilisation des modèles flous de Takagi-Sugeno. 

L’approche proposée tout au long de ce mémoire repose sur les fonctions de 

Lyapunov. Il s’agit de chercher une matrice symétrique et définie positive et sa 

fonction de Lyapunov associée telles que certaines conditions garantissent les 

propriétés de stabilité, ensuite, nous présentons, le problème de suivi de trajectoires et 

la stabilisation de la machine synchrone à aimants permanents, par une loi de 

commande de type PDC.  

 2. Stabilisation des modèles flous TS avec une loi de commande PDC 

(Parallel Distributed Compensation)  

2.1 Stabilité des modèles flous de Takagi-Sugeno 

 

L’étude de la stabilité des modèles flous de Takagi-Sugeno s’effectue 

principalement en utilisant la méthode directe de Lyapunov [21]. Cette méthode 

s'appuie sur le choix d’une fonction candidate de Lyapunov. 

 



Chapitre 3  Commande de la MSAP par retour d'état  
 

19 
 

Définition : Une fonction candidate de Lyapunov 푽 est une fonction scalaire définie 

positive satisfaisant : 

- ‖풙‖ → ∞	 ⇒ 	푽(풙) 	→ 	∞	 

- 휶(‖풙‖) ≤ 푽(풙) ≤ 	휷(‖풙‖) 

où α, β ∈ 푪ퟏ sont des fonctions définies positives.  

  

Théorème 3.1 : Un modèle 풙̇ = 풇(풙) est globalement asymptotiquement stable et 

converge vers ퟎ s’il existe une fonction candidate de Lyapunov	푽 telle que :  

퐥퐢퐦
풙→∝

푽 풙(풕) = ퟎ,∀풙(ퟎ) ∈ ℝ풏 

 

La fonction candidate de Lyapunov la plus couramment utilisée est la fonction 

quadratique donnée par : 

             푽 풙(풕) = 풙푻푷풙(풕),푷 = 푷푻 > 0																																										(ퟑ.ퟏ) 

La stabilité dans ce cas est dite stabilité quadratique. 

Soit le modèle flou de Takagi-Sugeno continu en régime libre, suivant : 

 풙̇(풕) = ∑ 풉풊 풛(풕) 푨풊풙(풕)풓
풊 ퟏ 	(ퟑ.ퟐ) 

La stabilité quadratique s’étudie en calculant la dérivée de la fonction 푽(풙) 

 풅
풅풕
푽(풙(풕) = 풙̇(풕)푻푷풙(풕) + 풙(풕)푻푷풙̇(풕)	(ퟑ.ퟑ) 

En utilisant (3.2) :  

 풅
풅풕
푽(풙(풕) = ∑ 풉풊 풛(풕) 푨풊풙(풕)풓

풊 ퟏ
푻
푷풙(풕)풙(풕)푻푷 ∑ 풉풊 풛(풕) 푨풊풙(풕)풓

풊 ퟏ 	(ퟑ.ퟒ) 

En posant : 

  

푨풛 = 풉풊 풛(풕) 푨풊

풓

풊 ퟏ

 

 On_obtient :  

	
풅
풅풕푽(풙(풕) = 풙(풕)푻(푨풛푻푷 + 푷푨풛)풙(풕) 	(ퟑ.ퟓ) 
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Prouver la stabilité quadratique du modèle (3.2) revient à résoudre le problème 

suivant : 

Trouver une matrice 푷 > 0 telle que 푨풛푻푷 + 푷푨풛 < 0	∀	푥(풕) ∈ ℝ풏 

Théorème 3.2 [23] : S'il existe 푷 > 0 telle que :  

 푨풊푻푷 + 푷푨풊 < 0, 풊 = {ퟏ. . 풓}	(ퟑ.ퟔ) 

alors le système (3.2) est quadratiquement stable. 

  

2.2 Loi de commande PDC (Parallel Distributed Compensation)  

 
La loi de commande PDC est donnée par [24] : 

 풖(풕) = −∑ 풉풊 풛(풕) 푭풊풙(풕)풓
풊 ퟏ 	(ퟑ.ퟕ)  

Où 푭풊 est le gain de retour local relatif au iéme modèle. Le principe de cette méthode 

illustrée dans la figure 3.1, est d’élaborer une commande par retour d’état pour chaque 

modèle local, puis d’effectuer une interconnexion floue d’une manière similaire à la 

technique utilisée pour les modèles locaux. L’avantage majeur de cette loi de 

commande, est de respecter la même structure de découpage des non linéarités que 

celle utilisée pour l’obtention du modèle flou TS. Dans le cas où le modèle flou TS est 

obtenu par découpage exact, cette loi de commande est donc valable quelque soit le 

point de sous espace compact de l’espace d’états. La commande PDC, notamment la 

stabilisation quadratique, se base sur la fonction de Lyapunov pour montrer la 

convergence du modèle flou en boucle fermée, en l’occurrence déterminer les retours 

d’états correspondants à chaque modèle local composant le modèle flou TS. Ainsi, à 

partir d’une telle fonction, on peut trouver une matrice définie positive 푷 commune 

entre tous les modèles locaux en boucle fermée [25].  

 Pour obtenir le modèle flou en boucle fermée, on applique la commande PDC au 

modèle flou TS. Ainsi le modèle flou obtenu-est-le-suivant :  
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Loi de commande locale 

Règle 1 

 

Règle 1 

Règle 2 

 

Règle 2 

Règle r 

 

Règle r 

Système flou Régulateur flou 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. . . 

Figure 3.1 : Principe de la commande PDC  

 

	풙̇(풕) = 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 	푮풊풋풙(풕)	(ퟑ.ퟖ)	
풓

풋 ퟏ

풓

풊 ퟏ

 

 avec  

	푮풊풋 = 푨풊 − 푩풊푲풋 

  

 

 

 

Les conditions de synthèse s'obtienent en utilisant formellement les conditions 

d'analyse. Le problème ne se formule pas directement comme un problème des LMIs, 

mais s'appuie sur des contraintes de type BMIs (Bilinear Matrix Inequalities). C'est le 

cas de la stabilisation par retour d’état et par retour de sortie. Dans ce qui suit nous 

présentons quelques notions sur les LMIs.  

2. 3 Introduction aux outils LMIs 

 
Un grand nombre de problèmes concernant la stabilité des systèmes peuvent se 

résoudre par l'intermédiaire de problèmes convexes d’un type particulier, les 

programmes semi définis (SDP). Ils sont aussi connus sous le nom de LMIs (Linear 

Matrix Inequalities) en automatique, du fait des conditions engendrées par la 

formulation du problème SDP.  

L’intérêt principal des SDPs est le calcul d’un minimum global en temps 

polynomial (par opposition aux techniques d’optimisation stochastiques qui n’ont pas 

de limite de temps de résolution), en utilisant la méthode des points intérieurs [26]. 
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 Une contrainte LMI (Linear Matrix Inequality) s’écrit sous la forme [20] :  

	푭 ≜ 푭ퟎ + 풙풊푭풊 < 0	avec	푭풊 =
풎

풊 ퟏ

푭풊푻 	∈ ℝ풎	(ퟑ.ퟗ) 

푭(풙) est une fonction affine en les variables de décision 풙풊, 풊 = {ퟏ…풎}. L’ensemble 

des solutions 푺 = {풙 ∈ ℝ풎,푭(풙) < 0} est convexe. Un problème de faisabilité LMI 

s’écrit : 

Trouver 풙풊, 풊 = {ퟏ…풎} telle que 푭(풙) < 0 

La résolution de ce problème peut se faire par des algorithmes performants comme 

l’algorithme du point intérieur. Pour pouvoir passer d'une inégalité non-linéaire ou 

une BMI (Bilinear Matrix Inequalities) à une LMI, on utilise les techniques 

suivantes :  

2.3.1 Changement de variable : Cette transformation permet de rendre les équations 

linéaires en de nouvelles variables.  

2.3.2 Lemme de Schur : Ce lemme permet de transformer des non linéarités convexes 

en des LMIs. 

Lemme : Soient 푸 = 	푸	푻,푹	 = 푹	푻 et 푺 des matrices de tailles appropriées. La 

condition  

푸 푺
푺푻 푹

≥ ퟎ 

est équivalente à 

푹 ≥ ퟎ,푸− 푺푹∗푺푻 ≥ ퟎ,푺(푰 − 푹푹∗) = ퟎ 

où 푹∗dénote l’inverse de Moore-PenRose de 푹. 

2.3.3 S-procédure : Ce lemme est une méthode permettant d’approximer un ensemble 

de contraintes quadratiques non convexes par une contrainte convexe. 

Lemme : Soient 푭ퟎ	, . . . ,푭풏, ∀	풊,푭풊 	≥ 	ퟎ, des fonctions quadratiques de la variable 

휻	 ∈ 	푹풏	 

 푭풊(휻) ≜ 휻푻푻풊휻 + ퟐ풖풊푻휻 + 풗ퟎ, 풊 = ퟎ, … ,풑 (3.10) 



Chapitre 3  Commande de la MSAP par retour d'état  
 

23 
 

où 푻	풊푻 = 	 푻풊. On considère la condition suivante sur 푭ퟎ	, . . . ,푭풏 : 

푭ퟎ(휻) ≥ ퟎ Pour tout 휻 telle que 푭풊(휻) ≥ ퟎ, 풊 = ퟎ, … ,풑 

De manière évidente, S’il existe 

 흉ퟏ ≥ ퟎ, . . .,	흉풑 ≥ ퟎ telle que 
푻ퟎ 풖ퟎ
풖ퟎ푻 풗ퟎ

−∑
푻풊 풖풊
풖풊푻 풗풊

≥ ퟎ풑
풊 ퟏ  

alors (3.10) est vérifiée. Quand	풑	 = 	ퟏ, la réciproque est vraie, à condition qu’il 

existe 휻(ퟎ) vérifiant	푭ퟏ(휻ퟎ) 	> 	ퟎ. 

 2.4. Synthèse de loi de commande PDC(Parallel Distributed Compensation)  

 

Le premier résultat concernant la stabilisation des modèles TS par la commande 

PDC a été donné par Wang et al [24], [27], énoncé dans le théorème suivant : 

 

Théorème 3.3 : L’équilibre du modèle flou continu donné par (3.8) est 

asymptotiquement stable, s’il existe une matrice 푷 = 푷푻	telle que : 

푮풊풊푻푷 + 푷푮풊풊 < 0	풊 = ퟏ… , 풓	(ퟑ.ퟏퟏ) 

(푮풊풋 + 푮풋풊)
ퟐ

푻

푷 + 푷
(푮풊풋 + 푮풋풊)

ퟐ ≤ ퟎ	풊	, 풋 < 푗 

avec  

풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) ≠ ퟎ	, 풕 > 0 

푮풊풋 = 푨풊 −푩풊푭풋 

Pour mettre au point le régulateur PDC, on se ramène donc à un problème de 

faisabilité des LMIs qui peut être résolu à l’aide des outils issus de l’optimisation 

convexe, c’est pour cela qu’on effectue les changements de variables bijectifs usuels 

suivants : 푷 = 푿 ퟏ et 푭풊 = 푴풊푿 ퟏ, d’où après congruence, on peut reécrire le 

théorème 3.3 sous forme des LMIs comme suivant : 

L’équilibre du modèle flou continu donné par (3.8) est asymptotiquement stabilisé via 

la loi de commande PDC, s’il existe une matrice 푿	et 푭풊 telles que les LMIs suivantes 

soient vérifiées : 
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−푿푨풊푻 + 푨풊푿 −푴풊
푻푩풊

푻 + 푩풊푴풊 > 0	, 풊 = ퟏ,ퟐ…풓	(ퟑ.ퟏퟐ) 

−푿푨풊푻 − 푨풊푿 − 푿푨풋푻−푨풋푿 + 푴풋
푻푩풊

푻 + 푩풊푴풋 + 푴풋
푻푩풊

푻 + 푩풋푴풊 ≥ ퟎ, 풊 < 푗 

Exemple  

Pour illustrer cette approche, considérons le problème de stabilisation d'un pendule 

inversé (figure 3.2). Les équations du mouvement du pendule sont [22] : 

 
풙ퟏ̇ = 풙ퟐ	

풙ퟐ̇ = 품 퐬퐢퐧(풙ퟏ(풕)) 풂풎풍풙ퟐ
ퟐ 퐬퐢퐧(ퟐ풙ퟏ)/ퟐ 퐚	퐜퐨퐬(풙ퟏ)풖

ퟒ
ퟑ 풂풎풍	풄풐풔ퟐ(풙ퟏ)

 

où 풙	ퟏ(풕) désigne l'angle du pendule et 풙	ퟐ(풕) sa vitesse angulaire, 품 = 	ퟗ,ퟖ	풎	/	풔ퟐ 

est la gravité, 풎 est la masse du pendule, 푴 est la masse du chariot, ퟐ풍 est la longueur 

du pendule, et 풖 est la force exercée sur le chariot et 풂 = ퟏ	/	(풎+ 	푴). 

 
Figure 3.2 : Représentation du pendule inversé  

Lorsque 풙ퟏ(풕) est proche de zéro, les équations non-linéaires peuvent être simplifiées 

comme suit :  

풙ퟏ̇ = 풙ퟐ	

풙ퟐ̇ =
품풙ퟏ − 풂풖(풕)
ퟒ풍
ퟑ − 풂풎풍	

	 

Lorsque 풙ퟏ(풕) est proche de	∓흅/ퟐ, les équations non-linéaires peut être simplifiée 

comme suit :  

풙ퟏ̇ = 풙ퟐ	

풙ퟐ̇ =
품풙ퟏ/흅− 풂휷풖(풕)
ퟒ풍
ퟑ − 풂풎풍휷ퟐ	
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où 휷 = 풄풐풔	(ퟖퟖ°) 

La dynamique du pendule peut être décrite par le modèle flou TS suivant : 

 régle 1 : Si 풙ퟏ est proche de ퟎ alors 풙̇(풕) = 푨ퟏ풙(풕) + 푩ퟏ풖 

 régle 2 : Si 풙ퟏ est proche de ∓흅/ퟐ alors 풙̇(풕) = 푨ퟐ풙(풕) + 푩ퟐ풖 

avec  

푨ퟏ =
ퟎ	 ퟏ

ퟒ풍
ퟑ − 풂풎풍 ퟎ ,푨ퟐ =

ퟎ	 ퟏ
ퟐ품

흅(ퟒ풍ퟑ − 풂풎풍휷ퟐ)
ퟎ  

푩ퟏ =

ퟎ

−
풂휷

ퟒ풍
ퟑ − 풂풎풍

,푩ퟐ =

ퟎ

−
풂휷

ퟒ풍
ퟑ − 풂풎풍휷ퟐ

 

Pour stabiliser le pendule dans son point d'equilibre, on utilse une loi de commande 

PDC donnée par : 

풖(풕) = − 풉풊 풛(풕) 푭풊풙(풕)	
ퟐ

풊 ퟏ

 

La résolution des LMIs (3.12), nous a donné les résultats suivants : 

 

푭ퟏ = 	 [−ퟏퟐퟎ.ퟔퟔퟔퟕ	 − ퟐퟐ.ퟔퟔퟔퟕ] 

	푭ퟐ = 	 [−ퟐퟓퟓퟏ.ퟔ	 − ퟕퟔퟒ.ퟎ] 

푷 = ퟑ.ퟔퟐퟓퟎ	 	ퟎ.ퟔퟐퟓퟎ
ퟎ.ퟔퟐퟓퟎ ퟎ.ퟐퟖퟏퟐ  

 

Les figures 3.3, 3.4, et 3.5 montrent respictivement l'angle du pendule inversé, sa 

vitesse angulaire et la commande pour les conditions initiales [ퟏퟓ풅풆품	ퟎ풅풆품/풔]퐓. 

On remarque que le pendule converge vers son point d'équilibre. 
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Figure 3.3 : Variation de l'angle du pendule 

 

Figure 3.4 : Variation de la vitesse angulaire du pendule 
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Figure 3.5 : Variation de la commande 풖(풕)  

 

3. Application à la machine synchrone à aimants permanents 

 
Pour stabiliser la machine synchrone à aimants permanents décrite par le modèle flou 
à deux règles données au paragraphe (2.3), on utilise une loi de commande PDC 
donnée par :  

풖(풕) = − 풉풊(흎)푭풊풙(풕)	
ퟐ

풊 ퟏ

 

où  

풉ퟏ(흎) = 푭ퟏퟏ	푒푡	풉ퟐ(흎) = 푭ퟏퟐ 

흎 ∈	 [풅	,푫] 

푭ퟏퟏ =
흎− 풅
푫 − 풅 	푒푡	푭ퟏퟐ =

푫 −흎
푫 − 풅 
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La résolution des LMIs (2.13), nous a donné les résultats suivants : 

푷 =
ퟑ.ퟏ 	−ퟏퟎ.ퟖ ퟎ.ퟒ

−ퟏퟎ.ퟖ ퟏퟕퟓퟓ.ퟓ	 –ퟔퟔ.ퟕ
ퟎ.ퟒ −ퟔퟔ.ퟕ ퟐퟎퟒ.ퟏ

 

푭ퟏ = −ퟎ.ퟔퟏퟔퟎ −ퟐ.ퟓퟒퟗퟎ ퟎ.ퟏퟎퟑퟎ
ퟎ.ퟎퟖퟐퟔ −ퟏퟎ.ퟔퟑퟕퟒ −ퟑ.ퟖퟎퟖퟑ  

푭ퟐ = −ퟎ.ퟔퟏퟖퟐ	 −ퟐ.ퟏퟔퟑퟓ ퟎ.ퟎퟖퟖퟒ
ퟎ.ퟎퟐퟎퟒ −ퟏ.ퟔퟗퟑퟖ −ퟒ.ퟏퟗퟑퟔ  

Les figures 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 montrent respectivement, la variation de la vitesse 

angulaire 흎, la variation du courant 풊풒, la variation du courant 풊풅 et la variation des 

tensions de commande 풖풒 et 풖풅, pour les conditions initiales [ퟒퟎ퐫퐝/퐬	ퟎ.ퟓ퐀	ퟎ.ퟓ퐀]퐓. 

 

Figure 3.6 : Variation de la vitesse angulaire 흎 



Chapitre 3  Commande de la MSAP par retour d'état  
 

29 
 

Figure 3.7 : Variation du courant 풊풒 

 

Figure 3.8 : Variation du courant 풊풅 
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Figure 3.9 : Variation des tensions de commande  

4. Suivi de trajectoire des modèles flous TS 

Dans cette séction, nous présentons la loi de commande qui garantie le suivi de 

trajectoire ainsi que l'analyse de la stabilité du suivi de trajectoire, nous supposons 

que tous les états sont mesurables.  

Le problème de suivi de trajectoire peut être considéré comme une généralisation 

du problème de stabilisation.  

Considérons le système décrit par [28] : 

 
풙̇(풕) = 	풇 풙(풕) + 	품 풙(풕) 풖(풕)	

풚(풕) = 풉(풙(풕)	)	
풚 = 	흋 풙(풕) 	

	(ퟏ.ퟏퟑ) 

où 풙	 ∈ 푹풏 est le vecteur d'état, 풚,풚 	∈ 푹풎 sont respectivement les vecteurs de sorties 

mesurées et contrôlées, 풖	 ∈ 푹풎 est le vecteur d'entrée, 풇	(풙),품	(풙),풉	(풙) et 흋	(풙) 

sont des fonctions non-linéaires avec des dimensions appropriées. 
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Le système non-linéaire (3.13) peut être exprimé par le modèle flou suivant : 

 Régles 풊 ∶ 	Si	풛ퟏ(풕)	est	푭ퟏ풊	et … 풛품(풕)	est	푭품풊	alors 

 풙̇ = 푨풊풙(풕) + 	푩풊풖(풕)	, 풊 = ퟏ,ퟐ, … , 풓	 

où 풛ퟏ(풕)	~	풛품(풕) sont les variables prémisses 푭풊풋	(풋	 = 	ퟏ,ퟐ, . . . ,품) sont les 

ensembles flous, 풓 est le nombre de règles floues, 푨풊(풊 = ퟏ,ퟐ, … , 풓) sont les matrices 

d'état, 푩풊(풊 = ퟏ,ퟐ, … ,풓) sont les matrices de commande. 

4.1 Synthèse de loi de commande  

L'objectif d'un contrôleur flou qui garanti le suivi de trajectoire est de satisfaire la 

condition suivante : 

 풚(풕)− 풓(풕) → ퟎ	, 풕 → ∞ 

où 풓	(풕) représente la trajectoire désirée ou le signal de référence. Afin de convertir le 

problème de suivi de trajectoire en un problème de stabilisation, on introduit un 

ensemble de variables virtuelles désirées 풙풅 qui doivent être suivies par les variables 

d'états 풙 telle que : 

풚	(풕) = 	흋	(풙) 

 풓	(풕) 	= 	흋	(풙풅) 

En posant 풙	(풕) = 풙	(풕)− 풙풅(풕) qui désigne l'erreur de poursuite, la dérivée de 풙	(풕) 

s'écrit comme suit : 

풙̇	(풕) = 풙̇	(풕)− 풙풅̇(풕) 

 풙̇	(풕) = ∑ 풉풊 풛(풕) {푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕)}풓
풊 ퟏ − 풙풅̇(풕) 

풙̇	(풕) = 풉풊 풛(풕) 푨풊풙(풕)
풓

풊 ퟏ

− 풉풊 풛(풕) 푨풊풙풅(풕)
풓

풊 ퟏ

+ 풉풊 풛(풕) 푩풊풖(풕)
풓

풊 ퟏ

+ 풉풊 풛(풕) 푨풊풙풅(풕)
풓

풊 ퟏ

− 풙풅̇(풕) 

En posant : 
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	 풉풊 풛(풕) 푩풊흉
풓

	풊 ퟏ

= 풉풊 풛(풕) 푩풊풖(풕)
풓

풊 ퟏ

+ 풉풊 풛(풕) 푨풊풙풅(풕)
풓

풊 ퟏ

	− 풙풅̇(풕)	(ퟑ.ퟏퟒ) 

On peut écrire l'erreur de poursuite comme suit : 

 풙̇(풕) = ∑ 풉풊 풛(풕) {푨풊풙(풕) + 푩풊흉(풕)}풓
풊 ퟏ 	(ퟑ.ퟏퟓ) 

Selon la description ci-dessus, on constate que le problème de suivi de trajectoire est 

similaire au problème de la stabilisation de l'erreur de suivi	풙. Dans ce qui suit notre 

but est d'obtenir un contrôleur pour rendre le nouvel état 풙(풕) = ퟎ. Alors on cherche à 

déterminer le nouveau contrôleur flou. 

Règle du contrôleur :  

Règle 풊 : Si 풛ퟏ(풕)	est	푭ퟏ풊	et … 풛품(풕)	est	푭품풊	alors 

 흉	(풕) = −푲풊풙(풕)	, 풊 = ퟏ,ퟐ, … , 풓 

La sortie inférée par le contrôleur PDC est déterminée par la somme suivante : 

 흉	(풕) = −	∑ 풉풊 풛(풕)풓
풊=ퟏ 푭풊풙(풕)	(ퟑ.ퟏퟔ) 

En utilisant (3.14) et (3.15), on obtient le système en boucle fermée suivant : 

 풙̇(풕) = ∑ ∑ 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 푮풊풋풙(풕)	풓
풋 ퟏ

풓
풊 ퟏ 	(ퟑ.ퟏퟕ) 

avec  

	푮풊풋 = 푨풊 − 푩풊푭풋 

Remarque : Les conditions de stabilité pour le suivi de trajectoire sont les mêmes que 

le problème de stabilisation des modèles flous TS par une loi de commande type 

PDC. Cela signifie que les gains de retour d’état 푭풊 peuvent être obtenus en faisant 

directement la résolution du problème de stabilisation. 

Il nous reste alors qu’à déterminer les variables désirées 풙풅(풕) et obtenir 

ensuite la loi de commande 풖(풕). Pour atteindre cet objectif, on utilise 

l'expression_suivante [29] : 

품(풙) = 풉풊 풛(풕) 푩풊

풓

풊 ퟏ

 

et on réécrit (3.14) comme suit : 

 품(풙)(풖(풕)− 흉(풕)) = −푨(풙)풙풅(풕) + 풙풅̇(풕)) (3.18) 
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où 

푨(풙) = 풉풊 풛(풕) 푨풊

풓

풊 ퟏ

 

L'existence de la commande 풖	(풕) dépend de la forme de 품	(풙). La matrice 

d'entrée 품	(풙) est supposée de plein rang colonne. On commence par les 

décompostions suivantes : 

 품(풙) =
ퟎ풏 풎

−− −−
푩(풙)

,	푨(풙) =
푨풏 풎

− −− −
푨풎(풙)

, 풙풅(풙) =
풙풅풏 풎
− −− −
풙풅풎(풙)

	(3.19) 

 

Où ퟎ풏 풎 	 ∈ 	푹(풏	 	풎)	×	풎	est une matrice nulle et	푩	(풙) 	 ∈ 	푹풎	×	풎. 

 

Par conséquent, l'état désiré est donné par la formule suivant : 

 

 
ퟎ풏 풎

−− −−
푩(풙)(풖− 흉)

=
풙̇풅(풕)풏 풎 − 푨(풙)풏 풎풙풅(풕)
풙̇풅(풕)풎 − 푨풎(풙)풙풅(풕)  (3.20) 

Les variables désirées sont déterminées selon les contraintes suivantes : 

 

 풓(풕) = 흋(풙풅) (3.21) 

 

 풙̇(풕)풏 풎 = 푨풏 풎(풙)풙풅(풕) (3.22) 

 

De (3.20) on peut déduire la commande 풖(풕) comme suit :  

  

 풖 = −∑ 풉풊 풛(풕) 푭풊풙 + 푩 ퟏ(풙)풓
풊 ퟏ 	[풙풅̇(풕)풎푨풎(풙)풙풅]	(ퟑ.ퟐퟑ) 

4.2 Application à la machine synchrone à aimants permanents 

 

Les variables désirées 풙풅 sont nécessaires pour satisfaire (3.18), qui est réécrite ci-

dessous : 

 품(풙)(풖(풕)− 흉(풕)) = −푨(풙)풙풅(풕) + 풙풅̇(풕)) 

On obtient alors la forme matricielle suivante : 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳풔

ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳풔⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

풖(풕)− 흉(풕) = −

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −

푩
푱

ퟑ푷흓풗

ퟐ푱 ퟎ

−
풑흓풗

푳풔
−
푹풔
푳풔

−풑흎

ퟎ 풑흎
푹풔
푳풔 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
흎풅
풊풒풅
풊풅풅

+
흎풅̇
풒풅̇
풅풅̇

 

Le second indice 풅 désigne les états désirés. Selon la première équation, on obtient : 

흎풅̇ = −
푩
푱 흎풅 +

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱 풊풒풅 

Ce qui montre que : 풊풒풅 = (흎풅̇ + 푩
푱
흎풅) ퟐ푱

ퟑ풑흓풗
 

풒풅̇ = (흎풅̈ +
푩
푱 흎풅̇ )

ퟐ푱
ퟑ풑흓풗

 

Puis, à partir de la deuxième et la troisième équation, nous pouvons obtenir la loi de 

commande suivante : 

 풖풒 = 풑흓풗흎풅 + 푹풔풊풒풅 + 푳풔
풅
풅풕

( ̇풒풅) + 푳풔풑흎풊풅풅 + 흉풒	 

	풖풅 = −풑푳풔흎풊풒풅 + 푹풔풊풅풅 + 푳풔
풅
풅풕 ( ̇풅풅) + 흉풅	 

Puisque le rotor est un aimant permant alors 풊풅풅 = ퟎ. 

 풖풒 = 풑흓풗흎풅 + 푹풔풊풒풅 + 푳풔 풒풅̇ + 흉풒 

풖풅 = −풑푳풔흎풊풒풅 + 흉풅	 

où 흉풒, 흉풅	sont les nouvelles commandes. La commande 흉 est donnée par : 

흉 = − 풉풊푭풊(풙 − 풙풅)
ퟐ

풊 ퟏ

 

où 흉 = 	 [흉풒	흉풅]푻 

 풙 = 	 [흎	풊풒	풊풅]푻 

 풙풅 = 	 [흎풅	풊풒풅	풊풅풅]푻  

La simulation du système, pour les conditions initiales [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓 et la vitesse 

désirée 흎풓(풕) = ퟐퟓ	퐬퐢퐧 풕 + ퟐퟓ, nous a donné les résultats shématisés par les figures 
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3.10, 3.11, 3.12, 3.13 et 3.14 qui montrent respectivment la variation des vitesses 

angulaires 흎풅 et 흎, la variation des courants 풊풒풅 et 풊풒, la variation des courants 풊풅풅 et 

풊풅, et la variation des tensions de commande 풖풒 et 풖풅. 

 

Figure 3.10 : Variation des vitesses angulaires 흎풅 et 흎 

 

Figure 3.11 : Variation des courants 풊풒풅 et 풊풒 
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Figure 3.12 : Variation des courants 풊풅풅 et 풊풅 

 

Figure 3.13 : Variation de la commande 풖풒  
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Figure 3.14 : Variation de la commande 풖풅 

 

La simulation du système, pour les conditions initiales [ퟎ	풓풂풅/풔,ퟎ푨,ퟎ푨]푻et la 

vitesse desirée 흎풅 = ퟓퟎ	풓풂풅/풔, nous a donné les résultats shématisés par les figures 

3.15, 3.16, 3.17 et 3.18 qui montrent respectivment la variation des vitesses angulaires 

흎풅 et 흎, la variation des courants 풊풒풅 et 풊풒, la variation des courants 풊풅풅 et 풊풅, et la 

variation des tensions de commande 풖풒 et 풖풅. 
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Figure 3.15 : Variation des vitesses angulaires 흎	풆풕흎풅  

Figure 3.16 : Variation des courants 풊풒	풆풕	풊풒풅  
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 Figure 3.17 : Variation des courants 풊풅	풆풕	풊풅풅 

 

 Figure 3.18 : Variation des tensions de commande 풖풒	풆풕	풖풅  



Chapitre 3  Commande de la MSAP par retour d'état  
 

40 
 

La simulation du système, pour les conditions initiales [ퟏퟓ	풓풂풅/풔,ퟎ.ퟐ푨,ퟎ.ퟓ푨]푻et la 

vitesse desirée 흎풅(풕) = ퟓퟎ
ퟑ
풕	, pour	풕 < ퟑ	et	흎풅(풕) = ퟓퟎ풓풂풅/풔 pour 풕 ≥ ퟑ, nous a 

donné les résultats shématisés par les figures 3.19, 3.20, 3.21 et 3.22 qui montrent 

respectivment la variation des vitesses angulaires 흎풅 et 흎, la variation des courants 

풊풒풅 et 풊풒, la variation des courants 풊풅풅 et 풊풅, et la variation des tensions de commande 

풖풒 et 풖풅. 

 

 

 

Figure 3.19 : Variation des vitesses angulaires 흎	풆풕흎풅  
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Figure 3.20 : Variation des courants 풊풒	풆풕	풊풒풅 

 
Figure 3.21 : Variation des courants 풊풅	풆풕	풊풅풅 
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Figure 3.22 : Variation des tensions de commande 풖풒	풆풕	풖풅 

5. Interprétation des résultats 

En ce qui concerne la stabilisation, la simulation du système a montré que la 

machine synchrone à aimants permanents a bien été stabilisée du fait que toutes les 

trajectoires convergent vers zéro. 

D’autre part, nous avons montré par trois simulations distinctes que les trajectoires 

du système suivent les trajectoires désirées. La première simulation concerne une 

vitesse désirée dont la fonction est 흎풓(풕) = ퟐퟓ	퐬퐢퐧 ퟎ.ퟓ풕 + ퟐퟓ, La seconde 

simulation concerne une vitesse désirée constante dont la valeur est 흎풅(풕) =

ퟓퟎ풓풂풅/풔. Et la troisième concerne qu’en t’à elle une autre vitesse angulaire désirée 

dont la fonction est 흎풅(풕) = ퟓퟎ
ퟑ
풕 pour 풕 < 3풔 et 흎풅(풕) = ퟓퟎ풓풂풅/풔 pour 풕 ≥ ퟑ풔. 
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6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié la stabilité des modèles TS, ainsi que la 

stabilisation des modèles TS par une loi de commande de type PDC. Le problème de 

suivi de trajectoire des modèles flous TS avec un retour d’état a aussi été abordé.  

Ensuite, nous avons appliqué cette approche à la machine synchrone à aimants 

permanents, nous avons trouvé que toutes les trajectoires du système convergent vers 

zéro. Pour ce qui est du suivi de trajectoire, nous avons montré que toutes les 

trajectoires du système font partie des trajectoires désirées. 
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1.Introduction  

Les techniques de synthèse basées sur le retour d’état nécessitent que toutes les 

composantes du vecteur d'états soient mesurables. Comme cette condition est 

rarement vérifiée, l'usage d'un observateur devient nécessaire. Dans la plupart des 

travaux, on suppose que les variables de prémisse sont mesurables.  

Certains travaux comme [21], ont cependant traité le cas où les variables des 

prémisses ne sont pas toutes mesurables. Une méthode basée sur le principe de 

séparation à permis dans le premier cas de synthétiser séparément les gains de 

l'observateur 푳풊 et ceux de régulateur 푭풊, cependant, le principe de séparation qui a été 

établi pour le premier cas, semble difficile à démonter pour le deuxième cas. Une 

méthode basée sur le placement de pôle et l'existence d'une matrice définie positive 

푷 > 0 est abordée.  

Nous proposons d'appliquer le problème de stabilisation et de suivi de trajectoire à 

la machine synchrone à aimants permanents dans les deux cas.  

2. Observateur flou  

 Le but étant d’obtenir une convergence asymptotique de l’erreur d’observateur d'état, 

i.e.	풙(풕) 	−	풙(풕) 	→ 	ퟎ quand t → ∞ où 풙(풕) représente le vecteur d'état estimé par 

l'observateur. Le modèle flou TS augmenté est composé d’un modèle flou, d’un 

régulateur flou et d'un observateur flou [24], figure (4.1). 

 

 Figure 4.1 : Représentation du système augmenté 

 

푥
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La ième règle du modèle flou s’écrit : 

	푆푖	풛ퟏ	푒푠푡	푭풊ퟏ	푒푡… 푒푡	풛풑	푒푠푡	푭풊
풑	푎푙표푟푠	 풙̇

(풕) = 푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕)
풚(풕) = 푪풊풙(풕)	 	 , 풊 = ퟏ… 풓	(ퟒ.ퟏ) 

pour une paire	(풚(풕),풖(풕)) donnée, l’inférence du système flou est donnée par : 

  

	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧풙̇(풕) =

∑ 풘풊 풛(풕) {푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕)}풓
풊 ퟏ

풘풊 풛(풕)

풚(풕) =
∑ 풘풊 풛(풕) 푪풊풙(풕)풓
풊 ퟏ

풘풊 풛(풕)
																					

																				 																																								(ퟒ.ퟐ) 

  

Les régles 푹풊	de l’observateur flou sont basées sur les règles du modèle flou et sont 

définies comme suit [24] : 

Règles d'observateur 풊 ∶ Si	풛ퟏ(풕)	est	푭ퟏ풊	et … 풛품(풕)	est	푭품풊	alors	 

 풙̇ = 푨풊풙(풕) + 	푩풊풖(풕) + 푳풊(풚(풕)− 풚(풕))	
	풚 = 푪풊풙(풕), 풊 = ퟏ,ퟐ, … ,풓																															

																																																											(ퟒ.ퟑ) 

avec les notations :  

  

	풉풊 풛(풕) =
풘풊 풛(풕)

∑ 풘풊 풛(풕)풓
풊 ퟏ

	et	 풉풊 풛(풕)
풓

풊 ퟏ

= ퟏ	(ퟒ.ퟒ) 

  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

	

풙̇(풕) = 풉풊 풛(풕) {푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕) + 푳풊(풚(풕)− 풚(풕))}
풓

풊 ퟏ

	

y(풕) = 풉풊 풛(풕) 푪풊x(t)	
풓

풊 ퟏ

																																																										

	 

où 풊 = ퟏ	. . . 풓 est le nombre de régles, 푭풊풋 sont les sous-ensembles flous du modèle du 

procédé, 풙(풕) ∈ 푹풏×풏 est le vecteur d'états estimé, 풖(풕) ∈ 푹풎	est le vecteur d’entrée, 

풚(풕) 	 ∈ 	푹풒	, 풚(풕) 	 ∈ 푹풒 sont les vecteurs de sortie et estimés, A ∈ 푹풏×풏, 푩풊 ∈ 푹풏×풎, 

푪풊 ∈ 푹풎×풏, 푳풊	sont les matrices de gain d’observation, 풛ퟏ(풕) ∼ 풛풑(풕) sont les 

variables des prémisses estimées. 
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Le calcul des poids de chaque règle s’effectue à partir des variables des prémisses. 

Deux cas sont à envisager :  

- Cas 1 : Les variables des prémisses sont mesurables et il est possible de 

calculer les poids 퐡퐢(퐳(퐭)) ≠ 퐡퐢(퐳(퐭)), [24], [30], [31]. 

- Cas 2 : Les variables des prémisses ne sont pas mesurables, il faut donc les 

reconstruire et utiliser leurs estimées dans le calcul des poids des règles de 

l’observateur [24]. 

3. Cas des variables des prémisses mesurables 

On suppose que les variables des prémisses dépendent uniquement des variables 
d'état mesurables, le régulateur possède une loi de retour d’état linéaire de la forme 
suivante [24] : 

  

	풖(풕) = −	 풉풊 풛(풕)
풓

풊=ퟏ

푭풊풙(풕)	(ퟒ.ퟔ)	 

 

en remplaçant (4.5) et (4.3) dans (4.1) le système augmenté est représenté par : 

  

	풙풂 = 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕)
풓

풋 ퟏ

퐫

풊 ퟏ

.푮풊풋풙풂(풕)	(ퟒ.ퟕ) 

 

풙풂 = 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕)
풓

풊 ퟏ

.푮풊풊풙풂(풕) + ퟐ 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕)
풓

풊 ퟏ

.
푮풊풋 + 푮풋풊

ퟐ 풙풂(풕) 

풙풂 = 풙(풕)
풙(풕) ,풙(풕) = 풙(풕)− 풙  

푮풊풋 = 	
푨풊 − 푩풊푭풋 푩풊푭풋

ퟎ 푨풊 − 푳풊푪풋
 

Théorème 4.1 : L’équilibre du modèle flou continu donné par (4.7) est 

asymptotiquement stable, s’il existe une matrice 푷 = 푷푻	telle que : 

 푮풊풊푻푷 + 푷푮풊풊 < 0	풊 = ퟏ… ,풓	(ퟒ.ퟖ) 
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 (푮풊풋 푮풋풊)
ퟐ

푻
푷 + 푷 (푮풊풋 푮풋풊)

ퟐ
≤ ퟎ	풊	, 풋 < 푗	 

avec  

풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) ≠ ퟎ	, 풕 > 0 

푮풊풋 = 	
푨풊 − 푩풊푭풋 푩풊푭풋

ퟎ 푨풊 − 푲풊푪풋
 

 

Preuve : En utilisant la fonction de Lyapunov candidate 푽(풕) = 풙푻풂푷풙풂 

On dérive	푽(풕), on obtient : 

푽̇(풙풂(풕)) = 풙푻̇풂푷풙풂 + 풙푻풂푷풙풂̇ 

푽̇(풙풂(풕)) = 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕)
풓

풋 ퟏ

풓

풊 ퟏ

.풙푻풂(푮푻풊풋푷 + 푷푮풊풋)풙풂 

Si les LMIs (4.8) sont vérifiées alors 푽̇(풙풂(풕)) < ퟎ, le système augmenté (4.7) est 

globalement asymptotiquement stable. 

 

3.1 Principe de séparation  

 

Le principe de séparation peut être appliqué pour détermier les gains du régulateur 

et les gains de l'observateur séparement. Il est donc possible dans le cas des variables 

des prémisses mesurables, de déterminer séparement les gains de commande 푭풊 et les 

gains de l’observateur 푳풊 (pour la demonstration, voir l’annex A). 

Pour mettre au point ces régulateurs, on se ramène à un problème de faisabilité des 

LMIs, on obtient les expressions suivantes :  

	푷ퟏ푨풊푻 −푴ퟏ풊
푻 푩풊

푻 + 푨풊푷ퟏ −푩풊푴ퟏ풊 < 	ퟎ,	 

푨풊푻푷ퟐ − 푪풊푻푵ퟐ풊
푻 + 푷ퟐ푨풊 −푵ퟐ풊푪풊 < 	0, 풊, 풋 = ퟏ,ퟐ… 풓	 

푷ퟏ푨풊푻 −푴ퟏ풋
푻 푩풊

푻 + 푨풊푷ퟏ − 푩풊푴ퟏ풋 + 	푷ퟏ푨풋푻 −푴ퟏ풊
푻 푩풋

푻 + 푨풋푷ퟏ −푩풋푴ퟏ풊 < 0	 

푨풊푻푷ퟐ − 푪풋푻푵ퟐ풊
푻 + 푷ퟐ푨풊 − 푵ퟐ풊푪풋 + 푨풊푻푷ퟐ − 푪풊푻푵ퟐ풋

푻 + 푷ퟐ푨풋 −푵ퟐ풋푪풊 < 0, 풊 < 푗	 
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Si ces problèmes ont une solution, les gains de la commande PDC sont donnés par 

푭풊 = 푴풊푷ퟏ ퟏ et les gains de l’observateur sont donnés par 푳풊 = 푷ퟐ ퟏ푵풊. 

 

3.2 Application à la machine synchrone à aimants permanents 

 3.2.1 Stabilisation de la machine synchrone à aimants permanents avec 

observateur 

Le système d'équations, qui représente la dynamique de la machine synchrone à 

aimants permanents est : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
풅흎
풅풕 =

ퟑ풑
ퟐ푱 흓풗풊풒 −

푩
푱 흎																																

풅풊풒
풅풕 = −

푹
푳 풊풒 − 풑흎풊풅 −

풑흓풗

푳 흎 +
ퟏ
푳 풖풒	

풅풊풅
풅풕 = 풑풊풒흎−

푹
푳 풊풅 +

ퟏ
푳풅
풖풅																			

	 

Ce système peut s'écrire sous la forme : 

풙̇ = 푨 풊풅, 풊풒 풙 + 푩풖 

avec  

푨 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 	

푩
푱 	

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱 	ퟎ

−풑풊풅 −
풑흓풗

푳 	−
푹
푳 	ퟎ

풑풊풒	 	ퟎ 	−
푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

,푩 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳 ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
	 

풙 = [흎 풊풒 풊풅]	,풖 = [풖풒 풖풅] 

Si on suppose que les courants 풊풅 et 풊풒 sont bornés tels que : 

풊풒 	 ∈ 	 [풒	,푸] et 풊풅 	 ∈ 	 [풅	,푫] 

alors on peut écrire : 

풊풒 = 푭ퟏퟏ푸+ 푭ퟏퟐ풒	et 풊풅 = 푭ퟐퟏ풅 + 푭ퟐퟐ푫 

avec  
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푭ퟏퟏ =
풊풒 − 풒
푸− 풒 	푒푡	푭ퟏퟐ =

푸 − 풊풒
푸 − 풒	 

푭ퟐퟏ =
풊풅 − 푫
푫− 풅 	푒푡	푭ퟐퟐ =

푫 − 풊풒
푫 − 풅	 

La machine synchrone à aimants permanents peut être décrite par le modèle flou à 
quatre règles suivant :  

Règle 1 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푭ퟏퟏ et 풛ퟐ(풕)푒푠푡	푭ퟐퟏ alors 

풙̇(풕) = 푨ퟏ풙(풕) + 푩ퟏ풖(풕) 

Règle 2 : Si 풛ퟏ(풕)푒푠푡	푭ퟏퟏ et 풛ퟐ(풕)푒푠푡	푭ퟐퟐ alors 

풙̇(풕) = 푨ퟐ풙(풕) + 푩ퟐ풖(풕) 

Règle 3 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푭ퟏퟐ et 풛ퟐ(풕)푒푠푡	푭ퟐퟏ alors 

풙̇(풕) = 푨ퟑ풙(풕) + 푩ퟑ풖(풕) 

Règle 4 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푭ퟏퟐ et 풛ퟐ(풕)푒푠푡	푭ퟐퟐ alors 

풙̇(풕) = 푨ퟒ풙(풕) + 푩ퟒ풖(풕) 

avec : 풛ퟏ(풕) = 풊풒 et 풛ퟐ(풕) = 풊풅 sont les variables prémisses et 푭ퟏퟏ, 푭ퟏퟐ, 푭ퟐퟏ et 푭ퟐퟐ 

sont les fonctions d'appartenance, les matrices des sous modèles sont données par :  

 

푨ퟏ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
	ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

	ퟎ

−풑푫 − 풑흓풗
푳

	– 푹
푳

	ퟎ

풑푸	 	ퟎ 	− 푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
	푨ퟐ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
	ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

	ퟎ

−풑푫 − 풑흓풗
푳

	– 푹
푳

	ퟎ

풑풒	 	ퟎ 	− 푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
  

푨ퟑ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
	ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

	ퟎ

−풑풅 − 풑흓풗
푳

	– 푹
푳

	ퟎ

풑푸	 	ퟎ 	− 푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
	푨ퟒ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
	ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

	ퟎ

−풑풅 − 풑흓풗
푳

	– 푹
푳

	ퟎ

풑풒	 	ퟎ 	− 푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
  

푩ퟏ = 푩ퟐ = 푩ퟑ = 푩ퟒ =

ퟎ ퟎ
ퟏ
푳

ퟎ

ퟎ ퟏ
푳

. 

L'observateur est représenté par : 
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흎̇
̂̇풒
̂̇풅

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 	

푩
푱

	
ퟑ풑흓풗

ퟐ푱
	ퟎ

−풑풊풅 −
풑흓풗

푳
	−
푹
푳

	ퟎ

풑풊풒	 	ퟎ 	−
푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
흎
̂풒
̂풅

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳

ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
풖풒
풖풅

+ 푳풊(풚 − 풚) 

풚 = ퟎ ퟏ ퟎ
ퟎ ퟎ ퟏ

흎
풊풒
풊풅
	 

où 풚 = [ ̂풒 ̂풅], 풚 = [풊풒 풊풅], 푳풊 sont les gains de l'observateur.  

L'observateur peut être décrit par le modèle flou à quatre règles suivant :  

 règle d'observateur 풊 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푭ퟏ풊 et 풛ퟐ(풕)	푒푠푡	푭ퟐ풊 alors 

풙̇(풕) = 푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕) + 푳풊(풚 − 풚)
풚 = 푪풊풙̇(풕)	

	풊 = ퟏ…ퟒ 

avec  

 푪ퟏ = 푪ퟐ = 푪ퟑ = 푪ퟒ = ퟎ ퟏ ퟎ
ퟎ ퟎ ퟏ  

풛ퟏ(풕) = 풊풒 et 풛ퟐ(풕) = 풊풅 sont les varibles prémisses et 푭ퟏퟏ, 푭ퟏퟐ, 푭ퟐퟏ et 푭ퟐퟐ sont les 

fonctions d'appartenance. 

Le régulateur possède une loi de commande de la forme suivante : 

풖(풕) = −	 풉풊

ퟒ

풊 ퟏ

푭풊 풙(풕)  

où  

풙(풕) = 흎 풊풒 풊풅
푻
 

La résolution des LMIs, nous a donné les résultats suivants : 

푷ퟏ = ퟏퟎퟏퟏ
ퟏ.ퟏퟕퟑퟕ 	−ퟎ.ퟎퟏퟓퟔ −ퟎ.ퟎퟎퟑퟏ
−ퟎ.ퟎퟏퟓퟔ ퟎ.ퟎퟓퟕퟎ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟗ
−ퟎ.ퟎퟎퟑퟏ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟗ ퟎ.ퟐퟓퟕퟔ

 

푷ퟐ = ퟏퟎퟏퟏ
ퟎ.ퟒퟎퟓퟔ 	ퟎ.ퟗퟔퟓퟖ ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ
ퟎ.ퟗퟔퟓퟖ ퟑ.ퟕퟕퟖퟎ ퟎ.ퟎퟎퟎퟑ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ ퟎ.ퟎퟎퟎퟑ ퟎ.ퟐퟐퟎퟓ
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Les gains du régulateur sont : 

푭ퟏ = ퟎ.ퟐퟐퟔퟐ ퟒ.ퟒퟐퟏퟐ ퟎ.ퟎퟑퟒퟗ
ퟎ.ퟎퟑퟏퟐ ퟎ.ퟎퟒퟓퟓퟒ −ퟐ.ퟏퟎퟒퟔ  

푭ퟐ = ퟎ.ퟏퟒퟒퟕ −ퟐ.ퟗퟏퟗퟓ ퟎ.ퟎퟎퟓퟓ
−ퟎ.ퟎퟒퟑퟐ ퟎ.ퟎퟎퟐퟎ −ퟐ.ퟗퟐퟎퟑ  

푭ퟑ = ퟎ.ퟑퟐퟗퟏ ퟗ.ퟐퟐퟑퟎ ퟎ.ퟎퟕퟑퟎ
ퟎ.ퟎퟏퟒퟏ ퟎ.ퟏퟓퟖퟖ −ퟎ.ퟒퟐퟎퟑ  

 푭ퟒ = ퟎ.ퟐퟒퟎퟑ ퟏ.ퟎퟓퟕퟑ ퟎ.ퟎퟐퟕퟕ
−ퟎ.ퟎퟒퟒퟎ ퟎ.ퟎퟑퟑퟑ −ퟐ.ퟖퟗퟎퟔ  

Les gains de l'observateur sont : 

푳ퟏ =
ퟎ.ퟐퟕퟓퟖ ퟎ.ퟎퟎퟏퟑ
−ퟎ.ퟎퟕퟖퟖ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟑ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ −ퟎ.ퟎퟖퟏퟕ

 

푳ퟐ =
ퟎ.ퟐퟖퟒퟗ −ퟎ.ퟎퟎퟏퟕ
−ퟎ.ퟎퟖퟏퟏ ퟎ.ퟎퟎퟎퟒ
−ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ −ퟎ.ퟎퟖퟐퟖ

 

푳ퟑ =
ퟎ.ퟐퟖퟕퟑ ퟎ.ퟎퟎퟐퟐ
−ퟎ.ퟎퟖퟏퟖ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟔ
−ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ −ퟎ.ퟎퟖퟑퟎ

 

푳ퟒ =
ퟎ.ퟐퟕퟗퟏ ퟎ.ퟎퟎퟏퟕ
−ퟎ.ퟎퟕퟗퟔ ퟎ.ퟎퟎퟎퟓ
−ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ −ퟎ.ퟎퟖퟐퟖ

 

Les figures 4.2, 4.3 et 4.4 montrent respectivement la variation des vitesses angulaires 

흎(풕) et 흎(풕), la variation des courants ̂풒 et 풊풒, et la variation des courants ̂풅 et 풊풅. 

Les figures 4.5 et 4.6 montrent la variation des tensions de commande 풖풒 et 풖풅, pour 

les conditions initiales [ퟒퟎ퐫퐚퐝/퐬,ퟐ퐀,ퟎ.ퟐ퐀]퐓. 
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Figure 4.2 : Variation des vitesses angulaires 흎(풕) et 흎 

 

Figure 4.3 : Variation des courants ̂풒 et 풊풒 
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Figure 4.4 : Variation des courants ̂풅 et 풊풅 

 

 Figure 4.5 : Variation de la commande 풖풒 
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Figure 4.6 : Variation de la commande 풖풅 

3.2.2 Suivi de trajectoire avec observateur 

On calcule les variables désirées 풙풅, en utilisant la formule suivante : 

품(풙)(풖(풕)− 흉(풕)) = −푨(풙)풙풅(풕) + 풙풅̇(풕)) 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳 ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= −

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −	

푩
푱 	

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱 	ퟎ

−풑 ̂풅 −
풑흓풗

푳 	−
푹
푳 	ퟎ

풑 ̂풒	 	ퟎ 	−
푹
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
흎풅
풊풒풅
풊풅풅

+
흎̇풅
풊̇풒풅
풊̇풅풅

 

Le second indice 풅 désigne les états désirés. Selon la première équation, on obtient : 

흎풅̇ = −
푩
푱 흎풅 +

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱 풊풒풅 

Ce qui montre que :  풊풒풅 = (흎풅̇ + 푩
푱
흎풅) ퟐ푱

ퟑ풑흓풗
 

풒풅̇ = (흎풅̈ +
푩
푱 흎풅̇ )

ퟐ푱
ퟑ풑흓풗
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Puis, à partir de la deuxième et la troisième équation, nous pouvons obtenir la loi de 

commande suivante : 

풖풒 = +푳풔풑 ̂풅흎풅 + 풑흓풗흎풅 + 푹풊풒풅 + 푳풔 ̇풅풅 + 흉풒 

풖풅 = −풑 ̂풒흎풅 + 푹풊풅풅 + 푳풔 풅풅̇ + 흉풅																						 

Puisque le rotor est un aimant permanent alors 풊풅풅 = ퟎ . 

풖풒 = 푳풔풑 ̂풅흎풅 + 풑흓풗흎풅 + 푹풊풒풅 + 흉풒 

풖풅 = −풑 ̂풒흎풅 + 흉풅																																 

Où 흉풒, 흉풅	sont les nouvelles commandes. La commande 흉 est donnée par : 

흉 = − 풉풊푭풊(풙 − 풙풅)
ퟒ

풊 ퟏ

 

où      흉 = 	 [흉풒	흉풅]푻 

 풙 = 	 [흎	 ̂풒	 ̂풅]푻								   

 풙풅 = 	 [흎풅	풊풒풅	풊풅풅]푻  
 

 

La simulation du système en utilisant les mêmes gains 푭풊 et 푳풊 obtenus dans la séction 
3.4, nous a donné les résultats représentés sur les figures 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10 qui 
montrent respectivement, la variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅, la variation 
des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 et la variation des 
tensions de commande 풖풒	et	풖풅, pour les conditions initiales 풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, 
풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓 et la vitesse desirée 흎풅 = ퟐퟓ	풔풊풏(ퟎ.ퟓ풕) + ퟐퟓ. 
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Figure 4.7 : Variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅 

 

Figure 4.8 : Variation des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅 



de sortieCommande de la MSAP par retour 4                                          Chapitre 

57 
 

 

Figure 4.9 : Variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 

 

Figure 4.10 : Variation des tensions de commande 풖풒	풆풕	풖풅 
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La simulation du système, pour la vitesse desirée 흎풅(풕) = ퟓퟎ	풓풂풅/풔 et les 
conditions initiales 풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓,	풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, nous a donné les 
resultats représentés sur les figures 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14, qui montrent 
respectivement, la variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅, la variation des 
courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 et la variation des tensions 
de commande 풖풒	et	풖풅. 
 
 

 
Figure 4.11 : Variation de la vitesse angulaire 흎, 흎	풆풕	흎풅  
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Figure 4.12 : Variation des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅 

 
Figure 4.13 : Variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 
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Figure 4.14 : Variation des tensions de commande 풖풒	풆풕	풖풅 
 

La simulation du système pour la vitesse desirée, carée d’amplitude ퟓퟎ	풓풂풅/풔 et de 
periode ퟎ.ퟓ	풔, et les conditions initiales 풙 = [ퟎ	퐫퐝/퐬,ퟎ.퐀,ퟎ.ퟑ	퐀]퐓 et	풙 =
[ퟐퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ.ퟏ퐀,ퟎ.ퟐ퐀]퐓, nous a donné les resultats représentés sur les figures 4.15, 
4.16, 4.17 et 4.18, qui montrent respectivement, la variation des vitesses angulaires 흎, 
흎 et 흎풅, la variation des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 
et la variation des tensions de commande 풖풒	et	풖풅. 
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Figure 4.15 : Variation des vitesses angulaires 흎, 흎	풆풕	흎풅 

 
 

Figure 4.16 : Variation des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅 
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Figure 4.17 : Variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 

 
Figure 4.18 : Variation des tensions de commande 풖풒	풆풕	풖풅 
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4. Cas des variables des prémisses non mesurables 

Dans cette section, nous supposons qu'une partie (ou la totalité) des variables des 

prémisses ne sont pas mesurables, le régulateur flou utilise les variables reconstruites 

et sa structure est modifiée par rapport à (4.3) qui s'écrit [24] : 

 풖(풕) = −	∑ 풉풊 풛(풕)풓
풊 ퟏ 푭풊(풙(풕))	(ퟒ.ퟗ) 

et en remplaçant (4.10), (4.11) et (4.21) dans (4.2), le système augmenté est 

réprésenté par : 

 풙풂̇(풕) = 	 ∑ ∑ ∑ 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 풉풔 풛(풕)풓
풔 ퟏ

풓
풋 ퟏ

풓
풊 ퟏ 푮풊풋풔풙풂	(ퟒ.ퟏퟎ) 

	= 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 푮풊풋풋풙풂

풓

풋 ퟏ

풓

풊 ퟏ

+ ퟐ 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 풉풔 풛(풕)
푮풊풋풔 + 푮풊풔풋

ퟐ 풙풂

풓

풋

풓

풊 ퟏ

 

avec 풙풂(풕) = 풙
풙  

 풙 = 풙(풕) − 풙(풕) 

 푮풊풋풔 =
푨풊 −푩풊푭풔 푩풊푭풔

푺풊풋풔ퟏ 푺풊풋풔ퟐ
 

 푺풊풋풔ퟏ = 푨풊 − 푨풋 − 푩풊 − 푩풋 푭풔 + 푲풋(푪풔 − 푪풊) 

푺풊풋풔ퟐ = 푨풋 −푲풋푪풔 + 푩풊 − 푩풋 푭풔 

Théorème 4.3 : Le systéme augmenté (4.10) est asymptotiquement stable s'il existe 

une matrice 푷 définie positive telle que : 

	푮풊풋풋푻 푷 + 푷푮풊풋풋 < 0	 

	
푮풊풋풔 + 푮풊풔풋

ퟐ

푻

푷 + 푷
푮풊풋풔 + 푮풊풔풋

ퟐ < 0	푖, 푗 < 푠	(ퟒ.ퟏퟏ) 

pour tous les 풊, 풋	푒푡	풔, sauf les paires (풊, 풋, 풔) telles que : 풉풊 풛(풕) 풉풋 풛(풕) 풉풔 풛(풕) = ퟎ 
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4.1 Synthèse de la loi de commande  

 

Les contraintes obtenues en 4.11 sont non convexes et peuvent avoir, par 

conséquent, plusieurs solutions. Elles sont difficiles à linéariser par les techniques 

classiques de changement de variables et le principe de séparation ne peut pas être 

appliqué. La méthode que nous proposons est basée sur l'utilisation de la technique de 

placement de pôle pour déterminer les gains de régulateur 푭풊 et les gains de 

l'observateur 푳풊 de telle sorte que le système ait les pôles désirés ou, plus 

rigoureusement, de telle sorte que la matrice d’états en boucle fermée ait les valeurs 

propres spécifiées. Les gains 푭풊 et 푳풊 sont ensuite remplacés dans (4.10) par leurs 

valeurs. En résolvant les LMIs (4.11) pour vérifier l'existence de la matrice commune 

푷 > 0, si une matrice existe le problème est résolu, sinon on fait un autre choix des 

pôles jusqu’à l’obtention d’une matrice commune 푷.  

4.2 Application à la machine synchrone à aiments permanents 

 4.2.1 Stabilisation avec observateur 

 4.2.1.1 Machine synchrone à aimants permanents décrite par un modèle flou à 
quatre règles 

Pour stabiliser la machine synchrone à aimants permanents décrite par le modèle 

flou présenté dans la section (3.4), nous utilisons une loi de commande PDC donnée 

par :  

풖(풕) = −	 풉풊 풛(풕)
ퟒ

풊 ퟏ

푭풊(풙(풕)) 

Nous avons choisis ퟏퟎퟐ	[−ퟒ,−ퟑ,−ퟐ	] comme pôles désirés, la simulation a donné les 

résultats suivant : 

La matrice 푷 est : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ.ퟎퟎퟗퟎ ퟎ.ퟎퟐퟏퟖ ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ ퟎ.ퟎퟎퟏퟗ ퟎ.ퟎퟎퟔퟒ ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟐퟏퟖ ퟎ.ퟔퟗퟔퟎ ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ ퟎ.ퟎퟎퟏퟏ ퟎ.ퟎퟏퟔퟑ ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟏퟗ
ퟎ.ퟎퟎퟔퟒ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ

ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟏퟏ
ퟎ.ퟎퟏퟔퟑ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ

ퟎ.ퟎퟎퟑퟖ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ

ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟕퟔ
ퟎ.ퟎퟏퟑퟗ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ

ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟏퟑퟗ ퟎퟎ.ퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟑퟕퟕퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ

ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟖퟓ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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Les gains du régulateur sont : 

 푭ퟏ = −ퟎ.ퟐퟏퟒퟒ ퟏ.ퟏퟑퟖퟔ ퟎ
	ퟎ.ퟎퟒퟔퟒ ퟎ ퟎ.ퟎퟗퟎퟎ  

 푭ퟐ = −ퟎ.ퟐퟏퟒퟒ ퟏ.ퟏퟑퟖퟔ ퟎ
	ퟎ.ퟎퟒퟔퟒ ퟎ ퟎ.ퟎퟗퟎퟎ  

 푭ퟑ = −ퟎ.ퟏퟗퟓퟖ	 ퟏ.ퟏퟑퟖퟔ ퟎ
ퟎ.ퟎퟒퟔퟒ ퟎ ퟎ.ퟎퟗퟎퟎ  

 푭ퟒ = −ퟎ.ퟏퟗퟓퟖ	 ퟏ.ퟏퟑퟖퟔ ퟎ
ퟎ.ퟎퟒퟔퟒ ퟎ ퟎ.ퟎퟗퟎퟎ  

Les gains de l'observateur sont : 

푳ퟏ =
ퟐퟏퟎ.ퟑퟕퟎퟏ	 ퟒퟒퟒ.ퟒퟕퟒퟑ
	ퟏퟖퟏ.ퟓퟐퟏퟖ −ퟏퟎퟗ.ퟖퟎퟔퟕ
	−ퟐퟗ.ퟔퟔퟓퟓ	 −ퟕퟓ.ퟔퟏퟏퟓ

 

푳ퟐ =
ퟐퟏퟎ.ퟑퟕퟎퟏ	 ퟒퟒퟒ.ퟒퟕퟒퟑ
	ퟏퟖퟏ.ퟓퟐퟏퟖ −ퟏퟎퟗ.ퟖퟎퟔퟕ
	−ퟐퟗ.ퟔퟔퟓퟓ	 −ퟕퟓ.ퟔퟏퟏퟓ

 

푳ퟑ =
	ퟏퟕퟐ.ퟏퟐퟐퟑ	 ퟒퟓퟒ.ퟏퟒퟕퟔ
	ퟏퟖퟏ.ퟔퟎퟓퟏ −ퟏퟎퟖ.ퟖퟑퟒퟖ
−ퟑퟎ.ퟏퟐퟓퟖ	 −ퟕퟓ.ퟔퟗퟒퟕ

 

푳ퟒ =
	ퟏퟕퟐ.ퟏퟐퟐퟑ	 −ퟒퟓퟒ.ퟏퟒퟕퟔ
	ퟏퟖퟏ.ퟔퟎퟓퟏ ퟏퟎퟖ.ퟖퟑퟒퟖ
ퟑퟎ.ퟏퟐퟓퟖ	 −ퟕퟓ.ퟔퟗퟒퟕ

 

Les figures 4.19, 4.20 et 4.21 montrent respectivement la variation des vitesses 

angulaires 흎(풕) et 흎(풕), la variation des courants ̂풒(풕) et 풊풒(풕), la variation des 

courants ̂풅(풕) et 풊풅(풕). les figures 4.22 et 4.23 montrent respectivement la variation 

des tensions de commande 풖풒 et 풖풅, pour les conditions initiales [ퟐퟎ퐫퐝/

퐬	ퟎ.ퟓ퐀	ퟎ.ퟒ퐀]퐓. 
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Figure 4.19 : Variation des vitesses angulaires 흎(풕) et 흎(풕) 

 

Figure 4.20 : Variation des courants ̂풒 et 풊풒 
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 Figure 4.21 : Variation des courants ̂풅 et 풊풅 

 Figure 4.22 : Variation de la commande 풖풒 
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Figure 4.23 : Variation de la commande 풖풅 

 

4.2.1.2 Machine synchrone à aimants permanents décrite par un modèle flou à 

deux règles  

L 'observateur est représenté par : 

흎̇
̂̇풒
̂̇풅

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 	

푩
푱

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱
	ퟎ

−
풑흓풗

푳
−
푹
푳

−풑흎

ퟎ	 풑흎 −
푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
흎
̂풒
̂풅

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳

ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
풖풒
풖풅

+ 푳풊(풚 − 풚) 

풚 = ퟏ ퟎ ퟎ
ퟎ ퟏ ퟎ

흎
풊풒
풊풅
	 

 

où 풚 = [흎 ̂풒], 풚 = [흎 풊풒], 푳풊 sont les gains de l'observateur.  
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L'observateur peut être décrit par le modèle flou à deux règles suivants :  

Règle d'observateur 풊 : Si 풛ퟏ(풕)	푒푠푡	푭ퟏ풊 alors 

풙̇(풕) = 푨풊풙(풕) + 푩풊풖(풕) + 푳풊(풚 − 풚)
풚 = 푪풊풙(풕)	

	풊 = ퟏ. .ퟐ 

흎 est la vitesse angulaire éstimée supposée bornée telle que 흎 ∈	 [풅	,푫], 풛ퟏ = 흎 est 

la variable prémisse éstimée, 푭ퟏퟏ, 푭ퟏퟐ sont les fonctions d'appartenances, 푩풊 sont les 

matrices de commande, 푨풊 sont les matrices d'etats, 푪풊 sont les matrices de sorties. 

avec  

푭ퟏퟏ =
흎− 풅
푫 − 풅 	푒푡	푭ퟏퟐ =

푫− 흎
푫− 풅	 

푨ퟏ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

ퟎ

− 풑흓풗
푳

− 푹
푳

−풑푫

ퟎ 풑푫 − 푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 , 푨ퟐ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 	푩

푱
ퟑ풑흓풗
ퟐ푱

ퟎ

− 풑흓풗
푳

− 푹
푳

−풑풅

ퟎ 풑풅 − 푹
푳 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

푪ퟏ = 푪ퟐ = ퟏ ퟎ ퟎ
ퟎ ퟏ ퟎ  

푩ퟏ = 푩ퟐ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳 ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

Le régulateur possède une loi de commande de la forme suivante : 

풖(풕) = −	 풉풊(풛)
ퟐ

풊=ퟏ

푭풊 풙(풕)  

où  

풙(풕) = 흎 풊풒 풊풅
푻
 

 

Lors de l'utilisation de placement de pôle, nous avons choisi le vecteur 

ퟗퟎ	[−ퟔ,−ퟓ,−ퟑ	]푻 comme pôles désirés. La simulation a ainsi donné les résultats 

suivants : 
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La matrice 푷 est : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
	ퟎ.ퟎퟎퟏퟎ 	ퟎ.ퟎퟎퟏퟓ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ	
	ퟎ.ퟎퟎퟏퟑ 	ퟎ.ퟎퟎퟒퟐ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ	
−ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ 	ퟎ.ퟎퟎퟏퟒ	

	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ ퟎ.ퟎퟎퟎퟕ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
	ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ ퟎ.ퟎퟎퟐퟑ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ

	
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ	
ퟎ.ퟎퟎퟎퟕ 	ퟎ.ퟎퟎퟐퟑ −ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ	
ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ	 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ	

ퟎ.ퟎퟎퟏퟒ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟏ 	ퟎ.ퟎퟎퟑퟗ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎퟐ 	ퟎ.ퟎퟎퟎퟎ 	ퟎ.ퟎퟎퟐퟓ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Les gains du régulateur sont : 

 푭ퟏ = ퟎ.ퟐퟓퟓퟔ	 ퟑ.ퟔퟗퟎퟔ −ퟏ.ퟏퟔퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎ ퟏ.ퟏퟔퟎퟎ ퟏ.ퟕퟏퟒퟎ  

 푭ퟐ = ퟎ.ퟐퟓퟓퟔ	 ퟑ.ퟔퟗퟎퟔ ퟏ.ퟏퟔퟎퟎ
ퟎ.ퟎퟎퟎ −ퟏ.ퟏퟔퟎퟎ ퟏ.ퟕퟏퟒퟎ  

Les gains de l'observateur sont : 

푳ퟏ = ퟏퟎퟑ
ퟎ.ퟒퟕퟕퟎ ퟏ.ퟓퟔퟒퟖ
	ퟎ.ퟎퟏퟏퟐ	 	−ퟎ.ퟎퟏퟏퟏ
	−ퟎ.ퟎퟎퟏퟐ ퟎ.ퟐퟎퟗퟕ

 

푳ퟐ = ퟏퟎퟑ
ퟎ.ퟒퟕퟕퟎ ퟏ.ퟒퟐퟓퟖ
−ퟎ.ퟏퟐퟎퟓ	 	−ퟎ.ퟎퟏퟏퟏ
	−ퟎ.ퟎퟎퟏퟐ −ퟎ.ퟐퟎퟗퟕ

 

 

Les figures 4.24, 4.25 et 4.26 montrent respectivement, la variation des vitesses 

angulaires 흎(풕) et 흎(풕), la variation des courants ̂풒(풕) et 풊풒(풕), la variation des 

courants ̂풅(풕) et 풊풅(풕), les figures 4.27 et 4.28 montrent respectivement la variation 

des tensions de commande 풖풒 et 풖풅, pour les conditions initiales [ퟐퟎ퐫퐝/

퐬	ퟎ.ퟓ퐀	ퟎ.ퟒ퐀]퐓.  
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Figure 4.24 : Variation des vitesses angulaires 흎(풕) et 흎(풕) 

 

Figure 4. 25 : Variation des courants ̂풒 et 풊풒 
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 Figure 4.26 : Variation des courants ̂풅 et 풊풅 

 Figure 4.27 : Variation de la commande 풖풒 
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Figure 4.28 : Variation de la commande 풖풅 

 

4.2.2 Suivi de trajectoire avec observateur 

 4.2.2.1 Machine synchrone à aimants permanents décrite par un modèle flou à 
quatre règles 
 

La simulation du système, pour les conditions initiales 풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, 
풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓 et pour la vitesse desirée 흎풅 = ퟐퟓ풔풊풏(ퟎ.ퟓ풕) + ퟐퟓ, nous a 
donné les resultats représentés sur les figures 4.29, 4.30, 4.31 et 4.32, qui montrent 
respectivement, la variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅, la variation des 
courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 et la variation des tensions 
de commande 풖풒	et	풖풅. 
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 Figure 4.29 : Variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅  

 

Figure 4.30 : Variation des courants 풊풒풅, 풊풒 et ̂풒 
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Figure 4.31 : Variation des courants 풊풅풅, 풊풅 et ̂풅 

 

Figure 4.32 : Variation des tensions commande 풖풒et 풖풅 
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La simulation du système , pour les conditions initiales 풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, 
풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, et pour la vitesse desirée 흎풅 = ퟓퟎ/ퟎ.ퟐ풕	pour 풕 < ퟎ.ퟐ풔 et 
흎풅 = ퟓퟎ	풓풂풅/풔 pour 풕 ≥ ퟎ.ퟐ풔, nous a donné les resultats représentés sur les figures 
4.33, 4.34, 4.35, et 4.36 qui montrent respectivement, la variation des vitesses 
angulaires 흎, 흎 et 흎풅, la variation des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants 
̂풅, 풊풅 et 풊풅풅, et la variation des tensions de commande 풖풒	et	풖풅.  

 
Figure 4.33 : Variation des vitesses angulaires 흎,	흎 et 흎풅  
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Figure 4.34 : Variation des courants ̂풒, 풊풒 et 	풊풒풅 

 
Figure 4.35 : Variation des courants ̂풅, 풊풅 et 	풊풅풅 
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Figure 4.36 : Variation des tensions de commande 풖풒et 풖풅 

4.2.2.2 machine synchrone à aimants permanents décrite par un modèle flou à 
deux règles 
 

Nous calculons d'abord 풙풅, en utilisant la formule suivante : 

품(풙)(풖(풕)− 흉(풕)) = −푨(풙)풙풅(풕) + 풙풅̇(풕)) 

Nous avons alors la forme matricielle suivante : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ퟎ ퟎ
ퟏ
푳풔

ퟎ

ퟎ
ퟏ
푳풔⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

풖(풕)− 흉(풕) = −

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −

푩
푱

ퟑ푷흓풗

ퟐ푱 ퟎ

−
풑흓풗

푳풔
−
푹풔
푳풔

−풑흎

ퟎ 풑흎
푹풔
푳풔 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
흎풅
풊풒풅
풊풅풅

+
흎풅̇
풒풅̇
풅풅̇

 

 

Le second indice 풅 désigne les états désirés. Selon la première équation, on obtient : 

흎풅̇ = −
푩
푱 흎풅 +

ퟑ풑흓풗

ퟐ푱 풊풒풅 
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Ce qui montre que : 

풊풒풅 = (흎풅̇ +
푩
푱 흎풅)

ퟐ푱
ퟑ풑흓풗

 

풒풅̇ = (흎풅̈ +
푩
푱 흎풅̇ )

ퟐ푱
ퟑ풑흓풗

 

Puis, à partir de la deuxième et la troisième équation, nous pouvons obtenir la loi 

de commande suivante : 

 풖풒 = 풑흓풗흎풅 + 푹풔풊풒풅 + 푳풔 풒풅̇ + 푳풔풑흎풊풅풅 + 흉풒 

풖풅 = −풑푳풔흎풊풒풅 + 푹풔풊풅풅 + 푳풔 풅풅̇ + 흉풅 	 

Puisque le rotor est un aimant permanents alors 풊풅풅 = ퟎ.  

 풖풒 = 풑흓풗흎풅 + 푹풔풊풒풅 + 푳풔 풒풅̇ + 흉풒 

풖풅 = −풑푳풔흎풊풒풅 + 흉풅	 

Où 흉풒, 흉풅	sont les nouvelles commandes. La commande 흉 est donnée par : 

흉 = − 풉풊푭풊(풙 − 풙풅)
ퟐ

풊 ퟏ

 

où 흉 = 	 [흉풒	흉풅]푻 

 풙 = 	 [흎	 ̂풒	 ̂풅]푻 

 풙풅 = 	 [흎풅	풊풒풅	풊풅풅]푻  

La simulation du système , pour la vitesse desirée 흎풅(풕) = ퟐퟓ	풔풊풏(ퟎ.ퟓ풕) + ퟐퟓ et les 

conditions initiales 풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, 풙 = [ퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ퐀,ퟎ퐀]퐓, nous a donné les 

resultats représentés sur les figures 4.37, 4.38, 4.39 et 4.40 qui montrent 

respectivement, la variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅, la variation des 

courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 et la variation des tensions 

de commande 풖풒	et	풖풅.  
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 Figure 4.37 : Variation des vitesses angulaires 흎풅,흎 et 흎 

 

Figure 4.38 : Variation des courants 풊풒, ̂풒 et 풊풒풅 
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Figure 4.39 : Variation des courants 풊풅, 풊풅풅 et ̂풅 

 

Figure 4.40 : Variation des tensions de commande 풖풒 et 풖풅 
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La simulation du système pour les conditions initiales 풙 = [ퟓ	퐫퐝/퐬,ퟎ.ퟐ	퐀,ퟎ.ퟐ	퐀]퐓, 
풙 = [ퟐퟎ퐫퐝/퐬,ퟎ.ퟓ퐀,ퟎ.ퟓ퐀]퐓 et la vitesse desirée, carrée d’amplitude ퟓퟎ	풓풂풅/풔 et de 
période ퟏ	풔, nous a donné les résultats représentés sur les figures 4.41, 4.42, 4.43 et 
4.44, qui montrent respectivement la variation des vitesses angulaires 흎, 흎 et 흎풅, la 
variation des courants ̂풒, 풊풒 et 풊풒풅, la variation des courants ̂풅, 풊풅 et 풊풅풅 et la 
variation des tensions de commande 풖풒	et	풖풅. 

 
 

Figure 4.41 : Variation des vitesses angulaires 흎풅,흎 et 흎 
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Figure 4.42 : Variation des courants 풊풒, ̂풒 et 풊풒풅 

Figure 4.43 : Variation des courants 풊풅, ̂풅 et 풊풅풅 
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Figure 4.44 : Variation des tensions de commande 풖풒 et 풖풅 

5. Interprétation des résultats 

En ce qui concerne la stabilisation de la machine synchrone à aimants 

permanents, les simulations ont montré que toutes les trajectoires du système 

convergent vers zéro, et les valeurs des états estimées convergent vers les valeurs 

des états de la machine. 

Pour le suivi de trajectoires, les simulations ont aussi montré que toutes les 

trajectoires du système et les trajectoires estimées suivent les trajectoires désirées. 
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6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons etudié la stabilisation des modèles flous TS et le 

problème de suivi de trajectoire avec un observateur. 

 Deux cas ont été étudiés :  

 Des variables des prémisses mesurables où nous avons pu appliquer le 

principe de séparation, pour calculer les gais de commande et les gains 

de l’observateur séparément. 

 Des variables des prémisses non mesurables où le principe de 

séparation est non applicable. C’est une autre méthode basée sur le 

placement de pôle et l’existence d’une matrice définie positive est 

appliquée. 

  
Ensuite, une application à la machine synchrone à aimants permanents est 

abordée. Dans le cas de la stabilisation de la MSAP, nous avons montré que toutes 

les trajectoires du système convergent vers le zéro. En ce qui concerne le suivi de 

trajectoire, nous avons pu montré que toutes les trajectoires du système font partie 

des trajectoires désirées. 
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Conclusion et perspectives  

L'objectif de notre travail est de commander une machine synchrone à aimants 

permanents via des modèles flous de type Takagi-Sugeno. Pour arriver y parvenir, 

nous avons abordé la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents. Et, 

nous avons présenté des transformations permettant le passage d’un modèle non-

linéaire affine à un modèle flou de type Takagi-Sugeno. 

Ensuite, nous avons montré quelques notions relatives à la stabilité et la 

stabilisation des modèles flous de type Takagi-Sugeno avec retour d’état, d’une part, 

et avec retour de sortie d’autre part.  

Le but principal de notre travail, consiste à appliqué l’approche de type PDC 

(compensation parallèle distribuée) sous la forme des LMIs à la machine synchrone à 

aimants permanents. Nous nous sommes intéressés particulièrement à la commande 

basée sur une fonction de Lyepeneuv quadratique. 

L’étude de la démarche à suivre nous a amené au cas des variables des prémisses 

mesurables, dans le cadre de commande par retour d’état. L’impossibilité d’appliquer 

cette approche dans le cas des variables des prémisses non mesurables, nous a obligé 

à l’étudier dans le cadre de commande par retour de sortie où nous avons rencontré 

deux cas: 

- dans le premier, nous avons étudié les variables des prémisses mesurables, 

dont le principe de séparation a été établi.  

- par contre dans le deuxième cas, nous avons étudié les variables des prémisses 

qui ne sont pas mesurables, dont le principe de séparation n’est pas encore 

valable. A cet effet, nous avons donc proposé d’utiliser une autre méthode 

basée sur le placement de pôles et l’existence d’une matrice définie positive.  

  

Lors de nos simulations, nous avons pu stabiliser la machine synchrone à aimants 

permanents par retour d’état d’une part, et par retour de sortie d’autre part. Les 

résultats obtenus ont montré que toutes les trajectoires convergent vers zéro, ce qui 

confirme la validité de l’application de l’approche de compensation parallèle 

distribuée - sous la forme des LMIs - à la machine synchrone à aimants  permanents. 



Conclusion et perspectives                                                                                              
   

87 
 

De même, les résultats montrent aussi la  validité de l’approche dans le cas de 

suivi de trajectoire. Où, nous avons obtenus des résultats très satisfaisant du fait que 

toutes les trajectoires simulées forment un sous ensemble des trajectoires globalement 

désirées. 

Lors des premières phases de réalisation de notre travail, nous avons supposé que 

les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents peuvent être mesurés 

sans erreurs. 

 Cependant, en pratique, l’erreur n’est certainement pas évitable. Puisque, elle 

parvient essentiellement de l’être humain qui n’est pas parfait. En fait, la prise en 

compte de telles erreurs constitue en lui-même un domaine de recherche à part 

entière. On parle ainsi de stabilité et stabilisation des modèles flous de Takagi-Sugeno 

incertains.  

D’après notre brève expérience, nous pensons qu’il est possible d’améliorer les 

résultats obtenus en utilisant des modèles d’ordre plus général. Ce qui nous amène, 

évidement, à énoncer les futures perspectives suivantes : 

Premièrement, nous comptons se plonger dans le domaine de la stabilité et la 

stabilisation des modèles flous de Takagi-Sugeno incertains. 

Et ensuite, d’en appliquer les méthodes proposées à la machine synchrone à 

aimants permanents. 

Nous espérons pouvoir enrichir nos connaissances et d’être utiles dans le cadre de 
notre travail.  
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A   Théorème de 

séparation 
 

         En utilisant une loi de commande floue de type PDC, La boucle fermée du système non  

 autonome et la  dynamique de l’observateur représenté par des modèles flous TS  sont 

données par :                                                                                                                                  

                                                  )()()()(
1 1

txKBAtzhtzhtx jii

r

i

r

j
ji 

 

                            (A.1) 

                                                    )()()()(
1 1
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r

j
ji 

 

                            (A.2) 

         Les conditions de stabilité de la boucle fermée du système et la dynamique de 

l’observateur sont donnés respectivement par les deux théorèmes suivants :                              

                              

Théorème A.1 : Le modèle flou (A.1) est globalement asymptotiquement stable, s’il existe 

une matrice commune définie positive 0 T
cc PP  qui satisfait les conditions suivantes :       
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Théorème A.2 : Le modèle flou (A.2) est globalement asymptotiquement stable, s’il existe 

une matrice commune définie positive 0 T
oo PP  qui satisfait les conditions suivantes :       
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        La boucle fermée complète composée de l’état du système et l’erreur d’estimation, 

permet d’écrire le système augmenté suivant :                                                                              
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                      (A.5)  

Théorème A.3 : le système augmenté décrit par l’équation (A.5) est globalement 

asymptotiquement stable s’il existe une matrice définie positive commune 0~~
 TPP tels 

que :                                                                                                                                                
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.,..,10~~
                  (A.6) 

où ij  peut être  définie comme suit : 
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                                            (A.7) 

          Si on peut prolonger la propriété de séparation observateur/contrôleur d’un système 

simple au cas de (A.5). On montrera dans la prochaine section, que dans le cas de (A.5), on a 

en effet la propriété de séparation, et on a deux ensembles de LMI séparés pour l’observateur 

et le contrôleur.                                                                                                                              
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Propriété de séparation 

         Pour prouver que la propriété de séparation [32] est solvable, on doit montrer que P~  la 

solution commune définie positive des inégalités dans (A.6), est une matrice diagonale, avec 

cP  et oP en tant qu’éléments diagonaux, où cP  est la solution définie positive des inégalités 

dans (A.3),  est une constante positive, et oP   est la solution de (A.4).  On peut exprimer la 

propriété de séparation dans le théorème suivant [32] :                                                                

   

Théorème B.2 (Théorème de séparation pour les systèmes flous TS) : Le système                  

(A.5) est globalement asymptotiquement stable si les inégalités dans (A.3) et (A.4) sont 

satisfaites indépendamment.                                                                                                          

 Preuve 

On choisit P~  comme matrice diagonale avec cP  et oP  comme éléments diagonaux, c’est-

à-dire, on a ce qui suit :                                                                                                                       

                                                              









o

c

P
P

P
0

0~ 
                                                         (A.8) 

On montrera qu’il existe toujours un 0   tel que P~  satisfait les inégalités (A.6). En             

remplaçant P~  et  ij  dans (A.6) on obtient l’inégalité suivant :                                                   
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    En utilisant le complément de Schur, (A.9) est définie négative si et seulement si les 

conditions suivantes sont satisfaites :                                                                                               
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   Puisque (A.3) est satisfaite, la première inégalité déjà vraie. La deuxième condition est 

satisfaite pour tout 0  tel que :                                                                                              

iriiri
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où min et max sont les valeurs propres minimales et maximales. Comme (A.3) et (A.4) sont 

déjà satisfaites, un tel 0 existe toujours.                                                                                  

            En utilisant le même argument, on peut également montrer que la seconde partie des 

inégalités (A.6) est satisfaite. Par conséquent, les deux ensembles d’inégalités peuvent être 

résolus indépendamment, et la séparation est valable.                                                                      
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B 
 Paramètres de la MSAP 

  

 

Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents  sont donnés par [33] : 

 

푹풔 	= 	ퟒ.ퟓퟓ	휴                                

푳풔 	= 	ퟏퟏ.ퟔ	풎푯  

푱		 = 	ퟔ.ퟑퟔ풆	 − 	ퟒ	푲품	 · 	풎ퟐ  

푩	 = 	ퟔ.ퟏퟏ풆	 − 	ퟑ	푵	 · 	풎	 · 	풔풆풄/풓풂풅  

흓풗 	= 		ퟎ.ퟑퟏퟕ		푽 · 	풔풆풄/풓풂풅  

푷 = 			ퟐ	풑풂풊풓풔  

   


