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  ملخص

انعًم انًقذو فً ْزِ انًزكشج ٌٓذف انى تصًٍى َظاو تحكى يتعذد انًتغٍشاخ يٍ أجم ضثظ انجٓذ انكٓشتائً 

ٔضًاٌ الاستقشاس انعاتش نهشثكح انكٓشتائٍح انًشتٕطح تًٕنذ يتُأب يٕصٕل تقضٍة لآَائً َٔظشا نطثٍعح ْزا 

فإٌ ًَٕرجتّ ٔانتحكى فٍّ ٌثقى أيشا صعثا ٔتانتانً قًُا فً أٔل الأيش تتًثٍهّ , انُظاو انًشكة ٔانغٍش خطً

 .تٕاسطح  تًثٍم يتعذد انًُارج ٔانزي  ٌعتًذ انًُطق  انضثاتً ٔتانتانً حصهُا عهى يُظى ٌحقق ششٔط الإستقشاس

كًـــا .سخطًـــٔيٍ أجم انتخهص يٍ انتشٌٕش انزي ٌسثثّ انًجس انًٍكاٍَكً نهسشعح قًُا تإَشاء يلاحظ غً

 .إستعـًهُــــــا تقـٍُــــــح انًصفٕفــــــاخ انخطٍـــــح غٍــــــش انًتسأٌــــــــــــح نتحقٍــــق شـــــشٔط الإستقــــشاس

    يلاحظ غٍشخطً، الاستقشاس انعاتشكٓشتاء،  شثكاخ:البحث كلمات

Abstract 
In this dissertation a multivariable nonlinear decentralized control approach is 

proposed for a single machine infinite bus power system. Due to the complexity and 

the nonlinear nature of this type of system, control design and implementation are not 

obvious. To overcome the difficulties related to this highly complex and nonlinear 

system, an approach based on the multi-model concept is proposed. First, PDC fuzzy 

controller is synthesized by using a Lyapunov direct method. Obtaining the fuzzy 

controllers consists in determining the state feedback gain matrices satisfying the 

conditions of stability. As a second approach, a nonlinear observer was synthesized in 

order to overcome the mechanical sensor which can be at the origin of the 

measurement noise. The synthesis of the control laws and the observer is based on the 

direct method of Lyapunov. These problems are formulated as feasibility problems 

and are solved using tools from convex LMI optimization.  

 

Keywords: SMIB, PDC Controller, non linear observer 

 

Résumé 
Le travail présenté dans cette mémoire concerne la conception de commande multi-

variable non linéaire pour réguler la tension terminale et assurer la stabilité transitoire 

du réseau électrique une machine, bus à puissance infini (SMIB). Vu la nature non 

linéaire et complexe de ce type de systèmes, leur modélisation et leur commande 

deviennent des tâches très difficile. Ainsi, dans un premier lieu, nous nous sommes 

intéressés à la conception de lois de commande basées sur la notion du multi-modèle. 

Le régulateur flou PDC est proposé. L’obtention du régulateur flou proposé consiste à 

déterminer les matrices des gains de retour d’état satisfaisant les conditions de 

stabilité. Dans un second lieu, un observateur non linéaire a été synthétisé dans le but 

de s’affranchir du capteur mécanique qui peut être à l’origine des bruits de mesure.    

 La synthèse des lois de commande et de l’observateur est basée sur la méthode 

directe de Lyapunov. Ces problèmes sont formulés comme des problèmes de 

faisabilité qui peuvent être résolu à l’aide des outils issus de l’optimisation convexe 

LMI.  

 

Mots clés : Réseau électrique SMIB, commande PDC, Observateur non linéaire, 
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INTRODUCTION GENERALE 

Le monde urbain demande de plus  en plus d’énergie,  la partie principale  est d’origine 

électrique.  Pour  maintenir  une  bonne  continuité  de  service,  il  faut  assurer  la  stabilité  des 

systèmes électro-énergétiques. Les problèmes de stabilité de ces  systèmes sont principalement ceux 

des machines  synchrones qui  fournissent presque  la  totalité de  l’énergie électrique.   

La stabilité dynamique concerne toujours les petites perturbations appliquées au système en  état  

normal  [1].  L’étude  de  la  stabilité  dynamique  détermine  l’intervention  des éléments  de  

régulation  nécessaires  pour  rendre  un  système  à  l’état  d’équilibre  suivant  des consignes 

préalables. 

L’étude de  la  stabilité  transitoire  concerne  les grandes perturbations  comme  les  courts-circuits.  

La  conséquence  de  ces  défauts  peut  être  très  grave,  pouvant  même  conduire  à l'effondrement 

complet du réseau. 

Les approches classiques de commande des systèmes électro-énergétiques sont  trop  lentes  et  

insuffisantes pour  répondre  efficacement  aux  perturbations  du  réseau. Il  faudra 

vraisemblablement, compléter  leurs actions en mettant en œuvre de nouvelles approches de  

commande pour  l’amortissement des oscillations des systèmes électro-énergétiques. 

Dans ce mémoire, nous considérons principalement le problème de la stabilité transitoire. La 

stabilité transitoire est la capacité d’un système de puissance à maintenir le synchronisme quand il 

soumit à une perturbation transitoire grave, la réponse du système qui en résulte contient de grandes 

excursions des angles de rotor des générateurs et est influencé par le rapport non linéaire puissance-

angle. La stabilité dépend de l’état de fonctionnement initial du système et de la sévérité de 

perturbation, habituellement le système a changé de sorte que le point de fonctionnement permanent 

après la perturbation diffère de celui avant la perturbation [2]. 

Les perturbations qui peuvent se produire sur le système présentent des degrés considérablement 

variables de sévérité et de probabilité d’occurrence. Le système est cependant conçu et commandé 

afin d’être stables pour un ensemble défini d’incidents. Les incidents habituellement considérées 

sont des courts-circuits de différents types : phase à la terre, phase-à-phase-à-terre ou triphasé. 

On suppose que le défaut disparaît à l’ouverture des interrupteurs appropriées pour isoler l’élément 

défectueux [2]. 

Les équations différentielles décrivant les phénomènes physiques sont souvent mal connues. Par 

ailleurs, l’information diffusée par un certain signal peut être perturbée par des bruits. Un autre 
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problème pouvant se présenter est que l’état n’est pas entièrement accessible à la mesure pour des 

raisons techniques ou économiques (construction, positionnement et coût des capteurs). 

Afin de remédier à ces inconvénients, un observateur ou reconstructeur d’état, qui donne une 

estimation de l’état complet, à partir des mesures et des entrées, doit  alors être utilisé. Un 

observateur est un système dynamique qui peut également servir à la surveillance des systèmes, en 

particulier la détection de panne, ou même à l’identification de paramètres, en considérant un 

système augmenté, avec ces paramètres comme nouvelles variables d’état. Donc, la question de la 

synthèse d’observateurs constitue un grand domaine d’intérêt et d’étude. 

Pour les systèmes linéaires stationnaires, un observateur a été introduit pour la première fois par 

Luenberger, conduisant à l’estimation asymptotique de l’état. Dans le cadre des systèmes linéaires 

avec bruit, où apparaissent des phénomènes stochastiques, un filtre de Kalman peut être conçu [3]. 

L’objectif principal de notre étude est de synthétiser un régulateur non linéaire à base d’observateur 

afin d’améliorer la stabilité transitoire d’un alternateur connecté au réseau lorsque une perturbation 

sévère se produit.  

Dans le premier chapitre nous avons présenté le modèle de  la machine synchrone, Puis 

l’étude d’un système électro-énergétique SMIB (Single Machine Infinite Bus) constitué d’une 

machine synchrone liée par ligne de transmission à un  jeu de barres  infini, suivi par  quelques 

définitions de base des différents types de stabilité. 

Dans le deuxième chapitre nous avons étudié la technique de linéarisation par secteur du 

modèle flou Takagi-Sugeno,  puis la synthèse d’un régulateur non linéaire par la commande PDC 

(compensation  parallèle  distribuée). Des résultats de simulations sont présentés afin d’évaluer les 

performances de l’approche proposée. 

Dans le troisième chapitre nous avons synthétisé un observateur non linéaire par le modèle de 

Takagi-Sugeno en exploitant les hypothèses lipchitziennes. Des résultats de simulation sont 

présentés pour illustrer les performances de la commande PDC à base d’observateur. 

Nous terminons notre travail par une conclusion sur l’ensemble de cette étude et nous donnons 

quelques perspectives qui ont pu être dégagées à la lumière de notre étude et des résultats obtenus. 
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CHAPITRE I 

 

Modélisation et stabilité des réseaux électriques 

 

I.1 Introduction  

Les réseaux électriques ont toujours été soumis à des perturbations. Ces dernières affectent le 

fonctionnement  des machines synchrones et peuvent occasionner la perte du synchronisme du 

système. Ce qui entraine la perte de la stabilité du réseau [4]. 

La stabilité est considérée comme l’un des trois grands axes d’étude des réseaux électriques, les 

deux autres étant l'écoulement de puissance et l'analyse de défauts. La perte de la stabilité est un incident 

très grave, car très souvent, la perturbation initiale  s’amplifie entraînant un effondrement plus ou 

moins étendu du système de production et de transport. 

Le réseau électrique est un système souvent de taille relativement grande, fortement interconnecté, 

non-linéaire fonctionnant dans un environnement en évolution continuelle : charges, puissance de 

génération, topologie du réseau,…. dans la plupart des cas, le réseau électrique est caractérisé par 

plusieurs sous-système géographiquement éloignés. Les éléments constituant un réseau électrique 

sont en général :  

  Les unités de production : générateurs électrique, système d’excitation, turbines et systèmes 

de commande associés. 

 Les transformateurs et les lignes de transmission du réseau de transport. 

 Les charges pour les parties consommation. 

Etant donné que le réseau électrique est un système dynamique décrit généralement par un modèle 

mathématique non linéaire complexe et de dimensions élevées, l’étude de sa stabilité est une tâche 

difficile. Dans ce contexte, nous avons besoin d’un modèle qui décrit convenablement les 

interactions entre les différentes variables du système étudié dans le but de réaliser un compromis 
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entre la fidélité des comportements qualitatifs et quantitatifs et la simplicité de mise en œuvre de 

lois de commandes stabilisantes. À cette fin, nous allons étudier, dans ce premier chapitre, la 

modélisation d’un alternateur connecté à un jeu de barre infini [4]. 

I.2 Modélisation  

La première étape à entreprendre lorsque nous voulons analyser et commander un système 

électro – énergétique de puissance consiste à mettre au point son modèle afin de tenir compte de son 

comportement et des interactions possibles entre ses différents éléments  à savoir, les générateurs, 

les lignes de transmission et les charge [4].  

I.2.1 Modèle du générateur  

L’énergie électrique est généralement produite par les machines synchrones. Ces dernières 

sont caractérisées par une vitesse de rotation de l’arbre de chaque machine qui est égal à  la vitesse 

de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, un couple mécanique issu d’une 

énergie primaire source, comme l’énergie hydraulique, l’énergie nucléaire ou l’énergie chimique, 

est appliqué à l’axe de la machine synchrone via un lien mécanique intermédiaire, à savoir la 

turbine. Le champ magnétique rotorique  est généré habituellement par un circuit d’excitation 

alimenté par un courant continu. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par 

rapport au rotor : ceci implique qu’en fonctionnement normal, la vitesse de rotation du rotor est 

identique à celle du champ statoriques. Ainsi, les enroulements du stator sont soumis à des champs 

magnétiques qui varient périodiquement, une f.é.m. de courant alternatif est donc induite dans le 

stator. 

Les générateurs synchrones participent de  façon extrêmement importante aux phénomènes 

dynamiques et à la qualité globale de l’alimentation en énergie. Il est donc nécessaire de développer 

des modèles pratiques et réalistes des machines synchrones.  

Dans cette partie nous présenterons un modèle adapté à l’analyse de la stabilité transitoire. 

I.2.1.1 Equations électriques  

La machine synchrone triphasée se compose de trois enroulements de phase notées a, b et c 

au niveau du stator et d’un enroulement d’excitation noté f au niveau du rotor, dont l’axe 

magnétique est l’axe direct noté d. elle contient également un certain nombre de barres 

d’amortissement formant des circuits symétriques par rapport aux axes direct et en quadrature.  
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Ces derniers peuvent être représentés avec une bonne approximation par deux circuits équivalents 

notés D et Q suivant les axes direct et transversal.  

La figure (I.1) donne une représentation  schématique de la machine synchrone [4]. 

Le système d’équations de tentions de la machine synchrone (fonctionnement alternateur) est 

obtenu par l’application de la relation fondamentale :  

  𝑣 = −𝑅𝑖 −
𝑑𝜓 

𝑑𝑡
   (I.1) 

Et    

 
 
 

 
 
 𝑣 =  𝑣𝑎    𝑣𝑏    𝑣𝑐   −𝑣𝑓    −𝑣𝐷    −𝑣𝑄 

𝑇  

 
𝐷𝑖𝑎𝑔𝑅 =  𝑟𝑠   𝑟𝑠    𝑟𝑠    𝑟𝑓    𝑟𝐷    𝑟𝑄        

𝑖 =  𝑖𝑎    𝑖𝑏    𝑖𝑐    𝑖𝑓    𝑖𝐷    𝑖𝑄 
𝑇

             
 

𝜓 =  𝜓𝑎    𝜓𝑏    𝜓𝑐    𝜓𝑓    𝜓𝐷    𝜓𝑄 
𝑇

  (I.2) 

Il est à noter que les tensions 𝑣𝐷  et 𝑣𝑄   sont égales à zéro, puisque les deux enroulements 

correspondants sont court-circuités.  

Le flux totalisé 𝜓  s’exprime sous la forme matricielle suivante : 

  𝜓 = 𝐿 𝜃 𝑖   (I.3) 

Si l’expression de 𝜓  est remplacé dans (I.1), on trouve que : 

  𝑣 = −𝑅𝑖 −
𝑑𝑙 𝜃 

𝑑𝑡
𝑖 − 𝐿 𝜃 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
   (I.4) 

Les équations électriques sont non linéaires, du fait des variations des inductances avec 𝜃 ce qui 

implique une difficulté dans la résolution des équations du système. 

 

Figure (I.1) : Représentation de la machine synchrone [5] 
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A. Transformation de Park   

Afin de supprimer la nonlinéarité, la transformation des deux axes ou transformation de Park est 

utilisée. Cette dernière peut s’interpréter comme la substitution des trois enroulements de phase (a, 

b et c) immobiles par rapport au stator, par deux enroulements d et q tournant à la vitesse rotorique, 

ayant pour axes magnétiques respectivement l’axe direct et l’axe en quadrature (figure I.2). 

 

 

Figure (I.2) : Représentation bipolaire de la machine synchrone [4] 

La transformation dans le cas des courants [4] : 

  

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖0

 =
2

3

 
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃      𝑐𝑜𝑠  𝜃 −

2𝜋

3
         𝑐𝑜𝑠(𝜃 +

2𝜋

3
 )

−𝑠𝑖𝑛 𝜃    − 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
)   − 𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2
                       

1

2
                            

1

2  
 
 
 
 
 

 
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

   (I.5) 

En utilisant la notation matricielle nous aurons : 

 𝑖𝑑𝑞𝑜 = 𝑷𝑖𝑎𝑏𝑐   (I.6) 

D’une façon similaire, nous avons pour les tensions et flux :  

  
𝑣𝑑𝑞𝑜 = 𝑷𝑣𝑎𝑏𝑐

𝜓𝑑𝑞𝑜 = 𝑷𝜓𝑎𝑏𝑐

  (I.7) 

La transformation inverse :   
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 𝑖𝑎𝑏𝑐 = 𝑷−1𝑖𝑑𝑞0   (I.8) 

Avec : 

 𝑷−1 =

 
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠 𝜃               − 𝑠𝑖𝑛 𝜃                1

𝑐𝑜𝑠(𝜃 −  
2𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −

2𝜋

3
)   1

𝑐𝑜𝑠(𝜃 +
2𝜋

3
)  − 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −

2𝜋

3
)    1 

 
 
 
 

  (I.9) 

Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le repère de Park sont représentées par les 

relations matricielles suivantes :  

L’axe homopolaire : 

  𝜓 = 𝐿0𝑖0
   (I.10) 

L’axe direct :  

  

𝜓𝑑

𝜓𝑓

𝜓𝐷

  =    

−𝐿𝑑               𝐿𝑎𝑓       𝐿𝑎𝐷

−𝐾𝐿𝑎𝑓      𝐿𝑓𝑓      𝐿𝑓𝐷

−𝐾𝐿𝑎𝐷     𝐿𝑓𝐷      𝐿𝐷𝐷

  

𝑖𝑑
𝑖𝑓
𝑖𝐷

   (I.11) 

L’axe en quadrature : 

  
𝜓𝑞

𝜓𝑄
 =  

−𝐿𝑞        𝐿𝑎𝑄

−𝐾𝐿𝑎𝑄   𝐿𝑄𝑄
  

𝑖𝑞
𝑖𝑄

   (I.12) 

Avec : 

𝜓𝑑 ,𝜓𝑞  ,𝜓𝑓 , 𝜓𝐷 , 𝜓𝑄  : Les flux dans les enroulements d, q, f, D et Q. 

𝐿𝑑  : L’inductance synchrone longitudinale. 

𝐿𝑞  : L’inductance synchrone transversale. 

𝐿0 : L’inductance homopolaire. 

𝐿𝑎𝑓 , 𝐿𝑎𝐷 , 𝐿𝑎𝑄 : les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques. 

𝐿𝑓𝑓 , 𝐿𝐷𝐷 , 𝐿𝑄𝑄  : les inductances propres des enroulements f, D et Q. 

𝐿𝑓𝐷  : L’inductance mutuelle entre les enroulements f, D. 
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K : coefficient constant induit par la transformation de Park,  K = (3/2). 

Appliquée aux équations électriques de la machine, la transformation de Park conduit aux équations 

suivantes :  

L’axe homopolaire :  

  𝑉0 = −𝑟𝑖0 −
𝑑𝜓0

𝑑𝑡
   (I.13) 

L’axe direct:         

 

 
 
 

 
 𝑉𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑑 − 𝜃 𝜓𝑞 −

𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
 

𝑉𝑓 = 𝑟𝑓 𝑖𝑓 +
𝑑𝜓𝑓

𝑑𝑡
                  

𝑉𝐷 = 𝑟𝐷𝑖𝐷 +
𝑑𝜓𝐷

𝑑𝑡
= 0      

  (I.14) 

L’axe en quadrature :    

  
𝑉𝑞 = −𝑟𝑠 + 𝜃 𝜓𝑑 −

𝑑𝜓𝑞

𝑑𝑡

𝑉𝑄 = 𝑟𝑄𝑖𝑞 +
𝑑𝜓𝑄

𝑑𝑡

   (I.15) 

Avec :                                                                                                                                                                                                       

𝑉𝑑   , Vq et Vf : Les tensions aux bornes des enroulements d, q, et f.  

𝑖𝑑 ,  𝑖𝑞 , if  ,𝑖𝐷 et iQ : Les courants dans les enroulements d, q, f, D et Q.  

𝑟𝑓 ,𝑟𝐷 , 𝑟𝑄  et 𝑟𝑠:les résistances des enroulements rotoriques f, D et Q et statoriques d et q. 

B.  Hypothèses simplificatrices  

En raison de la taille, de l’importance et de la complexité des problèmes de stabilité, il est très 

intéressant de faire des simplifications et des hypothèses appropriées pour représenter  

analytiquement le système. Pour ce faire, les hypothèses suivantes seront considérées [6] [7]. 

  Les trois enroulements statoriques sont symétriques, 

  Les bobines distribuées peuvent être considérées comme concentrées, 

  La variation des inductances des enroulements statoriques, en fonction de la position du 

rotor, est sinusoïdale et ne contiennent pas d’harmoniques supérieures, 
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 La vitesse du rotor est celle de synchronisme (elle est considérée comme constante ainsi, 𝜔𝑟  

= 1 p.u), 

 Pas de pertes dues à l’hystérésis, 

 L’effet des enroulements amortisseurs est négligé, 

 La saturation du circuit magnétique est négligée, il en résulte que les inductances propres et 

mutuelles sont indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements. 

 Les courants de Foucault sont également négligés 

 Les résistances statoriques sont négligeables, 

 Les termes des tensions de transformation (
𝑑𝜓 𝑞

𝑑𝑡
 et 

𝑑𝜓𝑑

𝑑𝑡
 ) sont négligés. 

C. Equations électriques  

Lors de l’étude de la stabilité d’un système de puissance, il est nécessaire de représenter le 

système d’équations en valeurs réduites. Le modèle sans enroulement amortisseurs (Nondamping 

winding model) [8]. Celui-ci néglige également l’amortissement produit par les courants de 

Foucault dans le corps du rotor (nous supposons que la f.é.m. derrière la réactance transitoire 

suivant l’axe d, à savoir 𝐸𝑑
′ , est constante)  

Les équations des flux sont représentées par :    

  
𝜓𝑑 = 𝐸𝑞

′ − 𝑥𝑑
′ 𝑖𝑑

𝜓𝑞 = −𝑥𝑑
′ 𝑖𝑞           

   (I.16) 

Avec : 

 𝐸𝑞
′ = 𝜔 

𝐿𝑎𝑑

𝐿𝑓
 𝜓𝑓  

(I.17) 

 

𝐸𝑞
′  : Est la f.é.m. derrière la réactance transitoire d’axe en quadrature, 

𝑥𝑑
′

 : Réactance transitoire sur l’axe d. 

  𝑥𝑑
′ = 𝜔 𝐿𝑑 −  

𝐿𝑎𝑑
2

𝐿𝑓
   (I.18) 

  𝑥𝑑
′  Est exprimée en p.u. 

𝐿𝑎𝑑 : Inductance mutuelle  entre les enroulements statoriques et rotoriques suivant l’axe d en p.u. 
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L’équation de la tension de l’enroulement du rotor est représentée par une équation différentielle du 

premier ordre telle que [9] :  

 𝐸 𝑞
′ =

1

𝑇𝑑0
′  𝐸𝑓 − 𝐸𝑞   (I.19) 

Avec : 

𝑇𝑑0
′  : Constante du temps transitoire à circuit ouvert. 

 𝐸𝑞 = 𝐸𝑞
′  +  𝑥𝑑 −  𝑥𝑑

′   𝑖𝑑  (I.20) 

   𝐸𝑓 = 𝜔  
𝐿𝑎𝑑

𝑟𝑓
 𝑣𝑓  (I.21) 

Posons : 𝑘𝑐 = 𝜔  
𝐿𝑎𝑑

𝑟𝑓
  

Donc : 

 𝐸𝑓 = 𝑘𝑐𝑣𝑓  (I.22) 

𝐸𝑓  : La f.é.m. d’excitation. 

 Expression de la tension terminale  

Pour la composante directe, nous avons : 

 𝑉𝑡𝑑 = 𝑥𝑑
′ 𝑖𝑞  (I.23) 

Pour la composante en quadrature, nous avons :  

 𝑉𝑡𝑞 = 𝐸𝑞
′ − 𝑥𝑑

′ 𝑖𝑑  (I.24) 

Ainsi, le module de la tension est telle que : 

𝑉𝑡 =  𝑉𝑡𝑑
2 + 𝑉𝑡𝑞

2   

On obtient : 
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 𝑉𝑡 =   𝑥𝑑
′ 𝑖𝑞 

2
+  𝐸𝑞

′ − 𝑥𝑑
′ 𝑖𝑑 

2
 (I.25) 

 Expression de la puissance électrique  

Comme il n’y a aucun enroulement sur l’axe en quadrature pour représenter le corps du rotor 

(nous aurons :𝐸𝑑
′ = 0, 𝑥𝑞

′ =𝑥𝑞 ) et en négligeant la saillance transitoire (𝑥𝑞=𝑥𝑑
′ ),  

L’expression de la puissance électrique active est :  

 𝑃𝑒 = 𝐸𝑞
′ 𝑖𝑞  (I.26) 

I.2.1.2 Equations mécaniques   

La phase la plus importante lors de l’étude de la stabilité transitoire est l’analyse de la 

dynamique des rotors des générateurs pendant cette période. Les équations différentielles  décrivant 

la nature oscillatoire des angles rotoriques sont appelées équations mécaniques. Ces dernières sont 

formulées par rapport à un repère de référence tournant au synchronisme. 

Les équations mécaniques peuvent être développées en considérant les trois hypothèses de base 

suivant :         

 Le changement de la vitesse du rotor pendant la période transitoire n’est pas 

significative par rapport à celle du synchronisme,  

 La puissance mécanique fournie par la turbine est supposée constante,  

 Les pertes en puissance par frottement sont négligées. 

La première hypothèse permet d’égaler la puissance mécanique et le couple en grandeurs relatives. 

Etant donné que les enroulements amortisseurs sont négligés, le couple d’amortissement produit par 

ces derniers est donc également négligeable. Pour tenir compte de la composante du couple 

négligée, un terme de compensation D (nommé aussi coefficient d’amortissement) est introduit dans 

l’équation du mouvement [5]. 

L’équation de l’angle rotorique et l’équation du mouvement peuvent être formulées comme suit [5]:  

 𝛿 = 𝜔 − 𝜔0   (I.27) 

 𝜔 = −
𝐷

2𝐻
 𝜔 − 𝜔0 +

𝜔0

2𝐻
 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒   (I.28) 
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Avec : 

δ : L’angle électrique du rotor, en rad, 

𝜔 : La vitesse angulaire du rotor, en p.u, 

𝜔0= 2𝜋f0 : La vitesse de synchronisme (vitesse de base), en rad/s, 

f0 : La fréquence  de base, 

H : Constante d’inertie électrique (en secondes), 

D : Coefficient d’amortissement du générateur, en p.u, 

𝑃𝑚  : Puissance mécanique fourni par la turbine, en p.u, 

𝑃𝑒  : Puissance électrique générée, en p.u. 

I.3 Modèle d’un système mono-machine connecté à un jeu de barre infini (SMIB)  

Un jeu de barre infini est une source de tension idéale qui maintient la fréquence constante, 

l’angle de phase constant et l’amplitude de la tension constante [10].  

Dans les grands réseaux électriques, l’inertie des machines fera en sorte que la tension de la 

majorité des jeux de barre reste constante pendant des perturbations transitoires. Une machine 

connectée à une barre infinie par une ligne de transmission peut-être représentée comme montré à la 

figure (I.3). 

 

Figure (I.3) Une machine connectée par une ligne à un jeu de barre infini [9] 

Prenons en considération les réactances du transformateur et de la ligne de transmission on obtient 

les équations électriques algébriques suivantes [9] :  

 𝐸𝑞 =
𝑥𝑑∑

𝑥𝑑∑
′  𝐸𝑞

′  +  𝑥𝑑 −  𝑥𝑑
′   𝑖𝑑   (I.29) 

 𝑖𝑞  =
𝑉𝑠
𝑥𝑑∑

′ 𝑠𝑖𝑛 𝛿 (I.30) 
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 𝑖𝑑 =
𝐸𝑞

′ − 𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛿

𝑥𝑑∑
′  (I.31) 

 𝑃𝑒  =
𝐸𝑞

′ 𝑉𝑠

𝑥𝑑∑
′ 𝑠𝑖𝑛 𝛿 (I.32) 

  𝑄 =
𝐸𝑞

′ 𝑉𝑠

𝑥𝑑∑
′ 𝑐𝑜𝑠 𝛿 −

𝑉𝑠
2

𝑥𝑑∑
 (I.33)                             

Avec : 

   𝑥𝑑∑=𝑥𝑑+𝑥𝑇+𝑥𝐿  

   𝑥𝑑∑
′ =𝑥𝑑

′ +𝑥𝑇+𝑥𝐿 

 Notons que : 

𝑥𝑇  : La réactance de transformateur. 

𝑥𝐿 : La réactance de la ligne de transmission. 

𝑖𝑑  et 𝑖𝑞  : sont les courants de l’axe direct et en quadrature. 

𝑉𝑠 : La tension du bus infini. 

𝑄 : La puissance réactive du générateur. 

Remplaçons l’équation (I.32) dans les équations du mouvement du rotor (I.28) et les équations 

(I.29) et (I.31) dans l’équation dynamique électrique (I.19), on obtient les équations différentielles 

non linéaires qui régissent le système : 

 𝛿 = 𝜔 − 𝜔0   (I.34) 

 𝜔 = −
𝐷

2𝐻
 𝜔 − 𝜔0 +

𝜔0

2𝐻
𝑃𝑚 −

𝜔0

2𝐻

𝐸𝑞
′ 𝑉𝑠

𝑥𝑑∑
′ 𝑠𝑖𝑛 𝛿   (I.35) 

 𝐸 𝑞
′ = −

1

𝑇𝑑
′ 𝐸𝑞

′ +
1

𝑇𝑑0

𝑥𝑑 − 𝑥𝑑
′

𝑥𝑑∑
′ 𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛿 +

1

𝑇𝑑0
𝐸𝑓   (I.36) 

 𝑇𝑑
′ =

𝑥𝑑∑
′

𝑥𝑑∑
𝑇𝑑0 La constante de temps du champ d’excitation. 
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I.4 Technique de la linéarisation directe  

Un alternateur connectée à un bus infini,  dont le modèle  non  linéaire d’ordre  trois 

 𝛿 , 𝜔, 𝐸 𝑞
′   est décrit par les équations différentielles et algébriques suivantes :  

Équations mécaniques :    

 𝛿 = 𝜔 − 𝜔0  (I.37) 

 𝜔 = −
𝐷

2𝐻
 𝜔 − 𝜔0 +

𝜔0

2𝐻
 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (I.38) 

Équation électrique de la dynamique du générateur : 

 𝐸 𝑞
′ =

1

𝑇𝑑0
′  𝐸𝑓 − 𝐸𝑞  (I.39) 

Équations électriques algébriques : 

 𝐸𝑞 = 𝐸𝑞
′  +  𝑥𝑑 −  𝑥𝑑

′   𝑖𝑑  (I.40) 

𝐸𝑞 = 𝑥𝑎𝑑 𝑖𝑓  (I.41) 

 𝐸𝑓 = 𝑘𝑐𝑣𝑓 (I.42) 

 𝑖𝑑 =
𝐸𝑞

′ −  𝑉𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛿

𝑥𝑑∑
′  (I.43) 

 𝑖𝑞  =
𝑉𝑠
𝑥𝑑∑

′ 𝑠𝑖𝑛 𝛿   (I.44) 

 𝑃𝑒 = 𝐸𝑞
′ 𝑖𝑞  (I.45) 

 𝑄𝑒 = 𝐸𝑑
′ 𝑖𝑑  (I.46) 

 𝑉𝑡𝑑 = 𝑥𝑑
′ 𝑖𝑞  (I.47) 

 𝑉𝑡𝑞 = 𝐸𝑞
′ − 𝑥𝑑

′ 𝑖𝑑  (I.48) 
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 𝑉𝑡 =   𝑥𝑑
′ 𝑖𝑞 

2
+  𝐸𝑞

′ − 𝑥𝑑
′ 𝑖𝑑 

2
   (I.49) 

Pour résoudre le problème de la non linéarité des équations qui régissent le système SMIB, 

plusieurs études théoriques ont été développées. Ces études ont permis de concevoir des 

commandes non linéaires basées sur la géométrie différentielle. La technique de linéarisation 

directe par bouclage (Direct Feedback Linearization) est la plus utilisée en réseau électrique [9] 

[11]. C’est  une  approche  de  conception  de  commande  non  linéaire  dont  l’idée  principale  est  

de transformer  les  dynamiques  d’un  système  non  linéaire  en  un  système  complètement  ou 

partiellement linéaire.     

Comme  notre  objectif  dans  ce  mémoire  porte  essentiellement  sur  la  conception  de régulateur  

non  linéaires  qui  est  adapté  à  la  nature  du  réseau  électrique  et  qui  peut assurer  la  stabilité  

transitoire  et  la régulation de  la  tension, alors  il  s’est avéré nécessaire de prendre en compte la 

tension terminale lors de la conception de la loi de commande proposée.    

Pour ce  faire, la  loi de  commande  linéarisante suivante a été proposée [12] en se basant sur la 

technique de linéarisation directe par bouclage : 

𝑢 =
1

𝑘𝑐 𝑖𝑞
 𝑣𝑓 − 𝑇𝑑𝑜

′  𝑄𝑒 +
𝑉𝑠

2

𝑥𝑑∑
′  ∆𝜔 + 𝑃𝑚 +

1

𝑘𝑐
  𝑥𝑑 − 𝑥𝑑

′  𝑖𝑑                              (I.50) 

Où 𝑣𝑓  est la loi de commande que nous cherchons à concevoir. 

Le système non linéaire (1.37)-(1.39) est maintenant représenté par un système dont les dynamiques 

en boucle fermée sont linéaires : 

 

 
 
 

 
 ∆𝑉 𝑡 = 𝑓1∆𝜔 −

𝑓2

𝑇𝑑𝑜
′ ∆𝑃𝑒 +

𝑓2

𝑇𝑑𝑜
′ 𝑣𝑓                      

∆𝜔 = −
𝐷

2𝐻
∆𝜔 −

𝜔0

2𝐻
∆𝑃𝑒                                 

∆𝑃 𝑒 = −
1

𝑇𝑑𝑜
′ ∆𝑃𝑒 +

1

𝑇𝑑𝑜
′ 𝑣𝑓                                 

                       (I.51) 

Où 𝑓1 et𝑓2 sont des fonctions fortement non linéaires 

 

𝑓1 = −
𝑃𝑒

2𝑥∑
2 cos 𝛿

𝑉𝑡𝑉𝑠
2 sin 3 𝛿

−
𝑥∑𝑥𝑑

′ 𝑃𝑒

𝑉𝑡𝑥𝑑∑
′ sin 2 𝛿

                            (I.52)                                                       

𝑓2 =
𝑃𝑒𝑥𝑠

2

𝑉𝑡𝑉𝑠
2 sin 2 𝛿

+
𝑥𝑠𝑥𝑑

′ cos 𝛿

𝑉𝑡𝑥𝑑∑
′ sin 2 𝛿

                               (I.53) 

Avec                                      



Chapitre I MODELISATION ET STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES 

 

Université de Médéa 2013-2014 Page 16 
 

    

 ∆𝛿 = 𝛿 − 𝛿0

 ∆𝜔 = 𝜔 − 𝜔0

 ∆𝑃𝑒 = 𝑃𝑒 − 𝑃𝑚
∆𝑉 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑡0

                                                                   (I.54) 

Le système peut se mettre sous la forme d’état suivante : 

  
∆𝑉 𝑡
∆𝜔 
∆𝑃 𝑒

 =

 

 
 
 
 

0         𝑓1       −  
𝑓2

𝑇𝑑0
′

0     −
𝐷

2𝐻
   −  

𝜔0

2𝐻

0           0     −
1

𝑇𝑑𝑜
′  

 
 
 
 

 
∆𝑉𝑡

∆𝜔
∆𝑃𝑒

 +

 

  
 

𝑓2

𝑇𝑑0
′

0
1

𝑇𝑑0
′  

  
 

𝑣𝑓  (I.55) 

La  loi  de  commande  linéarisante  (I.50)  peut  parvenir  à  une  réelle  amélioration  de  la stabilité 

transitoire du système SMIB tout en assurant la régulation de la tension.                                              

I.5  Stabilité des réseaux électriques 

Les réseaux électriques sont souvent sujets à des perturbations pouvant entraîner de sérieux 

problèmes dans leur fonctionnement, notamment au niveau des générateurs et des lignes de 

transmission. Ces perturbations peuvent être externes (telles que les coups de foudre) ou internes 

(telles que les défauts de court-circuit, les variations brusques de charge, etc.). Elles affectent les 

conditions de fonctionnement normal et conduisent souvent à la perte de la stabilité [4]. 

Les définitions adoptées pour les différents types de la stabilité des systèmes de puissance sont 

celles apportées par le groupe de travail IEEE /CIGRE [13]. 

La figure (I.4) illustre les différents types de stabilité d’un système électrique 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I MODELISATION ET STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES 

 

Université de Médéa 2013-2014 Page 17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.4) : Vue d’ensemble de la stabilité des réseaux de puissance [10]. 
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Définition 1.1  La stabilité d’un système de puissance est la capacité d’un système d’énergie     

électrique, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le même état ou un 

autre état d’équilibre après avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables 

du système dans leurs limites, de sorte que le système entier reste pratiquement intact. 

Communément, nous pouvons dire qu’un système est stable s’il demeure dans un état d’équilibre 

dans les conditions normales de fonctionnement, ou s’il retrouve un autre état d’équilibre acceptable 

après une perturbation quelconque. L’analyse de la stabilité d’un système électrique consiste alors à 

étudier le caractère des oscillations électromécaniques des alternateurs et à maintenir le 

fonctionnement synchrone après l’occurrence d’un défaut. 

Nous notons que, la stabilité dépend non seulement des conditions de fonctionnement initiales mais 

aussi de la nature physique et de l’amplitude de la perturbation. Le mécanisme ou l’enchaînement 

d’événements conduisant aux blackouts électriques est directement à travers l’instabilité de l’angle 

rotorique, de la fréquence ou encore de la tension. 

I.5.1 La stabilité angulaire 

Définition 1.2: La stabilité de l’angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un 

système de puissance interconnecté de rester en synchronisme suite à une perturbation. Elle dépend 

de la capacité de maintenir/restaurer l’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique 

agissant sur le rotor de chaque machine synchrone dans le système l’instabilité qui peut résulter se 

produit sous forme d’augmentation des oscillations angulaires de certains générateurs pouvant 

conduire à une perte du synchronisme avec d’autres générateurs.  

La stabilité angulaire est classifiée selon trois catégories ; la stabilité des angles de rotor aux petites 

perturbations ou encore stabilité dynamique, la stabilité des angles de rotor aux grande 

perturbations ou stabilité transitoire et en dernier lieu la stabilité statique. 

I.5.1.1 La stabilité dynamique  

Les perturbations sont normalement considérées suffisamment petites pour que la 

linéarisation des équations d’état du réseau puisse  s’appliquer. Dans ce cas, nous pouvons utiliser 

des modèles linéaires afin de simuler le réseau. Les principaux éléments tels que les machines 

synchrones, les excitatrices, les systèmes de régulation de vitesse, la turbine et le PSS (power 

system stabilizer) dont les dynamiques ne sont pas négligeables seront pris en compte dans ces 

modèles. Les méthodes traditionnelles d’analyse de la stabilité sont basées sur l’analyse des valeurs 

propres et des vecteurs propres. 
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I.5.1.2 La stabilité transitoire  

Définition 1.3: Elle concerne la capacité du système de puissance à maintenir le synchronisme 

après avoir subi une perturbation sévère transitoire tel qu’un court-circuit sur une ligne de 

transmission ou une perte d’une partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du 

système implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire 

couple-angle. 

La stabilité transitoire traite les effets des perturbations brutes de forte amplitude et de courte durée. 

L’intervention des régulateurs et des automatismes du réseau est indispensable pour rétablir la 

stabilité pendant la période transitoire. Dans ce cas, le problème se décrit par un système 

d’équations différentielles et algébriques non linéaire. 

La stabilité transitoire dépend : 

 Du type de perturbation, de sa durée et de son lieu, 

 Des performances des systèmes de protection (relais, disjoncteurs….etc.), 

 Du point de fonctionnement avant défaut, 

 Du niveau de puissance active, 

 De la topologie du réseau, 

 Du degré d’excitation des machines, 

 Des caractéristiques dynamiques, 

  Des générateurs, 

 Des charges, 

 Des régulateurs et des stabilisateurs mis en place. 

I.5.1.3 La stabilité statique 

La stabilité statique, appelée aussi stabilité en 
"
 petits mouvements ou en petits signaux

"
, 

consiste à étudier l’aptitude d’un système à regagner le synchronisme après une faible et lente 

perturbation (telle qu’une variation graduelle de charge). Dans ce cas, les systèmes automatiques de 

régulation (de tension et de vitesse) ne sont pas actionnés. La méthode d’étude consiste alors à 

obtenir un modèle linéaire, puis à caractériser son degré de stabilité soit à partir de ses valeurs 

propres, soit à partir de la méthode de Routh-Hurwitz. 

I.5.2 La stabilité de tension 

Définition 1.4: La stabilité de tension, par définition, se rapporte à la capacité d’un système de 

puissance, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de 
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tensions acceptables à tout les nœuds du système après avoir subi une perturbation. La stabilité de 

tension dépend donc de la capacité à maintenir/restaurer l’équilibre entre la demande de la charge et 

la forme de décroissance à la charge. L’instabilité résultante se produit très souvent sous forme de 

décroissance de tension à quelques nœuds. 

Généralement, l’instabilité de tension se produit lorsqu’une perturbation entraîne une augmentation 

de puissance réactive demandée au-delà de la puissance réactive possible. 

Plusieurs changements dans le système de puissance peuvent contribuer à l’instabilité de tension, 

nous citons par exemple : 

 Une augmentation de charge, 

 Une panne de générateurs, une perte d’une charge importante ou un déclenchement de ligne, 

 Une perte d’une source de puissance réactive (condensateurs, machines synchrones,….). 

La gamme de temps de l’instabilité de tension s’étend de quelques secondes à plusieurs 

minutes. Ainsi, l’instabilité de tension peut être considérée comme : 

 Un phénomène à court terme  (de l’ordre de plusieurs secondes) : 

L’effondrement de tension se produit immédiatement après la perturbation. 

 Un phénomène à long terme (de l’ordre de plusieurs minutes) :l’instabilité tension à long 

terme se développe lors d’un manque graduel de puissance réactive d’un nœud ou d’une 

partie du système. 

Il est aussi important de noter que l’instabilité de tension ne se produit pas toujours toute seule : 

souvent l’instabilité de tension et l’instabilité de l’angle de rotor se produisent ensemble, l’une 

pouvant entraîner l’autre. 

I.5.3 La stabilité de fréquence 

Définition 1.5: La stabilité de la fréquence d’un système de puissance se définit par la capacité du 

système à maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite à une perturbation sévère 

menant par conséquent à un important déséquilibre, entre les puissances produites et consommés. 

Le maintien de la fréquence à une valeur nominale dans un système de puissance est lié à l’équilibre 

global entre les puissances actives produites et consommées (y compris les pertes). 

Suite à un incident sévère dans un grand système de puissance, nous allons avoir des 

enclenchements des dispositifs  de protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs lignes 

de transmission). Un scénario typique qui est l’îlotage va se produire (un ou plusieurs sous réseaux 
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se retrouvent isolés du reste du système) afin de préserver le système de puissance de 

l’effondrement et ainsi d’éviter de se retrouver avec un black-out. 

I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons  étudie le modèle classique de l’alternateur puis, nous avons 

présenté  Le modèle non linéaire du système électrique générateur connecté à un jeu de barre infini, 

nous avons focalisé sur le modèle non linéaire qui nous permettra d’évaluer la stabilité transitoire et 

la régulation de la tension. La dernière partie de ce chapitre a été réservée  aux définitions et aux 

principales caractéristiques des différents types de stabilité du réseau électrique. 

Le prochain chapitre propose une technique de linéarisation par secteur, basée sur l’approche 

multimodèle et sa commande PDC. 
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CHAPITRE II 

  

COMMANDES FLOUES 

MULTI-MODÈLES 

 

II.1 INTRODUCTION  

Les sciences de l’ingénieur font largement appel aux modèles non linéaires pour décrire les 

comportements  dynamiques  des  systèmes physiques  réels. Si  les modèles  non  linéaires  sont en 

mesure de décrire correctement les comportements non linéaires d’un système, ils peuvent 

néanmoins  s’avérer, en fonction de  leur complexité mathématique, difficilement exploitables dans 

un contexte de synthèse d’une loi de commande et/ou de mise en place d’une stratégie de diagnostic 

du système. 

Une hypothèse  contraignante, mais  largement utilisée,  consiste à  supposer que  le  système 

évolue  autour  d’un  point  de  fonctionnement.  Il  est  alors  possible  d’envisager  une  étape  de  

linéarisation du modèle non linéaire afin de réduire sa complexité mathématique et permettre 

l’emploi  des  outils  d’analyse  et/ou  de  commande  des  systèmes  linéaires.  Cependant,  cette 

hypothèse n’est vraie que pour les systèmes faiblement non linéaires [14].  Par conséquent, le 

modèle  linéarisé ne peut  être  considéré  complètement  représentatif  du  comportement global 

d’un  système  qui  est  dit  complexe  et  fortement  non  linéaire  tel que  le  réseau  électrique. Ce 

qui nous  amène  à  rechercher un modèle  apte  à donner une bonne  caractérisation globale du 

comportement dynamique du système,  tout en permettant une utilisation aisée des techniques 

d’analyse  et  de  commande  des  systèmes  linéaires.  Afin  de  répondre  à  ces  attentes,  de 

nouvelles  techniques  de  modélisation  ont  vu  le  jour.  Parmi  elles,  figure  l’approche  multi –

modèle. 

Les  modèles  de  Takagi-Sugeno  (T-S)  constituent  une  représentation  mathématique  très 
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intéressante  des  systèmes  non  linéaires  car  ils  permettent  de  représenter  tout  système  non 

linéaire, quelle que soit sa complexité, par une structure simple en s’appuyant sur des modèles 

linéaires interpolés par des fonctions non linéaires positives ou nulles et bornées. Ces modèles 

permettent de représenter de manière précise les systèmes non linéaires. Ils ont une structure simple 

présentant des propriétés intéressantes les rendant facilement exploitables de point de vue  

mathématique  et  permettant  l’extension  de  certains  résultats  du  domaine  linéaire  aux 

systèmes non linéaires. 

Ce  chapitre  a  pour  objectif  de  traiter  la  problématique  de  la  stabilité  transitoire  et  la 

régulation  de  la  tension  du  réseau  électrique par  l’approche multi-modèle  en commençant  par 

présentation  en  premier  lieu  la modélisation,  la  stabilité  et  la  stabilisation des modèles flous de 

type Takagi Sugeno (T-S) , la commande utilisée est de type PDC (Parallel Distributed 

Compensation). 

L’analyse  de  la  stabilité  et  la  synthèse  de  ces  lois  de  commande  se  basent essentiellement 

sur la théorie de Lyapunov et la formulation  LMI. 

II.2 Construction d’un modèle flou Takagi-Sugeno   

L'approche  multi-modèle  de  type  Takagi-Sugeno  (T-S)    a  connu  un  grand  essor  ces 

dernières  années  [15][16].  Connue  pour  ses  propriétés  d'approximation  universelle,  cette 

approche  se  base  sur  l'appréhension  du  comportement  non  linéaire  d'un  système  par  un 

ensemble de modèles locaux caractérisant le comportement du système dans différentes zones de 

fonctionnement. En effet, les multi-modèles s'écrivent sous forme d'interpolation entre des modèles 

Linéaires à Temps Invariant (LTI) valide dans une zone de fonctionnement. Il s'agit d’une 

représentation polytopique. Trois méthodes peuvent être utilisées pour  l'obtention d'un multi-

modèle : 

 La  première  est  dite  par  identification  [17][18] ;  elle  permet,  à  partir  des données  sur  

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

différents  points  de  fonctionnement.  Cette  approche  se  justifie principalement lorsqu’une 

représentation analytique du système à partir des lois de la physique est inconnue ou complexe. 

 La  seconde approche  consiste à  linéariser  le modèle autour d‟un  ensemble de points  de  

fonctionnement  choisis  judicieusement  [19] ; Notons  que  dans  ce  cas,  le nombre  de 

modèles  locaux  dépend  de  la  précision  de modélisation  souhaitée,  de  la complexité  du  

système  non  linéaire  et  du  choix  de  la  structure  des  fonctions d’activation.  

 La  troisième, désignée par  l’approche de découpage par secteurs non  linéaires [20][21],  est  

adaptée  pour  les  systèmes non  linéaires  complexes. L’avantage de  cette méthode est de ne 
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pas engendrer d’erreur d’approximation et de réduire le nombre de modèles locaux par rapport 

à la méthode de linéarisation. 

Dans  les  deux  dernières  approches, nous  supposons  disposer  d’un modèle mathématique non 

linéaire. Notons aussi que pour un système donné, l’obtention d’un modèle T-S n’est pas unique. 

Dans  le  travail présenté  dans  ce  chapitre,  nous  allons  exploiter  l’approche de  découpage par 

secteurs non linéaires qui consiste, à partir d’un modèle non linéaire, à obtenir un modèle T-S qui 

représente  exactement  le  comportement du modèle non  linéaire dans un  compact de l’espace 

d’état [20][22][23]. Une approche systématique de découpage en secteurs non linéaires a été 

présentée par  Taniguchi et al. [22] ; cependant avec cette méthode, le modèle flou T-S obtenu est 

décrit par un très grand nombre de règles floues. Pour remédier à ce problème, Bae et al. [23] ont 

présenté une méthode pour construire un modèle flou de type T-S en utilisant la somme de produit 

de fonctions linéairement indépendantes à partir d’un système non linéaire.  

A cette fin, le système non linéaire suivant est considéré : 

  

Où: 
𝒙 = 𝓕 𝑧 𝑡  𝜼 𝑡  (II.1) 

 𝜼(𝑡) : Vecteur des entrées et d’états.  

𝓕(𝑧 𝑡 ) : La matrice de fonction, elle est définie par : 

 𝓕(𝑧 𝑡 ) =

 
 
 
 
 
𝑓11 𝑧 𝑡      𝑓12 𝑧 𝑡      ⋯     𝑓1(𝑛+𝑚)(𝑧 𝑡 )

𝑓21 𝑧 𝑡      𝑓22 𝑧 𝑡      ⋯     𝑓2(𝑛+𝑚)(𝑧 𝑡 )

⋮                      ⋮               ⋱           ⋮     
𝑓𝑛1 𝑧 𝑡      𝑓𝑛2 𝑧 𝑡       ⋯     𝑓𝑛(𝑛+𝑚)(𝑧 𝑡 ) 

 
 
 
 

 (II.2) 

𝑓𝑖𝑗 (𝑧 𝑡 ) est le (𝑖, 𝑗) élément de la matrice 𝓕(𝑧 𝑡 ). 

Le système non linéaire (II.1) peut être récrit comme suit : 

 𝒙 (𝑡) =  𝓕0 +  𝑓𝑖
𝑤
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝓕𝑖 𝜼(𝑡)  (II.3) 

Où                    

 𝑓𝑖 𝑧 𝑡  =  𝑔
𝑖

𝑙𝑖𝑗𝑣
𝑗=1  𝑧 𝑡  ,        ∀ 𝑖 = 1,2,…𝑤 (II.4) 

Et 𝑣 est le nombre minimal de  fonctions linéairement indépendantes 𝑔𝑗  𝑧 𝑡  . 𝑙𝑖𝑗  est égale à 1 si  

𝑔𝑗  𝑧 𝑡   est incluse dans l’expression de 𝑓𝑖 𝑧 𝑡  , sinon 𝑙𝑖𝑗  est égale à 0. 
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En substituant l’équation (II.4) dans (II.3), le système non linéaire (II.1) est tel que : 

 𝒙 (𝑡) =  𝓕0 +   𝑔
𝑗

𝑙𝑖𝑗  𝑧 𝑡  𝓕𝑖
𝑣
𝑗=1

𝑤
𝑖=1  𝜼(𝑡) (II.5) 

L’équation (II.5) est équivalente à : 

 𝒙  𝑡 =  𝓕0 +    𝑕𝑗𝑘
1
𝑘=0

𝑣
𝑗=1

𝑤
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝑔

𝑗𝑘

𝑙𝑖𝑗𝓕𝑖 𝜼(𝑡) (II.6) 

  
𝑕𝑗0 𝑧 𝑡  =

𝑔𝑗1−𝑔𝑗  𝑧 𝑡  

𝑔𝑗1−𝑔𝑗0
 ;  𝑕𝑗1(𝑧 𝑡 ) =

𝑔𝑗  𝑧 𝑡  −𝑔𝑗0

𝑔𝑗1−𝑔𝑗0

𝑔𝑗0 = 𝑚𝑖𝑛 𝑔𝑗 (𝑧)  ;   𝑔𝑗1 = 𝑚𝑎𝑥 𝑔𝑗 (𝑧) 

  (II.7)   

Pour tout 𝑗 = 1,2,… , 𝑣. 

Pour vérifier que les expressions (II.5) et (II.6) sont équivalentes, l’égalité suivante doit être 

vérifiée : 

 𝑔
𝑗

𝑙𝑖𝑗 (𝑧 𝑡 ) =  𝑕𝑗𝑘 (𝑧 𝑡 )𝑔
𝑗𝑘

𝑙𝑖𝑗
1

𝑘=0
 (II.8) 

  𝑕𝑗𝑘  𝑧 𝑡  = 1
1

𝑘=0
 (II.9) 

Pour tout 𝑗 = 1,2,… , 𝑣. 

L’équation (II.6) est dérivée de: 

 

 

 
 
 

 
 𝑔

𝑗

𝑙𝑖𝑗 =  𝑕𝑗0 𝑧 𝑡  𝑔𝑗0 + 𝑕𝑗1(𝑧 𝑡 )𝑔𝑗1 
𝑙𝑖𝑗

𝑔
𝑗

𝑙𝑖𝑗 =  
𝑕𝑗0 𝑧 𝑡  𝑔𝑗0 + 𝑕𝑗1 𝑧 𝑡  𝑔𝑗1         , 𝑙𝑖𝑗 = 1

1(= 𝑕𝑗0 𝑧 𝑡  𝑔𝑗0 + 𝑕𝑗1 𝑧 𝑡  𝑔𝑗    , 𝑙𝑖𝑗 = 0
 

𝑔
𝑗

𝑙𝑖𝑗 = 𝑕𝑗0 𝑧 𝑡  𝑔𝑗0

𝑙𝑖𝑗 + 𝑕𝑗1(𝑧 𝑡 )𝑔
𝑗0

𝑙𝑖𝑗

  (II.10) 

En utilisant la présentation des modèles flous de type  Takagi-Sugeno (T-S), l’équation (II.6) peut 

être représentée comme suit : 

 𝒙  𝑡 =  𝑕𝑖(𝑧 𝑡 ) 𝑨𝑖𝒙 𝑡 + 𝑩𝑖𝒖(𝑡) 
𝑟

𝑖=1
 (II.11) 

Où  
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𝑟 = 2𝑣 

 

 
 

 𝑕𝑖 𝑧 𝑡  =  𝑕𝑘𝑖𝑘

𝑣

𝑘=1
(𝑧 𝑡 )

 𝑨𝑖    𝑩𝑖 = 𝓕0 +   𝑔
𝑘𝑖𝑘

𝑙𝑗𝑘 𝓕𝑗
𝑣

𝑘=1

𝑞

𝑗=1

  (II.12) 

Pour tout 𝑖 = 1,2,… , 𝑟 et 𝑖𝑘  est le 𝑘𝑖è𝑚𝑒 bit du nombre binaire 𝑖 − 1 qui est représenté par un 

nombre binaire qui a 𝑣 bits. 

A partir de l’équation. (II.6) et de l’équation. (II.11), nous avons : 

  

𝑕𝑖 𝑧 𝑡  ≥ 0,    𝑖 = 1,2,… , 𝑟

 𝑕𝑖 𝑧 𝑡  = 1
𝑟

𝑖=1

  (II.13) 

Le modèle  flou  de Takagi-Sugeno  proposée  par Bae  et  al. [23]  offre  un moyen  efficace pour  

représenter  les  systèmes  dynamiques  non  linéaires  en  termes  d'un  ensemble  de  règles flous 

Si-Alors dont la partie conséquence est un système dynamique LTI. Le comportement non linéaire 

est obtenu par agrégation des modèles locaux linéaires. 

 La 𝑖è𝑚𝑒 règle du modèle flou s’écrit: 

 

  

𝑆𝑖 𝑧1 𝑡  𝑒𝑠𝑡   𝔸1
𝑖    𝐸𝑡,…… . ,𝐸𝑡    𝑧𝑝(𝑡)  𝑒𝑠𝑡  𝔸𝑝

𝑖

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠  
𝒙  𝑡 = 𝑨𝑖𝒙 𝑡 + 𝑩𝑖𝒖(𝑡)

𝒚 = 𝑪𝑖𝒙 𝑡                       
              , 𝑖 = 1,2,… , 𝑟

  (II.14) 

Où 𝑥(𝑡) ∈ ℜ𝑛   est le vecteur d’état, 𝑖 =  1,… , 𝑟 , 𝑟 est le nombre de règles, 𝔸𝑗
𝑖  sont  les  sous 

ensembles floues, 𝑗 =  1,…𝑝 ,𝑢 𝑡 ∈ ℜ𝑚  est le vecteur d’entrée, 𝑦 𝑡 ∈ ℜ𝑞  est le vecteur de 

sortie, 𝑧 𝑡 =  𝑧 1 𝑡 ,… , 𝑧𝑝(𝑡)  sont  les variables des prémisses qui représentent  les  termes non-

linéaires dans  le  système  d’équation,  𝑨𝑖 𝑡 ∈ ℜ𝑛∗𝑛est  la  matrice  d’état, 𝑩𝑖 𝑡 ∈ R𝑛∗𝑚  est  la  

matrice d’entrée, et 𝑪𝑖 𝑡 ∈ R𝑞∗𝑚  est la matrice de sortie. 

Le modèle global est tel que : 

 

 
 
 

 
 𝒙  𝑡 =

 𝑞𝑖 𝑧 𝑡  (𝑨𝑖𝒙 𝑡 + 𝑩𝑖𝒖(𝑡)𝑟
𝑖=1

 𝑞𝑖
𝑟
𝑖=1 (𝑧 𝑡 )

𝒚 𝑡 =
 𝑞𝑖
𝑟
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝑪𝑖𝒙(𝑡)

 𝑞𝑖
𝑟
𝑖=1 (𝑧 𝑡 )

              

  (II.15) 

À chaque règle est attribué un poids  𝑞𝑖(𝑧 𝑡 ) qui dépend du vecteur 𝑧 𝑡 =  𝑧1 𝑡 ,… , 𝑧𝑝 𝑡   et du  
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choix de l’operateur logique. L’operateur (Et) est souvent choisi comme le produit, d’ou : 

𝑞𝑖 𝑧 𝑡  =  𝔸𝑗
𝑖𝑝

𝑗=1  𝑧𝑗  𝑡  , 𝑖 = 1,… , 𝑟 avec  𝑞𝑖(𝑧 𝑡 ) ≥ 0  pour tout 𝑡 ≥ 0 

En posant :  

 𝑕𝑖𝑧(𝑡)) =
𝑞𝑖(𝑧 𝑡 )

 𝑞𝑖
𝑟
𝑖=1 (𝑧 𝑡 )

 (II.16) 

Le modèle T-S (II.15) s’écrit : 

 

 
 
 

 
 𝒙 =  𝑕𝑖

𝑟

𝑖=1

 𝑧 𝑡  (𝑨𝑖𝒙 𝑡 + 𝑩𝑖𝒖 𝑡 )

𝒚 𝑡 =  𝑕𝑖

𝑟

𝑖=1

 𝑧 𝑡  𝑪𝑖𝒙 𝑡                 

  (II.17) 

La fonction 𝑕𝑖(𝑧 𝑡 ), dite d’activation, détermine le degré d’activation du 𝑖è𝑚𝑒  modèle local 

associé.  Selon  la  zone  où  évolue  le  système,  cette  fonction  indique  la  contribution  plus  ou 

moins  importante  du  modèle  local  correspondant  dans  le  modèle  global.  Elle  assure  un 

passage  progressif  de  ce  modèle  aux  modèles  locaux  voisins.  Ces  fonctions  dépendent 

généralement du vecteur d’état 𝒙 𝑡 . 

II.3 Conception du régulateur flou par approche PDC 

Pour stabiliser les systèmes décrits par des systèmes flous de type T-S, la loi de commande 

𝒖 𝒕  de  type PDC est souvent utilisée [20]. Celle-ci correspond à un retour d'état non  linéaire qui 

partage la même base de règles que le modèle flou (pour sa prémisse).  

 Le régulateur est défini tel que : 

Règle i :  

 𝑆𝑖 𝑧1(𝑡) 𝑒𝑠𝑡 𝔸1
𝑖    𝐸𝑡 … . .𝐸𝑡  𝑧𝑝(𝑡)  𝑒𝑠𝑡 𝔸𝑝

𝑖  𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠  𝒖 𝑡 = −𝑲𝑖𝒙 𝑡 ,   𝑖 = 1,2,…𝑟 (II.18) 

Chaque règle 𝒊 du régulateur posséde le même poids (𝑞𝑖(𝑧 𝑡 ) que la règle 𝒊 du modèle. La loi de 

commande globale 𝒖 𝑡  de type PDC est telle que [20] : 

𝒖 𝑡 = − 𝑕𝑖
𝑟
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝑲𝑖𝒙(𝑡) (II.19) 

La  conception  du  régulateur  revient  à  déterminer  les  gains  locaux  de  contre  réaction 𝑲𝑖dans 

la partie conclusion des règles de la loi de commande PDC. 
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Figure (II.1) : Principe de la commande PDC [4] 

 

II.3.1 Les critères de conception 

Pour  obtenir  l’expression  de  la  dynamique  du  système  en  boucle  fermée,  il  suffit  de 

substituer  l’équation (II.19)  à  l’équation (II.17).  Ainsi  l’expression  du  système  flou  inféré  en  

boucle fermée est telle que :  

 𝒙  𝑡 =   𝑕𝑖
𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝑕𝑗  𝑧 𝑡   𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑲𝑗  𝒙(𝑡) (II.20) 

En posant 𝑮𝑖𝑗 = (𝑨𝑖 −𝑩𝑖𝑲𝑗 ) , nous pouvons écrire : 

𝑥  𝑡 =  𝑕𝑖
𝑟
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝑕𝑖 𝑧 𝑡  𝐺𝑖𝑗𝑥 𝑡 + 2. 𝑕𝑖

𝑟
𝑖<𝑗  𝑧 𝑡  𝑕𝑗  𝑧 𝑡   

𝐺𝑖𝑗 +𝐺𝑗𝑖

2
 𝑥(𝑡)  (II.21) 

Les critères de conceptions suivants sont pris en compte dans cette étude.  

 Stabilisation 

Conception d'un régulateur tel que le système flou Takagi-Sugeno type-1 en boucle fermée soit 

asymptotiquement stable, c'est-à-dire : 

 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑥 𝑡 = 0  (II.22) 

Pour toutes les conditions initiales 𝑥(𝑜). 

 

Règle 1 

Règle 2 

 

Règle r 

𝒖 𝑡 = − 𝑕𝑖

𝑟

𝑖=1

 𝑧 𝑡  𝑲𝑖𝒙(𝑡) Modèle flou 

Règle 1 

Règle 2 

 

Règle r 

Règle 1 

Règle 2 

 

Règle r 

Régulateur flou 

Loi de commande locale 
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 Placement de pôles 

Concevoir  un  régulateur  flou tel  que  les  valeurs  propres  en  boucle  fermée appartiennent  

à  une  région  du  plan  complexe  déterminée  par  la  résolution  d’un  problème d’optimisation 

convexe LMI, afin d’améliorer les performances du système, c'est-à-dire : 

𝜎(𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑲𝑗 ) ⊂ 𝔙 (II.23) 

Pour toutes les conditions initiales 𝑥(𝑜). 

II.3.1.1 Stabilisation 

Que ce soit pour l’analyse de la stabilité ou pour le calcul des lois de commande stabilisante 

un modèle T-S  de  la  forme  (II.17),  l’approche  basée  sur  la  seconde méthode  de Lyapunov 

reste, de loin, la plus utilisée.  

 Les conditions de stabilité du système en boucle fermée reviennent à chercher les gains de 

commande  telle que  la dérivée de  la  fonction quadratique de Lyapunov 𝑉 𝑥 𝑡  = 𝑥 𝑡 𝑇𝑃𝑥 𝑡 , 

𝑃 > 0 soit négative. La dérivée  de  la  fonction de Lyapunov  le  long des  trajectoires du multi-

modèle (II.20) en boucle fermée s'écrit : 

𝑉  𝑡 =   𝑕𝑖
𝑟
𝑗=1

𝑟
𝑖=1  𝑧 𝑡  𝑕𝑗  𝑧 𝑡  𝑥

𝑇 𝑡   𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗  
𝑇
𝑃 + 𝑃 𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗   𝑥(𝑡) < 0 (II.24) 

D’où les conditions suffisantes de la stabilité sont énoncées comme suit : 

Théorème  2.1 [24] :  L’équilibre  du  système  flou  continu  (II.20)  est  globalement 

asymptotiquement stable, s’il existe une matrice 𝑃 = 𝑃𝑇  telle que :  

 𝐺𝑖𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐺𝑖𝑖 < 0       , 𝑖 = 1,2,…𝑟  (II.25) 

  
𝐺𝑖𝑗 +𝐺𝑗𝑖

2
 𝑃 + 𝑃  

𝐺𝑖𝑗 +𝐺𝑗𝑖

2
 ≤ 0         𝑖 < 𝑗 (II.26) 

Pour tout 𝑖, 𝑗 = 1,2,… , 𝑟, exceptées les paires (𝑖, 𝑗) telles que 𝑕𝑖 𝑧 𝑡  𝑕𝑗  𝑧 𝑡  = 0,∀𝑡 

Définition 2.1: si  les  paires  𝐴𝑖 ,𝐵𝑖   sont  commandables  (stabilisables),  alors  le  multi-modèle 

(II.17) est dit localement commandable (stabilisable).  

 Définition 2.2 : si  les paires  𝐴𝑖 ,𝐶𝑖  sont observables  (détectables), alors  le multi-modèle (II.17) 

est dit localement observable (détectable).  

Par la suite, le multi-modèle (II.17) est supposé localement commandable.  
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Élaborer un régulateur flou de type PDC consiste donc à déterminer les matrices de gains de retour 

d'état 𝐾𝑗  satisfaisant les conditions du théorème 2.1 avec  l’existence d’une matrice 𝑃 définie 

positive. Pour mettre au point ce régulateur, nous devons résoudre un problème de faisabilité  sous  

contraintes  LMIs.  Pour  cela,  nous  allons  effectuer  les  changements  de variables  bijectifs  

usuels  suivants  [16]  : 𝑄 = 𝑃−1 et 𝐹𝑗 = 𝐾𝑗𝑄,  d’où  après  congruence  des inégalités  (II.25)  et  

(II.26),  nous  obtenons  les  expressions  LMIs  suivantes  par  rapport  aux variables 𝑄 et 𝐹𝑗 .  

𝐴𝑖𝑄 + 𝑄𝐴𝑖
𝑇 − 𝐵𝑖𝐹𝑖 − 𝐹𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇 < 0                         (II.27) 

 

 
𝐴𝑖𝑄+𝑄𝐴𝑖

𝑇−𝐵𝑖𝐹𝑗−𝐹𝑗
𝑇𝐵𝑖

𝑇

2
+

𝐴𝑗𝑄+𝑄𝐴𝑗
𝑇−𝐵𝑗𝐹𝑖−𝐹𝑖

𝑇𝐵𝑗
𝑇

2
 < 0 (II.28) 

II.3.1.2 placement de pôles 

Lors  de  la  synthèse  de  la  loi  de  commande,  en  plus  de  la  stabilité,  nous  devons  

assurer quelques performances en régime transitoire tels que la vitesse de convergence et la 

limitation du phénomène oscillatoire. En général,  la condition de  stabilité (théorème 2.1) ne  traite 

pas directement la réponse transitoire du système en boucle fermée [25]. Il est bien connu que la 

réponse transitoire du système dynamique est étroitement liée à l'emplacement des pôles. Pour 

assurer une  certaine dynamique de  convergence, Chilali  et  al.  [26] ont proposé de placer  les 

pôles en boucle fermée dans une région 𝔇𝑞 ,𝑟  déterminer par un disque de centre (-q , 0) et de rayon 

r. Dans  cette région  les  bornes  inférieures du  taux de décroissance  exponentielle  et du 

coefficient d’amortissement   sont  imposées, ce qui est  très  commun  lors de  la conception des 

régulateurs en pratiques. 

   

La région LMI 𝔇𝑞 ,𝑟est décrite par : 

 𝔇𝑞 ,𝑟 =  𝑥 + 𝑗𝑦 ∈:  𝑥 + 𝑞 2 +  𝑦 2 < (𝑟)2 ,   𝑞 > 𝑟 > 0 (II.29) 

La fonction caractéristique est telle que : 

 
𝑓𝔇𝑞 ,𝑟

=  
−𝑟     𝔷 + 𝑞
𝔷 + 𝑞    − 𝑟

  

 

(II.30) 
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Comme nous pouvons le voir sur la figure (II.2), si 𝜆 = 𝜉𝜔𝑛 ∓ 𝑗𝜔𝑑  est un pôle complexe situé dans 

𝔇𝑞 ,𝑟 , caractérisé par un coefficient d'amortissement ξ, une pulsation naturelle (pulsation propre  non  

amortie)  𝜔𝑛   et  une  pseudo  pulsation  𝜔𝑑 , donc : 

  𝜉 >  1 −  𝑟 𝑞  
2
         𝜔𝑛 < 𝑞 + 𝑟   et  𝜔𝑑  < 𝑟 

  La stabilité 𝔇𝑞 ,𝑟  est équivalente à l’existance de  26  : 

𝑄 > 0 , satisfaisant 

  
        −𝑟𝑄           𝑞𝑄 + 𝑄(𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗 )𝑇

𝑞𝑄 +  𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑗  𝑄          − 𝑟𝑄      
 < 0 (II.31) 

Où 

 𝑄 = 𝑃−1  

Cela conduit à ce que tous les pôles complexes se localisent dans la région LMI ‘𝔇𝑞 ,𝑟’ 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 : Région disque  𝔇𝑞 ,𝑟  pour l’emplacement des pôles [4] 

Remarque 2.1 : Il convient de  souligner que  le placement de pôles  est  fondamentalement liée aux 

cas 𝑖 = 𝑗 et pas nécessaire pour 𝑖 < 𝑗 puisque l’inégalité (II.31) est considérée comme une 

contrainte supplémentaires dans notre problème; donc il suffit de localiser les pôles des dits termes 

dominant dans la région prescrite. 

 

  

Re 

Max. 𝜔𝑑  

Im 

Max. 𝜔𝑛  
𝜉 = cos𝜃 

𝜃 
q 

r 
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II.3.2 Application de la commande floue (PDC) à un alternateur connectée à un jeu de barre 

infini (SMIB) 

II.3.2.1 le modèle équivalent T-S du système SMIB  

Dans  cette  section,  nous  allons  exploiter  la  propriété  des  systèmes  flous  T-S 

d’approximateurs  universels  pour  représenter  le  système SMIB  [27][28].  Il  est  clair d’après  

l’équation.(I.51)  que  l'expression  dynamique  de  la  variation  de  la    tension  terminale  est  une  

fonction  non  linéaire  et 𝑓1 et 𝑓2  ((I.52) et (I.53)) sont des fonctions linéairement indépendantes,  

donc  nous  pouvons  appliquer  la  méthode  de  la  somme  de  produits  des fonctions  

linéairement  indépendantes  pour  obtenir  le  modèle  flou  T-S  correspondant  au système (I.56) 

[27].  

Le système (1.56) peut être représenté par : 

 𝑥 =  ℱ0 +  𝑓𝑗
2
𝑗=1  𝑧 𝑡  ℱ𝑗  𝜂(𝑡) (II.32) 

Où  

𝑥 =  ∆𝑉𝑡 ,∆𝜔,∆𝑃𝑒 
𝑇  (II.33) 

 𝜂 = [∆𝑉𝑡  ,∆𝜔,∆𝑃𝑒 , 𝑣𝑓]𝑇  (II.34) 

 

   
∆𝑉 𝑡
∆𝜔 
∆𝑃 𝑒

 =

 

 
 

 
 
 
 
 
0         0            0         0

0  −
𝐷

2𝐻
      −

𝜔0

2𝐻
    0

0        0      −
1

𝑇𝑑0
′    

1

𝑇𝑑0
′  
 
 
 
 

+ 𝑓1  
0     1     0     0
0     0     0     0
0     0     0     0

 + 𝑓2  
 0    0 −

1

𝑇𝑑0
′   

1

𝑇𝑑𝑜
′

0     0         0     0
0     0         0     0

 

 

 
 
 

∆𝑉𝑡
∆𝜔
∆𝑃𝑒
𝑉𝑓

     (II.35) 

Posons 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝓕0 =

 
 
 
 
 

0       0       0       0

0 −
𝐷

2𝐻
 −

𝜔0

2𝐻
   0

0     0   −
1

𝑇𝑑0
′  

1

𝑇𝑑0
′  
 
 
 
 

𝓕1 =  
0   1   0   0
0   0   0   0
0   0   0   0

 

𝓕2 =  
  0      0  −

1

𝑇𝑑0
′    

1

𝑇𝑑0
′

0       0          0       0
0       0          0       0
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Il est claire d’après (I.52), (I.53) que  les fonctions 𝑓1 et 𝑓2 dépendent des conditions de 

fonctionnement ; cependant elles sont limitées dans une région de fonctionnement donnée [12].    

Puisque  le  nombre  des  fonctions  linéairement  indépendantes  est  de  2  et  pour  chaque 

fonction  deux  ensembles  flous  triangulaires  sont  affectés,  alors    4  règles  floues  sont 

formulées.   

Le modèle T-S du système (I.56) est représenté tel que : 

 𝑥 =  𝑕𝑗

4

𝑗=1

(𝑧 𝑡 ) 𝐴𝑗𝑥 + 𝐵𝑗𝑢  (II.36) 

Où     

𝑕1 = 𝔸10𝔸20 , 

𝑕2 = 𝔸10𝔸21 , 

𝑕3 = 𝔸11𝔸20 , 

 𝑕4 = 𝔸11𝔸21 . 

𝔸𝑗0 𝑧 𝑡  =
𝑓𝑗1 − 𝑓𝑗  𝑧 𝑡  

𝑓𝑗1 − 𝑓𝑗0
, 

𝔸𝑗1 𝑧 𝑡  =
𝑓𝑗  𝑧 𝑡  − 𝑓𝑗0

𝑓𝑗1 − 𝑓𝑗0
 

 

 
 

 
 𝑨1     𝑩1 = 𝓕0 + 𝑓10𝓕1 + 𝑓20𝓕2

 𝑨2     𝑩2 = 𝓕0 + 𝑓10𝓕1 + 𝑓21𝓕2

 𝑨3     𝑩3 = 𝓕0 + 𝑓11𝓕1 + 𝑓20𝓕2

 𝑨4    𝑩4 = 𝓕0 + 𝑓11𝓕1 + 𝑓21𝓕2

  (II.37) 

II.3.2.2     Conceptions de la commande PDC 

 En  se basant  sur  le modèle T-S du système (II.36),  le régulateur  flou est décrit par quatre 

règles floues de la forme : 

  
𝑆𝑖 𝑓1 𝑒𝑠𝑡 𝔸1

𝑖  𝐸𝑡 𝑓2  𝑒𝑠𝑡  𝔸2
𝑖            

𝐴𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑢𝑖 = −𝑲𝑖𝒙 ,   𝑖 = 1,2,… 4
   (II.38) 

La loi de commande de type PDC est telle que :  
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 𝑣𝑓 = − 𝑕𝑗
4
𝑗=1  𝑧 𝑡  𝑲𝑗𝒙 (II.39) 

Le  problème  de  conception du  régulateur  flou  par  retour  d'état  qui garantit  la  stabilité  et  

fournit  la  réponse  transitoire  désiré  peut  être  résolu  par  l'utilisation  de  la  contrainte  LMI 

(II.40). Les exigences de conception sont donc reformulées comme un problème de faisabilité LMI.   

 𝑄 > 0 

 𝐴𝑖𝑄 + 𝑄𝐴𝑖
𝑇 − 𝐵𝑖𝐹𝑖 − 𝐹𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇 < 0 

𝐴𝑖𝑄+𝑄𝐴𝑖
𝑇−𝐵𝑖𝐹𝑗−𝐹𝑗

𝑇𝐵𝑖
𝑇

2
+

𝐴𝑗𝑄+𝑄𝐴𝑗
𝑇−𝐵𝑗𝐹𝑖−𝐹𝑖

𝑇𝐵𝑗
𝑇

2
< 0     𝑖 < 𝑗 𝑠. 𝑡𝑕𝑖 ∩ 𝑕𝑗 ≠ ∅ (II.40) 

  
−𝑟𝑄 𝑞𝑄 + 𝑄𝐴𝑖

𝑇 − 𝐹𝑖
𝑇𝐵𝑖

𝑇

𝑞𝑄 + 𝐴𝑖𝑄 − 𝐵𝑖𝐹𝑖 −𝑟𝑄
 < 0 

 Pour une solution donnée (𝑄,𝐹𝑖), les gains du régulateur flou sont obtenus comme suit :  

 𝑲𝒊 = 𝐹𝑖𝑄
−1  (II.41) 

Par la résolution du problème de faisabilité LMI (II.40), nous pouvons obtenir les gains de retour  

d'état  (II.41)  qui  garantissent  la  stabilité  globale  tout  en  assurant  le  comportement transitoire 

souhaitée.    

Nous imposons un placement de pôle dans un disque de centre (−𝑞 , 0) et de rayon r. La synthèse  

des  contraintes  LMIs  est  effectuée  pour  un  ensemble  de  valeurs,  ( 𝑞, 𝑟)  =  (17.5, 16). La 

région LMI  a la fonction caractéristique suivante: 

 𝑓𝐷𝑞 ,𝑟
 𝑧 =  

−16      17.5 + 𝔷 
17.5 + 𝔷 −16

   (II.42) 

La  limite  inférieure  du  coefficient  d'amortissement  imposée  par  cette  région  est 0.4051.  

II.4 Simulations  

Le modèle retenu pour démontrer l'efficacité du régulateur flou (PDC)  est le réseau électrique 

SMIB figure (II.1). Les paramètres de ce réseau électrique sont donnés dans l'annexe A. 
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Figure (II.3)   : Topologie du réseau électrique SMIB utilisé [10]  

Plusieurs séquences de défauts avec divers lieux de défaut et d’éventuel changement de la puissance 

mécanique appliquée au générateur sont pris en compte. 

Le défaut considéré est un court-circuit triphasé qui se produit sur une des lignes de transmission. 

L’emplacement du défaut considéré est indexé par une constante λ, cette dernière représente la 

fraction de la ligne à  gauche du défaut. 

Cas n ° 1. Défaut momentané  puis un défaut permanent 

Les performances du régulateur  proposé sont testées dans le cadre de la séquence de défaut 

suivante: 

 Étape 1: Le système est en régime permanent avant le défaut ; 

 Étape 2: Un défaut se produit à l'instant t = 1 s ; 

 Étape 3: Le défaut est éliminé par l’ouverture des disjoncteurs de la ligne en défaut à  

l'instant t = 1.15 s ; 

 Étape 4: La ligne de transmission est restaurée à l'instant t = 2 s; 

 Étape 5: Un autre défaut se produit à l'instant t = 3 s; 

 Étape 6: Le défaut est éliminé par l’ouverture des disjoncteurs de la ligne en défaut à  

l'instant t = 3,15 s ; 

  Étape 7: Le système est dans un état après-défaut. 

 

Les points d’opération et l’emplacement des défauts considérés  sont tels que: 

 Le second point d’opération : Pm0= 0.75 p.u., Vt0 = 1.00 p.u., δ0 = 40.8°, λ = 0.1. 

 Le premier point d’opération : Pm0= 0.40 p.u., Vt0 = 1.02 p.u., δ0 = 21.8 ° ,λ = 0.02  

Les réponses du système en boucle fermée sont présentées aux figures (2.4)-(2.8).  
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Figure (II.4) : Régulateur PDC sans placement de pôles appliqué au réseau SMIB : Réponse du 

système pour le 1
er

 cas, défaut momentané puis un  défaut permanent. Le court-circuit est localisé à 

λ=0.02. 
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Figure (II.5) : Régulateur PDC avec placement de pôles appliqué au réseau SMIB : Réponse du 

système pour le 1
er

 cas, défaut momentané puis un  défaut permanent. Le court-circuit est localisé à 

λ=0.02. 
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Figure (II.6) : Régulateur PDC avec placement de pôles appliqué au réseau SMIB : Réponse du 

système pour le 1
er

 cas, défaut momentané puis un  défaut permanent. Le court-circuit est localisé à 

λ=0.1. 
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Figure (II.7) : Régulateur PDC avec placement de pôles appliqué au réseau SMIB : Réponse du 

système pour le 2
eme

 cas, défaut permanent avec accroissement de 30% de la puissance mécanique. 

Le court-circuit est localisé à λ=0.02. 
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Figure (II.8) : Régulateur PDC avec placement de pôles appliqué au réseau SMIB : Réponse du 

système pour le 2
eme

 cas, défaut permanent avec accroissement de 30% de la puissance mécanique. 

Le court-circuit est localisé à λ=0.1. 
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II.4.1 Analyse des résultats des simulations 

Les résultats de simulation présentés par les figures (II.4)- (II.8) montrent que les tensions 

terminales sont bien régulées à leurs valeurs pré-défauts, la stabilité transitoire est assurée et les 

perturbations sont rejetées au bout de 2 à 3 secondes. 

II.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, une approche de commande se basant sur des modèles flous de type Takagi-

Sugeno avec placement de pôles dans des régions LMI a été développée. Les performances 

présentées par ce régulateur montrent clairement son efficacité lors de la régulation de la tension et 

le maintient de la stabilité transitoire. Cependant, pour la loi de commande proposée, on suppose 

que le vecteur d’état est disponible (les variables d’état mesurables). Dans ce qui suit, on propose la 

reconstruction d’une des variables d’état qui est la vitesse en utilisant un observateur non linéaire. 
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CHAPITRE III 

 

Estimation de la vitesse –Commande par un 

régulateur PDC à base d’observateur  

Measure what is measurable and make it measurable what is not so. 

— Galileo Galilei 

 

III.1 Introduction 

Le but de ce chapitre est de présenter d’une part quelques rappels nécessaires pour l’observabilité des 

systèmes linéaires et non linéaires, et d’autre part un état de l’art sur les observateurs à fin de choisir un 

estimateur pour les réseaux électriques. 

La première partie, assez générale, est consacrée à rappeler quelques définitions et conditions d’observabilité 

des systèmes linéaires et non linéaires à temps continu. Nous présenterons les conditions nécessaires et 

suffisantes garantissant l’observabilité. 

La deuxième partie pose le problème de l’estimation de l’état des systèmes. Il s’agit de présenter quelques 

types d’observateurs pour les systèmes.  

La troisième partie a pour objectif de concevoir un observateur qui à pour but la reconstruction de la 

commande PDC en se basant uniquement sur les mesures de la tension terminale et la puissance 

(élimination du capteur mécanique). Tout en assurant l’amélioration de la stabilité transitoire et la 

régulation de la tension du système SMIB. 
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Figure (III.1) : structure d’un observateur [3] 

 

III.2 Observabilité 

L’observabilité d’un processus est un concept très important dans le domaine d’estimation de 

l’état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un système, il faut savoir, a priori, si les 

variables d’état sont observables ou non. L’observabilité d’un système est la propriété qui permet de 

dire si l’état peut être déterminé uniquement à partir de la connaissance des signaux d’entrées et de 

sorties.  

III.2.1 Observabilité des systèmes linéaires 

Soit un système continu décrit par l’équation d’état déterministe suivante: 

  
𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 
𝑦 = 𝐶𝑥          

  (III.1) 

Où les vecteurs 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 ,  𝑢 ∈ 𝑅𝑚  et  𝑦 ∈ 𝑅𝑝  représentent respectivement l’état, la commande et la 

sortie du système. Les matrices A, B et C sont des matrices constantes de dimensions appropriées. 

L’observabilité du système linéaire (III.1) est garantie si et seulement si : 

 𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑂 = 𝑟𝑎𝑛𝑔

 

 
 

 
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴 𝑛−1  

 
 
 
 

 

 
 

= 𝑛 (III.2) 

Par conséquent le système linéaire (III.1) est observable, si le rang de la matrice d’observabilité O 

égale à la dimension n de ce système. Dans le cas où le rang de la matrice O est inférieur à n on 

parle alors, d’observabilité partielle [29]. 
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III.2.2 Observabilité des systèmes non linéaires 

Pour les systèmes non linéaires, étant donné l'espace de l'état 𝑋 ⊂ 𝑅𝑛  et l'ensemble U des 

entrées, la notion d'observabilité est basée sur la possibilité de différencier deux conditions initiales 

distinctes. On parlera ainsi de la distinguabilité d'un couple de conditions initiales. 

On considère le système non linéaire donné par : 

  
𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢

𝑦 = 𝑕 𝑥                  
  (III.3) 

Où les vecteurs 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 ,  𝑢 ∈ 𝑅𝑚   sont respectivement le vecteur d’état et de commande. 

 

Définition 3.1:(distinguabilité) : deux états initiaux 𝑥0
1, 𝑥0

2 ∈ 𝑋 tel que 𝑥0
1 ≠ 𝑥0

2 sont dits 

distinguables dans X si ∃𝑡 ≥ 0 et entrée admissible 𝑢 ∶  0, 𝑡 → 𝑈  telle que les trajectoires des 

sorties 𝑦(𝑡, 𝑥0
1 , 𝑢 𝑡 ) et 𝑦(𝑡, 𝑥0

2 , 𝑢 𝑡 ) issues , respectivement de 𝑥0
1 et 𝑥0

2, restent dans X pendant la 

durée  0, 𝑡  et vérifient  𝑦(𝑡, 𝑥0
1, 𝑢 𝑡 ) ≠ 𝑦(𝑡, 𝑥0

2 , 𝑢 𝑡 ).  Dans ce cas, on dira que u distingue 𝑥0
1 et 

𝑥0
2 dans X [30]. 

Définition 3.2 :(observabilité et observabilité locale faible) : un système est observable en 𝑥0
1 ∈ 𝑋 

si tout autre état 𝑥0
2 ≠ 𝑥0

1 est distinguable de 𝑥0
1 dans X. un système est globalement observable s’il 

est distinguable en tous point de X. un système est localement faiblement observable en 𝑥0
1 ∈ 𝑋 , s’il 

existe un voisinage 𝑋′(𝑥0
1) ⊂ 𝑋 contenant 𝑥0

1, tel que pour  tout voisinage 𝑋′′ ⊂ 𝑋′(𝑥0
1) de 𝑥0

1, pour 

tout point 𝑥0
2 ∈ 𝑋′′ (𝑥0

2) , les couples (𝑥0
1 , 𝑥0

2) sont distinguables et les trajectoires 𝑦(𝑡, 𝑥0
1 , 𝑢 𝑡 ) et 

𝑦(𝑡, 𝑥0
2 , 𝑢 𝑡 ) évoluent à l’intérieur de 𝑋′′ (𝑥0

1). 

Dans la pratique, ces notions sont relativement difficiles à vérifier et souvent on fait recours à la 

linéarisation du système au tour d’un point d’équilibre pour s’affranchir de l’observabilité ou pas du 

système au voisinage de ce point d’équilibre [29]. 

Définition 3.3 (observabilité au sens du rang) : on dit que la paire (𝑓, 𝑕) est observable au sens du 

rang si : 

                                                         𝑅𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑕, 𝑑𝐿𝑓𝑕, … , 𝑑𝐿𝑓
𝑛−1𝑕 

𝑇
= 𝑛            (III.4) 

Où l’écriture de 𝑑𝐿𝑓
𝑘𝑕  est donnée par le vecteur : 



Chapitre III 
ESTIMATION DE LA VITESSE-COMMANDE PAR UN REGULATEUR PDC A 

BASE D’OBSERVATEUR 

 

Université de Médéa 2013-2014 Page 45 
 

 𝑑𝐿𝑓
𝑘𝑕 =  

𝜕𝐿𝑓
𝑘𝑕

𝜕𝑥1
,
𝜕𝐿𝑓

𝑘𝑕

𝜕𝑥2
, … ,

𝜕𝐿𝑓
𝑘𝑕

𝜕𝑥𝑛
  (III.5) 

III.3 Synthèse d’observateurs 

Pour concevoir un observateur, il faut être capable de récupérer les informations sur l’état via 

la sortie mesurée à partir de l’instant initial, et par exemple recouvrir la valeur initiale de l’état. Cela 

signifie que l’observabilité est caractérisée par le fait qu’a partir de la sortie mesurée, il faut être 

capable de discerner les différents états initiaux [14]. 

Un observateur d’état déterministe a été introduit dans les années soixante par Luenberger pour les 

systèmes linéaires continus. Kalman a également formule un observateur en considérant un système 

linéaire déterministe ou stochastique. Dans le cas de l’observateur de Luenberger ou de Kalman, il 

suffit de bien choisir G telle que la matrice (A − GC) soit une matrice de Hurwitz, c’est-a-dire telle 

que ses valeurs propres soient toutes a parties réelles strictement négatives dans le cas continu ou 

possèdent un module strictement inferieur a 1 dans le cas discret. La différence entre les deux 

observateurs se trouve principalement dans la façon de calculer le gain de retour G : 

 pour l’observateur de Luenberger, on utilise la technique de placement de pôles, 

 pour le filtre de Kalman, on résout une équation de Riccati en minimisant la matrice de 

covariance de l’erreur d’estimation et de perturbation [29]. 

III.3.1 Observateurs des systèmes linéaires  

Une solution simple et optimale  au problème de l’estimation de l’état des systèmes linéaires a 

été proposée par Luenberger dans le cadre déterministe, et par Kalman dans le cadre stochastique. 

Dans les deux cas, on considère le modèle dynamique du système linéaire défini par :  

  
𝑥  𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡 + 𝐺𝑤(𝑡)

𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡 + 𝑣 𝑡                     
  (III.6) 

Où 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 , 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 , 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑝 . 

𝑤(𝑡) ∈ 𝑅𝑟  et 𝑣(𝑡) ∈ 𝑅𝑝  sont deux bruits blancs gaussiens d’espérance nulle, de covariances 

respectives Q et R. ces bruits sont supposés non corrélés. Les matrices du système sont de 

dimensions appropriées, et les conditions initiales sont définies par 𝑥(0) = 𝑥0. 

III.3.1.1 Observateur de Luenberger 

La théorie de l’observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de 

placement de pôles. On ce place dans le cas déterministe, ou les bruits 𝑤 et  𝑣 sont nuls, Luenberger  
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propose l’observateur suivant pour le système (III.6) : 

  
𝑥   𝑡 = 𝐴𝑥  𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡 + 𝐺(𝑦 𝑡 − 𝑦  𝑡 )

𝑦  𝑡 = 𝐶𝑥  𝑡                                                    
  (III.7) 

La dynamique de l’erreur d’estimation 𝑒 𝑡 = 𝑥 𝑡 − 𝑥 (𝑡) a pour expression : 

                                              𝑒  𝑡 =  𝐴 − 𝐺𝐶 𝑒(𝑡) (III.8) 

 

 

Figure (III.2) : Schéma structurel de l’observateur de Luenberger [8] 

 

En utilisant la technique de placement de pôles, il suffit alors de choisir le gain G de l’observateur 

de telle sorte que les valeurs propres de la matrice A-GC soit dans le demi-plan complexe gauche.  

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais on 

pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapides que celle du processus. Cependant on ne 

peut les prendre infiniment grandes pour deux raisons essentielles : on ne peut utiliser que des gains 

réalisables et l’augmentation de la bande passante du reconstructeur ne permet plus de négliger les 

bruits qui deviennent prépondérants en hautes fréquences [29]. 

Il faut noter qu’en présence de bruits 𝑤,𝑣, la dynamique de l’erreur est régie par l’équation : 

 𝑒  𝑡 =  𝐴 − 𝐺𝐶 𝑒 𝑡 + 𝑤 𝑡 − 𝐺𝑣(𝑡) (III.9) 
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III.3.1.2 Filtre de Kalman 

La théorie de l’observation de Kalman  nécessite, quant à elle, la résolution d’une équation 

de Riccati. Kalman utilise les propriétés statistiques des bruits w et v et propose la structure 

d’observateur suivante : 

 𝑥   𝑡 = 𝐴𝑥  𝑡 + 𝐵𝑢 𝑡 + 𝐾(𝑦 𝑡 − 𝐶𝑥 (𝑡) (III.10) 

En minimisant la matrice de covariance de l’erreur d’estimation 𝑃 = 𝐸 𝑒 𝑡 𝑒 𝑡 𝑇 , on obtient 

l’expression du gain de l’observateur : 

 𝐾 = 𝑃𝐶𝑇𝑅−1  (III.11) 

Où 𝑃 est la solution de l’équation de Riccati : 

 𝐴𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐶𝑇𝑅−1𝐶𝑃 + 𝐿𝑄𝐿𝑇 = 0 (III.12) 

Sous certaines conditions, on peut montrer que la matrice P tend vers une limite et que le filtre est 

stable, ce qui permet éventuellement de conserver pour K sa valeur en régime permanent [29]. 

III.3.2 Observateurs pour les systèmes non linéaires  

III.3.2.1 Observateur de Luenberger étendu 

L’observateur de Luenberger étendu intervient, soit au niveau du système original avec un 

gain constant, soit par le biais d’un changement de coordonnées avec un gain dépendant de l’état à 

estimer. Dans le premier cas, un modèle linéarisé est nécessaire, et le gain de l’observateur est 

calculé par placement de pôles. Ce type d’observateur ne peut être utilisé que lorsqu’ on est sûr que 

l’état restera au voisinage de l’état d’équilibre. Pour cette raison, l’utilisation de cet observateur 

peut être compromise par les instabilités qui peuvent se révéler si l’on s’éloigne du point de 

fonctionnement. Dans le deuxième cas, les méthodes de changement de coordonnées ne concernent 

qu’une classe restreinte de systèmes non linéaires. 

En effet, beaucoup d’approches utilisant les changements de coordonnées nécessitent l’intégration 

d’un ensemble d’équations aux dérivées partielles non linéaires, ce qui est souvent très délicat à 

réaliser. De ce fait, l’utilisation de solutions approchées est envisageable [29]. 

III.3.2.2 Filtre de Kalman Etendu (EKF)  

       Le filtre de Kalman étendu est l’une des techniques d’estimation les plus populaires et le filtre 
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de Kalman étendu est l’une des techniques d’estimation les plus populaires et largement étudiées 

dans le domaine d’estimation d’état des systèmes dynamiques non linéaires. Ce filtre étendu 

consiste à utiliser les équations du filtre de Kalman standard au modèle non linéaire linéarisé par la 

formule de Taylor au premier ordre. 

Ce filtre étendu a été appliqué avec succès sur différents types de procédés non linéaires. 

Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systèmes 

linéaires, ne peuvent être étendues de manière générale au cas des systèmes non linéaires. L’analyse 

de la convergence de cet estimateur reste, à l’heure actuelle, un problème ouvert [29]. 

III.3.2.3 Approche LMI  

Dans cette section, nous abordons le problème de synthèse d’observateurs d’état des systèmes 

non linéaires lipschitziens à temps continu qui est basé sur la résolution des LMIs garantissant la 

stabilité et la convergence d’observateur. 

 
 Formulation du problème 

Considérons la classe de systèmes non linéaires de la forme : 

 

 
 
𝑥  𝑡 =   𝜇𝑖

𝑟

𝑖=1

(𝑥 𝑡 ) 𝐴𝑖𝑥 𝑡 + 𝐵𝑖𝑢 𝑡         

𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡                                                        

  (III.13) 

Où 𝑥 𝑡 ∈ 𝑅𝑛
 est le vecteur d’état, 𝑢 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑢  est le vecteur des entrées, 𝑦 𝑡 ∈ 𝑅𝑛𝑦  représente le 

vecteur de sortie. 
n*n

iA R   sont les matrices d’état, 
un*n

iB R  sont les matrices d’influence de 

l’entrée et 
yn *n

C R   représente la matrice de sortie ou d’observation. Enfin, les fonctions 𝜇𝑖(𝑥 𝑡 ) 

représentent les fonctions d’activation qui dépendent de l’état (𝑥 𝑡 ) du système, et qui vérifient les 

propriétés suivantes : 

  
 𝜇𝑖

𝑟

𝑖=1

 𝑥 𝑡  = 1                                      

0 ≤ 𝜇𝑖 𝑥 𝑡  ≤ 1            ∀𝑖 ∈  1, … , 𝑛 

        (III.14) 

L’objectif de ce chapitre est de construire un observateur d’ordre plein pour le système (III.13) 

ayant la structure 
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𝑥   𝑡 =  𝜇𝑖

𝑟

𝑖=1

 𝑥  𝑡   𝐴𝑖𝑥  𝑡 + 𝐵𝑖𝑢 𝑡 + 𝐿𝑖 𝑦 𝑡 − 𝑦  𝑡   

𝑦  𝑡 = 𝐶𝑥  𝑡                                                                                    

  (III.15) 

Où 𝑥 (𝑡) ∈ 𝑅𝑛  est l’état estimé. Les matrices 𝐿𝑖  de dimensions appropriées sont à déterminer de telle 

sorte que l’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement, voire exponentiellement, vers 

zéro. 

L’erreur d’estimation d’état est donné par : 

 𝑒 𝑡 = 𝑥 𝑡 − 𝑥 (𝑡)  (III.16) 

En utilisant (III.13) et (III.15), la dynamique de l’erreur d’estimation d’état s’écrit :  

𝑒  𝑡 =  (𝜇𝑖(𝑥 𝑡 )𝑟
𝑖=1 (𝐴𝑖𝑥 𝑡 + 𝐵𝑖𝑢 𝑡 ) − 𝜇𝑖(𝑥  𝑡 )(𝐴𝑖𝑥  𝑡 + 𝐵𝑖𝑢 𝑡 + 𝐿𝑖𝐶𝑒 𝑡 ) (III.17) 

Dans ce chapitre, nous allons analyser la stabilité de (III.17).  Les conditions de stabilité sont 

formulées sous forme d’inégalités linéaires matricielles. La résolution de ces LMIs permet alors de 

déterminer les gains 𝐿𝑖  de l’observateur (III.15). 

III.3.2.4 Observateur lipschitzien 

L’approches rapportées dans cette section sont basées sur des hypothèses de Lipschitz,  afin 

d’obtenir des conditions de convergence de l’erreur d’estimation d’état vers zéro. 

Soient les matrices 𝐴0, 𝐴 
𝑖 , 𝐵0, et 𝐵 𝑖  définies comme suit : 

 𝐴0 =
1

𝑟
 𝐴𝑖

𝑟

𝑖=1

 (III.18) 

 𝐴 
𝑖 = 𝐴𝑖 − 𝐴0  (III.19) 

 𝐵0 =
1

𝑟
 𝐵𝑖

𝑟

𝑖=1

 (III.20) 

 𝐵 𝑖 = 𝐵𝑖 − 𝐵0  (III.21) 

Par substitution des matrices 𝐴0 , 𝐴 
𝑖 , 𝐵0 et 𝐵 𝑖   dans le système (III.13), il peut être re-écrit de la 

manière suivante : 
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𝑥  𝑡 = 𝐴0𝑥 𝑡 + 𝐵0𝑢 𝑡 +  𝜇𝑖

𝑟

𝑖=1

 𝑥 𝑡  (𝐴 
𝑖𝑥 𝑡 + 𝐵 𝑖𝑢 𝑡 )

𝑦 𝑡 = 𝐶𝑥 𝑡                                                                                     

  (III.22) 

De la même manière, l’observateur (III.15) s’écrit sous la forme équivalente :  

 
𝑥   𝑡 = 𝐴0𝑥  𝑡 + 𝐵0𝑢 𝑡 +  𝜇𝑖

𝑟
𝑖=1  𝑥  𝑡  (𝐴 

𝑖𝑥  𝑡 + 𝐵 𝑖𝑢 𝑡 + 𝐿𝑖(𝑦 𝑡 − 𝑦  𝑡 )

𝑦  𝑡 = 𝐶𝑥  𝑡                                                                                                                      
  (III.23) 

L’erreur de reconstruction d’état est donnée par : 

  𝑒 𝑡 = 𝑥 𝑡 − 𝑥 (𝑡) (III.24) 

En utilisant (III.22) et (III.23), la dynamique de l’erreur d’estimation d’état s’écrit : 

𝑒  𝑡 =  𝜇𝑖
𝑟
𝑖=1  𝑥  𝑡   𝐴0 − 𝐿𝑖𝐶 𝑒 𝑡 +  𝐴 

𝑖  𝜇𝑖 𝑥 𝑡  𝑥 𝑡 − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡  𝑥  𝑡  
𝑟
𝑖=1 + 𝐵 𝑖(  𝜇𝑖 𝑥 𝑡  −

𝜇𝑖𝑥𝑡𝑢𝑡  (III.25) 

Une manière de justifier l’intérêt de l’introduction des matrices 𝐴0 et 𝐴 
𝑖  est l’obtention d’une 

dynamique de l’erreur d’estimation d’état faisant apparaître un terme en 𝑒(𝑡). Les autres termes 

sont non linéaires et tendent vers zéro quand 𝑒(𝑡)  →  0. Dans cette partie, nous donnons des 

conditions de convergence de l’observateur en se basant sur la théorie de Lyapunov [32] et des 

hypothèses sur les termes non linéaires 𝜇𝑖 𝑥 𝑡  𝑥 𝑡 − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡  𝑥  𝑡  et 𝜇𝑖 𝑥 𝑡  − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡  𝑢 𝑡 . 

Pour l’étude de la convergence de l’erreur d’estimation d’état vers zéro, posons les hypothèses 

suivantes : 

Hypothèse 3.1. [30] Les fonctions d’activation sont lipchitziennes : 

  𝜇𝑖 𝑥 𝑡  − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡   ≤ 𝑛𝑖  𝑥 𝑡 − 𝑥 (𝑡)  (III.26) 

  𝜇𝑖 𝑥 𝑡  𝑥 𝑡 − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡   ≤ 𝑚𝑖 𝑥 𝑡 − 𝑥 (𝑡)  (III.27) 

Où 𝑛𝑖  et 𝑚𝑖 , scalaires positifs, sont les constantes de Lipschitz. 

Hypothèse 3.2. [30] L’entrée 𝑢(𝑡) du système est bornée :  

 𝑢(𝑡) ≤ 𝛽1,            𝛽1 > 0 (III.28) 

Hypothèse 3.3. [30] La paire  𝐴0, 𝐶  est observable (ou au moins détectable). 
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Théorème3.1. [30] L’erreur d’estimation d’état entre le système (III.13) et l’observateur (III.15) 

tend asymptotiquement vers zéro, sous les hypothèses 3.1 et 3.2, s’il existe deux matrices 𝑃 ∈ 𝑅𝑛∗𝑛  

et 𝑄 ∈ 𝑅𝑛∗𝑛  symétriques et définies positives, des matrices 𝐾𝑖 ∈ 𝑅𝑛∗𝑛𝑦  et des scalaires positifs 

λ1, λ2 et 𝛾 tels que les inégalités matricielles suivantes sont vérifiées :  

 𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 − 𝐾𝑖

𝑇𝑃 − 𝑃𝐾𝑖 < −𝑄 (III.29) 

 

 
 
 
 
 
−𝑄 + 𝜆1𝑚𝑖

2𝐼      𝑃𝐴 
𝑖     𝑃𝐵 𝑖      𝛾𝑖𝐼

 𝐴 𝑖
𝑇𝑃               − 𝜆1𝐼      0         0

  𝐵 𝑖
𝑇𝑃                    0      − 𝜆2      0

  𝑛𝑖𝛾𝐼                     0        0  − 𝜆2𝐼  
 
 
 
 

< 0 (III.30) 

 𝛾 − 𝛽1𝜆2 ≥ 0 (III.31) 

Les gains de l’observateur sont donnés par : 

 𝐿𝑖 = 𝑃−1𝐾𝑖  (III.32) 

Démonstration. [31] L’erreur d’estimation d’état est : 

 𝑒 𝑡 = 𝑥 𝑡 − 𝑥 (𝑡)  (III.33) 

La dynamique de l’erreur d’estimation est obtenue avec les équations (III.13) et (III.15) : 

 𝑒  𝑡 =  𝜇𝑖
𝑟
𝑖=1  𝑥  𝑡  𝛷𝑖𝑒 𝑡 +  𝐴 

𝑖
𝑛
𝑖=1 𝛿𝑖 𝑡 + 𝐵 𝑖∆𝑖(𝑡) (III.34) 

Où : 

  

𝛿𝑖 𝑡 = 𝜇𝑖 𝑥 𝑡  𝑥 𝑡 − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡  𝑥 (𝑡)

∆𝑖 𝑡 =  𝜇𝑖 𝑥 𝑡  − 𝜇𝑖 𝑥  𝑡   𝑢 𝑡   

𝛷𝑖 = 𝐴0 − 𝐿𝑖𝐶

  (III.35) 

Pour démontrer la convergence asymptotique de l’erreur d’estimation d’état, considérons la 

fonction de Lyapunov quadratique 𝑉  𝑒 𝑡  = 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝑒 𝑡 ,   𝑃 = 𝑃𝑇 > 0, 𝑃 ∈ 𝑅𝑛 .𝑛 , dont la dérivée 

par rapport au temps est : 

 𝑉  𝑒 𝑡  = 𝑒  𝑡 𝑇𝑃𝑒 𝑡 + 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝑒 (𝑡) (III.36) 

Puis, en utilisant (III.34) : 

𝑉  𝑒 𝑡  =  (𝛿𝑖 𝑡 
𝑇𝐴𝑖

𝑇𝑃𝑒 𝑡 + 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐴 
𝑖𝛿𝑖 𝑡 + ∆𝑖 𝑡 

𝑇𝐵 𝑖
𝑇𝑃𝑒 𝑡 + 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐵 𝑖∆𝑖(𝑡)𝑟

𝑖=1 +

                               𝜇𝑖 𝑥  𝑡  (𝑒 𝑡 𝑇𝛷𝑖
𝑇𝑃𝑒 𝑡 + 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝛷𝑖𝑒 𝑡 ))  (III.37) 
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La dérivée de la fonction de Lyapunov (III.37) est composée de termes quadratiques en 𝑒(𝑡) et de 

termes croisés en 𝑒(𝑡), 𝛿𝑖 𝑡  et ∆𝑖 𝑡 . Afin d’exprimer 𝑉  𝑒 𝑡   sous une forme quadratique en 

𝑒(𝑡), on procède comme suit. Compte tenu les expressions (III.35) et des hypothèses 3.1 et 3.2. 

On a alors : 

  
 𝛿𝑖(𝑡) ≤ 𝑚𝑖  𝑒(𝑡)    
 ∆𝑖(𝑡) ≤ 𝑛𝑖𝛽1 𝑒(𝑡) 

  (III.38) 

Lemme 3.1. [30] Pour toutes matrices 𝑋 et 𝑌 de dimensions appropriées, 𝜆 étant un scalaire positif, 

la propriété suivante est vérifiée : 

 𝑋𝑇𝑌 + 𝑌𝑇𝑋 ≤ 𝜆𝑋𝑇𝑋 + 𝜆−1𝑌𝑇𝑌,        𝜆 > 0 (III.39) 

En appliquant ce lemme et en utilisant (III.38), on a les majorations suivantes : 

  

𝛿𝑖 𝑡 
𝑇𝐴 

𝑖
𝑇𝑃𝑒 𝑡 + 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐴 

𝑖𝛿𝑖 𝑡 ≤ 𝜆1𝛿𝑖 𝑡 
𝑇𝛿𝑖 𝑡 + 𝜆1

−1𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐴 
𝑖𝐴 

𝑖
𝑇𝑃𝑒 𝑡                                  

                  ≤ 𝜆2𝑚𝑖
2𝑒 𝑡 𝑇𝑒 𝑡 + 𝜆1

−1𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐴 
𝑖𝐴 

𝑖
𝑇𝑃𝑒 𝑡  (III.40) 

∆𝑖 𝑡 
𝑇𝐵 𝑖

𝑇𝑒 𝑡 + 𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐴 
𝑖𝛿𝑖 𝑡 ≤ 𝜆2∆𝑖 𝑡 

𝑇∆𝑖 𝑡 + 𝜆2
𝑇𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐵 𝑖𝐵 𝑖

𝑇𝑃𝑒 𝑡  

                                     ≤ 𝜆2𝑛𝑖
2𝛽1

2𝑒 𝑡 𝑇𝑒 𝑡 + 𝜆2
−1𝑒 𝑡 𝑇𝑃𝐵𝑖𝐵𝑖

𝑇𝑃𝑒(𝑡) (III.41) 

       La dérivée de la fonction de Lyapunov (III.37) peut alors être majorée de la façon suivante :   

 𝑒 𝑡   ≤   𝑒 𝑡 𝑇𝑟
𝑖=1  𝜇𝑖 𝑥  𝑡   𝛷𝑖

𝑇𝑃 + 𝑃𝛷𝑖 +  𝜆1𝑚𝑖
2 + 𝜆2𝑛𝑖

2𝛽1
2 𝐼 + 𝜆1

−1𝑃𝐴 
𝑖𝐴 

𝑖
𝑇𝑃 +

𝜆2−1𝑃𝐵𝑖𝐵𝑖𝑇𝑃𝑒𝑡                                                (III.42) 

La négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov est assurée si, pour 𝑖 =  1, . . . , 𝑟 : 

 𝜇𝑖 𝑥  𝑡   𝛷𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝛷𝑖 +  𝜆1𝑚𝑖

2 + 𝜆2𝑛𝑖
2𝛽1

2 𝐼 + 𝜆1
−1𝑃𝐴 

𝑖𝐴 
𝑖
𝑇𝑃 + 𝜆2

−1𝑃𝐵 𝑖𝐵 𝑖
𝑇𝑃 < 0 (III.43) 

Ce qui conduit aux conditions suivantes : 

  𝐴0 − 𝐿𝑖𝐶 𝑇𝑃 + 𝑃 𝐴0 − 𝐿𝑖𝐶 < −𝑄  (III.44) 

 −𝑄 +  𝜆1𝑚𝑖
2 + 𝜆2𝑛𝑖

2𝛽1
2 + 𝜆1

−1𝐴 
𝑖𝐴 

𝑖
𝑇 + 𝜆2

−1𝐵 𝑖𝐵 𝑖
𝑇 < 0 (III.45) 

En effectuant le changement de variables 𝐾𝑖 = 𝑃𝐿𝑖  , et en appliquant le complément de Schur, on 

obtient les inégalités matricielles linéaires suivantes : 
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 𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇 − 𝐾𝑖𝐶 < −𝑄 (III.46) 

  

−𝑄 +  𝜆1𝑚𝑖
2 + 𝜆2𝑛𝑖

2𝛽1
2 𝐼  𝑃𝐴 

𝑖   𝑃𝐵 𝑖
𝐴 

𝑖
𝑇𝑃                     − 𝜆1𝐼             0

𝐵 𝑖
𝑇𝑃                           0         − 𝜆2𝐼

 < 0 (III.47) 

 Avec  

𝜆1 > 0  𝑒𝑡 𝜆2 > 0 

Plutôt que d’imposer a priori la borne sur l’entrée, on peut ajouter un degré de liberté en considérant 

cette borne comme une variable à déterminer qu’on appellera 𝜌. En utilisant le complément de 

Schur, l’inégalité (III.47) s’écrit : 

 
 
 
 
 
−𝑄 + 𝜆1𝑚𝑖

2𝐼   𝑃𝐴 
𝑖   𝑃𝐵 𝑖   𝑛𝑖𝜆2𝜌𝐼

𝐴 
𝑖
𝑇𝑃          − 𝜆1𝐼       0          0

𝐵 𝑖
𝑇𝑃           0        − 𝜆2𝐼        0

𝑛1𝜆2𝜌𝐼       0              0     − 𝜆2𝐼  
 
 
 
 

< 0  (III.48) 

 Avec 

𝜆1 > 0 𝑒𝑡 𝜆2 > 0 

Cette inégalité n’est plus linéaire (présence du produit 𝜆2𝜌). Pour l’écrire sous forme LMI, on pose : 

𝛾 = 𝜆2𝜌.  

On a alors :  

 𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇 − 𝐾𝑖𝐶 < −𝑄 (III.49) 

 

 
 
 
 
 
−𝑄 + 𝜆1𝑚𝑖

2𝐼   𝑃𝐴 
𝑖   𝑃𝐵 𝑖   𝑛𝑖𝛾𝐼

𝐴 
𝑖
𝑇𝑃          − 𝜆1𝐼         0      0

𝐵 𝑖
𝑇𝑃           0         − 𝜆2𝐼      0

𝑛𝑖𝛾𝐼        0         0            − 𝜆2𝐼 
 
 
 
 

< 0 (III.50) 

Connaissant 𝛾 et 𝜆2 , on peut déduire la valeur 𝜌 : 

𝜌 =
𝛾

𝜆2
 (III.51) 

Pour s’assurer que les valeurs de γ et 𝜆2 vérifient l’hypothèse 3.2 (𝜌 doit être supérieur ou égal 

à 𝛽1), on se propose d’ajouter une contrainte sur 𝛾 et 𝜆2 pour garantir 
𝛾  

𝜆2
 ≥  𝛽1 : 
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  𝛾 − 𝜆2𝛽1 ≥ 0 (III.52) 

En utilisant la contrainte (III.52) avec les conditions (III.49) et (III.50), la valeur de 𝜌 trouvée est 

supérieure ou égale à la borne de l’entrée 𝛽1. 

III.4 Application de l’observateur pour l’estimation de la vitesse dans le système 

SMIB 

Dans cette partie, nous allons exploiter le modèle Takagi-Sugeno pour synthétiser un 

observateur  

Nous calculons les matrices 𝐴0, 𝐴𝑖 , 𝐵0 et  𝐵𝑖  à partir les équations (3.18) à (3.21), puis on applique 

l’approche LMI pour déterminer le gain 𝐿𝑖  de l’observateur. 

𝐴1 =

 
 
 
 
 0  𝑓10  −

𝑓20

𝑇𝑑
′

0 −
𝐷

2𝐻
−

𝜔0

2𝐻

  0        0      −
1

𝑇𝑑0
′  

 
 
 
 
 

            𝐵1 =

 
 
 
 
𝑓20

𝑇𝑑0
′

0
1

𝑇𝑑0
′  
 
 
 

 

𝐴2 =

 
 
 
 
 0  𝑓10  −

𝑓21

𝑇𝑑
′

0 −
𝐷

2𝐻
−

𝜔0

2𝐻

  0        0      −
1

𝑇𝑑0
′  

 
 
 
 
 

            𝐵2 =

 
 
 
 
𝑓21

𝑇𝑑0
′

0
1

𝑇𝑑0
′  
 
 
 

 

𝐴3 =

 
 
 
 
 0  𝑓11  −

𝑓20

𝑇𝑑
′

0 −
𝐷

2𝐻
−

𝜔0

2𝐻

  0        0      −
1

𝑇𝑑0
′  

 
 
 
 
 

            𝐵3 =

 
 
 
 
𝑓20

𝑇𝑑0
′

0
1

𝑇𝑑0
′  
 
 
 

 

𝐴4 =

 
 
 
 
 0  𝑓11  −

𝑓21

𝑇𝑑
′

0 −
𝐷

2𝐻
−

𝜔0

2𝐻

  0        0      −
1

𝑇𝑑0
′  

 
 
 
 
 

            𝐵4 =

 
 
 
 
𝑓21

𝑇𝑑0
′

0
1

𝑇𝑑0
′  
 
 
 

 

𝐴0 =  
0  − 0,44  − 0,22
0 −  10 −  628,39
0   0          0,14

             𝐵0 =  
0.22

0
0.14

  

  𝐴1 =  
0 −   0,87   − 0,0045
0 −    10     − 628,32
0        0          0,14

           𝐵1 =  
0.22

0
0
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   𝐴2 =  
0     − 0.44      − 0,22
0              0                   0
0      0                   0

          𝐵2 =  
0.22

0
0

  

  𝐴3 =  
0       0.44       0,22
0          0                0
0  0                0

           𝐵3 =  
0.22

0
0

  

  𝐴4 =  
0         0.44  − 0,22
0             0                0
0    0                0

           𝐵4 =  
0.22

0
0

  

La matrice C est la même pour les quatre sous système  

1 0 0

0 0 0

0 0 1

C

 
 


 
  

 

Ce qui implique qu’on ne prend en considération que les variables mesurables, c’est à dire : la 

tension terminale et la puissance. 

Les gains de cet observateur sont calculés au travers la résolution d’Inégalités Matricielles Linéaires 

ou LMI (III.49), (III.50) et (III.52).  

 

III.5 Simulation 

Nous rappelons les différents cas considérés  

 Cas n° 1 : Défaut momentané puis un défaut permanent  figures (3.3) et (3.4).  

 Cas n° 2 : Défaut permanent avec augmentation de la puissance mécanique figure (3.5) et 

(3.6)  
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Figure (III.3) : Régulateur PDC avec placement de pôles à base d’observateur  appliqué au réseau 

SMIB : Réponse du système pour le 1
er
 cas, défaut momentané puis un  défaut permanent. Le court-circuit 

est localisé à λ=0.02. 
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Figure (III.4) : Régulateur PDC avec placement de pôles à base d’observateur  appliqué au réseau 

SMIB : Réponse du système pour le 1
er
 cas, défaut momentané puis un  défaut permanent. Le court-circuit 

est localisé à λ=0.1. 
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Figure (III.5) : Régulateur PDC avec placement de pôles à base d’observateur  appliqué au réseau SMIB : 

Réponse du système pour le 2
eme

 cas, défaut permanent avec accroissement de 30% de la puissance 

mécanique. Le court-circuit est localisé à λ=0.02. 
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Figure (III.6) : Régulateur PDC avec placement de pôles à base d’observateur  appliqué au réseau 

SMIB : Réponse du système pour le 2
eme

 cas, défaut permanent avec accroissement de 30% de la puissance 

mécanique. Le court-circuit est localisé à λ=0.1. 
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III.5.1 Analyse des résultats des simulations 

Les résultats de simulation présentés par les figures ( III.3) à (III.6) montrent que les 

tensions terminales sont bien régulées à leurs valeurs pré-défauts avec des chutes de tension , la 

stabilité transitoire est assurée et les perturbations sont rejetées au bout de 2 à 3 secondes. 

 On remarque une très bonne estimation de la vitesse et part la suite de l’angle de ce système. 

III.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé un observateur non linéaire basé sur le modèle Takagi-

Sugeno, cet observateur permet de s’affranchir du capteur mécanique de la vitesse.  

Les conditions de la stabilité de l’observateur ont été établies en utilisant la deuxième méthode de 

Lyapunov. Ces conditions ont été données sous forme d’inégalités linéaires matricielles LMI. 

Les résultats obtenus lors de la simulation montrent clairement l’efficacité de cette approche.  
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CONCLUSION GENERALE 

En vu d’atteindre l’objectif ciblé dans ce mémoire, de synthétiser un régulateur non 

linéaire à base d’observateur afin d’améliorer la stabilité transitoire du réseau électrique.  

L’approche présentée est essentiellement théorique. Elle est dédiée à l’analyse et à la synthèse 

de loi de commande par  Le système non linéaire SMIB décrit par une structure multimodèle. 

L’établissement de cette approche fait  appel exclusivement  à la deuxième méthode de 

Lyapunov et au formalisme LMI. 

L’étude que nous avons menée  est organisée en 3 parties :  

Dans la première partie, nous avons présenté le modèle classique de la machine synchrone, 

puis nous avons étudié le modèle non linéaire d’un système SMIB qui convient à notre étude 

de commander le système électrique lorsqu’il est soumit une perturbation sévère tel qu’un 

court-circuit triphasé, ensuite nous avons rappelé à la théorie de la stabilité des systèmes 

électriques 

Dans la deuxième partie  a été consacré à l’étude du modèle flou Takagi-Sugeno, qui nous a 

permit de linéarisé  le modèle adopté par une technique de linéarisation par secteur. 

L’approche T-S se différencie à celle de Madani seulement dans la partie conséquence des 

règles floue, la partie prémisse  est la même. 

Les conséquences des règles floues correspondent au nombre de sous-modèle, ce qui ensuite 

fait appel à une commande PDC basé sur le principe de retour d’état de chaque sous-modèle, 

l’agrégation de ses sous-modèle permit l’activation d’un seul sous-modèle. 

La stabilité au sens quadratique de Lyapunov et la détermination des matrices du gain du 

retour d’état ont fait l’objet au formalisme LMI.   

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement l’effet de cette commande sur le 

comportement dynamique du système  lorsqu’il est subit une sévère perturbation due à un 

court-circuit triphasé et sa capacité de maintenir le synchronisme, la rapidité et la précision. 

En plus de la stabilité une nette amélioration de la précision et de la rapidité du système ont 

été obtenus lorsqu’un placement est effectué. 
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La troisième partie dédie  à la synthèse d’un observateur non linéaire basé sur le modèle T-S 

afin de s’affranchir au capteur mécanique de la vitesse, par la suite des bruits engendrés dans 

le signal de mesure. 

Cette technique a fait appel aux approches lipchitziennes qui permettent de borner les termes 

non linéaires apparaissent lors de la détermination de la dynamique de l’erreur et 

l’établissement des conditions de stabilité du système au sens quadrature de Lyapunov,  

La détermination des gains d’état et de l’observateur s’est fait par le formalisme LMI. 

La simulation des défauts provoqués dans les mêmes conditions que celles vue à la deuxième 

partie  de cette étude permettent de faire une analyse comparative entre les deux résultats. 

L’analyse des résultats montre que la diminution de la chute de tension terminale  est moins 

importante dans le cas d’un régulateur à base d’observateur à ceux obtenus par le régulateur à 

commande PDC. 
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Annexe 

 

 

 

Les points d’opération et l’emplacement des défauts considérés  sont tels que: 

 Le premier point d’opération : Pm0= 0.40 p.u., Vt0 = 1.02 p.u., δ0 = 21.8 ° ,λ = 0.02. 

 Le second point d’opération : Pm0= 0.75 p.u., Vt0 = 1.00 p.u., δ0 = 40.8°, λ = 0.1. 

 

Les paramètres de simulation sont telles que : 

𝑓10= -0.877  ; 𝑓11  = -0.004 ; 𝑓20= 0.034 ; 𝑓21  = 3.024 ; D = 5 pu ; H = 4 s  ; Kc = 1 ;  

Pm = 0.4 pu Vs = 1 pu ; 𝜔0 = 314.159 rad/s ; T
’
d0 = 6.9 s ; X

’
d  = 1.865 pu  ; 𝑋𝑑 = 0.657 pu  ; 

𝑋𝑇 =  0.127 pu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


