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Introduction 

La commande adaptative  est devenue l'un des domaines de recherche dans la théorie de la 

commande qui a reçu beaucoup d'attention parce que souvent les contrôleurs fixes ne sont pas 

capables de contrôler un processus qui varie considérablement pendant son fonctionnement. Il 

est également d'une importance pratique en raison du fait que les techniques d'adaptation sont 

de plus en plus utilisées dans les systèmes industriels [Ast95]. 

Des applications de la commande adaptative à modèle de référence MRAC sur des processus 

industriels et des phénomènes réels comme par exemple le contrôle de l'insuline, de la 

pression cardiaque, et  des systèmes énergétique sont décrites d’une manière non exhaustive 

dans les références [Bar92], [Bar91], [Kau84], [Wes92], [Roy92], [Ces03], [Ste12], [Fuy15], 

[Che15], [Hua14]. 

L’histoire de la commande adaptative a connu aussi le développement d’une autre version 

appelée commande adaptative simple SAC, cette commande est basée sur le concept du 

générateur suiveur CGT [Kau94], [Bar13], [Bar14], [Den10], [Sob79]. Des applications de la 

commande SAC sur des processus réels sont traitées par plusieurs auteurs, par exemple, elle 

est utilisée dans le contrôle de vol [Dai15], dans les structures spatiales flexibles [Min12] et 

dans l’atterrissage sur Mars [Shu12]. 

La commande SAC est associée à d’autres commandes modernes, comme par exemple son 

association avec  les algorithmes génétiques [Sqa10] et le mode glissant terminal [Xin96]. La 

commande SAC est étendue à d’autre classe de système, comme par exemple dans [Ger15] ou 

l’auteur l’a étendu  aux systèmes avec un degré relatif quelconque. 

La commande adaptative SAC utilise une combinaison linéaire des états du modèle, les 

entrées de référence et le retour de l’erreur entre le modèle et le système. Cette classe 

d’algorithme ne nécessitent ni la disponibilité complète de l'état ni son observation. 

Autres propriétés importantes de cette classe d’algorithme comprennent  

(1) leur applicabilité aux systèmes à phase non minimale. 

(2) le fait que le degré du système  physique peut être beaucoup plus élevé que celui du 

modèle de référence.  

Sa simple mise en œuvre et sa propriété inhérente de robustesse rendent cette  simple 

commande adaptative SAC attrayante. Bien que cet algorithme est simple, il demande toute 

fois que le système à contrôler soit strictement réel positif SPR, c'est-à-dire qu’il existe un 

gain de rétroaction de sorte que le système en boucle fermée résultant soit strictement positif 

réel. On note qu’un système satisfaisant la condition précédente est appelée presque 

strictement positif réel ASPR. Une façon de satisfaire cette contrainte de réelle positivité est 

de concevoir  un compensateur en parallèle au système de telle sorte que le système augmenté 

soit ASPR.  
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Comme la plupart des systèmes réels ne satisfont pas la condition ASPR, 

l'algorithme SAC est étendu dans [Bar85a], [Bar85b] à une classe de systèmes non-ASPR. 

Kaufman et Neat [Kau93] ont suggéré une nouvelle modification qui intègre une partie de la 

commande dans le modèle de référence d'une manière à ce que le suivi asymptotique du 

système augmenté implique un suivi asymptotique du système  original. Cette commande  

SAC modifiée a été appliquée avec succès dans  diverses applications illustratives comme le 

contrôle des robots manipulateurs [Kau94]. Bien que les modifications de Kaufman et Neat 

[Kau93] semblent alléger un résultat apparemment très restrictif et donc élargir 

considérablement la classe des processus qui peuvent maintenant être contrôlés de manière 

adaptative avec une erreur de sortie nulle, il est important de noter que la mise en œuvre de la 

commande SAC modifiée exige la conception d'un compensateur qui satisfait aux contraintes 

de positivité réelle sur la gamme de variation des paramètres.  

Dans [Iwa92], Iwai et Mizumoto, ont proposé une procédure de compensation robuste pour 

les systèmes SISO. Cette procédure a ensuite été étendue aux systèmes MIMO 

[Iwa94]. Il convient également de mentionner que leur procédure s'applique uniquement aux 

systèmes à phase minimale. Iwai et Mizumoto, ont montré dans [Iwa92] qu’il existe un 

compensateur pour un système à phase minimale si le gain du compensateur est suffisamment 

petit. Cependant, ils ne montrent pas explicitement comment trouver une valeur 

convenablement faible. Le compensateur  trouvé pour une condition de fonctionnement 

pourrait ne pas satisfaire la contrainte ASPR pour une autre condition. Pour ce faire, la 

variation des paramètres du système nécessitent une analyse robuste de stabilité. Ozcelik et 

Kaufman [Ozc95] ont proposés et appliqués des procédures de conception systématique qui 

utilisent à la fois une stabilité robuste à base de polynômes Kharitonov et une technique 

d'optimisation afin que les méthodes présentées dans  [Iwa92], [Iwa94], [Ozc95], [Ozc96], 

[Miz96], [Bro79], [Bar91], [Nar89] peuvent être appliquées au développement des 

compensateurs robustes appropriés pour les systèmes SISO avec des incertitudes 

paramétriques. 

Une autre approche de la conception des compensateurs est l’utilisation de la paramétrisation 

Q connue par paramétrisation de Youla [Yjb76], Doy92], [Bha95], [Zho96]. Cette 

paramétrisation permet au système  augmenté de satisfaire la condition ASPR.   

Le mode glissant est l’une des techniques robustes de la commande permettant d’atteindre 

l’origine dans l’espace d’état même en présence d’incertitude et de perturbation adaptées 

(Matched Uncertaities). La commande par mode glissant est utilisée pour contrôler les 

systèmes incertains par la commutation à haute fréquence de la commande. La surface de 

glissement est choisie afin de refléter le comportement idéal du système. Une fois sur la 

surface, le système est insensible aux incertitudes et perturbations adaptées (Matched 

Uncertainties). Le mode glissant standard  est cependant limité en raison de l'effet de 

broutement causé par la commutation de la commande [Isi89], [Lag03] et la nécessité d'un 

degré relatif égal à un. Un certain nombre d'approches  [Lev93], [Bar03], [Lev04],  [Edw98],   

[Slo91], [Utk09], [Lev93], [Lev00], [Lev03], [Lev05],  ont été développées pour remédier au 

phénomène de broutement et qui a conduit à l’approche du  mode glissant d’ordre supérieur 

HOSM, Le broutement apparait dans la dérivée supérieure et donc la commande est lisse. 

Le mode glissant classique  ne garantit qu'une convergence asymptotique. Le mode glissant 

terminal TSMC a été proposé afin d’avoir un temps de convergence rapide et fini [Yux02]. La 

commande TSMC a été appliquée aux robots manipulateurs [Man94], [Par96], [Man99], 
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[Kel01], [Yus03], [Hua05]. Dans [Man94], [Par96], une commande par mode glissant 

terminal robuste a été proposée pour les systèmes MIMO ou un temps de convergence fini est 

garanti avec  un gain réduit et ceci en comparaison avec le mode glissant classique. A noter 

que le contrôleur proposé dépend de la borgnitude de l’incertitude des paramètres.  

Dans [Man99], [Kel01], un contrôleur adaptatif ATSMC a été proposé pour estimer la borne 

supérieure des incertitudes alors qu’en [Man97], les paramètres sont estimés en un temps fini. 

La finalité et la validité  de toute commande devra être confirmée à travers son application sur 

des processus physiques ou physiologiques ou même sur des prototypes sinon par simulation. 

Pour notre cas, c’est la régulation par ATSMC de la fréquence d’un réseau électrique. 

La stabilité d’un système d'alimentation est un problème critique qui doit être traité pour 

assurer un approvisionnement en électricité fiable et sécurisé [Kun94]. Les techniques 

d'excitation des générateurs synchrones ont attirées beaucoup de recherche, en tant que moyen 

économique et efficace d'améliorer la stabilité du système d'alimentation [Dem69], [Mao90], 

[Lu.Q96], [Mah12]. 

Traditionnellement, les stabilisateurs du système d'alimentation PSS ou des contrôleurs 

d'excitation linéaires optimaux sont employés pour améliorer la stabilité transitoire et 

supprimer les oscillations en basse fréquence des systèmes d'alimentation [Dem69], [Mao90]. 

Cependant, ces contrôleurs ne peuvent pas garantir toujours une performance satisfaisante sur 

un large éventail de conditions d'exploitation, car elles sont conçues sur la base d'une 

technique de linéarisation autour d’un point de fonctionnement spécifique. Pour ces raisons, 

de nombreuses  méthodes avancées ont été proposées pour concevoir les contrôleurs 

d'excitation, tels que la commande par de linéarisation entrée sortie [Lu.Q96], [Mah12], 

[Liu12], [Ari13], la commande par  logique floue [Abb13], la commande adaptative [Fus08], 

[Meh11], la commande prédictive non linéaire [Yao14], le mode glissant [Ben12] et la 

commande robuste [Mou09].  

La commande adaptative SAC associée à la commande par mode glissant terminal TSM est 

dévelopée dans cette thèse. La commande développée appelée commande adaptative par 

mode glissant terminal ATSMC est validée par des simulations. 

Cette thèse est organisée comme suit. Au début, on donne une introduction traitant un peu de 

l’historique de la commande adaptative, ses applications industrielles ainsi qu’une nouvelle 

approche de la commande adaptative appelée SAC développée par Kalman et se étudiants, 

Sobel, Barkana, etc. 

Au chapitre un, est développé d’une manière détaillée la commande adaptative à modèle de 

référence MRAC ou la commande est conçue au premier lieu pour les systèmes certains puis 

étendu aux systèmes incertains avec des techniques d’adaptation adéquates. Ces techniques 

d’adaptations ont été développées grâce à la théorie de Lyapunov. Deux techniques majeures 

ont été traitées, la première est basée sur  l’accessibilité de l’état, cette technique s’avère 

restreinte dont la mesure que l’état n’est toujours pas disponible. On peut penser à des 

estimateurs mais on est confronté aux calculs des dérivées, opération à éviter vue son risque 

sur la commande. La deuxième technique concerne juste l’utilisation de la sortie, cette 

technique est la plus répandue car elle reflète toujours la réalité, son  inconvénient est que son 

champ d’application limité aux systèmes avec un degré relatif égal à un. Pour les systèmes de 
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degré relatif supérieur, la méthode est applicable mais avec des complexités et des conditions 

difficiles à satisfaire par les systèmes réels. 

Au chapitre deux est développée une autre alternative de la commande adaptative appelée la 

commande adaptative simple SAC, elle est basée sur le concept du générateur suiveur 

[Bro79]. Cette commande est applicable à une classe très large par rapport à la classe de la 

commande adaptative MRAC du chapitre un. Toujours est’ il avec une restriction que le 

système soit ASPR. Afin de rendre cette commande robuste vis-à-vis des incertitudes et des 

variations paramétriques, on l’associe à la commande par mode glissant intégral  ou on  

remarque que la perturbation peut être neutralisée à condition qu’elle soit adaptée. 

La classe des systèmes ASPR est réduite, afin de l’élargir et permettre à la commande SAC 

d’être applicable, on pense à des compensateurs, c’est ce qui est développée au chapitre trois. 

Ce compensateur est mis en parallèle au système et on démontre que cette façon d’action 

conduit à un système augmenté ASPR et donc la commande SAC est applicable. On a 

remarqué que l’erreur qui devrait être nulle n’est que bornée. D’autre chercheurs [Kau93a] 

ont pensés à augmenter aussi le model ce qui permis de garantir une erreur nulle. 

La contribution principale de notre travail se trouve au chapitre quatre, ou on a associe la 

commande adaptative SAC à une commande par mode glissant terminal résultant en une 

commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC. Au premier lieu on a développée la 

commande par mode glissant terminal TSMC pour une classe plus large de perturbations 

bornées par une fonction constante si la perturbation est bornée ou par une fonction linéaire si 

la perturbation n’est pas bornée. 

Comme exemple d’application, on a pris un réseau électrique et on veut réguler sa fréquence 

et donc  la vitesse de rotation de l’arbre. Une comparaison est faite avec un contrôleur 

classique par avance retard de phase et on montre une nette amélioration en terme de temps de 

réponse qu’en  terme d’amortissement. 

A la fin de cette thèse, on a donnée une riche bibliographie qui n’est jamais exhaustive dont la 

mesure que la théorie de la commande ne cesse de se développer. Des concepts 

mathématiques utiles sont donnés en annexe. 

On note que tous les chapitres se terminent avec des simulations ainsi qu’une conclusion. 
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Chap 1 : Commande Adaptative à Modèle de Référence 

1.1. Introduction 

La commande adaptative à modèle de référence (Model Reference Adaptive Control : MRAC)   

est l’une des approches de la commande adaptative. La structure de base d'un schéma MRAC 

est donnée en  figure 1.1 pour le MRAC directe et en figure 1.2 pour le MRAC indirecte. Le 

modèle de référence est choisi pour générer la trajectoire souhaitée my  que la sortie du 

système  py  doit suivre. L'erreur de suivi mp yye 1 devra tendre asymptotiquement vers 

zéro. La commande en boucle fermée est formée d’un contrôleur )(cC dont  les paramètres 

 sont ajustés en ligne par un mécanisme d’adaptation, [Gan93], [Pet86], [Gir89],  [Zha95]. 

 

 

  

 

 

 

Figure 1.1. Schéma de la commande adaptative directe 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2. Schéma de la commande adaptative indirecte 

1.2. Commande adaptative à base de la disponibilité totale de l’état  

Considérons le système suivant 

ppppp uBxAx 
.

                                                     (1.1) 

Où
n

p Rx  , 
mn

p

nn

p RBRA   ,  sont des matrices constantes inconnues et ),( pp BA est 

contrôlable. L'objectif de la commande est de choisir le vecteur d'entrée 
m

p Ru  tel que tous  

)(sGp

 

1e  

 

Mécanisme d’adaptation 

  

)(sGm

py  

pu

 

my

py  

py

 

  

 

)(sGp

 

1e  

 
Calcul du correcteur 

  

)(sGm

py  

pu

 

my

py  

py

 

  

mu

py  

mu

py  
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les signaux dans la boucle fermée soient bornés et que l'état du système px   suive l'état mx

d'un modèle de référence spécifié par le système linéaire invariant suivant 

mmmmm uBxAx 
.

                                                    
  (1.2) 

Où 
nn

m RA  est une matrice stable, 
qn

m RB  est une matrice d’entrée. Le modèle de 

référence et l'entrée q

m Ru   sont choisis de telle sorte que )(txm représente une trajectoire 

souhaitée que )(txp  doit suivre. 

1.3. Loi de contrôle 

Si les matrices pA , pB  étaient connues, nous pourrions appliquer la commande  

mpp uLxKu **                                                          (1.3) 

et obtenir le système en boucle fermée 

 mpppp uLBxKBAx **
.

)(                                                  (1.4) 

Par conséquent, si 
nqRK *
et 

qqRL *
sont choisis pour satisfaire l’équation l'algébrique  

mpp AKBA  *     ,         mp BLB *

                                       
(1.5) 

Alors la matrice de  transfert du système en boucle fermée est la même que celle du modèle 

référence et )()( txtx mp  d’une manière exponentielle pour tout signal d’entrée mu borné. On 

note qu'étant donné les matrices mmpp BABA ,,, , l’existence d’une commande )(tup donnée 

par (1.3) satisfaisant le suivi parfait est conditionné par la résolution du système d’équation 

(1.5).  Une version adaptative de la loi de commande (1.3) est donnée par  

 

mpp utLxtKu )()(                                                     (1.6) 

Où )(tK , )(tL sont les estimations respective de 
*K , 

*L  à générer par une loi d'adaptation 

appropriée. 

1.4. Loi adaptative [Pet86], [Gir89],  [Zha95]. 

En ajoutant et en soustrayant le terme )( **

mpp uLxKB   dans l'équation du système (1.1) et 

en utilisant (1.5), on obtient 

)( **
.

pmppmmpmp uuLxKBuBxAx 
                       

           (1.7) 

L'erreur de suivi mp xxe    et l'erreur des paramètres *
~

KKK  , *
~

LLL  satisfont 

l'équation 

)(
~~.

mppm uLxKBeAe                                             (1.8) 
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Supposons que *L  soit définie positive ou définie  négative et )(*1 lsignL  

où 1l si *L est définie positive  et 1l  si *L est définie négative, alors 1* LBB mp
 et (1.8) 

devient 

)(
~~

1*
.

mpmm uLxKLBeAe    

Soit la fonction de Lyapunov 











~~~~~~

),,( LLKKtrPeeLKeV
TT

T

  

où 0 T et 0 TPP satisfait l'équation de Lyapunov QPAPA T

mm   pour une 

certaine matrice 0 TQQ , donc 














 

.
~~

.
~~~~

1*
.

2)(2 LLKKtruLxKLPBeQeeV
TT

mpm

TT

 

avec 

)()(
~~~

1* lsignPexBKtrlsignPeBKxxKLPBe T

p

T

m

T
T

m

T
T

ppm

T




















 

)(
~~

1* lsignPeuBLtruLLPBe T

m

T

m

T

mm

T











 
















.
.

.
~

.
.

.
~

)(

)(

lsignPeuBLL

lsignPexBKK

T

m

T

m

T

p

T

m

                                            (1.9) 

on aboutit à  

QeeV T
.

 

A partir des propriétés de V et 
.

V , on établit à ce que  )(tK , )(tL et )(te sont bornés et que 

 tsite     0)(   

1.5. Mise en œuvre 

La loi de commande adaptative est donnée par les équations (1.6) et (1.9). La matrice  

PBm agit comme une matrice de gain adaptative, où P  est obtenu en résolvant l'équation de 

Riccati QPAPA T

mm   pour une matrice quelconque arbitraire 0 TQQ . Le choix de la 

matrice Q  influe sur la réponse transitoire et non sur la stabilité. L'hypothèse que l'inconnu 
*L

dans l’équation (1.5), mp BLB *  est soit positive, soit négative, impose une  restriction de la 
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structure et des éléments de pB , mB et vu que pB  est inconnue, cette hypothèse peut ne pas être 

réaliste dans certaines applications. Le cas où pB  est complètement inconnu est traité dans 

[Nar89] en utilisant la loi de commande  adaptative. 



















LeuLBL

PexBK

utLxtKtLu

T

m

T

m

T

p

T

m

mpp

.

.

)()()(

                                        (1.10) 

Le résultat établi, toutefois, n'est que local, ce qui indique que pour avoir la stabilité )0(K , 

)0(L  doivent être choisis près de l'équilibre *K , *L . En outre, *K , *L  devront satisfaire 

l'équation  

mpp AKLBA  **
, mp BLB *

 

1.6. Système non linéaire 

Les lois adaptatives précédentes peuvent être étendues à une classe non linéaire spéciale 

donnée par   

pppp uxbgxafx )()(
.

                                                (1.11) 

où a , b  sont des scalaires inconnus, (.)f , (.)g  sont des fonctions connues avec 

Rxxg pp  ,0)( . Le signe de b  est connu et )( pxf est bornée pour px  bornée. On veut 

que px  suive  mx
 

par  un choix approprié d’une commande pu . 

Le modèle de référence donné par 

mmmmm ubxax 
.

   
 

1.7. Loi de commande 

Si a  et b  étaient connus, la loi de commande 

 mpp

p

p ulxkxfk
xg

u **

2

*

1 )(
)(

1


         
                              (1.12) 

avec
b

b
l

b

a
k

b

a
k mm  **

2

*

1 ,,   garanti que mp xx   

1.8. Loi adaptative : Cette fois ci la commande s’écrit  mpp

p

p luxkxfk
xg

u  21 )(
)(

1
 

Comme dans les cas précédents, nous réécrivons d'abord l’équation du système  en terme de 

gain inconnu *

1k , *

2k ,
*l du contrôleur c'est-à-dire, en remplaçant pour *

1bka   et addition et 

soustraction du terme ))(( **

2

*

1 mpp ulxkxfkb  dans (1.11) et en utilisant l'équation mbbl *
,

mabk *

2 , nous obtenons 
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 ppmppmmpmp uxgulxkxfkbubxax )()( **

2

*

1

.

  

Si on pose 

mp xxe  , *

11

~

1 kkk  , *

22

~

2 kkk  , *
~

lll  , 

alors l’erreur )(te  vérifie l'équation différentielle  

))((
~~

2

~

1

.

mppm ulxkxfkbeae                                   (1.13) 

Les lois adaptatives des gains sont données par 




















)(..

3,2,1,0               ),(..

)()(..

3

.

22

.

11

.

bsignuel

ibsignxek

bsignxfek

m

ip

p







                            (1.14) 

Démonstration 

Nous pouvons établir que tous les signaux en boucle fermée (1.11), (1.13) et (1.14) sont 

bornés et que 0)()()(  txtxte mp lorsque t en utilisant la fonction de Lyapunov 

b
l

b
k

b
ke

lkkeV
3

2~

2

2~

2

1

2~

1

2~~

2

~

1
2222

),,,(



         

                      (1.15) 

De la même manière que dans la section précédente. La loi de commande  annule 

les non-linéarités et force le système à se comporter comme un système linéaire invariant. 

1.9. Commande adaptative  pour les systèmes SISO 

Dans la section précédente, on a étudié des cas ou on a illustré le concept et l'analyse des 

schémas MRAC pour les systèmes dont le vecteur d'état est disponible pour la mesure. La 

conception des systèmes MRAC pour les systèmes dont la sortie plutôt que l’état est  

disponible suit une procédure similaire à celle utilisée dans la section précédente.  

Cette procédure de conception est basée sur la combinaison d'une loi de commande dont la 

forme est la même que celle que nous utiliserions dans les paramètres connus  avec une loi 

d'adaptation qui fournit des estimations en ligne des paramètres du contrôleur. 

1.10. Énoncé du problème 

Considérons un système  Linéaire invariant SISO décrit par l'équation différentielle suivante 












xCy

xxuBxAx

pp

pppppp 0

.

)0(     ,
                                      (1.16) 
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où RuyRx pp

n

p  ,,  et  pA , pB et pC  sont des matrices de dimension appropriée. 

La fonction de transfert du système est donne par: 

ppp usGy ).(
                                                      

(1.17) 

avec 

              
)(

)(
)(

sR

sZ
ksG

p

p

pp 

                                                    

(1.18) 

où )(sZ p , )(sRp  sont des polynômes moniques et pk  est une constante appelée 

gain en haute fréquence. Le modèle de référence choisi par le concepteur pour décrire les 

caractéristiques du système est donné  par l'équation différentielle suivante 












mmm

mmmmmmm

xCy

xxuBxAx 0

.

)0(     ,

                        

            (1.19) 

où mp

m Rx   pour un entier mp , Rym   et Rum  est l’entrée de référence, supposée être un 

signal uniformément borné et continu par morceau 

La sortie de référence est donnée par: 

mmm usGy )(
                                                     

 (1.20) 

avec 

)(

)(
)(

sR

sZ
ksG

m

m
mm 

                                                   

(1.21) 

Où )(sZm , )(sRm sont des polynômes moniques et mk  est une constante. L'objectif du MRAC 

est de déterminer l'entrée du système pu  afin que tous les signaux 

soient bornés et la sortie du système py suive la sortie du modèle de référence my  aussi 

proche que possible pour une  entrée de référence donnée mu . Nous nous référons au 

problème de l'obtention de la commande désirée pu  comme le problème du MRAC. Afin 

d'atteindre l'objectif du MRAC avec une loi de commande  qui est réalisable, c'est-à-dire une 

loi de commande  qui est exempte de différentiation, nous supposons que le système et le 

modèle de référence satisfont les hypothèses suivantes: 

Hypothèses sur le système 

P1. )(sZ p  
est un polynôme d’Hurwitz monique de degré pm

 

P2. Une borne supérieure n  du degré pn  de )(sRp  
est connue

 

P3. Le degré relatif pp mnn * de )(sG p est connu 
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P4. Le signe du gain en  haute fréquence pk est connu
 

Hypothèses sur le modèle de référence 

M1. )(sZm , )(sRm sont des polynômes d’Hurwitz moniques de degré respectivement mq , mp   

        où npm   

M2. Le degré relatif mmm qpn *
de )(sGm est le même que celui de )(sG p , c'est-à-dire 

** nnm   

1.11. Schéma du MRAC: Paramètres connus du système  

L'objectif du MRAC est atteint si pu  est choisi de sorte que la fonction de  transfert en boucle   

fermée liant mu à py  a des pôles stables et est égale à la fonction de transfert du modèle de 

référence )(sGm . Cette égalité des fonctions de transfert est vérifiée pour tout signal d’entrée 

mu et la  sortie py converge vers my . 

Si les conditions initiales sont égales dès le début, alors le suivi parfait est garanti à l’instant 

initial sinon une convergence de py  vers my est assurée au fur et à mesure que le temps 

évolue, c.-à-d. 
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Un choix trivial pour la commande pu en boucle ouverte est donné par  
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Ce qui conduit à la fonction de transfert en boucle fermée 
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Cependant  cette loi de commande n'est réalisable que lorsque )(sRp  est Hurwitz. Autrement 

(1.23) peut impliquer des annulations de zéros en dehors de C , ce qui conduit à des  

états internes non bornés associés à des conditions initiales non nulles [Kai80]. 

Au lieu de (1.22), considérons la loi de commande en boucle fermée. 
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montré à la figure 1.3 où 
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1 ,  nR sont des paramètres constants à concevoir et )(s  est un 

polynôme d’Hurwitz monique arbitraire de degré 1n qui contient )(sZm  comme  facteur, 

c'est-à-dire, )()()( 0 sZss m , ce qui implique que )(0 s est Hurwitz et monique et de degré  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

Figure 1.3. Schéma de la commande MRAC pour un système certain 

mqnn  10 . Le vecteur de paramètre du contrôleur nTTT Rc 2*
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 choisi de sorte que la fonction de transfert entre  mu et py  soit égale à )(sGm , c.-à-d. 
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Nous pouvons maintenant atteindre notre objectif de contrôle si nous sélectionnons les 

paramètres 
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1 ,,, cTT   de sorte que les pôles en boucle fermée soient stables et que la 
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est satisfaite pour tout s . Comme le degré du dénominateur de )(sGc est 22  nnp  

et celui de )(sRm est npm  , pour que l'équation correspondante (1.27) soit satisfaite, une 

addition de mp pnn  22 zéros-pôles annulations devra avoir lieu dans )(sGc . Parce que 

)(sZ p  est Hurwitz par hypothèse et )()()( 0 sZss m est conçu pour être Hurwitz, il s'ensuit 

que tous les zéros de )(sGc sont stables et donc n'importe quelle annulation de zéro-pôle peut 

)(sGp

 (s) 

py

 + 

 
(s) 

 *

3
  

pu

 
mu  

  

  

)(sGm

 (s) 1e

py  
*

4  



3  

)(

)(*

1
s

sT




  

)(

)(*

2
s

sT




  

my

py  



 
 

21 
 

seulement se produire dans C . On choisit
p

m

k

k
c *

0
et en utilisant )()()( 0 sZss m , 

l'équation d'adaptation (1.27) devient 
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(1.29) 

Remarque 1. Pour la conception de la commande  (1.24), on suppose que  pnn  . Vu que  le 

système est connue exactement, il n'est pas nécessaire de  supposer une limite supérieure pour 

le degré du système, c'est-à-dire pn  est connu, n  peut être égal à pn . Nous utilisons pnn 

dans le cas d’un système incertain.  

1.12. Réalisation de la commande MRAC sous frome d’équation d’état 

Nous commençons par réalisation de la loi de commande (1.24) sous forme d’équation d’état 
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Le schéma synoptique du système en boucle fermée avec la loi de commande (1.30) 

est montré dans la figure 1.4. 

Nous obtenons la représentation de l'ensemble des éléments  en boucle fermée en augmentant 

l'état px du système  (1.16) avec les états 
21, du contrôleur (1.30), c'est-à-dire 
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Figure 1.4. Schéma de la commande MRAC dans l’espace d’état 
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et 0Y  est le vecteur des conditions initiales. Nous avons déjà établi 

que la fonction de transfert de mu à py  est donnée par
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ce qui implique que
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où la dernière 

égalité est obtenue en utilisant l'équation (1.28). Il est clair que les valeurs propres de cA  sont 

égales aux racines des polynômes pZ, et mR , donc, cA  est une matrice stable. La stabilité de 

cA  et de la borgnitude de  mu  implique que le vecteur d'état cY dans (1.32) est borné. Puisque
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, le modèle de référence peut être réalisé par le triple ),,( *
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et décrit par la réalisation  d'état non-minimale suivante 
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où
22 


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m
pRY . Soit mc YYe  l'erreur d'état et mp yye 1 l’erreur de suivi, il s’ensuit de 

 (1.32) et (1.34) que  
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c.-à-d., l'erreur de suivi  mp yye 1 satisfait ))0()0((1 mc

tA

c YYeCe c  .   

Comme cA  est une matrice stable, )(1 te converge exponentiellement vers zéro. Le taux de 

convergence dépend de l'emplacement des valeurs propres de cA , qui sont égales aux racines 

de 0)()()()( 0  sZsRss pm . On peut affecter le taux de convergence en concevant 

)()()()( 0 sZsRss pm pour avoir des zéros rapides, mais nous sommes limitée par la 

dépendance de cA sur les zéros de )(sZ p , qui sont  fixées par le système. 

1.13. Directe MRAC avec des gains adaptatifs  

Les principales caractéristiques des schémas MRAC simples développés dans la section 

précédente sont : 

 

(1) Les lois adaptatives sont entraînées par l'erreur de régulation ou de suivi. Elles sont 

développées  en utilisant l'approche basée sur le concept du SPR (Voir Annexe  pour 

la définition de SPR). 

(2) Une fonction simple de Lyapunov est utilisée pour concevoir la loi adaptative et 

établir une limite pour tous les signaux  en boucle fermée. 

 

Dans cette section, nous suivons une approche très semblable à celle de Feuer et Morse 

[Feu78], et étendre les résultats de la section précédente au cas général des systèmes SISO 

d’ordre supérieur. La complexité des schémas de régulation augmente avec le degré relatif  *n

du système. 

 

1.13.a. Degré Relatif 1* n  
Supposons que le degré relatif du système )(sG p est 1* n  
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           (1.36) 

Le modèle de référence mmm usGy )( est choisi pour avoir le même degré relatif un et que les 

deux fonctions de transfert  )(sGp et )(sGm  satisfont respectivement les  hypothèses P1 à P4, 

et M1 , M2 citées auparavant. En outre )(sGm est conçu pour être SPR(Annexe). La 

conception de la loi MRAC est donnée comme suit: 

Nous avons montré dans la section précédente que  la loi de commande 
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21   calculés à partir des équations (1.27) et (1.28) 

correspond à l'objectif du suivi défini dans la section précédente. Vu que les paramètres du 

système  sont inconnus, le vecteur de paramètre du contrôleur *  ne peut pas être calculé à 

partir de l'équation (1.27) et (1.37) ne peut pas être mis en œuvre. Une approche raisonnable à 

suivre dans le cas des paramètres inconnus du système est de remplacer (1.37) par la loi de 

commande
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             (1.38) 

Où )(t est l'estimation de * au temps t à générer par une loi  adaptative. Nous obtenons au 

premier lieu une  représentation dans  l'espace d'état du système et du modèle, c'est-à-dire
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Si nous absorbons maintenant le terme  T

cB *
 dans la partie homogène de l’équation 

précédente, on se retrouve avec la représentation 
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Où cA  est  défini dans (1.33). L'équation (1.39) est la même que l'équation en boucle fermée  

(1.32) dans le cas des paramètres connus sauf pour la valeur du terme d’entrée additionnelle 
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)-( *  T

pc uB qui dépend du choix de l'entrée pu . Il Sert de paramétrage de l'équation du 

système en terme des paramètres désirés du contrôleur * .  

Soit mc YYe  et mp yye 1   
où mY  est l'état de la représentation non-minimale du modèle 

de référence donné par (1.34), on obtient l'équation d'erreur 
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En remplaçant la loi de contrôle dans (1.40), on obtient l’équation d'erreur 
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)(   t avec l'erreur de suivi

mp yye 1  .
 

Vu que 
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 est SPR (Annexe ) et cA est stable, 

l’équation (1.42) est dans une  forme appropriée pour l'application la théorie de Lyapunov.
 

On prend la fonction de Lyapunov 
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Où 0 T et 0 T

cc PP  satisfait les équations algébriques 
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où q  est un vecteur 0 T
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ce sui conduit à  
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Les équations (1.43) et (1.45) impliquent que V  et par conséquent,
 Le ,

.
. Vu que 

mc YYe  . et LYm , nous avons LYc  ce qui implique que Ly p 21,,  et comme

L , , on aura donc
 Lu T

p  . Par conséquent, tous les signaux en boucle fermée 

sont bornés. Il reste à montrer que l'erreur de suivi mp yye  .1 tends vers zéro lorsque t .  

De (1.43) et (1.45) nous établissons que e  et donc 
21 Le  . En outre, en utilisant 

Le,,

dans (1.42) on a  Lee 1

..

, donc  Lee 1

.

1, et 
21 Le  ce qui implique que  01 e  si t .

  

Nous résumons les principales équations du schéma MRAC dans le tableau.1.1. Les propriétés 

de stabilité du schéma MRAC du tableau.1.1 sont données par le théorème suivant. 

Théorème. Le schéma MRAC résumé dans le tableau.1.1  garantit que 

(1) Tous les signaux en boucle fermée sont bornés et l'erreur de suivi 
1e  

converge vers zéro de façon asymptotique pour toute entrée de référence 
Lum

 

(2) Si mu  est suffisamment riche d'ordre n2 , Lum et )(),( sRsZ pp sont irréductible, alors 

l'erreur des paramètres *
~

  et l'erreur de suivi 
1e  convergent vers zéro. 

Exemple 1. Paramètres connus 

Soit le système d’ordre deux suivant 
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Les pôles sont donnés par 86.05.02,1 j et donc le système est instable 
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),(/)()( sRsZksG pppp 
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Modèle de référence 
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21 R,   

Gains adaptatifs 
)(signe *

1

.

      mp yye 1   mp kkc //1 *

0

*   

Hypothèses P1, P2, P3 et P4, M1 et M2 
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Tableau 1.1. Résumé de la commande  MRAC avec 1* n  

 

 

 

Le modèle de référence est donné par  

2

1
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1
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
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ksG
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La grandeur de commande assurant  le suivi est donnée par (1.24), avec 

1)(  ,1)(  ssfss  et donc 
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fs
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Afin d’avoir un suivi parfait et en utilisant la commande précédente, on devra calculer Les 

coefficients 3..1;* ii  et donc avoir 

    
)(

)()()(
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
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c.-à-d. résoudre le système d’équation suivant  
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Dans notre cas, le système d’équations est donné par 
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et  donc les 
*

i sont donnés par 4,3,0 *

3

*

2

*

1   et 2/*

4  pm kk . L’entrée de référence 

est un signal carré d’amplitude  1 et  de période 20s, l’état initial est pris égal à
Tx ]0  5.1[0  .  

La figure 1.5 représente les sorties du système et du modèle, on voit très bien que le suivi est 

garantie même avec des conditions initiales différentes. La figure 1.6 représente la grandeur 

de commande, on voit bien qu’elle et bornée et lisse, avec des changements brusques juste au 

moment du changement de la grandeur de référence avec des valeurs de pics acceptables.  
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Figure 1.5. Sorties du système et du modèle de référence 

Figure 1.6. Grandeur de commande 

Exemple 2. Paramètres connus, grandeur d’entrée variable 

Pour l’exemple deux, la simulation est faite pour un changement de l’entrée  de référence 

d’une valeur constante stsium 8   1    vers un signal sinusoïdal stsitum 8   )sin(  . 

La figure 1.7 représente les deux sorties où le suivi est garanti pour les grandeurs de référence 

et la figure 1.8  représente la grandeur de commande. 
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Figure 1.7. Sorties du système et du modèle de référence 

 

Figure 1.8. Grandeur de commande 

Exemple 3. Paramètres inconnus mais fixe  

Dans ce cas, on suppose que les paramètres sont inconnus et il faut appliquer la commande 

adaptative  générée par l’équation (voit tableau 1.1). 

m4p3221144332211

T

p uyθu    

L’adaptation des coefficients 4..1, ii est donnée par (voit tableau 1.1) 

imiii
i y-ye

dt

d



)(     ,    104321   , 

le vecteur des conditions initiales est pris égal à
Tx ]0  5.1[0  et  l’entrée de référence est prise 

égale à stsium 8   1   et stsitum 8   )2sin(  . La figure 1.9 représente les deux sorties où le 

suivi est garanti pour les grandeurs de référence et la figure 1.10 représente la grandeur de 

commande. La figure 1.11 représente  le tracé des gains adaptatifs qui se stabilise après le 

régime transitoire du au changement de la grandeur de référence. 
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Figure 1.9. Sorties du système et du modèle de référence 

Figure 1.10. Grandeur de commande 

Figure 1.11. Gains adaptatifs 

Exemple 4. Paramètres variables, grandeur d’entée constante  
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Dans ce cas, on suppose que la grandeur d’entrée est constante et que les paramètres varient  

dans le temps de la manière suivante avec 2,1 représentent les valeurs propres du système en 

boucle fermée. 

 

 

 

 

La figure 1.12, représente les deux sorties où le suivi est garanti pour les grandeurs de 

référence et la figure 1.13 représente la grandeur de commande qu’on voit qu’elle est lisse et 

bornée. La figure 1.14 représente  le tracé des gains qui se stabilisent  en régime permanent.  

Figure 1.12. Sorties du système et du modèle de référence 

Figure 1.13. Grandeur de commande 
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Figure 1.14. Gains adaptatifs 

1.14. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a traité de la commande MRAC classique, au premier lieu, des lois ont 

été synthétisées pour des systèmes à paramètres connus garantissant un suivi parfait dès le 

début si l’état initial est bien choisi, sinon on un suivi asymptotique si l’état initial est 

quelconque. Si les paramètres du système sont inconnus, une loi adaptative a été développée 

en assurant une convergence de l’erreur de suivi et si de plus l’entrée de référence est riche en 

fréquence la convergence des paramètres est aussi garantie. Des simulations ont été faites 

pour plusieurs cas en utilisant  Matlab.  
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Chap 2 : Commande Adaptative Simple SAC des Systèmes Linéaires 

 

2.1. Introduction   

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu une commande adaptative à modèle de 

référence MRAC pour les systèmes linéaires  à paramètres variables en utilisant le concept du 

suivi parfait  CGT (Command Generator Tracker).En deuxième lieu cette commande SAC  est  

rendue robuste par l’ajout d’une commande par mode glissant intégral ou la surface de 

glissement et atteinte à l’instant initiale, La stabilité de l'erreur entre le système et le modèle 

est garantie en utilisant la théorie de Lyapunov. Le nouveau algorithme est appliqué pour 

contrôler un système perturbé. Des exemples de simulations sont donnés pour démontrer 

l'utilité de cet algorithme. La simulation est réalisée à l'aide du logiciel MATLAB.  

 

2.2. Principe de la commande adaptative SAC à base du CGT 

Le système variant est donné par: 

)()()(

)()()()()(
.

txtCty

tutBtxtAtx

ppp

ppppp




                                            (2.1) 

Où n

p Rtx )(  est le vecteur d'état, m

p Rtu )( est le vecteur de commande, q

p Rty )( est le 

vecteur de sortie,  )(tAp , )(tBp et )(tC p sont des matrices avec des dimensions appropriées. 

Nous supposons que les paramètres du système sont variables et incertains, c'est-à-dire 

connus seulement dans certaines limites finies. On suppose que la plage de variation des 

paramètres du système est connue  et délimitée par 

njiajiaa ijp
ij

,...,1, ,),(
_




                                              (2.2) 

njibjibb ijp
ij

1,...,, ,),(
_




                                              (2.3) 

L'objectif est de trouver, sans connaissance explicite de pA , pB et pC  la commande )(tu p  tel 

que le vecteur de sortie du système suive celui du modèle de référence donné par: 

  )()(

)()()(
.

txCty

tuBtxAtx

mmm

mmmmm




                                                (2.4)     

Le vecteur de sortie my est la réponse souhaitée du modèle à un vecteur d’entrée de référence 

mu . Le modèle intègre le comportement souhaité du système, mais son choix n'est pas 

restreint. En particulier, l'ordre du système peut être beaucoup plus grand que l'ordre du 

modèle de référence. La loi de commande idéale qui génère un suivi de sortie parfait et des 

trajectoires d'état idéales est supposée être une combinaison linéaire des états du modèle et de 

l'entrée du modèle [Bro80]. Dans notre cas, nous supposons que l'état idéal et l'entrée idéale 

sont liés à l'état du modèle et à l’entrée du  modèle par la relation suivante: 
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)()(
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)(
                                              (2.5) 

Dans ce qui suit, on utilise ijS   au lieu de )(tSij .  

Le suivi parfait signifie que la sortie idéale est égale à celle du  modèle, c.-à-d.  

)()(          

)()(          

)()(*

txCty

t uSCt xSC

txCty

mmm

m12pm11p

ppp





 

                                         (2.6) 

De plus, en tenant compte de (2.3), (2.4) et que l'état idéal vérifie la relation (2.5) et que le 

modèle vérifie  la relation (2.4), et que l’entrée )(tum  est supposé être une constante, la 

dérivée de )(tx*

p
 peut être écrite comme: 

)()(         

                                                                          

         

)(         

)(
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m22m21pm12m11p
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m12mm11mm11m11

m12m12mmmm11m11
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p
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uSuBSxASxS
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uSxS
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d
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tdx
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







                (2.7) 

En utilisant les relations (2.5), (2.6) et (2.7), on obtient le système algébrique suivant : 
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                                             (2.8) 

Dans le cas d'un système à paramètres constants, les coefficients  de ijS sont également 

constants et (2.8) peut être écrite comme suit: 


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


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                                     (2.9) 

Dans le système (2.9), nous avons plus d'inconnues que d'équations, de sorte que la solution 

existe presque toujours [Bro80]. La loi de commande  adaptative basée sur l'approche du 

générateur de commandes CGT est donnée par: 

)()()()()()()( tutKtxtKtetKtu mumxyep 
                              

 (2.10) 
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Notons que la loi de commande (2.10) a été appliquée dans certains cas de systèmes linéaires 

comme dans [Kau93]. Nous proposons ici de l'étendre au système à paramètres variables 

décrit par (2.1). L'erreur de suivi est donnée par: 

)()()( tytyte pmy   

Avec )(tKe , )(tK x et )(tKu  sont des gains adaptatifs et concaténés dans la matrice )(tK

comme suit  

 )()(  )()( t  KtKtKtK uxe                                             (2.11) 

Soit le vecteur )1)(( rntr : 

 TT

m

T

m

T

pm t  utxtytytr )()(  ))()(()(                                       (2.12) 

La commande )(tup  (2.10) est écrite sous une forme compacte comme 

)()()( trtKtu p                                                      (2.13) 

où            

)()()( tKtKtK Ip                                                   (2.14)   

  0 ,)(.)()()(  pp

T

pmp TTtrtytytK                                     (2.15)  

  0  ,)(.)()()(
.

 ii

T

pmI TTtrtytytK                                     (2.16 

 

  

 

 

 

 

Figure 2.1. Schéma de la commande SAC 

Le résume de la commande adaptative SAC est donné dans le tableau 2.1 

 

2.3. Etude de la stabilité 

La première étape de la démonstration est de concevoir une forme quadratique définie 

positive des variables d'état )()()( * txtxte ppx  et )(tKI du système adaptatif. Avant cela, on 

suppose que 
1

iT
 est une matrice symétrique définie positive. Alors un choix approprié de la 

fonction de Lyapunov est 
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Tableau 2.1. Schéma de la commande adaptative SAC 

Où )(tP  de dimension nn  est une matrice symétrique définie positive, 
~

K est une matrice de 

dimension 
rnm et S est une matrice  non-singulière  de dimension mm . Puisque la 

matrice 
~

K apparaît uniquement dans la fonction V et non dans l'algorithme de contrôle, elle 

est appelée matrice de gain fictive, elle a la même dimension que K où 

mumxxpe uKxKeCKrK
~~~~

                                         (2.19) 

Et les trois gains eK
~

, xK
~

 et uK
~

sont  fictifs comme 
~

K . l'équation de l'erreur xe , sa dérivée est  
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pppxpppppppppppppppx uuBeAuuBxxAuBxAuBxAe                                           

Si nous substituons *

pu de (2.5) et pu de (2.10), nous obtiendrons: 

  2221

.

xpemumxmmpxpx eCKuKxKuSxSBeAe 

                      

(2.21) 

La dérivée de l’erreur est donnée par:

                      

 

Système (ASPR) 
pppppppp xCyuBxAx       ,

.

 

Modèle de référence 
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.

mmmmmmmm xCyuBxAx       

Loi de commande )()()( trtKtu p 
      

 )()(  )()( t  KtKtKtK uxe
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 rTreCrKuSxSBeAe p

T

xpImmpxpx  2221

.

                               (2.22)   

i

T

xpI TreCK 
.

                                                        (2.23) 

En remplaçant (2.22) et (2.23) dans (2.18), on obtient: 

 

       )()(  2(
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
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
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x
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p

T

xpImmpxpx

T

x

STreCTKKSTrrTreCrKuSxSBeAPe

PerTreCrKuSxSBeAePeV

(2.24) 

  

qu’on peut l’écrire comme:
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p
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p
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p
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SCreTTKKSTrrTreCrKuSxSPBeePAe

PeBCreTrBKrBSuBSxPeAeePeV

 

Sachant que pour deux vecteurs )1,(lU et ),1( lV  on a UVVUTr .).(  , donc

        

 

  

(2.26)    )(2
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2221
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p
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p
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



                      

  

ce qui signifie que 

             22

2)(2 )(

~

2221

..

rKSSCerKPBSSCe

TreCPBeuSxSPBeePAPAeePeV

TT

p

T

xIp

TT

p

T

x

p

T

xpp

T

xmmp

T

xx

T

pp

T

xx

T

x




      (2.27)                        

 

En posant: PFBC T

pp   
et 1)(  SSF T , la dérivée de la fonction de Lyapunov devient : 

 2)(2

)(2)(

~
1

2221

..

rKSSCerTrPeBSSPBe

uSxSPBeePAPAeePeV

TT

p

T
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T
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mmp
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xx

T

pp

T

xx

T

x







                               (2.28) 

Substituons mumxxper uKxKeCKK
~~~~

 dans l’équation précédente, on aura: 

                
















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T
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x

x

T

pepppepp

T

xx
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uKSxKSPBerTrPeBSSPBe

ePCKBACKBAPeePeV

)()(2)(2

)()(
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21
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~~..

          (2.29) 
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Donc, si on pose, 0)()(
~

22

~

21 






 mumx uKSxKS  , ou 21

~

SK x  et 22

~

SK u  (dont aucun 

n'est nécessaire pour la mise en œuvre), la dérivée de V devient: 

rTrPeBSSPBeePCKBACKBAPPeV p

T

x

T

p

T

p

T

xx

T

pepppepp

T

x

1
~~..

)(2)()( 





 (2.30) 

qui peut s’écrire comme: 

                       )(2)( 1
.

rTrPeBSSPBetQeeV p

T

x

T

p

T

p

T

xx

T

x

                    (2.31) 

avec 







 PCKBACKBAPPQ T

pepppepp )()(
~~.

                         (2.32) 

Ainsi, la relation (2.27) devient: 

 )(2 1
.

rTrPeBSSPBeQeeV p

T

x

T

p

T

p

T

xx

T

x

                                  (2.33) 

De (2.15), (2.16), pT est semi-définie positive  et iT est définie positive, et nous supposons que 

TQQ  est semi-définie positive, alors la dérivée de la fonction de Lyapunov vérifie: 

 0
.

V                                                               (2.34) 

 

Puisque ),()( Ix KeVtV  est une fonction définie positive, alors le vecteur )(tex et la matrice 

)(tKI sont bornés. Nous résumons le concept de la stabilité dans le théorème suivant. En outre 

 0
.

V implique que l'erreur 0)( tex tends vers zéro lorsque t tends vers l'infini 

Théorème 

La commande donnée par (2.13) et les lois adaptatives données par (2.14), (2.15) et (2.16) 

appliquées au système variant incertain (2.1) conduit à une erreur asymptotiquement stable 

entre le système et le modèle si et seulement il existe deux matrices 0)()(  TtPtP  et 

0 TQQ telle que 

1) la matrice   





 PCKBACKBAPPQ T

pepppepp )()(
~~.

 est semi-définie positive  

pour une certain matrice eK
~
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2) 0,  0     ,0        ,)(  T

ip

T

p FFTTFCPB , ou ,)( 1 SSF T
 pour une certain matrice 

S non singulière. Ces relations impliquent que pour un système linéaire invariant dans le 

temps, la matrice P  est une constante, le système en boucle fermée est donc strictement 

positif réel (Strictly Positive Real, SPR (Annexe 1)), de sorte que le système linéaire invariant 

original est presque strictement positif réel (Almost Strictly Positive Real,  ASPR (Annexe )).  

2.4. Commande SAC robuste 

2.4.1. Introduction 

La commande SAC développée dans la section précédente garantit une convergence de 

l’erreur vers zéro si le système à paramètres incertain est ASPR. Dans le cas d’existence d’une 

perturbation externe, la convergence n’est pas garantie. Afin de compenser cette perturbation 

et rendre la commande SAC robuste et donc garantir un  suivi parfait, on doit ajouter un terme 

compensatoire donné par la commande par mode glissant intégral ISMC qui à son tour garanti 

un suivi parfait à l’instant initial. 

2.4.2. Principe de la commande par mode glissant intégral [Abd15]. 

Pour synthétiser la loi de commande par mode glissant intégral  ISMC, on considère le 

système suivant 

),(
.

txdBuAxx                                                   (2.35) 

Où BBBAAARuRdx nn

n  , , ,, des matrices de dimension appropriée, où 

nn BA , , et BA  ,  sont les valeurs nominales et leurs plage  de variation et   ),( txd  

rassemble la dynamique non modélisée, les  non linéarités et les perturbations externes. On 

réécrit l'équation (2.35) en termes de dynamique certaine et incertaine comme suit 

),(
.

txdBuAxuBxAx nn                                       (2.36) 

En outre, la loi de commande est donnée par 

sn uuu                                                            (2.37) 

Où nu  est la commande nominale utilisée pour stabiliser la dynamique nominale du système 

avec des  caractéristiques désirées. La dynamique nominale du système est donnée par 

nnn uBxAx 
.

                                                       (2.38) 

La commande discontinue est  conçue pour rejeter les perturbations dans l'équation (2.36). 

L’équation (2.36) peut être réécrite comme suit 

),(
.

uxuBuBxAx snnnn                                            (2.39) 
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avec ),(),( txdBuAxux   est le terme de perturbation associant  la perturbation liée 

aux variations de paramètres, dynamique non modélisée, des non linéarités et des 

perturbations externes tout  en supposant que ),( ux est une perturbation adaptée, c.-à-d.,  

),(),(
^

uxBux n                                                       (2.40) 

Pour la conception du contrôleur adaptative par mode glissant intégral  ISMC, on choisit la 

surface de glissement suivante 

ZxSxS  )()( 0                                                      (2.41) 

 ),(),( 0 RZxSxS  . La surface S   se compose de deux parties: la première partie 

)(0 xS peut être conçue comme une combinaison linéaire des états du système similaire au 

mode glissant classique, c.-à-d. CxxS )(0 , la seconde partie Z  Introduit 

le terme intégral et sera déterminé ci-dessous. Pour appliquer la condition de glissement

0)()(
.

xSxS , )(
.

xS  est différenciée comme suit 

....

0

..

)),(()()( ZuxuBuBxACZxCZxSxS snnnn  
 

en choisissant 

)(
.

nnn uBxACZ                                                    (2.42) 

la dérivée 
.

S devient 

)),(()(
.

uxuBCxS sn                                                 (2.43) 

et en conséquence  

)),(.()()()(
.

uxuBCxSxSxS sn                                        (2.44) 

En sélectionnant comme dans le mode glissant classique 

 

)(SKsignus                                                        (2.45) 

alors l'équation (2.44) devient  

),()(
.

uxSCSKsignSCBSS n  , 

puisque SSSsign )( , alors 
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 


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













n

n

n

n

n

CB

uxC
KCBS

uxCKCBS

uxCSKCBS

uxSCKCBSSS

),(
        

),(        

),(        

),(
.









                                           (2.46) 

où il est supposé que 0nCB . Le gain discontinu qui rendra l’inégalité dans l’équation  

(2.46) inférieure à zéro est sélectionné comme suit 

nCB

uxC
K

),(
                                                        (2.47) 

on peut prendre 

0,
),(

00  K
CB

uxC
KK

n


                                             (2.48) 

2.4.3. Dynamique du système perturbé en mode glissant 

En mode glissant, la dynamique du  système peut être déterminée en utilisant la commande 

équivalente. Quand, 0S  et avec la perturbation ),( tx  satisfaisant la condition 

d’équivalence (2.40), la commande équivalente peut être déterminée en utilisant l’équation 

(2.43), en mettant 0
.

S et donc 

^^

0))(()(0   equequnsn uuBCuBC                    (2.48) 

La dynamique en mode glissant peut être obtenue en remplaçant la commande équivalente 

(2.48) dans l’équation du système (2.39) 

nnn

nnnnn

nnnn

equnnnn

uBxA

BBuBxA

uxBuBxA

uxuBuBxAx









^^

^

.

),(

),(







                                           (2.49) 

Et on voit bien que la dynamique du système en mode glissant est gouvernée par l’équation 

nnn uBxAx 
.

 
de dimension égale à n . Pour cette raison, l'ISMC est nommé comme mode 

glissant complet, car la dimension dans l'équation (2.39) est égale à la dimension du système 

original dans l'équation (2.35). 

Pour éliminer la phase d'atteinte, qui est une  propriété spéciale de l'ISMC, la condition initiale 

pour Z  est choisie de telle sorte que la condition initiale de la variable de glissement est 

nulle. Ce qui signifie que la dynamique du système est en  mode glissant à partir du premier 

instant. A savoir, en sélectionnant )0()0( CxZ  , on aura et donc 0,0)(  ttS .  
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La commande idéale peut être maintenant choisie comme une commande par  

retour d'état continu avec les caractéristiques dynamiques désirées [Utk09]. Finalement,  

La loi de commande en mode glissant intégral ISMC est l’association des équations (2.37), 

(2.41), (2.42), (2.45) et (2.48) 
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
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n

s

nnn
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

                                           (2.50) 

2.5. Simulation avec la commande CGT et SAC 

Exemple 1. Système linéaire SISO 

La fonction de transfert du système d’ordre deux est donnée par 

01

2

0)(
asas

bs
ksG pp




  

 avec une représentation d’état donnée par  




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
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ppp

ppppp

xCy
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.
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





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






  

La fonction de transfert du modèle de référence est donnée par
m

m
m

as

b
sG


)( avec une 

représentation d’état donnée par 

 












mmmm

mmmmmmmmm

xxCy

ubxauBxAx
.

 

  

La résolution des équations du CGT (2.9) donne 

 














)) - b(a/(ka

)) - b(a/(k-
S

mpm

mp

0

0

11

1

 ,             












)) - b(a/(k  -b

)) - b(ak/(bb
S

mpm

mpm

0

00

12  

 )) - b(a)/(k + aa - a-(aS mpmm 001

2

21     
 )) - b(ak))/(bb + ab - a(a(bS mpmm 00001022   

Et on vérifie bien que l’équation (2.9) est satisfaite, c.-à-d. 
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Cas 1. Système stable avec paramètres connus 

La fonction de transfert et les matrices de la représentation d’état du système sont données par 

 

1

1
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ss

s
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














 ppp CBA    

Le modèle de référence est donné par 
2

2
)(




s
sGm   c.-à-d.         





 mmmmm xyuxx ,22
.

 
Les valeurs propres du système sont données par jAp 866.05.0)(  et les ijS vérifiant la 

relation (2.9) sont données par  TS 2111  ,  TS 2212  , 321 S , 422 S .
 
La commande 

idéale est donnée par (2.5),
 mmmmp utxuStxStu 4)(3)()( 2221

*  . En premier lieu, on 

prend une condition initiale sur le système égale à celle du système idéal, c.-à-d., si 

  1)0( mx et 1mu , alors 































4

3

2

2
)1(

2

1
)0()0()0( 1211

*

mmpp uSxSxx . 

La figure 2.2  représente les sorties du système et du modèle et on voit bien apparaitre le suivi 

à l’instant initiale. La figure 2.3 représente la commande idéale )()( * tutu pp   qui est bornée 

par une valeur acceptable. Dans le cas ou la condition initiale  du système est différente de la 

condition initiale idéale, c’est à dire  Tpp xx 43)0()0( *  , on prend 









1

1
)0(px , la 

commande est toujours maintenue égale à la commande idéale, c.-à-d. )()( * tutu pp  , alors le 

suivi est asymptotique )()()( * tytyty mpp  , qu’on le voit sur la figure 2.4. 

 

Figure 2.2. Sorties du système et du modèle dans le cas idéal )0()0(     )()( **

pppp xxettutu   
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Figure 2.3. La commande idéale )0()0(     )()( **

pppp xxettutu   

 

Figure 2.4. Sorties du système et du modèle )0()0(     )()( **

pppp xxettutu   

Cas 2. Système instable avec paramètres connus 

Le système et les matrices de sa représentation d’état sont donnés par 
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Le modèle de référence est donné par  
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
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s
sGm  

 représenté par   





 mmmmm xyuxx ,22
.

. 

Les valeurs propres du système sont données par jAp 866.05.0)(  et les ijS sont données 

par 






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
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La commande idéale est donnée par  mmmmp utxuStxStu 8)(7)()( 2221

*  . 
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La première simulation concerne des conditions initiales égales entre le système réel et idéal,
  

1     1)0(  mm uetx
 
alors 



















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

4

3

2

2
)1(

2

1
)0()0()0( 1211

*

mmpp uSxSxx .
  

La figure 2.5  représente les sorties du système et du modèle et on voit bien un suivi dès 

l’instant initial. La figure 2.6 représente la commande idéale )()( * tutu pp  , elle est lisse et 

bornée. Pour des conditions initiales différentes entre le système réel et idéal, c.-à-d. 













4

3
)0()0( *

pp xx , alors on a une divergence et pour stabiliser le système, on ajoute une 

boucle de retour. Les équations d’état du système réel et idéal sont données par                 

 

 

Figure 2.5. Sorties du système et du modèle dans le cas idéal )0()0(     )()( **

pppp xxettutu   

 

Figure 2.6. La commande idéale )0()0(     )()( **
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xeppppepppxp

ppppppppx

eKBAuxxKuuBeA

uuBxxAxx
dt

d
e

)()))((   

)()()(

****

***
.





 

 

Et donc, pour un choix approprié du gain eK on peut placer les pôles en boucle fermée en des 

endroits prescrits. Dans notre exemple, on veut placer les pôles en jp 866.05.02,1  , c.-à-

d.,
 

jKBA epp 866.05.0)(   et donc  20eK , et on vérifie bien que 

    0.866j -0.5
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








1

1
)0(px  et pour une commande )( **

ppepp xxKuu  , le suivi est asymptotique 

comme on le voit sur la figure 2.7, la figure 2.8 représente la commande à appliquer à notre 

système et on voit aussi qu’elle tend vers la commande idéale )()( * tutu pp   

 

Cas 3. Système SISO à paramètres inconnus 

Cette fois ci le système est inconnu, c.-à-d., sa structure bascule d’une configuration à une 

autre, on devra cette fois ci  appliquer la commande adaptative. La fonction de transfert du 

système est donnée par 
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avec une représentation d’état donnée par  
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)(sG p possède un zéro et deux pôles et donc 

1) Le degré relatif de MacMillan=nombre de pôles moins le nombre de zéros et donc égal à 

un  qui est aussi égal à la dimension de la matrice )(sG p .  

 

 

Figure 2.7. Sorties du système et du modèle pour )0()0(    )( ***
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Figure 2.8.  La commande idéale )0()0(    )( ***

pppppp xxetxxKuu   

 

2) Le système et à phase minimale pour 00 b .   

3) Le gain en haute fréquence   









1

0
10bkBCk pppp  ,

 pk est une constante  positive.  

1, 2 et 3 impliquent donc que )(sG p est ASPR, c.-à-d que la commande adaptative (2.13) 

représentée en  figure 1, est convergente et que le suivi est garanti. 

La structure du système est donnée par le tableau 2.2 suivant 

Temps : t  
pk  

1a  0a  0b  pôles 

150  t  1 1 1 1 0.866j 0.5-   

3015  t  1 1 -1 1 0.618  ;   1.618-  

4530  t  2 -1 1 1 0.866j 0.5  

6045  t  0.5 -1 -1 1 0.618 - ;   1.618  

 

Tableau 2.2. Cas considérés pour la simulation du système SISO 

Le modèle de référence est toujours pris égal à 
2

2
)(




s
sGm , et les conditions initiales sont 

données par 1     1)0(  mm uetx et  









1

1
)0(px . La figure 2.9  représente les sorties du 

système et du modèle de référence, et on voit bien le suivi est assurée quelque soit la structure 

du système. Un petit saut apparait des que la structure du système change, c.-à-d. aux instants 

15, 30 et 45s puis la sortie regagne sa référence. La figure 2.10 représente la commande 

adaptative à appliquer à notre système de la forme (2.13)
 

))(()()()( pmemumxp yytKutKxtKtu  . Cette commande est lisse, bornée et tend vers 
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une constante une fois le suivi est garantie.
 
La figure 2.11, représente l’évolution des gains 

)(  )(),( tKettKtK uxe , on voit bien que ces gains s’adaptent à tout changement de structure du 

système et ils sont bornés et qui se stabilisent une fois le suivi est assurée. 

 

Exemple 2. Système linéaire MIMO 

Cas 1. Système linéaire MIMO stable en boucle ouverte  

La matrice de transfert du système est donnée par 

1 +  +     ;
15/2 + 5)/2(5

18)/2 + (53)/2 + (71
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avec une représentation d’état donnée par : 
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La fonction de transfert du modèle de référence est donnée  
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Sa représentation d’état est donné par : 
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Figure 2.9. Sorties du système et du modèle 

 
Figure 2.10. La commande adaptative 
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Figure 2.11. Evolution des gains )(  )(),( tKettKtK uxe  
 

Pour une matrice  
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Q , La résolution de l’équation de Ricatti, -Q PAPA sp  T

donne 
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implique que l’algorithme adaptatif converge. Les conditions initiales sont données par

]2.1 ; 4.0[)0( ],0 ; 0[)0(  pm xx ce qui veut dire que les sorties du système démarrent de

]1 ; 1[)0()0(  ppp xCy , les entrées de référence basculent entre ]2 ; 1[ mu et mu toute 

les 10 secondes. Les figures (2.12.a, 2.12.b) représentent les sorties du système et du modèle 

de référence, on voit bien le suivi est assurée au bout de quelques secondes et quelque soit 

l’entrée de référence.  

 

 

Figure 2.12.a. Sortie  du système et du modèle 11, ms yy  
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Figure 2.12.b. Sorties  du système et du modèle 22 , ms yy  

 

Figure 2.13. Les commandes adaptatives 21,uu  

 

Figure 2.14. Evolution de la norme des gains )(  )(,)( tKettKtK uxe  
 

La figure 2.13  représente les commandes adaptatives à appliquer à notre système qui sont de 

la forme (2.3) ))(()()()( yytKtKxtKtu meumx  . Ces commandes sont lisses et bornées et 

qui se stabilisent une fois le suivi  est atteint. La figure 2.14, représente l’évolution du norme 
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des gains )(  )(),( tKettKtK uxe , on a utilisé les normes parce que ce sont des matrices, on voit 

que ces gains sont bornés et qui se stabilisent une fois le suivi est assurée. 

 

Cas 2. Système linéaire MIMO à paramètres inconnus 

Cette fois ci les coefficients du système varient en fonction du temps et la commande 

adaptattive s’impose donc. La matrice de transfert du système est donnée par 
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avec une représentation d’état donnée par :
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Les pôles et des zéros de la matrice de transfert sont donnés par 
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On remarque qu’on n’a pas de zéros mais deux pôles, et donc  

1) le degré relatif de MacMillan=nombre de pôles moins le nombre de zéros et donc égal à 

deux  qui est aussi égal à la dimension de la matrice )(sG p .  

2) Le système et à phase minimale.  

2) Le gain en haute fréquence 









2

1

0

0

b

b
BCk ppp , pk est une matrice positive pour 

0, 21 bb  

1,2 et 3 impliquent donc que )(sG p est ASPR, c.-à-d. que la commande adaptative (2.3) est 

convergente et que le suivi est garanti. Les zéros peuvent aussi être calculés par les valeurs de  

s  qui rendent la matrice )(sH singulière (Annexe 1).   
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Le déterminent de )(sH est donné par 21))(det( bbsHd  et donc  )(sH n’est jamais 

singulière et donc pas de zéros. 

La fonction de transfert du modèle de référence est donnée 
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représenté par   












mmm

mmmmm

xCy

uBxAx
.

,      































10

01
  

10

01
  ,

20

01
mmm CBA

 

 

La structure du système est donnée par le tableau 2.3 suivant 
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Temps : t  
1b  

2b  1a  
0a  pôles 

150  t  1 2 1 1 0.866j 0.5-   

3015  t  1 3 1 -1 0.618  ;   1.618-  

4530  t  2 1 -1 1 0.866j 0.5  

6045  t  2 3 -1 -1 0.618 - ;   1.618  

 

Tableau 2.3. Cas considérés pour la simulation système MIMO 

Et les conditions initiales sont données par ]2.1 ; 4.0[)0( ],0 ; 0[)0(  pm xx  , ce qui veut dire 

que les sorties du système démarrent de ]1 ; 1[)0()0(  ppp xCy  , l’entrée de référence 

bascule entre mu et mu  toute les 10 secondes avec ]2 ; 1[ mu . Les figures (2.15.a, 2.15.b)   

représentent les sorties du système et du modèle de référence,  

 

Figure 2.15.a. Sortie du système et du modèle  11, ms yy  

 

Figure 2.15.b. Sortie du système et du modèle  22 , ms yy  
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Figure 2.16. Les commandes adaptatives  21,uu  

 

Figure 2.17. Evolution de la norme des gains )(  )(,)( tKettKtK uxe  
on voit bien le suivi est assurée quelque soit la structure du système, avec un petit décalage à 

l’instant de changement de structure. La figure 2.16 représente les commandes adaptatives à 

appliquer à notre système qui sont de la forme (2.13)  

 

))(()()()( pmeumxp yytKtKxtKtu   

Ces commandes sont lisses et bornées et qui se stabilisent une fois le suivi  est atteint avec un 

petit pic qui apparait aux instant de changement de structure du système. La figure 2.17, 

représente l’évolution des normes des matrices des gains )(  )(),( tKettKtK uxe , on voit que 

ces gains sont bornés en se stabilisant une fois que le suivi assurée. 

 

2.6. Simulation avec la commande SAC Robuste 

Exemple 1. Commande par mode glissant intégral ISMC 

Pour illustrer le concept du mode glissant intégral, on choisit un système d’ordre deux 

apériodique dont les matrices nA , nB et la matrice C sont données par  
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et donc les pôles sont données par    21)(21  nAppP  , Le correcteur par retour 

d’état permettant de placer les pôles en    5.015.0121 jjppP   est donné par 

xKu cn  avec  175.0 cK , la perturbation est prise égale à )(),(
^

tsinux  et le gain 

utilisé dans la commande discontinue doit vérifier 1)(
),(




 tsin
CB

uxC
K

n

, et donc, on 

prend 2K , le vecteur des conditions initiales pour le système nominal est pris égal à 

 Tnx 210  et pour le système réel  Tx 210  . La figure 2.18 présente les réponses 

2211, xx du système non bruité excité par la commande nominale xKu cn  ainsi que les 

réponses 
21, xx du système perturbé excité par la commande )(SKsignxKuuu csn  . 

On voit que l’effet de la perturbation a été éliminée et qu’en régime permanent le 

comportement du système bruité est similaire au système non bruité. La phase transitoire est  

d’autant plus réduite que le gain K  est grand. De même, la figure 2.19, présente l’allure de la 

surface de glissement qui démarre avec  0)0( S  et elle y’est maintenue. La figure 2.20 

représente la commande à appliquer à notre système et on voit le caractère oscillant qui est 

une caractéristique inhérente au mode glissant.  

 

Figure 2.18. Allure des états avec  212211 ,,, xxxx  

 

Figure 2.19. La surface de glissement )(tS
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Exemple 2. Commande SAC robuste 

Simulation 1 

Dans cet exemple, on applique la commande SAC robuste formée du SAC classique 

robustifiée par la commande  ISMC.  

 

Figure 2.20. La commande sn uuu 
 

Le système à paramètres inconnus et avec une perturbation en entrée est donné par
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La fonction de transfert du système sans perturbation est donnée par  
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Ce système est de degré relatif un, il est à phase minimale et le gain en haute fréquence 

pppsp BCssGlimk   )( est positif et donc le système est ASPR par conséquent la 

commande adaptative simple SAC peut être appliquée en garantissant un suivi asymptotique 

entre le système et le modèle, ce dernier est donné par 
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  Sa représentation d’état est donnée par 
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Vu l’existence d’une perturbation en entrée, la commande SAC ne donne pas de performances 
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intégral ISMC qui va compenser d’une part la perturbation et d’autre part la surface de 

glissement est atteinte dès l’instant initial. 
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La surface de glissement est donnée 





 )(       , 0

.

00 SACpppp uBxACZZxCZSS

 

Pour la simulation, on prend un système instable de représentation d’état 
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on suppose une perturbation en entrée de la forme )sin()( ttp  , la constante de glissement 

M doit vérifier )()( tsintpM  et donc, on prend 1M  et les matrices pT et iT sont prises 

égales à 33 ITT ip . La matrice  110 C  est utilisée pour construire la surface de 

glissement. Les conditions initiales sont T

0 1]  1[x pour le système et 00 mx pour le modèle. 

La commande de  référence est signal périodique d’amplitude 1mu  et de période 40 

secondes.  La figure 2.21 donne l’évolution de la sortie du système et du modèle, on voit le 

suivi parfait qui apparait à partir de quelques secondes. La figure 2.22 présente la commande

ISMCSACu _ , c'est-à-dire la commande  SAC associé à la commande ISMC. Elle présente des 

oscillations qui sont dues au terme sign présent dans la commande. La figure 2.23 présente 

l’évolution de la surface de glissement et on voit bien que la phase d’atteinte a été illimitée et 

que la surface est atteinte dès l’instant initial.  

 

Figure 2.21. Sortie du système et du modèle ms yy ,  
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Figure 2.22. La commande ISMCSACu   

 

Figure 2.23. Surface de glissement )(tS  

Simulation 2 : Pour la simulation 2, on suppose un changement de structure du système de la 

manière indiquée dans le tableau 2.4  suivant, les conditions initiales sont celles de la 

simulation précédente sauf que l’entrée de référence est cette fois ci maintenue à 1mu .  

Temps : t  
pk  1a  

0a  0b  pôles 

20t  1 1 1 1 0.866j 0.5-   

4020  t  1 3 -1 1 0.302  ;   3.302-  

6040  t  1 3 3 1 0.866j 1.5-   

8060  t  1 -1 -1 1 1.618  ;   0.618-  

t80  1.5 2 1 1 1 - ;  1-  

 

Tableau 2.4. Cas considérés pour la simulation SAC avec ISMC 
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.
La figure 2.24  représente les sorties du système et du modèle de référence, on voit bien le 

suivi est assurée quelque soit la structure du système. On remarque un petit saut apparaît dès 

que la structure du système change, c.-à-d. aux instants 20,40 ,60 et 80s puis la sortie regagne 

sa référence. La figure 2.25 présente la commande SAC associée à la commande ISMC, et on 

voit le caractère oscillant qui est une caractéristique du mode glissant. La figure 2.26, présente 

la surface de glissement qui est presque nulle des le début.
 

 

Figure 2.24. Sortie du système et du modèle ms yy ,  avec 1K  

 

Figure 2.25. La commande ISMCSACu _  

Simulation 3 

Pour la simulation 3, on a pris l’exemple précédent et on a mis 0K , c'est-à-dire que juste la 

commande SAC est applique ou on a enlevé la commande ISMC. Les résultats sont visibles  
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Figure 2.26. La surface de glissement )(tS  

sur la figure 2.27 où on voit une détérioration du suivi, et donc on conclut que la commande 

ISMC est vraiment nécessaire pour contrecarrer la perturbation. 

 

Figure 2.27. Sortie du système et du modèle ms yy , avec 0K  

2.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a développé au premier lieu le concept de la commande CGT, applicable 

pour les systèmes certains. Une extension de cette commande aux systèmes incertains a été 

considérée. Cette commande étendue est appelé commande adaptative simple SAC applicable 

aux systèmes linéaires ayant la propriété d’être ASPR. Dans le cas des systèmes linéaires ne 

présentant pas cette propriétés, la commande SAC peut même être appliquée avec quelques 

modification qu’on développera au chapitre suivant. Afin de rendre la commande SAC 

robuste vis-à-vis des perturbations et des incertitudes une commande par mode glissant 

intégral a été ajouté. On a terminé ce chapitre avec des exemples pour les systèmes certains et 

incertains dans les deux cas SISO et MIMO.  
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Chap 3 : Synthèse des Compensateurs en Parallèle des Systèmes non ASPR 

 
3.1. Introduction 

On a vu au chapitre deux  que la commande adaptative SAC conduit à une erreur 

asymptotiquement stable à condition que le système soit ASPR, malheureusement la majorité 

des systèmes ne satisfont pas  cette condition. Pour atténuer les conditions ASPR, une 

procédure de conception compensatrice est développée en utilisant une analyse de stabilité 

robuste basée sur l'optimisation ainsi qu’une autre  technique utilisant la pramétrisation Q. Le 

compensateur est mis en parallèle avec le système de telle sorte que le système augmenté soit 

ASPR (Annexe 1). 

 

3.2. Compensation du système et du modèle 

Afin d’éliminer le biais entre la sortie du système et du modèle, causé par la commande SPR 

une fois qu’on augmenté juste le système, Kaufman et Neat [Kau93]   ont suggéré 

d’augmenter aussi le modèle de référence ce qui conduit à une erreur asymptotique nulle entre 

le système et le modèle, la figure 3.1. Présente le schéma de la commande SPR améliorée ou 

le système, le modèle et le compensateur sont représentées par leurs matrices ),,( ppp CBA ,

mmm CBA ,,  et
fff CBA ,, . La commande SAC

 
est formée par les gains adaptatifs )(tKu

, )(tK x

et )(tKe
adaptés suivant les formules du chapitre 2 à savoir (2.13-2.16). Le schéma de la 

figure 3.1 garanti une erreur asymptotiquement stable  entre le système et le modèle. 

 

3.3. Equivalence entre stabilité et phase minimale pour les systèmes ASPR 

L’équivalence pour les systèmes ASPR s’énonce de la manière suivante: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 3.1. Schéma de la commande SAC avec augmentation du système et du modèle 

 

Si le système en boucle fermée représenté en figure 3.2 est stable alors celui de la figure 3.3 

est à phase minimale avec )()( 1 sGsG acl

  avec )(),( sGsG acl représentent la matrice de 

transfert entre u et cu et entre pmy et pu
 

 

 

pmy

 

mu  

  

  

1e  
  

)(tKu

 (s) 

fff CBA ,,

 (s) 

mx

py  

)(tKx

 (s) 

)(tKe

 
(s) 

 *

3
  

mmy

py  

    pu

 

  

  

my

py  

py

 

hmy

py  

hpx

 

px0

 

 
 

hpx0

 

mx0

py  

ppp CBA ,,

 (s) 

mmm CBA ,,

 (s) 

 *

3
  

fff CBA ,,

 (s) 

hmx0

py  



 
 

61 
 

      

 

 

             

 

Figure 3.2. Système en boucle  fermée 

  

      

 

 

       Figure 3.3. Système augmenté 

En effet, pour le cas SISO on a 
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et donc )()( 1 sGsG acl

 avec   

  )()()(1
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sCsGsC
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sG cpc

c
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

                                    

(3. 1) 

et dans le cas MIMO 
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(3.2) 

c.-à-d. Si )(sGcl est stable alors )(sGa est à phase minimale. 

Les figures 3.2 et 3.3 sont équivalente, ce qui veut dire  que pour le système )(sGp   de la 

figure 3.3, il existe un compensateur )(sH    qui rende le système augmenté 

)()()( sHsGsG pa  , ASPR. Ceci est équivalent à ce qu’il existe un correcteur )(sCc   qui 
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rende le système bouclé de la figure 3.2 stable. Ce correcteur vérifie )()( 1 sHsCc

 . Le 

compensateur  )(sH  doit être stable.  

On a vu au chapitre deux que les conditions suffisantes pour le suivi asymptotique sont: 

1. Il existe une solution au problème CGT. C'est-à-dire, pour un système 









0
)(

p

pp

p C

BA
sG   

et un modèle 

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
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
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0
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m

mm

m
C

BA
sG il existe des matrices ijS  (voir 2.8, cas des matrices 

constantes) tel que 





















  012p

m11p

22p12pm11

21p11pm11

SC

CSC

SBSABS

SBSAAS

                                                 (3.3) 

 

2. Le système est ASPR, c.-à-d. qu'il existe une matrice constante définie positive eK , non 

nécessaire pour la mise en œuvre, de sorte que la matrice de   transfert en boucle fermée 

)(])([)( 1 sGKsGIsG pep

  soit  strictement positive réelle SPR. 

En général, la condition ASPR n'est pas satisfaite par la majorité des systèmes réels. Par 

conséquent, Bar Kana et Kaufman [Bar85b] ont montré qu'un système non-ASPR de la forme 

pppp BAsICsG 1)()(  peut être augmenté avec un compensateur en parallèle )(sH  de sorte 

que la fonction de transfert du système augmentée parallèle )()()( sHsGsG pa  soit ASPR 

3.4. Conception du compensateur pour les systèmes SISO basée sur la méthode de 

Mizumoto [Iwa94b] 

 

3.4.1. Introduction 

Pour les systèmes SISO, on traite une technique de synthèse d’un compensateur parallèle 

robuste qui garantit l'existence d'un  gain constant de retour de sortie pour les systèmes  avec 

des incertitudes structurées. Les conditions d’existence  d'un tel compensateur sont 

développées en utilisant le théorème de Kharitonov pour une plage de variation maximale des 

paramètres du système.  

 

3.4.2. Position du problème 
Considérons le système SISO  avec incertitude structurée: 

 

mpp bksDsNsG         ),(/)()(                                                     (3.4) 
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où, sans perte de généralité, on suppose que 0

mb  et que le système vérifie les hypothèses 

suivantes 

 

Hypothèse 1. 

(1) Les limites supérieures et inférieures: 


iiii bbaa ,,, de ia et ib sont connus, et 2mn . 
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(2) )(sN  est un polynôme stable, c'est-à-dire les polynômes de Kharitonov de )(sN sont 

stables. 

Un système SISO peut être rendue SPR par  un gain de retour  négatif si la fonction de 

transfert est inversement stable, son gain en haute fréquence est positif, et son degré relatif est 

égal à un [Zeh86]. Si le degré relatif est égal à un, alors le système est ASPR. L'objectif dans 

ce qui suit est de construire un compensateur en parallèle de telle sorte que le système 

augmenté  

 

)()( sHsGp                                                             (3.7) 

 

soit ASPR pour toute la gamme de variation des paramètres du système. Ici, nous considérons 

la compensation parallèle suivante donnée par Iwai et al. [Iwa94b]: 
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où )(sd i est un polynôme d’ Hurwitz  monique d’ordre 
idn , )(sni est un polynôme monique 

d'ordre   0)(  inm
ii dn et i est choisie de telle sorte que les polynômes suivants soient 

Hurwitz 



















m

m

bsssr

bsssr

1

1

12

1

1

11

...)(

  ...)(
   











                                         

(3.9) 

 

L'objectif de ce qui suit est de trouver une limite supérieure de  de sorte que pout tout 

)( *  , le système augmenté )(sGa soit ASPR. 

 

3.4.3. Conception robuste du compensateur 

Considérons les conditions de conception robustes suivantes  

(1) On choisit le polynôme stable )(sd i  tel que les polynômes suivants 
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sont des polynômes d’Hurwitz, où 
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(2) On sélectionne des coefficients positifs de )(sni . Ici )(sN 
et )(sN 

 sont définis comme 

des polynômes de )(sN dans lequel le ième coefficient de s  est 


ib et 


ib et 


i et
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i  sont les 

coefficients de )(sNd
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
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Remarque 1. Sous l'hypothèse 1, il existe un )(sd i qui satisfait la condition de conception 

robuste (1). Pour  le choix de 
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Il existe une constante positive 0k tel que 4,...,1  ),( isNi  sont des polynômes d’Hurwitz pour 

tout  0kk   à condition que les polynômes de Kharitonov de    ,)(
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Soit )(sNa  le polynôme de zéros de )(sGa . Il s’en suit  des équations (3.4), (3.7) et (3.8) que 
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Théorème 1. 
Supposons que les conditions robustes (3.4) et (3.5) sont satisfaites, alors, il existe

)4,...,1(* ii  tel que 4,..,1),( isNi  sont stables pour tout   qui satisfait 
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1 ,,,  min  où )4,...,1)(( isDi sont des polynômes formés par les coefficients 
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ii  , qui ont été obtenus de la même manière qu’avec l'équation  
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Finalement )(sGa devient (ASPR) pour  *

4

*

3
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2

*

1 ,,,  min [Iwa94b]. 

 

3.5. Conception du compensateur pour les systèmes MIMO (Méthode d’Ozcelik et  

Kaufman, [Ozc95], [Ozc97]) 

Dans [Iwa94a,b] bien que Iwai et Mizumoto ont montré l'existence d'un compensateur en 

parallèle pour un système MIMO, ils n'ont pas proposé une méthode de conception d'un 

compensateur valable sur un  ensemble de variations paramétriques. Dans ce qui suit, une 

procédure de conception robuste est proposée [Ozc95], [Ozc97], dans laquelle les variations 

paramétriques du système sont explicitement pris en compte, et s'applique à la fois aux 

systèmes MIMO qu’ils soient à phase minimale ou non. Pour formuler la procédure de 

conception, considérons un système MIMO,  non-ASPR 
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Où chaque élément ijh  de )(sH est la forme 
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et où les coefficients ij

krB  et ij

krC   peuvent prendre n'importe quelle  valeurs dans les limites 

données. 
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(3.22) 

En outre, les hypothèses 2 suivantes sont imposées sur le système : 

Hypothèse 2. 

1. Les éléments hors-diagonaux de )(sH sont strictement propres. 

2. Les degrés des éléments diagonaux sont connus. 

Dans ce qui suit, le lemme ASPR (Annexe) est donné et qui  sera nécessaire à l'élaboration 

d'une procédure de conception du compensateur.  

 

Lemme 1.  

Soit )(sGp une matrice de transfert mm  de degré de MacMillan arbitraire. )(sGp n'est pas 

nécessairement stable ou à phase  minimale. Soit )(1 sH 
un régulateur  stabilisant comme 

illustré à la figure 3.2, alors  et système augmenté de la figure 3.3 

 
)()()( sHsGsG pa 

                                                
(3.23) 

est ASPR  si le degré relatif de MacMillan de )(sGa est zéro ou m . Un énoncé équivalent du 

lemme ASPR est le suivant  (annexe). Soit )(sGp une matrice de transfert mm  strictement à 

phase minimale et de degré relatif de MacMillan zéro ou m . Soit ),,( ppp CBA une réalisation 

minimale avec un gain en haute fréquence 0ppBC , donc )(sGp est ASPR.

 

L'objectif est de 

développer une méthode de conception d'un compensateur robuste, de sorte que le système  

augmenté satisfera le lemme 1 en présence des variations paramétriques. A cet effet, 

considérons le compensateur d'avance )(sH de la forme 
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Comme on suppose que le degré des éléments diagonaux du système )(sGp sont connus, 

l'ordre de chaque élément )(shii  de )(sH est choisi égal à l'ordre de l'élément diagonal 

correspondant du système )(sGp . Suivant le paragraphe 3.3, on a démontré que 

)()( 1 sGsG acl

 et donc le polynôme caractéristique du système en boucle fermée )(sGcl

représenté sur la figure 3.2 qui est équivalent au polynôme des zéros du système augmenté 

)(sGa et donné par  

)())(det(
)(

)(
sGsG

sp

sz
aa 

                                              

(3.25) 

Si le polynôme caractéristique )(sz  du système en boucle fermée est stable pour toutes les 

variations paramétriques, alors le système augmenté sera ASPR.  Le polynôme caractéristique 

)(sz du système en boucle fermée est donné par 

01

1

1 ...)( asasasasz k

k

k

k  

                                        
(3.26) 

où, kja j ,...,0,  sont  fonction des paramètres du système et du compensateur. Pour 

déterminer les coefficients nécessaires du compensateur qui garantit la stabilité de l'équation 

caractéristique en boucle fermée pour toute la gamme de variation des paramètres, la méthode 

de conception suivante est proposée. 

1. Obtenir des conditions de stabilité du  polynôme caractéristique )(sz à partir  de la première 

colonne de la table de Routh-Hurwitz. 

2. Les paramètres du compensateur sont alors déterminés par la procédure d'optimisation 

suivante 

  2

i
f

fmin
i

 

conditionné par  kjgmin j
BC ii

,...,0   ,0)(
),(

  

où, jg  sont les paramètres obtenus à partir de la première colonne de la table de Routh-

Hurwitz. Ainsi, un compensateur robuste est conçu en utilisant la procédure ci-dessus va 

certainement satisfaire toutes les conditions du lemme 1, Par conséquent, le système 

augmenté sera ASPR pour toute la variation possible des paramètres du système. 

3.6. Conception du compensateur pour les systèmes (Paramétrization Q ou paramétrisa- 

-tion de Youla, [Yjb76]) 

3.6.1. Introduction 

Pour un système linéaire multivariable invariant, Youla [Yjb76] a donné une paramétrisation  

simple de tous les contrôleurs stabilisateurs. Il s'avère que l'ensemble des relations entrée-

sortie qui sont stabilisables par les  contrôleur, prend toujours la forme (Figure 3.4). 

)()()()( sTsQsTsT ewzrzw                                              (3.27) 
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où zwT , 
zrT  et ewT  sont des matrices de transfert propres et stables définies par le système et Q  

est une matrice de transfert arbitraire stable et propre. Cette parametrisation Q est 

théoriquement et pratiquement  importante [Lzd91], [Vla11]. 

3.6.2. Paramétrisation Q dans l’espace d’état  

Considérons le système linéaire décrit par 
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                                       (3.28) 

et supposons qu'il existe des matrices K  et L  telles que 
2KCA et 

LBA 2 sont stables (c'est-à-dire la stabilisation et la détection). On démontre que tous les 

contrôleurs stabilisateurs peuvent être représentés en fonction d'un observateur pour le 

système de la manière suivante 
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Figure 3.4. Correcteur sous forme LFT et paramètre de Youla 

Sur la figure 3.4, Le correcteur )(sCc  est donné par la forme ))(),(( sQsJLFT       avec  )(sQ       

est une fonction de transfert admissible et stable. La représentation d’état de la matrice de 

transfert )(sQ est donnée par 
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Les équations (3.29) peuvent être réécrites comme 



























































r

y

x

DILDC

IL

KDBKLKDKCLBA

e

u

x 1

22222

22222221

.

0

               

 (3.31) 
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La combinaison des équations (3.31) et (3.30) avec la notation 1xxxe   donne 
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Finalement, la représentation d’état du régulateur )(sCc
est donnée par: 
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Dans le cas ou )(sQ est une constante et suivant la figure 3.4,  on aura eDesQr Q )( . 
  

Les  équations  d’état peuvent s’écrire
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Finalement le correcteur est donné par 
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Si la représentation d’état du régulateur )(sCe
est donnée par: 
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alors, sa fonction de transfert est donnée par 
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Et donc, le  compensateur est donné par 
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3.7. Exemples de conception du compensateur et simulation 

3.7.1. Compensateur basé  sur la méthode de Mizumoto 

Pour un système de fonction de transfert 
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Les coefficients varient de la manière suivante 
  0000 bbb ,   000 aaa , 

  111 aaa  

Le compensateur est donné par (3.8) 
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)(1 sd est d’ordre 1
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et donc 0      )(1  aavecassd , )(1 sn est d’ordre 

  0)12(1)1(
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 dn nm  et donc 0      )(1   avecsn . 

Suivant (3.9), 
1 est choisi tel que )(1 sr et )(2 sr sont stable avec 
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Le compensateur est donné par 
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Suivant (3.11) et (3.12) Les polynômes )(sN 
et )(sNd


sont donnés par )()( sNsN 

pour le 

coefficients minimaux de même )()( sNsN 
 pour le coefficients maximaux et  donc 
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Et donc les quatre polynômes de Kharitonov sont donnés par  (3.10) 
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Les quatre polynômes sont stables pour 0,, 00  abb . Ces coefficients sont positifs par 

supposition. Le système augmenté est donné par 
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Le système augmenté est à phase minimale si le numérateur de )(sGa  est hurwitz. En  

appliquant le critère de Routh, on trouve 
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Les relations (3.40) et (3.41) impliquent que 
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(3.42) 

La relation (3.42) devra être vérifiée pour toute la plage de variation de 10     , aetak p et donc,on 

abouti au système d’équation  
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(3.43) 

Le calcul des coefficients du compensateur en fonction des variations des paramètres du 

système est donné dans le tableau suivant. 
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   Contrainte sur a et c  
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Tableau 3.1. Variations des coefficients du système et calcul compensateur 

3.7.1.a. Exemple de calcul de compensateur 

En supposant que les coefficients 10 t  , aeak p varient de la manière suivante 
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avec les valeurs nominales suivantes 
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Suivant le tableau précédent, les coefficients  du compensateur  
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Plusieurs compensateurs peuvent être sélectionnés. Afin de répondre aux exigences données 

précédemment, le compensateur optimal est celui qui a une influence minimale sur la sortie 
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réelle du système c.-à-d, un gain acH /)0(  réduit et donc, on prend la valeur de c  la plus 

grande et la valeur de a  la plus petite en respectant toujours les contraintes citées auparavant, 

et donc le compensateur est donné par  

2

25.0
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
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c
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La figure 3.5 représenté la sortie du système et du modèle, la compensation est faite juste au 

niveau du système et on remarque un biais qui apparaît. 
  

 
Figure 3.5. Sortie du système nominal et du modèle  (compensation juste du système)  ms yy ,

 

Afin d’éliminer ce biais, on compense le système et le modèle comme indiqué en figure 3.1. 

La simulation a été faite pour des structures différente du système  et suivant le tableau 3.2.  
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Tableau 3.2. Les cas considérés pour la simulation 

La figure 3.6 représenté la sortie du système et du modèle suivant les cas précédents et avec 

compensation du système et du modèle, on remarque que le suivi est garanti quelque soit la 
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structure du système. La figure 3.7 représente la commande SAC amélioré ou on voit des 

valeurs de la commande acceptables. La figure 3.8 représente l’évolution des gains qui se 

stabilisent une fois le suivi est assuré. 

 

 
Figure 3.6. Sortie du système et du modèle  ms yy ,

 

Figure 3.7. La commande adaptative SAC  pu  

Figure 3.8. Evolution de la  norme des gains  )(  )(,)( tKettKtK uxe  
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3.7.2. Méthode d’Ozcelik et  Kaufman 

Dans cet exemple, La représentation d’état du système est donnée par 
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le compensateur est pris de la forme (3.24) 
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avec une représentation d’état donnée par 
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et on vérifie bien que 
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Le système augmenté est donnée par (3.23), c.-à-d.  
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la représentation d’état du système augmenté est donnée par (3.23) 
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qui vaut 
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Pour un choix de 3,1,2,1 4321   , les zéros de  aNumG sont  

 jj 1.066 - 0.084- ,1.066 + 0.0846- 2.121,- 3.709,- et donc le polynôme aNumG  est Hurwitz. 

Le degré relative de MacMillan de )(sGa est égal au nombre de pôles moins le nombre de 

zéros=4-4=0, donc le système augmenté est à phase minimale, son degré relatif de MacMillan 

est nul et son gain en haute fréquence 0aaBC donc il est ASPR.  
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La commande de référence basculent entre ].51 ; 5.0[mu
 
et mu toute les 15 secondes, 

5.1 ,5.0  ip TT . Puisque le système est devenu ASPR par l’insertion  d’un compensateur en 

parallèle, donc, la commande SAC avec augmentation du système et du modèle conduit à une 

erreur asymptotiquement stable come on le voit sur les figures 3.9.a. et 3.9.b. La figure 3.10 

représente les deux commandes qui sont lisses et bornées. La figure 3.11 représente la norme 

les gains adaptatifs  qui se stabilisent une fois le suivi assuré. Le temps de réponse peut être 

amélioré en diminuant les constantes ip TT , . 
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Figure 3.9.a. Sortie  du système et du modèle 11, ms yy
 

 
Figure 3.9.b. Sorties  du système et du modèle 22 , ms yy

 

 

Figure 3.10. Les commandes adaptatives 21,uu  
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Figure 3.11. Evolution de la norme des gains )(  )(,)( tKettKtK uxe  

3.7.3. Méthode basée sur la paramétrisation de Youla :  
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Ou  1.23-8.85-0.09)( A  . On remarque qu’il s’agit d’un système instable. Le système 

en boucle fermée équivalent avec correcteur est cC donné en figure 3.2 et sous forme de 

représentation standard. Le système en boucle fermé de la figure 3.2 écrit sous la forme 

standard (figure 3.4) est donné en figure 3.12  

 

 

 

      

 

 

              

Figure 3.12.  Configuration équivalente à la forme standard 
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ou la sortie régulée z est prise égale à  

DuCxuyueyz cpc   

L’expression du vecteur de sortie  TTT yz  en fonction du vecteur d’entrée  TTT

c uu et du 

vecteur d’état x  est donnée par:  
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et donc, on trouve 
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le modèle de référence est donnée par 

1

1

)(

)(
)(




ssu

sy
sG

m

m
m  

les pôles stables utilisés pour la conception du correcteur sont donnés par

 

   jjpppP -4-+4-6-2322211 

 

   jjpppP -2-+2-4-1312112   

les correcteurs K et L  permettant de placer les pôles en 
1P et 

2P  sont donnés par 

 TK 5810-2.6667-  ,  TL 2-1121  

et on vérifie bien que 

12 )()( PKCAKCA    

et 
22 )()( PBLALBA    

Cas 1. Conception du compensateur avec une fonction )(sQ constante 

Dans ce cas, on prend 1)( sQ (voir figure 3.4), et donc  le compensateur )(sH à mettre en 

parallèle permettant de rendre le système )(sG p (ASPR) (voir figure 3.3) est donné par  

1450.31436.7292

4986.51809.5111
)()(

23

23
1
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
 

sss

sss
DBAsICsH ffff  
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dont le pôles sont données par  3.5742-1.4138-287.0120-)( fA  et qui sont  aussi les 

racines du dénominateur de )(sH  et on vérifie bien que le système augmenté  

denHdenG

numHdenGdenHnumG

denH

numH

denG

numG
sHsGsG

p

pp

p

p

pa


 )()()(  

1450.3)1436.7292)(11010(

2811.15021168287 24192 2929.5121
)(

2323

23456






ssssss

ssssss
sGa  est ASPR parce que  

1) Le degré relatif de )(sGa est égal à 0  

2) Le gain en haute fréquence 1)(lim  sGas  

3) )(sGa est à phase minimale car les zéros sont à partie réelle négative 

 

Les conditions initiales sont données par  ]0 0 0[0

Tx  ,  00 mx et 5 ip TT . L’entrée de 

référence  est un signal carré d’amplitude +/-1 et de période 70s. La figure 3.13 présente les 

sorties du système et du modèle, le suivi est visible à partir de quelques secondes. Le temps 

de réponse peut être amélioré en augmentant les gains ip TT ,   . On voit   aussi une oscillation 

de la sortie avec des dépassement acceptables. La figure 3.14 présente l’entrée de commande, 

elle est lisse et bornée qui se stabilise une fois le suivi est atteint. Les gains   , xe KK et   uK

sont présentés en figure 3.15 qui se stabilisent une fois le suivi est assuré. 

 

Figure 3.13. Sortie du système et du modèle 

 

Figure 3.14. Signal de commande 
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Figure 3.15. Evolution des gains   , xe KK et  uK
  

Cas 2. Conception du compensateur avec une fonction )(sQ  dynamique  

Dans ce cas, on prend  
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le système est le même que dans le cas précédent  c.-à-d. 
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et donc  le compensateur )(sH à mettre en parallèle permettant de rendre le système )(sG p

ASPR (voir figure 3.3) est donné par  

5982.74761.22024.7294s 

5048.567991918.5112
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dont le pôles sont données par 

 3.5292-1.9574-1.5150-286.9984-)( fA  

et qui sont aussi les racines du dénominateur de )(sH  et on vérifie bien que le système  

augmenté 
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est ASPR dont la mesure que 

1) Le degré relatif de )(sGa est égal à 0  
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2) Le gain en haute fréquence 1)(lim  sGas  

3) )(sGa est à phase minimale car les zéros sont à partie réelle négative 

 

Les conditions initiales sont données par 

 ]0 0 0[0

Tx  ,  00 mx et 1 ip TT . 

L’entrée de référence  est un signal carré d’amplitude +/-1 et de période 70s.  

La figure 3.16 présente les sorties du système et du modèle, la convergence de l’erreur est 

garantie. Cette convergence est d’autant plus rapide que les coefficients ip TT , sont grands. La 

figure 3.17 présente la commande, on voit bien qu’elle est borné, de même, les gains  sont 

présentés en figure 3.18 et qui sont aussi bornés. 
 

 

Figure 3.16. Sortie du système et du modèle 

 

Figure 3.17. Signal de commande 

0 20 40 60 80 100 120 140
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

time s

 

 

y

ym

0 20 40 60 80 100 120 140
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

time s



 
 

83 
 

 

Figure 3.18. Evolution des gains   , xe KK et  uK
  

3.8. Conclusion 

Une méthode de conception systématique basée sur une optimisation a été conçue pour un 

système SISO et MIMO. Le compensateur obtenu permet de satisfaire la condition  ASPR du 

système augmenté et par conséquent le suivi entre le système et modèle est d’autant meilleur 

que le gain du compensateur est réduit et si la compensation correspond au système et au 

modèle, alors le suivi est assuré après une phase transitoire. Les résultats de la simulation 

démontrent la viabilité de l’algorithme MRAC conçu en utilisant cette nouvelle méthode. 
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Chap 4 : Commande Adaptative par Mode Glissant Terminal avec 

Application sur un Système Energétique 

4.1. Introduction 

Ce  chapitre présente un nouveau stabilisateur de système d'alimentation basé sur le mode 

glissant terminal. L'écart de vitesse et l'alimentation électrique sont sélectionnés comme 

entrées du régulateur. La surface de glissement est atteinte en un temps fini, par la suite, les 

états glissent sur la surface et atteignent le point d'équilibre en un temps fini. Sur la surface de 

glissement, la dynamique du système est régie par la forme de la surface et non par la 

dynamique du système, de sorte que les incertitudes correspondantes et les dynamiques 

adaptées (Matched uncertainties) sont annulées. La robustesse de la méthode proposée est 

vérifiée sur un bus infini à une seule machine (Single Machine Infinie Bus : SMIB). La 

simulation montre l’amélioration en terme de réduction de oscillations de la fréquence du 

réseau apporté par le contrôleur développé par rapport au contrôleur avance retard de phase 

appelé stabilisateur conventionnel du système d'alimentation (Conventional Power System 

Stabilizer CPSS) [Abd17]. La version adaptative du contrôleur terminal par mode glissant est 

aussi développée et appliquée à un système académique. Ce nouveau contrôleur est appelé 

contrôleur adaptative par mode glissant terminal (Adaptive Terminal Sliding Mode 

Controller ATSMC). Son grand avantage est qu’il n’a pas besoin de connaitre la borne 

maximale des incertitudes vu qu’il les estime adaptativement alors qu’en mode glissant 

terminal, on devra connaitre au préalable une borne supérieure des incertitudes si elles 

existent. 

4.2. Description de la commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC 

Dans ce paragraphe on développe la version adaptative de la commande par mode glissant 

terminal, applicable aux systèmes incertains dont le terme d’incertitude est borné par une 

fonction linéaire à estimer. 

Soit le système non linéaire suivant 

),()(
.

txdBuxfx                                                     (4.1) 

où   nT

n Rxxxx  ,..., 21
est le vecteur d'état, 

nRxf )( est un vecteur de fonctions connues. 

En outre, nRtxd ),( est un terme incertain représentant la dynamique non modélisée, la 

variation structurelle du système ainsi que les perturbations externes. La commande  
mRu et   

)( mnB   est une matrice connue. Les incertitudes au niveau du  système (4.1) sont supposées 

bornées et adaptées de sorte que Bspantd  )(  . L'objectif est de suivre un signal de référence 

donné dx en temps fini à partir de n'importe quel état initial. 

Soit le vecteur d'état désiré  Tndddd xxxx ,..., 21 . L'erreur de suivi est définie comme, 

 

   Tn

T

ndnddd eeexxxxxxxxe ,..., )-(..., ),-( )-( 212211 
                    

(4.2) 

L'objectif est de concevoir une commande adaptative par mode glissant terminal de sorte que 

l'erreur de suivi résultante satisfasse 

0)(   dtt xxlimtelim
                                            

(4.3) 
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où (.) Désigne la norme euclidienne d'un vecteur. 

4.3. Conception  de la commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC 

Au début, une surface de glissement linéaire est définie, ensuite une surface de glissement 

terminal  est obtenue de sorte que la dérivée de la commande  se produise à la première 

dérivée de la surface de glissement terminal. La commande réelle est obtenue en intégrant la 

dérivée du signal de commande qui contient la fonction discontinue et donc élimine les 

oscillations [Bar98], [H.Li11], [Zha09]. L'incertitude est estimée à l'aide d'une loi d'adaptation 

adaptative. Un ensemble de surfaces de glissement est défini dans l'espace d'erreur traversant 

l'origine, cette ensemble est donnée par [Utk92] 
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(4.4) 

et les   1)1( ,..., iniini cccC   sont conçus telles que toutes les racines du polynôme 

miccccC ii

n

ni

n

ini ,...,2,1    ,,..., ),( 12

2

)1(

1  



 
                          

(4.5) 

sont dans le demi-plan gauche ouvert. Le choix de C  détermine le taux de convergence vers 

la surface de glissement. La dérivée première de (4.4) donne 

)(
....

dxxCeCS                                                        (4.6) 

en utilisant (4.1) et (4.6) on a 

)),()((
..

dxtxdBuxfCS                                               (4.7) 

La dérivée de (4.7) donne  









 dxtxduB

dt

xdf
CS

......

),(
)(

                                           

(4.8) 

La surface de glissement non linéaire, non singulière est donnée par 

qp

SS
/.

                                                            (4.9) 

Ici ),...,,( 21 mdiag   est une matrice constante positive,  p et q  sont des nombres 

entiers positifs impair choisis de telle sorte que la condition 2/1  qp  est vérifiée [S.Yu05]. 

La surface de glissement linéaire S  est combinée avec la surface de glissement non linéaire 

 pour réaliser la commande par mode glissant terminal. Si  atteigne zéro en un temps fini  

alors S et 
.

S sont nulles et donc l’erreur dxxe   tend vers zéro asymptotiquement. 

La dérivée de (4.9) donne 
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..)1(...

)( SSdiag
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S q
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(4.10) 

Supposition 4.1. la dérivée première de la perturbation vérifie la condition suivante 

nrxBtxdC
i

r

i

i ,...,1,0,),(
0

_.




                                        (4.11) 

Où iB
_

 sont des constantes positives inconnues difficile à calculer dont une loi d’adaptation 

devra être trouvée. Pour une perturbation périodique, on a 0r , sinon le nombre de règles r

est à déterminer par le concepteur. 

4.4. Calcul de la commande idéale 

La commande idéale correspondante à la surface de glissement non linéaire 
qp

SS
/.

  est 

donnée par le théorème suivant 

Théorème 4.1. Considérons le système incertain (4.1), la dynamique d'erreur de suivi (4.6) 

tend asymptotiquement vers zéro si la surface de glissement non linéaire est choisie comme 

(4.9) et la loi de commande idéale est donnée par  
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Preuve 1: En effet,  en utilisant (4.8), la dérivée de la surface de glissement  (4.9) est 

donnée par 
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            (4.13) 

En remplaçant l’expression de 
.

u  tirée à partir de  (4.12), on aura 
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4.5. Calcul de la commande réelle 

En regardant l’expression de (4.12), il est impossible de calculer la commande dont la mesure 

que le terme )(
.

td est inconnu, on le remplace par sa borne supérieure. Suivant l’équation 

(4.11), le terme iB
_

 est estimé par ieB
_

suivant la formule 
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                                             (4.14) 

Théorème 4.2. 

La commande réelle permettant au système (4.1) d’atteindre la surface de glissement non 

linéaire 
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  et d’y rester est  donnée par  
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Preuve 2: Considérons la fonction Lyapunov suivante 
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(4.16)  

où                                                                                 
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iiei BBB                                                        (4.17)   

avec iB
_

est une constante inconnue, iB
~

représente l’erreur d’estimation  et ieB
_

 l’estimé de iB
_

. 

En utilisant (4.8), (4.10), (4.15) et (4.17), la dérivée temporelle de la fonction Lyapunov )(tV

est donnée par : 
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(4.18) 

Par conséquent, la convergence vers un domaine 0 est garantie à partir de toute condition 

initiale. Supposons que rt  est le moment où   atteigne zéro à partir de 0)0(  , c'est-à-dire 

0 pour tout rtt  . Une fois   atteigne zéro, il restera à zéro en utilisant la loi de 

commande (4.15). ainsi, la surface de glissement S converge vers zéro en un temps fini ft . Le 

temps total de 0)0(  à 0)( ftS peut être calculé en utilisant l'équation 0)( /
.

 qpSS   à 

partir duquel le temps passé )( rts à 0)( fts est obtenu comme [S.Yu05] 

 

1)/()/( )(
1)/(

/ 




qp

r

qp

rf ts
qp

qp
tt 

                                       

(4.19) 

 

Par conséquent, l'erreur (4.2) converge asymptotiquement vers zéro.  

 

Remarque 4.1. 

Le paramètre 
i  dans la loi d’adaptation (4.14) est très important, il détermine le taux de 

convergence de la surface de glissement. Un grand 
i permettra une convergence rapide. 

Cependant, une très grande valeur de 
i  nécessitera une commande élevée, et donc 

impraticable et il faut trouver toujours un compromis entre une convergence rapide et une 

commande acceptable. 

 

Remarque 4.2. 

Au niveau de la commande (4.13), on voit apparaitre la dérivée de la surface de glissement, 

difficile à calculer pratiquement, et on devra faire à des techniques robustes de dérivation 

comme le dérivateur de A. Levant [Lev03]. 

 

4.6. Définition d’un réseau électrique [Kra98],[Liv13] 

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles 

permettant d'acheminer l'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs 

d'électricité. Il est constitué de lignes électriques exploitées à différents niveaux de tension, 

connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de 

répartir l'électricité et de la faire passer d'une tension à l'autre grâce aux transformateurs.  Un 

réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de l'ensemble production - transport 

- consommation, mettant en œuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de 

l'ensemble. Le but premier d'un réseau d'énergie est de pouvoir alimenter la demande des 

consommateurs. Comme on ne peut encore stocker économiquement et en grande quantité 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrastructure_%C3%A9nerg%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Disponibilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Consommateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_%C3%A0_haute_tension
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poste_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transformateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8mes_dynamiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stabilit%C3%A9_des_r%C3%A9seaux_%C3%A9lectriques
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tastabilit%C3%A9
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l'énergie électrique il faut pouvoir maintenir en permanence l'égalité : Production = 

Consommation + pertes. C’est le problème de la CONDUITE du réseau. Dans nos réseaux les 

pertes (transport et distribution) sont de l'ordre de 4 à 5 % de la consommation. De plus la 

qualité du service est un souci majeur de l’exploitant : maintien de la tension et de la 

fréquence dans les plages contractuelles (problème de REGLAGE du réseau), prise en compte 

du couplage dynamique entre production et consommation via le réseau (STABILITE), 

assurer l’intégrité des ouvrages (DIMENSIONNEMENT approprié et PROTECTION). 

 

4.6.1. Le réglage du réseau 

Pour ce qui concerne la tension, il s’agit d’un problème essentiellement local (compensation). 

Il faut limiter les transits de réactif dans le réseau. On admet des plages de variations de 

l’ordre de 5 à 10% selon le niveau de tension et le type de clientèle. Par contre la fréquence 

(liée à la vitesse de rotation des alternateurs) est un problème intéressant l’ensemble d’un 

système électrique interconnecté. Tout déséquilibre entre la production et la consommation 

entraîne une variation de vitesse (déséquilibre entre le couple moteur fourni par la turbine et le 

couple résistant correspondant à la charge du réseau)  

et donc de la fréquence. La variation de la fréquence doit être tenue dans une plage de +/-1 Hz 

(risque pour les pompes, pertes transformateurs, synchronisation horloges, stabilité des 

machines, …). 

 

4.7. Modèle du système de puissance [Kra95], [Liv13] 

Le système SM-IB est formé par une machine synchrone connectée à un bus infini à travers 

une ligne de transmission avec une résistance er et une réactance ex comme le montre la figure 

4.1. 

 

 

 

Figure 4.1. Machine synchrone avec bus infini 

4.8. Dynamique du système d'alimentation [Abd17] 

4.8.1. Equations d'enroulement du stator 

L'équation du stator est donnée par 

''
dqqdsd Eixirv                                                           (4.20a)                                                                                                 

''
qddqsq Eixirv                                                           (4.20b)                                                                                        

222

qdt vvV                                                                    (4.21)         

où qd vv , : Tension directe et  en quadrature sur les axes d et q 

tV  : Tension terminale  

qd ii , : Courant directe et  en quadrature sur les axes d et q 

sr  : Résistance d'enroulement du stator 

'

dx : Réactance transitoire  sur l’axe d 

G 

bus Infini Générateur  

eeeq jxrZ   
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'

qx : Réactance transitoire  sur l’axe q 

4.8.2. Équations d'enroulement du rotor 

 ))((
1 ''

'

'

dddqfd

do

q
ixxEE

Tdt

dE
                                       (4.22)                                                                        

    ))((
1 ''

'

'

qqqd

qo

d ixxE
Tdt

dE
                                        (4.23)                                                                        

où '

doT : Constante de temps transitoire sur l’axe d 

'

qoT : Constante de temps transitoire sur l’axe q 

fdE : Tension d’excitation du system  

dx : Réactance synchrone sur l’axe d. 

qx : Réactance synchrone sur l’axe q. 

'

dE : Tension transitoire  sur l’axe d  

'

qE : Tension transitoire  sur l’axe q  

4.8.3. Equation de couple 

Le couple électrique eT est exprimé en termes des variables '

dE , '

qE  , di   et qi  comme 

    qddqddqqe iixxiEiET )( ''''                                              (4.24)  

4.8.4. Equation mécanique ou équation du rotor            

    0



dt

d
                                                            (4.25)                                                                                                                  

       


DPP
dt

d
H em 2                                                    (4.26)                                                                                                 

où   : Angle du rotor du générateur 

  : Vitesse angulaire du générateur 

0 : Vitesse de rotation nominale du générateur 

H : Constante de temps d'inertie 

mP : Puissance mécanique du générateur 

.D : Couple d'amortissement 

D  : Coefficient d'amortissement 
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.ee TP  : Puissance électrique 

0.een TP  : Puissance électrique nominale 

La tension terminale tV et la tension du bus infinie bE   exprimées dans les axes d  et q  sont 

données par  

   qdt jvvV                                                            (4.27)                                                                                                                  

  bqbdb jEEE                                                         (4.28)                                                                                                                  

qd jiiI                                                             (4.29)                                                                                                                      

   beet EIjxrV  )(                                                     (4.30)  

bqbdqdeeqd jEEjiijxrjvv  ))((                                 (4.31) 

avec  

er : Résistance du réseau,   

ex : Réactance du réseau                 

ce qui conduit à 

   bdqeded Eixirv                                                    (4.32)                                                                                                

   bqdeqeq Eixirv                                                   (4.33)                                                                            

Sur la figure 4.2, on a 

   )sin(bqeded Eixirv                                               (4.34) 

)cos(bdeqeq Eixirv                                              (4.35)  

 

 

                                                                                            

 

 

 

Figure 4.2. Les tensions dans les axes d-q   

 d 

    

  

  

  

  

 q 

 Eb 



 
 

94 
 

En utilisant les équations du stator (4.20) pour éliminer dv et qv dans les équations (4.34) et 

(4.35) et en supposant que les résistances sont négligées, on aura les expressions des courants 

di et qi    

ed

bqq

d
xx

EE
i






'

'

                                                       (4.36)                                                                                                                   

eq

bdd
q

xx

EE
i






'

'

                                                     

 (4.37)      

Où, en termes de l’angle de rotor                                                                                                             

ed

bq

d
xx

EE
i






'

' )cos(
                                                (4.38)                                                                                                           

eq

bd
q

xx

EE
i






'

' )sin(
                                                   (4.39)                                                                         

L'expression de la puissance est donnée par: 

jQPjiijvvIVP qdqdtu  ))((*

 

qqdd ivivP                                                         (4.40.a)    

qddq ivivQ                                                          (4.40.b)    
                                                                     

              

Si on remplace les expressions de dv  et qv  données par (4.34) et (4.35) et les courants di et qi

donnés par (4.38) et (4.39) dans (4.40), et en négligeant la résistance de la ligne et du 

générateur, on obtient: 

4.8.5. Puissance active  

''

''2

'

'

'

' ))(2sin(

2

)cos(
)sin(

qsds

qdb

qs

db

ds

qb

xx

xxV

x

EE

x

EE
P







                            

 

(4.41)

 4.8.6. Puissance réactive  

2'

2'2''2'

2'

2'2''2'

)(cos))(cos(

)(sin))(sin(

ds

dbedqbeq

qs

qbeqdbed

x

xExxEExE

x

xExxEExE
Q











                                      

(4.42) 

où     edds xxx  '' ,   
eqqs xxx  ''  

4.9. Contrôleur à base du mode glissant terminal [Abd17]. 

La structure du contrôleur est donnée en figure 4.3 
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Figure 4.3. Structure du contrôleur 

où  btem EVPP ,,,, définis auparavant 

Efd, tension d’excitation ou commande 

Upss :Commande délivrée à l’AVR et l’excitateur 

AVR: Générateur de tension automatique (Automatic Voltage Generator) 

PSS: Stabilisateur de système d'alimentation (Power System Stabilizer) 

Deω: Écart de vitesse  

DPe: Ecart de puissance 

Eref : Tension de référence. 

Le contrôleur en mode glissant terminal est basé sur la théorie classique de la commande par 

mode glissant ou la surface de glissement est cette fois ci non linéaire. Cette propriété permet 

à l’état du système, une fois la surface atteinte, de converger vers zéro en un temps fin. Le 

choix de la surface influe sur la dynamique de convergence. La dynamique de la surface de 

glissement est choisie comme 

 

e
dt

de
S                                                          (4.43)   

Où 0 est un paramètre de synthèse et pq / avec qp, des entiers impair positifs 

satisfaisant 0 qp  [Slo91]. Pour que la surface soit atteinte  en temps fini, on devra 

satisfaire la condition suivante [Slo91]. 

SS
dt

d
2

2

1
                                                       (4.44)         

L'erreur )(te  est donnée par 

Turbine 
GEN 

Pe 

Vt 

AVR et 

Excitateur 

 

Pm 

Vt 

Eref 

Upss 

Deω 

PSS 

Eb 

_ 

+ 
+ 

DPe 

Ligne 

Efd 

ω 
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0    ),()( 101  KPPKe m                                       (4.45)   

 wvec , P sont la vitesse angulaire réelle et la puissance électrique du générateur et 0 , mP

sont leurs valeurs de référence supposées constantes.  

Si la surface est atteinte, alors 0 e
dt

de
S et donc, le temps ft  au bout duquel l’erreur 

est nulle 0)( fte est donné par 

)1(

)( 1








Te
Tt f                                                      (4.46)                                                                                                     

La dérivation de l'erreur (4.45) est donnée par: 

dt

dP

dt

d
K

dt

de



1                                                       (4.47)                                                                                                         

Donc, prenant en compte (4.25), (4.26) et (4.41), l'équation (4.47) devient: 











 


dt

d

xx

xx
V

x

E
E

dt

d

dt

d

x

EE

dt

d

x

EE

x

E

dt

Ed

qsds

qd

b

qs

b
d

qs

db

ds

qb

ds

bq 


''

''

2

'

'

'

'

'

'

'

' ))(2cos()cos(
)(

)sin(
)cos()sin(

)(

                               (4.48)                                          
 

Enfin, l'expression de la tension du système d'excitation est [Abd17]: 

dddqd

b

ds

qsds

qdb

ds

qb

d
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ds
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E
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ET
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
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
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




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(4.49) 

4.10. Simulation 1.  Exemple académique 

Soit le système d’ordre deux représentant un double intégrateur avec une perturbation externe 

 













)()(,,1     ));(( 22

.

21

.

tsintdxfbtdubfx

xx

 

 
Le but est de réguler l’état vers l’état d’équilibre représenté par l’origine indépendamment de 

la perturbation. La surface de glissement linéaire est donnée par (4.4)  

 
xCxS ]1  1[  

 

et la surface de glissement non linéaire par (4.9), 
qp

SS
/.

   
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avec
3/5.

SS   et tant que la perturbation est périodique, la formule (4.11) est réduite à  

 

0

_.

),( BtxdC 

 

où 0

_

B est un terme constant inconnue, estimé  par eB0 suivant la formule (4.14) et donnée par 

 




3

2.1
3

5.

0

1

0

.

0

0

0 )(
3

5
)(1

3

5

1

1
)(

1
SSS

q

p
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dB q

p

e 
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La commande réelle est donnée par (4.15) 

 

dtSsignBxfu

t

eréelle  









0

3

1.

0

_.

)(
5

3
)()(   

La figure 4.4 représente  les deux états 
1x  et 

2x  et on voit  bien qu’ils convergent vers zéros à 

partir de l’état initial ]1 ; 1[0 x . La figue 4.5 représente le gain d’adaptation )(0 tB e
. Après un 

régime transitoire, il se stabilise à un constante qui vaut approximativement 8.10

_

B  

représentant  la valeur maximale de la dérivée de la perturbation. La figure 4.6, représente la 

surface de glissement  dont elle est nulle à partir de 1.3 secondes. La commande réelle est 

représentée en figure 4.7, on voit bien qu’elle est continue en adéquation avec la formule 

(4.15). 

Figure 4.4. Evolution  des états 1x  et 2x  

 

 
Figure 4.5. Evolution du gain d’adaptation eB0   
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Figure 4.6. Evolution de la surface de glissement .  

 
Figure 4.7. Evolution de la commande réelle 

 

4.11. Simulation 2.  Régulation de l’angle de rotor d’un système énergétique 

Dans la régulation, il est demandé à ce que l'écart de vitesse retourne à zéro aussi rapide que 

possible à partir de n’importe quelle  condition initiale avec des oscillations d'amortissement 

acceptable avec un  temps de montée aussi petit que possible. L’élément avance retard de 

phase (lead lag compensator, LLC), aussi appelé (Conventional Power System Stabilizer, 

CPSS), [Ata12] représente un contrôleur classique utilisée pour amortir les oscillations dans 

les réseaux électriques. 

La figure 4.8 représente l’écart de vitesse, on remarque que cette écart est moins amorti pour 

le contrôleur par mode glissant terminal TSM que pour la contrôleur avance retard de phase 

classique LLC, le temps de réponse est aussi meilleure pour le contrôleur  TSM que le LLC. 

Sur la figure 4.9, l’angle de rotor régulé par le TSM est moins oscillant et se stabilise plus 

rapidement à environ 5s, alors qu’il est de 9s pour le LLC. La tension d’excitation est 

représentée en figure 4.10, elle ne présente pas de pic qui n’est pas le cas pour le LLC. La 

puissance électrique représentée sur la  figure 4.11 évolue d’une manière moins oscillante. 

pour le TSM que pour le LLC et se stabilise à 5s pour le premier contrôleur et à 8s pour le 

deuxième 
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Figure 4.8. Évolution de l'écart de vitesse avec compensateur  

avance retard de phase et mode glissant terminal 

 

Figure 4.9. Evolution de l’angle du rotor 

 

Figure 4.10. Évolution de la tension d'excitation 
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Figure 4.11. Evolution de la puissance électrique 

4.12. Conclusion 

La commande par mode glissant terminal est basée sur la commande par mode glissant 

classique avec un choix d’une surface de glissement non linéaire. Ce choix permet à l’état du 

système de converger en un temps fini alors qu’en mode glissant classique l’état converge 

asymptotiquement.  

La commande par mode glissant terminal a été appliquée dans plusieurs domaines industriels.  

Dans ce chapitre, on l’a appliqué au premier lieu sur un exemple académique puis  à la 

régulation de la vitesse angulaire d’une turbine d’un réseau électrique dont les entrées sont 

l’écart de vitesse et la puissance électrique. 

Une comparaison avec un contrôleur par avance retard de phase permet de monter l’efficacité 

et la robustesse de notre contrôleur en terme de dépassement et en temps de réponse. 
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Conclusion  Générale 

 

Notre thèse consiste en la conception d’une commande adaptative associée à la commande par 

mode glissant terminal, on a commencé notre travail par une introduction   à  la commande 

adaptative à modèle de référence MRAC, thématique   développée par plusieurs chercheurs  et 

en particulier I. D. Landau , P. A. Ioannou et dont K.J. Astrom  donne dans son papier  

[Ast95]  une historique de la commande adaptative. Dans le premier chapitre, les concepts 

mathématiques de la commande MRAC sont développés en utilisant la théorie de Lyapunov 

afin d’obtenir les conditions de convergences de l’erreur, cette commande est appliquée à une 

classe de systèmes de degré relatif égal à un et à chaque fois que le degré relatif augmente, 

des complications et des difficultés mathématiques apparaissent ce qui fait que c’est un axe de 

recherche qui n’est pas encore clos. Une autre approche de la commande adaptative s’est 

développée avec le professeur H. Kaufman qui a introduit la commande adaptative simple 

SAC dont une description est détaillée au chapitre deux. Le problème avec cette commande 

est qu’elle est applicable aux systèmes presque strictement positif réel ASPR. Afin d’étendre 

cette commande aux systèmes non ASPR on a consacré le chapitre trois dont on a introduit 

des techniques de compensations basées sur l’insertion d’une dynamique en parallèle avec le 

système d’origine de telle sorte que le système augmenté soit ASPR et donc la commande 

SAC est applicable. Deux techniques sont développées, celle de I. Mizumoto et S. Ozcelik, de 

notre part,  on a développée une technique basée sur la paramétrisation de Youla. Cette 

technique conçoit tous les compensateurs en fonction d’une dynamique stable Q(s) et des 

simulations ont été faites pour une fonction de transfert Q(s)constante et dynamique. 

L’association de la commande SAC avec la commande par mode glissant terminal TSM 

représente la contribution principale de cette thèse ce qui a conduit au développement de la 

commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC. Le développement mathématique 

est bien fondé conduisant à une convergente de l’erreur en un temps fini. L’application de la 

commande ATSMC sur un exemple académique a donnée des résultats satisfaisants. 

L’application de la commande TSMS sur un système énergétique afin de réguler la fréquence 

du réseau électrique a été conduite avec succès et des résultats meilleurs ont été trouvés par 

rapport  à un contrôleur classique.  

Comme perspective, on prévoit l’insertion de la partie adaptative pour la commande de la 

fréquence du réseau électrique, et donc,  on évite la connaissance à priori des paramètres du 

réseau.  
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Annexe 

Notions Préliminaires 

 
1. Introduction 

Cette annexe  contient des définitions utiles et des lemmes concernant la propriété de  réelle 

positivité des systèmes en supposant que ces derniers possèdent une  réalisation minimale. 

 

2. Définitions de base 

Définition 1.  

1.a) Une matrice ),( nnAp est semi-définie positive ssi 0,  xAxRx p

Tn  pour 0x .  

1.b) Une matrice ),( nnAp est définie positive ssi 0,  xAxRx p

Tn  pour 0x .  

1.c) Un polynôme d’ordre n  est dit monique si le coefficient de  ns  est égal à un. 

1.d) Un polynôme est dit d’Hurwitz s’il est stable, c.-à-d. ses racines se trouvent dans le demi   

       plan gauche.  

1.e) Une matrice est dite d’Hurwitz si elle  est stable, c.-à-d. ses valeurs propres se trouvent  

       dans le demi plan gauche, (système continu). 

1.f) On définit le degré de MacMillan d’un système MIMO,
 
 ),(),,(),,( nmCmnBnnA ppp   

      ),( mmDp , comme étant  le nombre de pôles n  et le nombre  de zéros p . 

1.g) On définit le degré relatif de MacMillan *n  d’un système MIMO  comme étant  la     

       différence  entre les pôles les nombre de zéros pnn *
. 

1.h) les pôles et les zéros sont donnés par 0)(,0)(  sAsB ou 

 

 ))(det())(det(
)(

)( 1

ppppp DBAsICsG
sA

sB
 

                      (A.1) 

 

1.i) Les zéros se  calculent comme les valeurs de s  rendant la matrice )(sH  singulière, ou  

      )(sH est donnée par : [Sha77]. 








 


pp

pp

DC

BAsI
sH )(                                          (A.2) 

 

1.j) Le gain en haute fréquence pour les systèmes SISO est définit par 

 

pnnsGslimk p

n

sp   *,0)( * , *n  : degré relatif                  (A.3) 

 

1.k) Le gain en haute fréquence pour les systèmes MIMO est définit par 

 

  0)(   ,,...,,,0)()( 21   p

pmppp

p

p

sp kdetsssssGs diaglimk

         

(A.4) 

 

1.k) Le gain en haute fréquence (SISO et MIMO) est définit aussi par 

 

0)()( ,  CBdetkdetCBk pp

                                     

(A.5) 

 

Définition 2. [Lan79, [And72], La matrice de transfert ))(( mmsGp  est dite positive réelle 

PR si  

1.a) Tous les éléments de )(sGp sont analytiques dans 0)( sRe  (c'est-à-dire qu'ils n'ont pas 

      de pôles dans 0)( sRe ,  
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1.b) )(sGp est réelle pour s  réelle, 

1.c) 0)()( *  sGsG pp
pour 0)( sRe ,  

Les systèmes  positifs réels sont stables (mais pas nécessairement asymptotiquement stables) 

et à phase minimale (mais pas nécessairement strictement à phase minimale). On montre 

[And72] que si un système  positif réel ayant la réalisation minimale  (contrôlable et 

observable)  
pppp DCBA ,,, avec 0pD , les conditions de réelle positivité implique la 

satisfaction dans le domaine temporel des relations  suivantes 

0 LLQPAPA TT

pp
                                           (A.6) 

WLCPB TT

pp                                                      (A.7) 

WWDD TT

pp                                                      (A.8) 

Où nn

p RA  , mn

p RB  , nm

p RC  , mm

p RD  ,
nmRL  , mmRW   , 

nnRP   , 0 TPP et 

0,   Tnn QQRQ . On suppose aussi que pB et pC sont de rang maximal. Dans le cas d’une 

réalisation minimale, strictement propre  et  strictement positive réelle SPR avec 0pD , on 

obtient 0W et la matrice  LLT
peut être incluse dans Q  , ainsi, les relations de positive 

réelle deviennent 

0 QPAPA T

pp
                                                 (A.9) 

T

pp CPB                                                            (A.10) 

Définition 3. [Bar87], Soit ))(( mmsGp  une matrice de transfert. Supposons qu’il  

existe une matrice de gain eK  définie positive  non nécessairement connue, telle  que la 

fonction de transfert en boucle fermée  

  )()()(
1

sGKsGIsG pepcl


                                            (A.11) 

est SPR, dans ce cas, on dit que la matrice )(sGp  est presque SPR, c.-à-d. ASPR. [Bar87]. Si 

0pD , on  a la définition suivante: 

Définition 4. [Wen89], La matrice 
ppppp DBAsICsG  1)()(  avec 0pD  est dite SPR 

ssi  

3.a) Tous les éléments de )(sGp sont analytiques dans 0)( sRe  ,  

3.b) )(sGp est réelle pour s  réelle, 

3.c) IsGsG pp  )()( * pour 0,0)(  sRe .  
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Définition 5. La matrice de transfert strictement propre 
pppp BAsICsG 1)()(  est dite 

fortement positive réelle (Strongly  Positive  Real : STPR) si 

4.a) Tous les éléments de )(sGp sont analytiques dans 0)( sRe ,  

4.b) )(sGp est réelle pour réelle s , 

4.c) 0)()( *  sGsG pp
 pour 0)( sRe et 0)()( *  sGsG pp

 pour   0)( sRe et s  finie. 

3. Les lemmes des systèmes ASPR 

Suivant [Cau58], on a  

1) SPRestsGSPRestsG pp   )(  )( 1 ,  

2) STPRestsGSTPRestsG pp   )(  )( 1 . 

On utilise également le fait que toute matrice de transfert )(sG p , SPR est asymptotiquement 

stable et à phase strictement  minimale et de degré de MacMillan nn / (propre) , nmn /)( 

(strictement propre), [Sha77], ou )/( mnn  ( impropre). On définit les grandes matrices 

comme suit [Kou76]:  

01212  KKKKK   

(on note  que ni 
1K  ni 

2K  sont requis d’être définie positive ou négative). On présente  

maintenant des lemmes utiles liés à la réelle positivité et presque réelle positivité. 

Lemme 1. Soit ))(( mmsGp   une matrice de transfert strictement à phase minimale de degré 

relatif de MacMillan nmn /)(   ayant la réalisation minimale  
ppp CBA ,,  où 0pp BC

(définie positive). Alors, )(sGp est ASPR. En d'autres termes, il existe un gain eK de sorte que 

le système fictif en boucle fermée satisfait aux conditions de stricte réelle positive.  

0)()(  QPCKBACKBAP T

pepppeppp                                 (A.12) 

T

pp CPB                                                            (A.13) 

il est clair que les systèmes STPR satisfont les hypothèses du Lemme 1 et sont donc ASPR. En 

outre, s'il existe une matrice de retour de sortie constante  qui rende un système STPR, le 

système devient SPR avec une matrice de sortie "plus grande".  

Lemme 2. Toute matrice de transfert ))(( mmsGp  propre (mais non strictement propre) et 

strictement à phase minimale est ASPR. 

Lemme 3. Soit )(sG p  ASPR et soit eminK tout gain qui satisfait (A.11), alors )(sG p reste SPR 

pour tout gain eminKK  . 
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Lemme 4. Soit ))(( mmsGa  une matrice de transfert de degré de MacMillan arbitraire. 

)(sGa
 n'est pas nécessairement stable ou à phase minimale. On suppose pour plus de 

commodité que )(sGa
est strictement propre. Soit 

eK  une matrice de retour de sortie non 

singulière de sorte que la matrice de transfert en boucle fermée (Figure A.3) 

   )()()(
1

sGKsGIsG aeas


                                          (A.14) 

soit asymptotiquement stable. Alors la matrice de transfert en boucle ouverte du système 

augmenté 

1)()(  epa KsGsG                                                (A.15) 

est ASPR. On note que le système ASPR augmenté )(sGa n’est pas stable si le système  

original )(sGp n'est pas stable. Cependant, il est  stabilisable d’une manière robuste par des 

contrôleurs non-linéaires ou adaptatifs.  

Lemme 5. Soit ))(( mmsGp   comme défini dans le lemme 4 et soit 

)1()( qsKsCc                                                   (A.16) 

un stabilisateur pour )(sGp  (Figure A.1). Alors, le système augmenté (Figure A.2). 

qs

K
sGsCsGsHsGsG pcppa







1
)()()()()()(

1
1                        (A.17) 

est ASPR, c.-à-d., le système bouclé )(sGs  (Figure A.3) est SPR pour une certaine matrice eK . 

      

 

 

             

 

Figure A.1. Système en boucle  fermée 

 

  

      

 

Figure A.2. Système augmenté 
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Figure A.3. La configuration fictive SPR 

Lemme 6.  Soit ))(( mmsGp   comme défini dans le lemme 4 et soit )(sCc un contrôleur 

dynamique stabilisateur (Figure A.1), alors  

)()()()()( 1 sCsGsHsGsG cppa

                                   (A.18) 

est ASPR si le degré de MacMillan de )(sGa  est pp /  ou ( pmp /) pour tout p .  
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Résumé, 

On a développé dans cette thèse une commande adaptative simple SAC associée à une 

commande par mode glissant terminal. La commande adaptative permet de réguler un 

système à paramètres variables, alors que le mode glissant terminal permet de contrecarrer les 

perturbations et de faire une régulation en temps fini. On a décrit au premier lieu la 

commande adaptative à modèle de référence MRAC ainsi que les conditions d’applicabilité. 

On est passé  à la commande SAC et son application aux systèmes presque positifs ASPR ainsi 

que son extension aux systèmes non ASPR. On a terminé notre travail par la conception d’une 

commande adaptative à base du mode glissant terminal ATSMC. Comme exemple de 

régulation d’un système physique, on a pris un réseau électrique où on a régulé sa fréquence. 

Les résultats trouvés sont meilleurs par rapport à un régulateur avance retard de phase 

classique. 

 

Mots clés : Commande Adaptative,  Mode Glissant Terminal, Stabilité, Systèmes Positifs,  

Machine Unique Bus Infini, Regulateur Avance Retard de Phase. 

 

Abstract, 

We have developed in this thesis a Simple Adaptive Control SAC associated with a Terminal 

Sliding Mode TSC. The adaptive control allows to regulate a system with parameters 

variation, while the terminal sliding mode allows to counteract the disturbances and to make a 

regulation in finite time. Firstly, the Model Reference Adaptive Control MRAC and the 

conditions of applicability have been described, the SAC control has been applied to Almost 

Strictly Positif Real Systems ASPR and its extension to non-ASPR systems. We completed 

our work with the design of an adaptive control based on terminal sliding mode ATSMC. As 

an example an electrical network has been taken where we have to regulate its frequency. The 

results found are better compared to a conventional lead lag compensator. 

 

Key Words: Adaptive Control, Terminal Sliding Mode, Stability, Positive Systems, Single 

Machine Infinite Bus,  Lead Lag Compensator.  

                                                                                ,الملخص

يسمح  "لتكيفياالنظام  تحكم انزلاقينظام "وذلك بإضافة  "بسيط"نظام تحكم تكيفي لقد قمنا في هذه الأطروحة بإنشاء 

لمرفق بنموذج اولقد وصفنا في بداية الأمر "النظام التكيفي"  .على التنظيم في وقت محددبإحباط الإظطرابات ويعمل 

 يب الإيجابيى "نظام التقرمع التطبيقات عل SAC  نظام التحكم  " وكذلك شروط التطبيق ثم تطرقنا إلىMARCمرجعي " 

ASPR"  كذلك تمديده إلى" نظامNom ASPR  " ام انزلاقيوقد أنهينا هذا العمل بتصميم نظام تحكم تكيفي بأساس "نظ 

 عليها  ةالمحصلتائج الن.  fولتجسيد هذا النظام قمنا بتطبيقه على الشبكة الكهربائية أين قمنا بضبط التردد  ATSMC.نهائي

 الكلاسيكي.جيدة بمقارنتها لنظام التحكم لمنظم مسبق تأخر الطويلة 

 

  .أخر الطويلةمنظم مسبق ت ,إيجابيةنظم  ,الاستقرار ,نظام تحكم انزلاقي , التحكم التكيفي  : ةالمفتاحي الكلمات


