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INTRODUCTION GENERALE 

 

La connaissance précise du modèle mathématique d’un système est la base sur laquelle sont 

élaborées la plupart des techniques de commande classique de ce dernier. Celle ci n’étant pas 

toujours possible, vu que l’on est en pratique toujours confronté à des imprécisions dues à des 

incertitudes liées au procédé étudié dont les paramètres sont mal connus ou difficiles à 

identifier, ou aussi dues à des dynamiques négligées lors de la simplification du modèle 

utilisé.  

Les procédés de commande dite classique ne peuvent donc répondre adéquatement au cahier 

des charges toujours établi  en terme de robustesse en stabilité et de robustesse en 

performance [9] [18]. 

 

Mu par le besoin accru de plus de fiabilité  et plus de stabilité tant dans les applications 

industrielles  que domestiques, de nouvelles techniques de commande dite intelligentes ont été 

développées durant les dernières décennies à la lumière de l’essor phénoménal qu’a connu 

l’évolution des composants électroniques[9][20][22][44] .  

 

L’idée séminale, base de toutes les techniques intelligentes, fut de se tourner vers les êtres 

biologiques, dotés d’une capacité inouïe d’apprentissage, en premier lieu le cerveau humain 

ce qui a donné après les systèmes experts[43], les réseaux de neurones [18], la logique 

floue[88] puis ensuite une orientation tournée vers la biologie tant humaine qu’animale pour 

aboutir aux algorithmes génétiques[44][45], évolutionnaires [1] et aux colonnes de fourmis, 

l’optimisation par la logique en essaim [13]... 

Ces développements ont été suivis par le contrôle par supervision ou hiérarchique, 

l’intelligence s’exprimant  par l’ajustement des paramètre et/ou l’ajustement des structures 

dans le cadre d’un algorithme classique de contrôle ou enfin la supervision ordonnée de 

plusieurs contrôleurs conventionnels.  

L’utilisation de l’aspect intelligence est manifestement bien illustrée dans le control adaptatif. 

Le contrôleur intelligent reçoit ses signaux d’entrées d’un module d’évaluation des 

performances telles que l’erreur ou l’amortissement d’un système afin de garantir la 

satisfaction du cahier des charges par l’ajustement continu des paramètres du régulateur  

adaptatif[5]. 
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Le contrôle expert ou autonome constitue une forme d’intelligence dans la commande et peut 

être utilisé pour superviser de  nombreux algorithmes de contrôle.  

La notion de control expert a été d’abord introduite pour permettre l’obtention d’une structure 

de commande pour un système utilisant tant des signaux que des symboles [4][43][64]. 

L’idée de base était de réaliser une séparation stricte du traitement de signal et de la logique 

qui était réalisée par un contrôleur expert.  

 

De nombreux prototypes ont été ainsi réalisés dans le cadre du control expert tels que les 

adaptateurs automatiques, la sécurité des réseaux et dans le contrôle adaptatif du diagnostique. 

Il y a aussi l’implémentation d’un nombre de fonctions auxiliaires pour l’estimation des 

paramètres, pour la conception du contrôleur, la supervision, la détection des défauts et le 

diagnostique,l’utilisation de différents algorithmes pour la même tache étant souvent 

préconisée. 

Plus récemment l’avènement des formes hybrides de contrôle et en particulier l’utilisation de 

contrôleurs de commutation font l’objet d’intérêt de la communauté de la commande dite 

classique. 

La commutation du système entre les différents contrôleurs est alors basée sur un indice de 

performance donné. Un superviseur sélectionne soit la loi de commande issue d’un 

contrôleurs ou bien la combinaison de signaux issus de plusieurs autres systèmes. Ceci a été 

finalement suivi du développement du contrôle intelligent. 

Toutes les techniques de contrôle utilisant des approches dite AI (Intelligence Artificielle) 

telles que celle des réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques sont à 

inclure dans la classe des techniques de commande intelligentes. Il est à noter que bien qu’une 

polémique a toujours existé quant à l’auteur du terme AI il semblerait  que John McCarthy en 

serait l’inventeur en 1956 et que ce terme décrit : l’étude et la conception d’agents capables de 

percevoir leurs environnements et de prendre les actions nécessaires afin d’optimiser les 

chances d’un bon fonctionnement des systèmes considérés[50]. 

 

Les techniques dites de contrôle intelligent, les réseaux de neurones artificiels et la logique 

floue, sont considérées comme étant potentiellement robustes[1]. Leur implantation digitale 

permet d'obtenir des solutions compactes et performantes pour certains problèmes difficiles à 

aborder par des techniques classiques[18]. De telles approches pourraient donc être utilisées 

pour des applications destinées à fonctionner en environnement sévère (nucléaire ou spatial) 

ou en environnement fortement non linéaire (systèmes de puissance) [1][4]. 
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 La logique floue à laquelle on s’intéressera particulièrement dans ce travail ne nécessite pas 

de modélisation préalable dans la synthèse de la commande, mais seulement des informations 

émanant de l’expert humain et se présente donc comme une bonne alternative aux méthodes 

classiques. 

 

Les nombreuses applications commerciales ainsi que ses outils linguistiques, exprimant 

l’aspect mathématique de l’expertise humaine  d’un opérateur qualifié, en ont fait un  centre 

d’intérêt soutenu tant de la part de la communauté scientifique que des utilisateurs industriels.  

La logique floue dont la paternité reviendrait à L. Zadeh [88] a été introduite dans la 

commande par l’équipe de Mamdani dans les années 70[48][49][68].  

 

Cependant la mise en oeuvre de ces contrôleurs flous, heuristique et n’obéissant à aucune 

méthodologie précise, a été longtemps boudée par les automaticiens du fait qu’elle ne prenait 

pas en compte les critères classiques de stabilité et de robustesse. L’avènement des systèmes 

flous de type Takagi -Sugeno au début des années 80 ont alors permit de mettre à profit les 

approches classiques connues[10] [11][25][69][73].  

Afin de maintenir les mêmes performances en présence de grandes variations structurelles 

l’ajout de commande dites robustifiantes telle que celle de mode glissant ainsi qu’une 

approche adaptive s’est avéré nécessaire donnant lieu à la commande adaptative 

floue[15][30][35][36][62][67][71][73][76]    ainsi qu’au second sujet de notre intérêt à savoir 

l’association de la commande floue et celle par mode glissant[10] [19] [20] [22] [25] [29] [38] 

[45] [46] [55][57] [58] [62] [77] [80].  

Dans le cas de la commande adaptative floue directe, les auteurs [27] [30] [70] [77] [82] [84] 

ont utilisé un ou deux systèmes adaptatifs flous pour élaborer la loi de commande. Les 

paramètres ajustables peuvent être adaptés suivant une loi, déduite de l’étude de stabilité, 

fondée soit sur l’erreur de poursuite seule, soit sur les erreurs de prédiction et de poursuite. 

Dans le cas indirect, deux systèmes flous ont été considérés pour approximer le modèle du 

processus et déduire ainsi la loi de commande. Les lois d’adaptation des paramètres ajustables 

sont aussi déduites de l’étude de stabilité.  

Malgré le succès de la commande adaptative floue, les performances de poursuite ne peuvent 

être garanties dans le cas des systèmes perturbés ou incertains. Plusieurs approches de 

robustification ont été donc proposées dans la littérature dont [58][66][77][81][87].Cependant, 

il est difficile de garantir la convergence de l’erreur de poursuite vers zéro par ces approches. 

Par ailleurs, il faut trouver un compromis entre les performances de poursuite et les variations 

du signal de commande durant le régime transitoire. 
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Les travaux présentés dans cette thèse ont pour objectif de contribuer au développement et à 

la mise en oeuvre d’une commande adaptative floue par mode glissant d’un système non 

linéaire incertain affine dans la commande afin de résoudre les problèmes de poursuite d’une 

trajectoire donnée. L’application au problème de la régulation propre aux systèmes électro-

énergétiques fera l’objet d’une étude  développée. 

Deux méthodes de robustification seront envisagées dans le cadre de ce travail, l’une basée 

sur le contrôle adaptatif flou indirect et l’autre sur la commande par mode glissant avec 

superviseur flou. 

Concernant la première technique, nos travaux ont porté donc sur l’introduction des systèmes 

adaptatifs flous pour approximer le modèle avant d’élaborer la loi de commande. Un signal 

superviseur flou est proposé pour garantir la convergence de l’erreur de poursuite vers zéro et 

la réduction du broutement du signal de commande propre au mode glissant [29]. Nous avons 

également introduit un observateur linéaire afin de résoudre la contrainte sur la mesure des 

variables d’état. Concernant la commande par mode glissant, nous avons proposé de 

remplacer le signal de commutation par un système adaptatif flou pour éliminer le phénomène 

de broutement.  

Des résultats prometteurs ont également été obtenus en combinant la commande par mode 

glissant et la logique floue. Deux cas ont notamment été étudiés :  

 - le modèle nominal du système est considéré disponible.  

 - le modèle est approximé par des systèmes adaptatifs flous.  

 

Les résultats ainsi obtenus en utilisant un superviseur flou, le flou et le mode glissant, ou leur 

combinaison, ont permis d’obtenir de bonnes performances de poursuite suivant le cas étudié. 

Les différentes approches utilisant la technique adaptative permettent de s’affranchir des 

connaissances a priori sur le comportement dynamique du système ainsi que les bornes 

supérieures des incertitudes et des perturbations externes. Par ailleurs, la commande par mode 

glissant permet d’obtenir une convergence rapide de l’erreur de poursuite sans pour autant 

détériorer les performances de poursuite ou avoir le phénomène de broutement. Dans ce cas, 

la loi de commande peut être pénalisée par le temps de calcul si le modèle du système est 

aussi approximé. Afin de remédier à cet inconvénient, des travaux en cours se focalisent sur 

l’utilisation de la technique de terminal sliding mode [78] [79] [80]. 
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Structure du mémoire 

 

Ce mémoire comporte quatre chapitres : 

 

Dans le premier chapitre un bref aperçu sur la logique floue est donné et son utilisation pour 

la mise en oeuvre d’un approximateur flou. A travers un exemple d’application, les propriétés 

ainsi que les limites d’un tel approximateur sont mises en évidence. Les concepts de la 

commande adaptative floue basée sur la technique de linéarisation Entré-Sortie dont la 

robustification sont ensuite introduits et leur mise en oeuvre ainsi que la stabilité sont traitées 

à l’aide de la théorie de Lyapounov. Un exemple classique de simulation  illustre, les 

avantages et les inconvénients de la commande floue. En chapitre 2, les techniques de 

commande par mode glissant sont revues et les inconvénients du broutement et de la 

connaissance du modèle sont mis en évidence par la simulation  de plusieurs exemples. Après 

avoir donné un bref aperçu sur la robustification en utilisant la technique le mode glissant, 

nous présentons les différentes commandes robustes développées dans la littérature en vue de 

les améliorer et de remédier ainsi à leurs limitations. Dans un premier temps, le modèle 

nominal est considéré disponible. Afin d’éliminer les incertitudes structurelles, un système 

adaptatif flou a été introduit. Une deuxième approche par mode glissant a été développée. 

Pour résoudre le problème de broutement et la disponibilité des connaissances à priori sur les 

perturbations externes et les incertitudes structurelles, la commande par commutation a été 

approximée par un système adaptatif flou. 

La loi d’adaptation a été déduite de l’étude de stabilité via la synthèse de Lyapounov. Dans un 

deuxième temps, ces approches sont appliquées dans le cas où le modèle est approximé par 

deux systèmes adaptatifs flous supplémentaires 

Enfin, dans le but d’allier les avantages de la commande de mode glissant et la commande 

floue, un superviseur flou est introduit pour combiner les deux commandes graduellement 

suivant la position du système dans l’espace d’état. 

La commande d’une machine synchrone reliée à un bus infini par deux lignes de transmission 

est étudiée et les différentes techniques de la littérature sont revues [1][3][6][8][7] 

[15][29]et[35]. Des propositions d’amélioration des techniques utilisées sont alors 

présentées[31][32] et les résultats de simulation pour différentes conditions de 

fonctionnement sont discutés et comparés dans le chapitre 4 suivi de la conclusion et de la 

présentation des travaux en cours.  
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1. Introduction à la commande par logique floue 

 

L’une des taches principales que confronte  l’automaticien est d’établir une relation 

analytique entre les entrées et les sorties du système considéré sur la base des mesures 

effectuées. Les systèmes devenant de plus en plus complexes, les méthodes de modélisation 

traditionnelles s’avèrent souvent inadéquates pour représenter le comportement global d’un 

système. 

Un opérateur humain peut décrire sa propre stratégie de contrôle d’un processus, à l’aide de 

mots, sans aucune considération du modèle de celui-ci.  

En logique floue[88], ce savoir-faire est formalisé sous la forme de règles ″Si-Alors″, 

permettant d’établir une relation entre les entrées et les  sorties du système considéré. 

La structure résultante peut être assimilée à un modèle classique dont l’élaboration, à partir de 

l’expertise humaine, permet de donner une crédibilité au modèle ainsi obtenu. 

 

Les premiers travaux sur la commande floue, développés dans les années 70, faisaient appel à 

un type de contrôleur flou, dit contrôleur à conclusions symboliques ou de Mamdani [48] 

[49]. Ce type de contrôleurs présente deux inconvénients majeurs. Le premier réside dans la 

contrainte de temps, car le calcul de l’agrégation des règles et de la défuzzification peut être 

discriminatoire [79]. L’utilisation d’un tel contrôleur est donc conseillée uniquement pour des 

systèmes lents ou pour lesquels le temps de calcul n’est pas un facteur critique. Le deuxième 

inconvénient réside dans la mise en œuvre, heuristique, qui ne prend en compte aucun critère 

de stabilité ou de robustesse. 

A partir de 1985 un second contrôleur flou est développé par Takagi et Sugeno  dans lequel 

les conclusions des règles peuvent être des fonctions analytiques des entrées[70]. Ce type de 

contrôleur à conclusions constantes sera utilisé dans ce travail. En 1992 Wang présente le 

théorème d’approximation universelle[75] permettant de prouver l’existence d’un système 

flou optimal approximant uniformément, à un degré de précision désiré, toute fonction 

dynamique continue sur un ensemble compact[75][76]. Cet important résultat permet 

d’exploiter les différentes techniques de commande basées sur la linéarisation entrée-sortie 

qui seront présentées ultérieurement. 

 

Dans ce qui suit un bref aperçu sur la structure de base d’un système flou est donné ainsi que 

l’expression analytique d’un système de type Takagi-Sugeno à conclusion constante. 
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Le théorème de l’approximation universelle est donné dans la section suivante et est illustré 

par l’approximation d’une réponse indicielle d’un système oscillatoire amorti du second 

ordre. 

 

1.1. Structure du système flou 

 

A l’opposé de la commande classique, la commande floue, basée sur la théorie des ensembles 

flous introduite par Zadeh en 1965[88], permet de mettre à profit  l’expérience d’un opérateur 

humain dans la conduite d’un processus. En effet, les informations obtenues décrivant la 

stratégie de commande ou le comportement dynamique du processus, sont linguistiques et ne 

peuvent donc pas être directement introduites ou utilisées dans le cas d’un contrôleur 

classique. Pour exploiter ces dernières, elles sont transformées en règles de type ″Si-Alors″ 

composées d’une prémisse et d’une conclusion. Notons que la différence majeure entre les 

structures Mamdani et Takagi-Sugeno, réside dans la nature symbolique des conclusions du 

premier et numérique du second. La logique floue possède un arsenal théorique lui permettant 

d’exploiter efficacement ces informations linguistiques. 

 

Le contrôleur ainsi obtenu peut être facilement implémenté. La configuration de base d’un 

système flou, montre trois parties principales comme l’indique la figure 1.1. 

 

 
 

1.1.a  La fuzzification : consiste à faire une projection des variables physiques réelles 

(entrées) sur des ensembles flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces 

variables. Sur l’univers de discours, à chaque ensemble flou, on associe une fonction dite 

d’appartenance pour définir le degré de vérité ou d’appartenance d’une valeur d’entrée à cet 

ensemble flou. La fonction d’appartenance associée à un ensemble flou A, la plus utilisée 

appelée pseudo trapézoïdale, est donnée par : 
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Les fonctions I(x)  et D(x) D sont l’une croissante et l’autre décroissante. Si l’ensemble flou 

correspondant A est normalisé alors H =1.  

Les formes les plus utilisées sont données dans la figure 1.2.  
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Figure 1.2 Exemples de fonctions d’appartenance 

 

Afin de garantir la couverture uniforme de l’univers de discours et d’éviter les confusions 

quand à la prise de décision entre les règles, on utilise les propriétés suivantes : 

 

- Des ensembles flous 
1,....., NA A  sont dits complémentaires, si pour tout élément x  de 

l’univers de discours, il existe au moins un ensemble flou  , 1iA i n≤ ≤  tel que le degré 

d’appartenance de x  à iA  soit non nul. 

 

- Des ensembles flous 
1,....., NA A  sont dits consistants lorsqu’ils vérifient la propriété 

suivante:  si un élément x   vérifie 
( ) 1iA
xµ =

 alors 
( ) 1kA
x ≠µ

 pour tout k i≠   
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1.1.b Le moteur d’inférence : permet d’exploiter la base de règles floues pour obtenir une 

variable de sortie linguistique en utilisant plusieurs opérateurs [9] [68] [76]. Pour un système 

flou d’entrées 1......... nx x  et de sortie y, la base de règles floues dans le cas des systèmes 

Takagi-Sugeno peut être écrite sous la forme suivante : 

 

 
1 1 1

1 1 2 2 1 1 2       ...      ( , ,.... ) n n nSi x est A x est A x est A Alors y f x x x OU⊗ ⊗ ⊗ =  

 
2 2 2

1 1 2 2 2 1 2       ...      ( , ,.... ) n n nSi x est A x est A x est A Alors y f x x x OU⊗ ⊗ ⊗ =  
     . 

     . 

     . 

1 1 2 2 1 2       ...      ( , ,.... ) M M M
n n M nSi x est A x est A x est A Alors y f x x x⊗ ⊗ ⊗ =  

Où 
j

iA représente l’ensemble flou de la 
èmei entrée, 1 2( , ,.... )M nf x x x est un singleton et j=1…M 

représente le nombre de règles floues utilisées. L’opérateur ⊗ entre les éléments de la 

prémisse est obtenu en appliquant l’une des deux conjonctions : "Ou","Et". 

Les méthodes d’inférence fréquemment utilisées dans la littérature sont : le max-min, le max-

prod, et le somme-prod.  

 

Le principe de ces méthodes d’inférence est résumé dans le tableau suivant : 

 

Prémisse Conclusion Agrégation des Règles Méthode 

d’inférence Ou ET Alors Ou 

Max-Min Maximum Minimum Minimum Maximum 

Max-Prod Maximum Minimum Produit Maximum 

Somme-Prod Somme-Algébr Produit Produit Somme Algébr. 

 

Tableau 1.1 Table d’inférences 

 

Dans la méthode d’inférence ″somme-prod″, par exemple, les opérateurs ″OU″ et ″ET″ sont 

réalisés respectivement par la  somme algébrique et le produit. La relation entre la prémisse et 

la conclusion ″Alors″ est traduite par le produit. L’agrégation des règles définies par ″Ou″ est 

obtenue par la somme algébrique. 

 

1.1. c  La défuzzification :  
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 La commande nécessitant un signal précis, il faudrait donc transformer la fonction 

d’appartenance résultante obtenue à la sortie du moteur d’inférence en une valeur numérique 

précise ce processus est appelé la défuzzification.  

 

Il existe plusieurs méthodes de défuzzification [9] [69] [76] [88], parmi lesquelles on peut 

citer : 

- La méthode du centre de gravité 

- La méthode de la hauteur 

- La méthode de la hauteur modifiée 

- La méthode de la valeur maximale 

- La méthode de la moyenne des centres 

 

Afin de réduire le temps de calcul et de simplifier la mise en oeuvre des contrôleurs flous on 

utilise souvent le singleton pour la fuzzification, le somme-prod comme méthode d’inférence 

et la moyenne des centres pour la défuzzification. Dans ce cas, la sortie du système flou est 

donnée par : 

 

  

1 1

1 1

( ) ( )

( )
( )

nM

j j iAij i
nM

j iAij i

f x x

x
f x = =

= =

∑ ∏
=

∑∏

µ

µ

                               (1.2) 

Où j=1…M représente le nombre de règles, i=1…n représente le nombre de variables 

d’entrées. 

Le singleton peut prendre soit une valeur constante ou fonction linéaire des entrées soit un 

modèle du système pour un point de fonctionnement donné. Ceci permet de classer les 

contrôleurs en deux grandes classes :  

La nature du singleton ( )if x  : L’ensemble des contrôleurs flous de type Takagi-Sugeno 

regroupe deux grandes classes suivant  

 

-la conclusion est un modèle local 

On a alors :  

 ( )i i if x C x D u= +  où iC  et jD  sont deux matrices et u est l’entrée du processus à 

commander. 
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 Les règles floues ainsi construites décrivent le comportement dynamique du processus autour 

de certains points de fonctionnement en considérant son modèle local en ces points comme 

conclusion. 

- la conclusion est un polynôme   

On a alors :  

 0 1 1 2 2( ) ....j j j j
i n nf x a a x a x a x= + + + +  où les ia  sont des constantes et les ix  représentes les 

variables des entrées.  

A cause de la linéarité on peut alors utiliser les algorithmes de la commande classique. 

 

Dans la suite de ce travail, on utilisera un cas particulier de la classe polynomiale dont la 

valeur est une constante donnée 0( ) j
if x a= .   

 

La sortie du système flou sera ainsi donnée par : 

 

 

    

1 1

1 1

( )0

( )

( )
( )

nM

j i
ij i

nM

j iAij i

j
A

a x x

x
f x = =

= =

∑ ∏
=

∑∏

µ

µ
                                                     (1.3)              

 

En plus de la nature numérique de la partie conclusion, la sortie de ce type de systèmes flous 

peut être réécrite sous forme d’un produit scalaire de deux vecteurs : le premier est composé 

des éléments de la prémisse et le second des conclusions numériques. Cette écriture permet 

d’appliquer les différentes synthèses de commandes conventionnelles.  

Par extension, un système flou 1( ,......, )nf x x  à plusieurs sorties 1 2, ,.... py y y  peut être 

synthétisé par autant de systèmes flous dont chaque sortie est de la forme (1.3), comme 

montré dans la figure 1.3. 
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Figure 1.3  Décomposition d’un système flou à m sorties 

 

 

1.2. Approximateur universel 

 

Les systèmes non linéaires sont complexes et difficilement modélisables. Plusieurs techniques 

utilisant le principe de la boite noire ont été développées dans la littérature pour la 

modélisation de ces systèmes [9] [44]. Cependant, ce type de structure ne permet pas 

d’obtenir un modèle optimal [57] [69]. Les réseaux de neurones, étant non linéaires par 

nature, ont également été utilisés pour modéliser des processus non linéaires [4] [18], leur 

principal avantage résidant dans leur capacité de modélisation sans aucune hypothèse 

préalable. 

 

Cependant, les variables utilisées dans ces réseaux n’ont nécessairement pas de signification 

physique. Il est donc intéressant de garder la structure multicouche et d’utiliser le 

raisonnement flou pour approximer des processus inconnus ou incertains.  

 

Plusieurs travaux ont été développés dans ce sens [18] [75], ce dernier ayant aboutit au 

théorème de l’approximateur universel donné dans ce qui suit. 

 

 

 

 

Système flou

1( ,.... )nf x x  

1x

nx

1x

nx

1x

nx

1y

py  

1y

py

 
Système flou 

1( ,.... )nf x x  

Système flou

1( ,.... )nf x x  
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 1.2.a. Théorème [75]: 

 

Pour toute fonction réelle ( )g x  continue sur un compact U R⊂  donné, il existe un système 

flou ( )f x  sous la forme (1.3) tel que :  

                                 
( ) ( )

x U
sup f x g x ε
∈

− <
                                          (1.4) 

   où 0ε ≥  est une constante arbitraire. 

 

L’exemple d’un système flou à deux entrées et une sortie, approximant une fonction g(x)  

défini sur : [ ] [ ]1 1 2 2  α β α β× est présenté pour illustrer les étapes nécessaires dans la synthèse 

d’un approximateur flou.  

 

Etape 1 : sur le domaine de définition [ ]i iα β   de chaque variables ix  , considéré comme 

univers de discours, on définit  iN ensembles flous 
1 2, ,..... , ( 1, 2)N
i i iA A A i = .Les fonctions 

d’appartenance pseudo trapézoïdales correspondantes doivent être normalisées, consistantes et 

complémentaires. 

 

Etape 2 : on construit 1 2M N N= ×  règles floues Si-Alors de la forme suivante : 
1 2 1 2 1 2 1 2, ,

1 1 2 1 1 2        ( , )i i i i i i i iR Si x est A Et x est A Alors y y g c c= =  
 

Où 1 1 2 21,.... , 1,....i N i N= =  et 
j

ic  est le centre de l’ensemble flou.  

 

On remarque que la partie prémisse des règles floues est construite à partir de toutes les 

combinaisons possibles des ensembles flous des deux variables d’entrées. Si l’on généralise 

cette méthode aux systèmes multi-variables, le nombre des règles utilisées serait très grand. 

Pour résoudre ce problème et optimiser la base de règles, plusieurs approches ont été 

proposées dans la littérature [35][41][58].   

 

 

 

Etape 3 : on construit le système flou ( )f x  en utilisant le produit comme moteur d’inférence 

et le centre de gravité pour la défuzzification :      
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1 1

1 1

( )0

( )

( )
( )

nM

i i
jj i

nM

i iA jj i

j
A

a x x

x
f x

µ

µ
= =

= =

∑ ∏
=

∑∏
                                                                (1.5) 

 

La nature linéaire de la conclusion permet d’exploiter les algorithmes de la commande 

classique. 

 

Dans le cas où l’on disposerait d’informations supplémentaires sur la fonction à approximer, 

on peut les exploiter pour atteindre un degré de précision désiré. Parmi ces informations, on 

peut utiliser la norme infinie ∞ .La norme infini de la fonction ( )d x est définie par 

( ) sup ( ( ) )x Ud x d x∈∞
= . 

 

Dans ce cas, on utilise le développement de Taylor  

 

          
1 2

1 2

( ) ( )( ) ( ) g x g xg x f x h h
x x

ε∂ ∂
− ≤ + ≤

∂ ∂            (1.6)  

Où 1h  et 2h  sont la distance maximale entre les deux ensembles flous voisins. La fonction  

 

( )g x  étant continue sur un compact, les normes 1

( )g x
x

∂
∂ et 2

( )g x
x

∂
∂ sont finies[75]. 

 

 

Comme exemple d’illustration, on propose d’approximer la fonction 
2( )  1.4 -  1.15 sin(8.15 )2

xg x e x−= +π
 sur l’intervalle [  ] [0 6]=α β  avec un degré de 

précision ε =0.2.  

 

On a : 

( )( ) ( ) 0.2g xg x f x h
x∞

∞

∂
− ≤ ≤

∂  sachant  que 

( ) 7.17g x
x

∞

∂
=

∂ , 

 

 le choix de h≈0.03 permet d’atteindre la précision désirée ε=0.2. Dans ce cas le nombre 

minimum d’ensembles flous est égal à 
1 201

h
−

+ =
β α
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Les fonctions d’appartenance utilisées dans cet exemple sont :  

 

1 1

201 201

1 1

( ,0,0,0.03)

( , , , ); 2,.., 200; 0.03( 1).

( , 2.97,6,6)
j j

A A
j j j j

A A

A A

x

x c c c j c j

x

− +

=

= = = + −

=

µ µ

µ µ

µ µ  
 

 

En utilisant l’équation (1.6) on obtient le système flou suivant : 

 

   

31

1
31

1

( )

( )

)(
( )

jA
j

jA
j

jg c x

x
f x =

=

∑
=

∑

µ

µ
          (1.7) 

 

 

Sur les figures Fig.1.4 a et b, la fonction  y(t) et son approximation floue ainsi que l’erreur 

d’approximation obtenue pour 50,150 et 200 règles floues sont données .  

 

 

 

La diminution de l’erreur est proportionnelle au nombre d’ensembles flous utilisés. Ainsi, 

l’accroissement du nombre  des mesures parallèlement au nombre des règles floues a pour 

effet d’améliorer l’approximation de la fonction à estimer au prix de plus de temps de calcul. 
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Approximation floue de la fonction y(t)= 1.4 - 1.15e-2t  sin(8.15t+pi/2) 

 

b) y,y_approximée floue et l’erreur d’approximation  pour 50 règles floues. 

b) y, y_approximée floue et l’erreur d’approximation pour 150 règles floues 

 

c1 

 

C2 

c) y, y_approximée floue et l’erreur d’approximation pour 200 règles floues 

Fig.1.4 Approximation floue et erreur pour 50,150 et 200 règles floues de la fonction  y(t) 
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1.3  Commande par logique floue d’un système électro-énergétique.  

 

Dans ce qui suit un exemple de commande flou appliquée à une machine synchrone reliée à 

un bus infini par une ligne de transmission est présentée pour illustrer cette technique. 

Un contrôleur flou a généralement deux entrées, l’erreur et sa dérivée. Les entrées utilisées 

sont ∆ω et sa dérivée.  

 

L’univers de discours est divisé en sept sous ensembles flous pour chaque variable : 

NG : négative grande; NM : négative moyenne; NP : négative petite; ZE : zéro; PP : positive 

petite; PM:positive moyenne ; PG: positive grande. 

Chaque sous-ensemble est représenté par une fonction d’appartenance. 

 

- la fuzzification est réalisée à l’aide de l’opérateur  

Min-Max ; 

- la défuzzification  est réalisée à l’aide de la méthode de centre de gravité ; 

- les fonctions d’appartenance sont de type triangulaire. 

La figure 1.5 représente le type de fonctions d’appartenance proposées pour convertir ces 

variables des entrées et de sortie en variables linguistiques.   

 
Fig.1.5 Les fonctions d’appartenances des entrées et de la sortie. 

 

 

 

La matrice d’inférence est donnée dans le tableau 1.4. 
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ω∆dt
d

    Dérivée de variation de la vitesse angulaire  
ω∆ Variation 

de la vitesse 

angulaire NG NM NP ZE PP PM PG 

NG NG NG NG NG NM PP ZE 

NM NG NM NM NM NP ZE PP 

NP NG NM NP NP ZE PP PM 

ZE NG NM NP ZE PP PM PG 

PP NM NP ZE PP PP PM PG 

PM NS ZE PP PM PM PG PG 

PG ZE PP PM PG PG PG PG 

 

Tableau 1.4   Matrice d’inférence. 

 

 
Fig. 1.6  Variation de la vitesse angulaire. 

 
Fig. 1.6  Variation de l’angle du rotor 
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1.4 Commande par PID flou  

 

Nous avons aussi développé un PID flou[31]que nous présentons ici comme une autre 

exemple d’application du contrôle par logique flou. 

Un PID classique permet d’élaborer la loi de commande de type [85]: 

  
P I D

deu( t ) K e( t ) K e( t )dt K
dt

= + +∫
            (1.8)  

Les paramètres KI du régulateur PID sont traditionnellement obtenus à l’aide du réglage 

suggéré par Ziegler et Nichols en 1942 et beaucoup d’installations industrielles actuelles 

continuent d’utiliser cette méthode de réglage. Les techniques de commande par logique floue 

ont permet d’améliorer les performances des systèmes à base de contrôle par PID dont le 

travail que nous avons proposé dans [33] et que nous avons appelé ‘self-tuning fuzzy PID 

contrôleur’ présenté en fig.1.8.  

.  

Fig.1.8   Schéma de bloc du  STF-PID contrôleur 

 

Les entrées du STF-PID sont définies comme suit : 

                 ( ) ( ) ( )12 −∗−= kekekeDe                                                            (1.9)                                            

           

 Où i représente l’intégrale de l’erreur [11]. 

 

Le contrôleur  STFPID utilisé dans cette approche est élaboré selon le schéma suivant :  

 

1. Le système est réglé selon les techniques de réglage des paramètres  Kp, Ki and KD à 

travers la procédure conventionnelle de Ziegler-Nichols. 
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2. Ensuite un contrôleur flou est réalisé en prenant pour univers de discours normalisé de De 

et i : [0 ,1]. La simulation indique que  i varie dans l’intervalle [0 ,0.5] mais la réponse qui 

en résulte ne varie pas de façon significative.  

3. Les univers de discours sont comme suit : [0 , Ki*] for  Ki ; [0 , 10KD*] , pour  KP nous 

avons utilisé  [0 , KP*] pour débuter pour enfin arriver après quelques essais d’ajustement 

de l’erreur à un ensemble réduit à [0 , 0.2] signifiant une réduction importante du gain. 

Cinq singletons seulement sont utilisés pour chaque paramètre. (* valeurs obtenues par la 

procédure Z-N. en première étape 1). 

 

Les résultats de simulation sur un système du second ordre montre de meilleures 

performances que lors du réglage classique. La fonction de transfert en boucle ouverte du 

système  à retour unitaire utilisée est donnée par : 

 

                                           
( ) ( )( )

1
1 5 0 5

T p
p . p .

=
+ +                                                        (1.10)                         

 

Les réponses indicielles du système avec PID classique (KP = 5,KI= O.98 and KD = 0.1), celle 

du système avec le contrôleur proposé STFPID et en boucle ouverte sont montrées en fig.1.9. 
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La période d’échantillonnage utilisée est T = 0.01 sec.  

Les performances obtenues selon la simulation sont données en tableau 1.2. 

Facteur 

Perf. 

Dep.  

(%) 

Tm (sec.) Tr (sec.) 

PID 16.1 1.03 3.7 

STFPID 5.1 0.06 0.36 

 

Tableau 1.2  Résultats de simulation 

Fig.1.9 Réponses indicielles 
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Les résultats de simulation semblent intéressant à plus d’un titre vu l’amélioration globale des 

facteurs de performance sauf que la procédure gagnerait par l’élimination du tâtonnement 

dans l’évaluation du gain de contrôle et aussi que cette procédure n’étant pas systématique 

donc pas nécessairement fiable. La stabilité et la généralisation de cette approche devraient 

être adressées dans de futurs travaux. 

En général l’approche floue n’est pas assez robuste dans le sens ou l’erreur statique en général 

n’est pas nulle, ce qui suggère l’introduction du principe d’adaptivité dans la commande 

floue. 

1.5 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en oeuvre d’un système flou de type Takagi-

Sugeno à conclusion constante ainsi que le théorème de l’approximation universelle 

permettant d’assurer l’existence d’un système flou adéquat pour une précision voulue. A 

travers deux exemples d’illustration, nous avons montré que la mise en oeuvre d’un 

approximateur flou ne peut être réalisée qu’à partir d’un nombre suffisant de paires de 

mesures (entrée, sortie). Par ailleurs, la plupart des systèmes industriels sont incertains et/ou 

perturbés, ce qui peut induire des erreurs de mesures et par suite détériorer la précision 

d’approximation. Des approches plus robustes doivent donc être utilisées en conjonction avec 

l’approche floue, parmi celle-ci la commande par mode glissant que nous abordons dans le 

chapitre suivant. 
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Chapitre 2 
Introduction à la commande  

par mode glissant 
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Introduction à la commande par Mode Glissant 

 

Dans la réalité, il est souvent  très  difficile  de  

représenter  fidèlement  un processus et de connaître toutes  

les variables mise en jeu. Par conséquent, la loi de commande  

qui  lui  sera  associée  doit  être  robuste  afin de  

couvrir certaines non linéarité ou erreurs d’identification. 

La commande par mode glissant permet de répondre à ce 

problème mais cette robustesse se fera  au détriment  des 

performances. En effet, la discontinuité  de l’entrée induit  

des vibrations hautes fréquences indésirables en pratique. De 

plus, la surface de glissement définie dans le formalisme 

réduit l’ordre du système en boucle fermée, ce qui ne permet  

pas dans certains cas, d’imposer au système un mode désiré de 

stabilisation. 

Dans le but de remédier à ces inconvénients,  pour des 

systèmes non linéaires, une commande par mode glissant 

robuste, performante et présentant  une simplicité de mise en 

œuvre est basée sur  la mise en œuvre d’une surface  de 

glissement de même ordre que le système. La surface ainsi 

définie fait intervenir une loi de commande particulière, 

appelée commande dynamique par mode glissant.  

La simulation d’un système non linéaire est utilisée pour 

démontrer la robustesse et la performance de la commande par 

mode glissant.  

              

2.1. SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE  

 

La théorie des systèmes  à structure variable, initialisée 

au début du 20ème siècle, a pris son essor dans les années 60 

et possède comme attribut principal : la structure du 

contrôleur utilisé peut changer d’une façon discontinue entre 

deux ou plusieurs structures. C’est le cas, par exemple des 

circuits de conversion de puissance, où le système est 
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gouverné par une équation différentielle différente pour 

chaque position de l’interrupteur. 

La théorie des systèmes à structure variable et les modes 

glissants associés a fait l’objet de beaucoup d’études au 

cours des dernières années aussi bien par les chercheurs 

soviétiques, que par les chercheurs d’autres pays [37]. 

 

Elle a donné naissance aux notions de régimes glissants qui 

se sont par la suite étendus aux systèmes discontinus réalisés 

artificiellement, c’est à dire, des systèmes du type ),( txfx=� , 

avec f  une fonction non linéaire continue, et pour lesquels on 

définit un retour d’état discontinu. Cette approche a pour but 

de maintenir l’état représentatif de l’évolution du système 

sur une surface  S  définie au préalable, appelée « surface de 

glissement ». Dans ce contexte et  sous certaines conditions, 

le système  est dit en « régime glissant » et invariant à 

certaines perturbations. 

La dynamique du système ainsi que sa stabilité sont 

indépendantes de la fonction )tx,(f  et dépendent uniquement des  

paramètres de la surface choisie, ce qui explique 

l’insensibilité de cette loi de commande vis-à-vis des 

perturbations et des variations paramétriques lors du 

fonctionnement en mode glissant. 

 

2.2. REPRESENTATION DES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE  

       

 On peut distinguer deux configurations de base pour les 

systèmes à structure variable présentés dans ce qui suit : 

 

2.2.1  Commutation par contre réaction d’état variable  
Le changement de la structure se fait  lors de la 

commutation de la commande U . L’organe  de commande reçoit 

dans ce cas une tension de commande cmU  qui  commute  

rapidement entre  deux valeurs variables, 1cmU  et 2cmU  ce qui 
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peut provoquer de fortes sollicitations de l’organe de 

commande, donc, une réalisation pratique impossible. 

La représentation de cette configuration est donnée par la 

figure ci-dessous. [14][37][74].  

 

Le système fonctionne alors en mode de glissement et le 

comportement dynamique du système est déterminé par la 

condition : .0)( =xS  

xkUU
cmcm 11

−==         Pour : )( xS > 0 

                                                                         

xkUU cmcm 22 −==          Pour : )( xS < 0        (2.1) 

 

  

  

     

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 Configuration de la structure par commutation d’une 

contre réaction d’état variable. 

 

 

2.2.2  Commutation de type relais 
 

  

Le changement de la structure se fait par commutation au 

niveau de l’organe de commande,  conformément à la figure 

représentée ci-dessous : 

 

 

         
y

- k1

- k2

)( xS

∑OC U  cmU  

1cmU  

2cmU  

x  
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Fig.2.2 Configuration de la structure par commutation au 

niveau de l’organe de commande. 

Dans ce cas, l’organe de commande est conçu de sorte que la 

grandeur de commande commute entre deux valeurs constantes 

’’ maxU ’’ et ’’ minU ’’, selon le signe de la fonction ,)(xS  la 

logique de commutation est donnée par [14]: 

 

max
UU =           Pour : )( xS > 0 

                                                                       

minUU =           Pour : )( xS < 0             (2.2) 

 

Cette configuration correspond à un réglage à deux positions, 

avec une loi de commutation plus performante. 

Lorsque le régime glissant est atteint, les variables 

d’état sont reliées entre elles par la relation: 0)( =xS . 

 

2.3. MODE GLISSANT POUR LES SYSTEMES NON LINEAIRES 

 

   La technologie des modes glissants consiste à amener la 

trajectoire d’état d’un système vers la surface de glissement 

minU
  

 
∑  

)( xS  

maxU  

x  

yU  
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et de la faire commuter à l’aide d’une logique de commutation 

appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’où 

le phénomène de glissement. 

2.3.1 CONDITION DE GLISSEMENT  

Si l’on exprime la condition d’existence de solution de 

l’équation ),( txfx =� en fonction d’une surface S , il est 

nécessaire de calculer sa dérivée[14]: 

 

〉〈∇== fS
dt
dSS ,�                                 (2.3)          

  

Ce qui représente le produit scalaire de la normale à la 

surface ,0)( =xS orientée de 
−

X vers 
+

X et du vecteur ),( txf . Par 

suite, si les conditions précédentes sont vérifiées, on en 

déduit : 

 

               (
+

f < 0 et
−

f >0)⇔  SS � <0                (2.4)            

 

 

       Cette condition (2.4), appelée condition de glissement, 

représente l’inégalité fondamentale pour la synthèse de la 

commande par mode glissant. Elle traduit le fait que si les 

projection de 
+

f et 
−

f sur le vecteur ,S∇ dans un voisinage de 

la surface S , sont de signes contraires alors la surface S  

est attractive. 

 

2.3.2 DYNAMIQUE GLISSANTE  

 

La dynamique glissante est définie par la trajectoire de 

l’état sur la surface glissante S . Dans le deuxième cas, c’est 

l’approche de la commande équivalente qui  est utilisée le 

plus souvent [14]. 
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2.3.3 APPROCHE DE LA COMMANDE EQUIVALENTE     

 La dynamique glissante résulte de l’action du champ 

équivalent, donné par la commande, appelée commande 

équivalente, qui rend la surface de glissement invariante 

[80]. On considère des systèmes du type : 

 

uxgxfx )()( +=�                               (2.5)           

 

Avec 1 2

T

ng , g g,....,g ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ un champ de vecteurs définissant les gains de 

commande et ,ℜ∈u une loi de commande vérifiant : 

 

+u         Si   )( xS > 0 

        =u                                                  

                    −u      Si )( xS < 0                  (2.6) 

 

Selon cette loi, le système présente un régime glissant 

caractérisé par la dynamique équivalente : 

 

eqeq
uxgxfxf )()()( +=                          (2.7)             

 

Dans laquelle,
eq

u est la commande équivalente qui rend la 

surface de glissement S  invariante et vérifie, pour 

,Sx∈ l’inégalité :  

 

    ))(),((min xuxu +− < 
eq

u < ))(),((max xuxu
+−

         (2.8) 

 

En notant que: 

))(),((min
min

xuxuu
+

−=  et ))(),((max
max

xuxuu
+−

=         (2.9) 

On peut interpréter equ comme étant la valeur moyenne de )(tu  

lors de la commutation rapide entre 
max

u et 
min

u [9]. 
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       La commande équivalente correspond au régime glissant 

idéal (ni seuil, ni  retard, ni hystérésis), c’est à dire pour 

lequel le glissement est décrit en utilisant la condition 

d’invariance : 

 

 )( xS = 0     et      )( xS� = 0               (2.10)          

Il vient en développant les calculs : 

 

             0, =〉∇〈= fSS�                      (2.11)          

D’où : 

            
〉∇〈

〉∇〈−=
gS

fSueq
,

,
         (2.12)          

                       

Avec la condition d’existence :  

 

                          0, ≠〉∇〈 gS                      (2.13)           

 

En portant l’expression de equ dans (2.8), on obtient  

l’équation du régime glissant idéal  sur la surface  S = 0 : 

 

    )(])(].))(,()([)()(
1

xfSxgSxgIuxgxfx eq ∇〉∇〈−=+=
−�          (2.14)           

                                                             

• Le champ de vecteur g  n’a aucune influence sur la 

dynamique glissante. En d’autre termes, seule la 

projection du champ f  sur l’espace tangent à la surface 

détermine la dynamique glissante [14]. 

• Dans le cas des systèmes non affines en la commande, la 

dynamique glissante peut être calculée en utilisant 

l’approche de la commande équivalente pour le système 

rendu localement affine [9] [14].   
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2.3.4 DOMAINE DE GLISSEMENT  

       La détermination du domaine de glissement peut se 

ramener à l’étude de la stabilité du système en régime 

glissant [9]. Pour cela, on suppose que le glissement 

s’effectue dans un voisinage tubulaire de la surface S , 

glissement réel, qu’on fera tendre, dans le cas d’un 

glissement idéal, vers la surface de  glissement S . Les 

résultats de Lyapounov concernant la stabilité des systèmes 

non linéaires peuvent être ainsi étendus aux régimes glissants 

[9] [14]. 

       Le domaine de glissement est le domaine dans lequel les 

conditions suffisantes de stabilité du système en régime 

glissant sont satisfaites. Le théorème suivant d’Utkin, qui 

est basé sur l’utilisation des fonctions de Lyapounov, fournit 

ces conditions dans le cas général, celui des systèmes multi-

variables [14]. Dans ce dernier contexte, on définit  la 

surface S  comme étant l’intersection de plusieurs surfaces 

élémentaires. 

 

2.3.5  CHOIX DE LA SURFACE DE GLISSEMENT 

Le choix de la surface de glissement qui garde le système 

stable en mode glissant est parmi les problèmes de mode 

glissant. Existent plusieurs méthodes différentes de chacune 

son propre importance et ses propres conditions. 

 

2.3.6 METHODE DE PLACEMENT DES POLES DESIRES EN GLISSEMENT[29]   

 

Soit, la  représentation d'état du système suivante : 

 

0; x)t(uB)t(xA)t(x +=�                            (2.15) 

                                          

  )()( txCty =                                   (2.16) 
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Supposons que le mode glissant existe, le  vecteur de surface 

de glissement peut être exprimé comme suit : 

 

  )()( txGtS =                                 (2.17) 

                                                                    

où G est le vecteur de gain de la surface de glissement. 

Pour déterminer G, on applique la méthode suivante qui est 

basée sur la technique de placement de pôles [39]. 

On définit la transformation suivante : 

 

   )()( txMtz =                               (2.18)  

                                                                        

où M est une matrice arbitraire non singulière tel que : 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2

0

b
BM , 02≠b                                (2.19)    

                                                     

 

tel que : les (n-1) lignes de MB sont des zéros, le rang M= n, 

et le dernier élément b2 est un scalaire non nul. 

 

Par la substitution de )()( 1 tzMtx −=  dans l’équation (2.18), on 

obtient : 

 

uBMzMAMz += −1�  ; 00 Mxz =                     ( 2.20)           

 

 

Si on prend : 

T

zzz T
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 21 , où z1 est un vecteur colonne de dimension (n-1), 

et où z2 est un scalaire. 

On peut re-écrire l’équation (2.23) comme suit : 
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u
bz

z

AA

AA

z

z

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

22

1

2221

1211

2

1 0
.

�

�
                      (2.21)            

 

11
A ,

12
A ,

21
A et 

22
A  sont obtenues par partition de la matrice 

1−
MAM . 

Donc :  

         
212111

zAzAz +=
1
�                       (2.22)            

         ubzAzAz 22221122 ++=�                   (2.23)           

 

L’équation (2.25) représente la description d’un système en 

boucle ouverte où z1 est le vecteur d’état, et z2 le signal de 

commande. Si la paire (A, B) est contrôlable,la paire(A11, A12 ) 

est aussi contrôlable [14]  .   

La substitution de zMx
1−

=  dans l’équation (2.20), donne : 

 

         0
1
==

−
zMGS                         (2.24)            

 

On peut écrire : ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

−
21

1
GGGM T

, où TG1  est un vecteur colonne de 

dimension (n-1), et G2 un scalaire. 

 

 

L’équation (2.24) devient : 

                         02211 =+= zGzGS T                 (2.25)            

 

Sans perte de généralités, on peut prendre G2=1, le signal de 

commande z2 est : 

 

            112 zGz T−=                         (2.26)          
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On remplace l’équation (2.26) dans l’équation (2.25), résulte:  

 

11112111 .)( zAzGAAz
C

T =−=�                           (2.27)           

 

Les valeurs propres du système peuvent être d’une façon 

arbitraire dans le plan complexe. Donc, le gain de la surface 

de glissement est : 

 

MGGG T
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 21                                 (2.28)            

  

 

2.4. INVARIANCE DES REGIMES GLISSANTS  

 

Considérons le système perturbé suivant : 

 

)()()( xpuxgxfx ++=�                           (2.29)           

 

Où p  représente les perturbations paramétriques du champ de 

vecteurs nominal )(xf . L’invariance du régime glissant vis-à-vis 

de la perturbation p  est donnée par la définition 

suivante [14]: 

Le régime glissant sur la surface S  du système perturbé 

(2.29), satisfait les propriétés d’invariance vis-à-vis de ,p si 

et seulement le vecteur perturbation p  satisfait la condition 

suivante [14] : 

  

{ })( xgVectp ∈                                                  

Avec Vect l’espace engendré par la base ).( xg  

2.5. Bouclage linéarisant à structure variable  

      Le problème de la linéarisation par bouclage consiste  à 

transformer, de manière exacte dans un domaine ouvert donné, 
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un système non linéaire en un système linéaire à l’aide d’un 

bouclage d’état et d’un changement de variables sur l’état du 

système [65]. Lorsqu’elle existe, cette transformation permet 

de stabiliser le système en utilisant les méthodes des 

systèmes linéaires (placement de pôles, synthèse  quadratique, 

etc.…). L’emploi de cette technique pour la régulation est 

essentiellement justifié par la facilité d’analyse du 

comportement des systèmes linéaires. 

Dans ce contexte, l’utilisation de la commande à structure 

variable a pour objectif de créer un régime glissant afin de 

stabiliser le système représenté sous la forme canonique de 

commandabilité. 

 

2.5.1. LINEARISATION EXACTE PAR RETOUR D’ETAT  STATIQUE  

       Soit le système non linéaire de dimension n  sous la 

forme canonique de commandabilité, décrit par les équations : 

)1(,...,1,1 −== + nixx ii�  

utxgtxfxn ),(),( +=�                            (2.30)            

1xy =  

 

Si l’on considère le retour d’état statique : 

 

1 *
u g ( x, t ) ( v f ( x, t ) )−= −                  (2.31)           

L’expression (2.34) dans laquelle 
*

v définit une nouvelle 

entrée, donne dans (2.33) : 

 

)1(,...,1,1 −== + nixx ii�  

*vxn =�                                        (2.32)           

1
xy =  
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Le modèle linéaire ainsi obtenu correspond au schéma de la 

figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5.1. Linéarisation par retour d’état statique. 

 

 

 

2.5.2  BOUCLAGE A STRUCTURE VARIABLE  

       Dans le but de rendre l’origine de l’espace  d’état 

asymptotiquement stable  pour  le système (2.30), la surface 

de glissement S  doit contenir le point final de stabilisation. 

On prend S  de la forme : 

 

1
1

n

i i
i

nS ; aa x
=

= =∑                             (2.33)          

 

Les ),...,1( nia
i

=  définis dans (2.33) sont choisis de telle 

manière que 
nn

n ssasaa ++++
−

−
1

)1(10 ...
.

 = 0 soit Hurwitz. 

Nous présentons l’approche classique [14], où la surface de 

glissement S  est une solution de l’équation : 

 

)( SsignMS −=�                               (2.34)          

 

M  étant une constante strictement positive appelée gain de 

glissement. 

Ce choix de la surface S  permet de satisfaire la condition 

d’attractivité : 

 

∫  ∫  ∫  
nxv �=

*
 nx  3x  2x  yx =1  
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             SS � < 0       Si 0≠S                        (2.35)            

 

En effet : 

 

           SMSS −=� < 0,   Si  0≠S                     (2.36)            

Considérons (2.36), la dérivée de S  s’écrit : 

 

1
1

1 +

−

=
∑+=

ii

n

i
n xaxS ��                              (2.37)           

L’équation (2.37) permet d’établir la relation : 

)(
1

1

1
SsignMxax

ii
n

in −∑−=
+

−

=
�                      (2.38)           

 

Si l’on considère le système (2.35), il en résulte pour la 

nouvelle entrée l’expression : 

 

)(*
1

1

1
SsignMxaiv i

n

i
−∑−=

+

−

=
                        (2.39)            

Ce qui permet,compte tenu de  l’équation (2.34), de définir 

le bouclage linéarisant à structure variable : 

      1 1

1 1

n
i

i i
u g ( x, t ) M sign ( S ) f ( x, t )a x

−
−

= +

⎛ ⎞= − − −∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.40)          

Cette commande apparaît comme la somme d’un signal continu 

equ et d’un signal de haute fréquence u∆ assurant  le régime 

glissant. 

 En effet, on a : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑

−

=
−−=

+

1

1
),(

),(
1

1

n

i
txfxa

txg
u

iieq                                    

                                                             

  ),(
)(

txg
SsignMu −=∆                               (2.41)          

Quand  le régime glissant est atteint, la dynamique du 

système originale (2.30) est plongée dans l’état d’un système 

réduit et libre représenté dans l’espace d’état par :  
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)1(,...,1,1 −== + nixx ii�  

∑−=
−

=
−

1

1
1

n

i iin xax�                                                   

1
xy =                                         (2.42) 

Les coefficients  ),...,1( nia
i
=  de la surface de glissement S   

déterminent la dynamique en mode de glissement et le mode de 

stabilisation.         

 Remarques 

• La surface de glissement peut être définie d’une façon 

plus générale dans l’espace de l’erreur de la sortie y   

par rapport à la consigne cy : 

 

1,)(
)()(1

0
=−∑=

−

=
n

i
c

in

i
i ayyaS                          (2.43)           

En effet, en remplaçant cy  par zéro et  
)(iy  par  1+ix  dans 

(2.43), on retrouve l’équation (2.33).  

 

• Soit )(tS la fonction continue, dérivable sur ℜ définie 

comme suit : 

  
1

0
1

n

c ni
i

( i ) ( i )
S ( t ) a ( y y ) ;a

−

=
= − =∑            (2.44)          

Après le calcul de )( tS� et la commande équivalente equ , en 

remplaçant l’expression de cette dernière dans l’équation 

(2.33), on obtient un système linéaire de dimension  n  défini 

dans l’espace des phases par : 

)1(,...,1,1 −== + nixx ii�  

xiayax
n

i i

i
c

n

i in 1
1

0

)(

0 +
∑−∑=
−

==
�  

 
1

xy =                                        (2.45)          
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Le système (2.45) est de dimension n, par suite, 

l’introduction d’une telle fonction de glissement permet de ne 

pas réduire l’ordre du système en boucle fermée.  

 
2.5.3. ROBUSTESSE PAR RAPPORT AUX PERTURBATIONS  

 

Considérons le système dynamique défini par : 

 

)1(,...,1,1 −== + nixx ii�  

),(),(),( txputxgtxfxn ++=�                                      

1xy =                                         (2.46) 

 

Où ),( txp  représente les perturbations extérieures et les 

variations paramétriques. On se place dans le cas où 

l’hypothèse : 

 

      
1

),( ptxp ≤                              (2.47)          

est satisfaite [14], où  1p est une borne connue. 

L’expression de S  est donnée par l’équation (2.36), soit : 

 

     1,
1

=∑=
=

nii

n

i
axaS                         (2.48)           

 

On désire assurer la condition d’attractivité  (2.39) de la 

surface .0)( =xS  En utilisant (2.50), le calcul de SS � donne : 

 

 

     ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++∑
−

=
= + ),(),(),(

1

1 1
txptxgtxfx

n

i
aSSS ii

�        (2.49)           
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Alors le bouclage linéarisant à structure variable défini 

(2.44) par : 

 

    1
1

1
1

n
i

i
i

u g ( x, t ) p ( x, t ) f ( x, t )a x−
−

+
=

⎛ ⎞
= − − −∑⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (2.50)            

 

assure l’attractivité de la surface )(xS =0  et maintient 

l’évolution sur celle-ci une fois atteinte si le gain de 

glissement M  est supérieur à la borne maximum de la 

perturbation ),( txp . 

 

 

Soit, en considérant (2.51) : 

    

  1pM ;                              (2.55) 

                                                            

2.6. EXTENSIONS METHODOLOGIQUES 

 

Malgré les différents avantages de la commande à structure 

variable, son utilisation dans certains domaines, a été 

entravée par les oscillations du régime glissant dues aux 

imperfections (hystérésis, retard…) des éléments de 

commutations, qui excitent les dynamiques de hautes fréquences 

non modélisées.  

  Afin d’y remédier, de nombreux  algorithmes à structures 

variables ont été développés durant la dernière décennie dont  

la commande continue dans une bande de la surface [65].     

 

2.6.1. COMMANDE CONTINUE DANS UNE BANDE DE LA SURFACE 

La solution proposée par Slotine [37] [65]consiste à 

remplacer la loi de commande discontinue par une loi continue 

en  x  à l’extérieur d’une fine bande située au voisinage de la 

surface de glissement, la discontinuité étant conservée à 

l’extérieur  de cette bande.  
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Forme de Slotine [37]  

La composante haute fréquence de la loi de commande est 

choisie comme : 

     

  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Φ
−=∆

i

iS
satMu ii                            (2.56)         

La loi de commande continue dans une bande fine par mode 

glissant est définit à partir des conditions suivantes : 

  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Φi

iS     si 1≤
Φ i

iS     et    
i

iS
Muiu iieq Φ

−=     (2.57)          

  )( iSsign   si 

i

iS
Φ

> 1  et   )( iSsigniMiequiu −=       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.6.1. Loi de commande par bande fine continue  

 

2.7 APPLICATION   

 

2.7.1. Commande discontinue 

 

Considérons le système non linéaire du deuxième ordre 
représenté par :  

iieqi Muu +=
+

 
iu

iequ  

iS  iΦ+iΦ−  

iieqi Muu −=
+

 

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Φi

iSsat
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21 xx =�  

),(212 txpuxxx ++−=�                                            

1xy =                                        (2.58) 

 

On désire une sortie nulle avec une constante de temps 
équivalente égale à 1/3 secs. 

 

Il en résulte pour l’expression : 

  213 xxS +=                                   (2.59)           

 

En utilisant l’équation (2.45), la condition de glissement 
devient : 

 

  0)),(3( 212 <++−= txpuxxxSSS �                (2.60)             

 

La résolution de cette inéquation, par rapport à u ,  
fournit des solutions assurant l’évolution du système en 
régime glissant. Le bouclage 

 

 2 1 23u x x x M sign ( S )= − + −                  (2.61)          

assure l’attractivité de la surface S . 
 

La simulation a été réalisée avec : 

 

          )(sin),( ttxp =                       (2.62)          

 

Par suite, pour satisfaire la condition d’attractivité de 
la surface et de robustesse,  la commande nécessite un gain de 
glissement 2>M .  

Les figures suivantes présentent les résultats de 
simulation pour un gain de glissement M = 2.2. 
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Fig.2.7.1 Signal de sortie. 

 

 
Fig.2.7.2 Variation de S. 

 
Fig.2.7.3 Plan de phase. 
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Fig.2.7.4 Variation de la commande.  

 

 
Fig.2.7.5 Glissement dans le plan de phase. 

 

On constate que la sortie réelle y du processus coïncide 

avec la sortie désirée dy  (sortie du système non perturbé) 

après un certain temps. 

Ce type de loi de commande permet donc d’atteindre 

l’objectif souhaité, mais engendre des oscillations donnant 

lieu sur certaines grandeurs à un phénomène de broutement 

indésirable en pratique. 

2.7.2. Commande continue  

Dans l’exemple utilisé dans le paragraphe (2.59) on 

remplace la fonction )( Ssign dans (2.62) par la fonction )(
Φ
Ssat , 

il en résulte pour la loi de commande l’expression : 

   2 1 23 Su x x x M .sat ( )= − + −
Φ

                 (2.64)           
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Fig.2.7.6 Évolution de la sortie. 

 

 
Fig.2.7.7 Variation de la surface de glissementS. 

 

 
Fig.2.7.8. Variation de la commande continue. 
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Fig. 2.7.9 Plan de phase et glissement. 

 

En augmentant la bande, on constate que la commande devient 

plus lisse, mais au détriment des performances du système 

comme l’illustre les figures suivantes. 

 
a. Évaluation de la sortie du système. 

 

 
b.  Variation de la commande continue. 
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c. Variation de la surface S. 

Fig.2.7.10. Cas où la largeur de la bande est égale à 0.08. 

      

 
a. Évaluation de la sortie du système. 

 

 
b. Variation de la commande continue(phi=0.3) 
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c. Variation de la surface S. 

Fig.2.7.11. Cas où la bande est égale à 0.3. 

 

Dans la figure (2.7.12), on illustre l’influence du choix 

de gain de glissement sur le temps de ralliement  du point 

d’équilibre. 

 

 
Fig.2.7.12. Plan de phase pour des gains différents. 

 

CONCLUSION 

 
Dans ce chapitre, nous avons effectué une synthèse des 

principaux résultats sur la commande à structure variable en 

régime glissant dans le formalisme classique. 

L’intérêt majeur de cette approche se situe d’une part dans 

la simplicité de mise en œuvre de la loi de commande, d’autre 

part dans la synthèse des coefficients de la surface de 

glissement. On peut facilement prendre en compte aussi bien en 

terme  de stabilité que  de robustesse, les non-linéarités, 
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les saturations et l’imprécision des paramètres identifiés du 

processus à commander. C’est  un avantage non négligeable qui 

permet de connaître les limites de fonctionnement à ne pas 

dépasser. 

Néanmoins, dans certains cas, les performances du système 

peuvent être altérées à cause d’un phénomène de broutement qui 

se manifeste dans la commande. En plus, la réduction de 

l’ordre du système ne permet pas toujours d’atteindre 

l’objectif imposé de la dynamique désirée. En effet, si l’on 

considère le cas particulier d’un système de degré relatif 

égal à un, la surface de glissement correspondante, d’ordre 

zéro, permet de stabiliser le système sur l’origine mais ne 

peut définir la manière de l’atteindre. 

Les extensions méthodologiques ont concerné uniquement le 

phénomène de broutement et ont permis sa diminution. 

Cependant, elles ont donné naissance à d’autre problèmes tels 

que la complexité de la mise en œuvre de la  loi de commande, 

l’existence d’un compromis entre la robustesse du régulateur 

et les performances du système. 

On évite ainsi les phénomènes de broutement liés à des 

commutations trop rapides de l’entrée et la réduction de 

l’ordre du système en boucle fermée. 

Ainsi, la loi de commande par mode glissant assure à la fois,  

robustesse, performance et simplicité avec le problème propre 

de broutement qui doit être réduit car dangereux pour les 

actionneurs. 
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INTRODUCTION A LA COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE 

 
 La commande adaptative a débutée dans les années 50s  comme 

solution pour contrôler les processus fonctionnant sous des 

conditions et environnement  variables dans le temps. Dans les 

années 60 plusieurs contributions de la théorie de la commande 

ont été introduites  dans le développement de la commande 

adaptative, comme par exemple l’approche d’état et les 

théories de stabilité…. De nombreuses méthodes d’estimation 

ont été élaborés et introduites dans le contrôle adaptatif des 

le début des années 70s. 

     L’étude de la stabilité de la commande adaptative  a 

commencé au début des années 80s en parallèle avec une rapide 

évolution en micro-électronique ce qui a permit d’implémenter 

des régulateurs adaptatifs sur des systèmes à  

microprocesseurs. 

     Les principes généraux de la commande adaptative sont  

présentés dans ce chapitre.  

 

    3.1 Concept de la commande adaptative 

 En pratique  le système à contrôler possède  des paramètres 

incertains au début de l’opération de commande rendant 

difficile la satisfaction d’un cahier des charges préétablit. 

Malgré que cette incertitude paramétrique disparaisse en temps 

réel par un certain mécanisme d’ajustement, elle peut causer 

une instabilité du  système de commande. Dans d’autres cas, le 

phénomène inverse se produit, où on démarre avec des 

paramètres connus et certains, mais au cours de 

fonctionnement, ces paramètres évoluent perdant leurs valeurs 

devenant incertains. Donc sans un ajustement continu  du 

contrôleur, le régulateur initial s’avère inefficace. 

     Généralement, l’objectif principal de la commande 

adaptative est de maintenir des performances désirées pour un 
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système en présence d’incertitudes ou variations paramétriques 

du procédé. 

     Un régulateur adaptatif diffère d’un régulateur  

ordinaire dans le fait que les paramètres du premier sont 

variables et qu’un certain mécanisme d’ajustement de ces 

paramètres existe .Dans le présent travail nous nous proposons 

d’utiliser la commande adaptative floue 

 

    3.1.1. Commande adaptative par modèle de référence 

 Généralement, une commande adaptative à modèle de référence 

est présentée comme le montre la figure 3.1 Elle est composée 

de 4 parties : 

1. le procédé contenant les paramètres inconnus. 

2. un  modèle de référence spécifiant les performances 

désirées. 

3. une loi de commande contenant les paramètres ajustables 

4. un mécanisme d’ajustement pour l’adaptation des 

paramètres ajustables. 

 
Fig.3.1 Commande adaptative à modèle de référence. 

 

• Le procédé est supposé avoir une structure à paramètres 

inconnus.       

• Le modèle de référence est  utilisé pour spécifier la 

réponse idéale de notre système. 

 
e 
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• Le régulateur est décrit généralement par un certain 

nombre de paramètres ajustables, qui seront ajustés par 

un mécanisme d’ajustement. 

• Le mécanisme d’ajustement est utilisé pour adapter les 

paramètres dans la loi de commande. La loi d’ajustement  

permet d’obtenir les valeurs des paramètres pour 

lesquelles la réponse du système sous la commande 

adaptative suit la réponse du modèle de référence, c’est 

à dire, imposer à l’erreur de poursuite de converger vers 

zéro.                           

     Dans la commande adaptative à modèle de référence, on 

rencontre deux structures : la commande adaptative directe et 

la commande adaptative indirecte. 

Dans la commande adaptative directe, les paramètres du procédé 

et ceux du régulateur seront reliés les uns aux autres pour 

former une seule structure paramétrique qui sera ajustée par 

le mécanisme d’ajustement. Donc, dans ce type de commande, la 

loi de commande est générée directement sans estimation propre 

aux paramètres du procédé. 

 Dans commande adaptative indirecte (figure 3.2) on estime  

les paramètres du système à contrôler en première phase.  

L’appellation indirecte vient du fait qu’on estime d’abord  

les paramètres  du procédé pour les utiliser dans 

l’élaboration de la loi de commande. 

     Pour analyser et concevoir un système a commande 

adaptative, on trouve essentiellement 2 approches : 

 

  

1. méthode du gradient. 

2. méthode de la synthèse par LYAPUNOV.  

                                                             

    3.1.4. Approche du gradient 

 Cette approche est basée sur l’hypothèse que les paramètres 

du procédé changent d’une manière très lente par rapport aux 
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autres variables dan le système. On utilise l’approche du 

gradient qui ne fournit pas nécessairement un système stable 

en boucle fermée. Le mécanisme d’ajustement des paramètres est 

appelé  MIT. 

 

Règle MIT 

      Supposons que nous allons ajuster les paramètres du 

régulateur de telle sorte que l'erreur entre les sorties du 

procédé et du modèle de référence soit amenée a zéro. Soit 

el'erreur de poursuite, θ  le paramètre à ajuster et  le 

critère d'optimisation suivant : 

                   21( )
2

J eθ =                      (3.1)

            

 
Fig. 3.2. Commande adaptative indirecte 

 

Pour obtenir le min de (J), il est logique de changer les 

paramètres dans la direction négative du gradient de J , c’est à 

dire que l’on a: 

                 
j ee

t
θ γ γ

θ θ
∂ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂ ∂

          (3.2)

                             

Cette règle MIT fonctionnera bien si le gain d’adaptation γ  

est faible. La grandeur permise de γ  dépendra alors de 

l’amplitude du signal de référence et du gain du procédé. Par 



 60

conséquent, il n’est pas possible de donner des limites fixées 

qui peuvent garantir la stabilité, donc la règle MIT peut 

donner un système instable en boucle fermée. Une loi 

d’ajustement modifiée utilisant la théorie de stabilité peut 

alors être introduite. 

    3.1.5. Stabilité selon Lyapunov 

          Dans cette approche nous allons essayer de trouver 

des lois d’ajustements de telle sorte que la convergence de 

l’erreur vers zéro soit garantie. 

Lyapunov a introduit sa méthode directe pour étudier la 

stabilité d’une solution à une équation différentielle non 

linéaire. Le principe de base de cette méthode est l’extension 

d’une observation physique fondamentale : si l’énergie totale 

d’un système mécanique (ou électrique) est continuellement 

dissipée, alors le système convergera vers un état 

d’équilibre. Donc, on peut  conclure la stabilité d’un système 

donné par simple examen d’une certaine fonction scalaire. 

 

Soit l’équation différentielle 

             ( , )x f x t=�    ; (0, ) 0f t =                   (3.3)

           

Où x  est le vecteur d’état de dimension n, l’origine est 

supposée être un point d’équilibre. 

     

    Soit la fonction 1 : nV + →\ \ satisfaisant les conditions : 

1. (0, ) 0V t =     t∀ ∈ℜ  

2. V  est différentiable en x  et en t  

3. V  est définie positive, c'est-à-dire, ( , ) ( ) 0V x t g x≥ >  ou 

:g ℜ→ℜ est une fonction continue et croissante avec : 

lim ( )
x

g x
→∞

→∞. 

 

Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique 

uniforme du système  est que la fonction : 
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             ( , ) ( , ) VV x t f x t gradV
t

∂
= +

∂
� <0    pour 0x ≠     (3.4)

        

D’où  ( , )V x t�  est définie négative. 

 

 La théorie de la stabilité selon  Lyapunov peut être utilisée 

pour concevoir une loi de commande adaptative qui peut 

garantir la stabilité du système en boucle fermée.  

 

3.2. Les contrôleurs flous adaptatifs 

     3.2.1. Introduction 

          L’étude de la stabilité d’un  asservissement est un 

point clé des méthodes de synthèse de l’automatique. Les trois 

principaux avantages du contrôle flou développés dans la 

littérature sont les suivants : 

1. Temps de développement court. 

2. Conception du type système expert (utilisation des 

connaissances issues d’expertise). 

3. la robustesse du contrôle flou. 

Les deux grandes classes formant le contrôle adaptatif 

peuvent être discernés selon que le contrôleur soit 

élaboré directement ou indirectement. 

   

     3.2.2 Contrôleur flou adaptatif direct  

La commande floue adaptative directe est basée sur la 

technique de contrôle adaptatif classique utilisant un  

contrôleur flou et dont la stabilité est garantit par la 

méthode de stabilité de Lyapounov. 

 

 3.2.3 Contrôleur flou adaptatif indirect 

La technique de contrôle adaptatif indirect est utilisée pour 

estimer par logique floue les paramètres du système afin 

d’élaborer une commande adaptative floue indirecte ce que nous 

développons dans ce qui suit[82]. 

          

Considérons le système suivant : 
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1 2

2 3

1 1

1

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

x x
x x

x f x x g x x u
y x

=
=

= +
=

�
�
…
�

                                (3.5)          

Ou de la forme équivalente :  

( ) ( 1) ( 1)( , ,...., ) ( , ,...., )n n n
nx f x x x g x x x u

y x

− −= +
=

� �
                          (3.6)          

 

où f et g sont des fonctions continues inconnues, Ru∈ et y R∈  

sont l’entrée et la sortie du système respectivement, 

( 1)
1 2( , ,...., ) ( , ,...., )T n T n

nx x x x x x x R−= = ∈� est le vecteur d’état du système 

qui est supposé observable. Pour que (3.5) soit commandable il 

faut que ( ) 0g x ≠  avec cx U∈  et n
cU R∈  ( cU  région de 

commandabilité), g(x)  est  une fonction continue, on suppose 

que  g(x)>0  pour  cx U∈  

 

L’objectif de la commande est de forcer  y à suivre un signal 

de référence borné ( )my t , sous la contrainte que tous les 

signaux impliqués soient bornés. Plus spécifiquement il s’agit 

de déterminer la commande par retour d’état ( / )u u x θ= et une loi 

d’adaptation pour ajuster les paramètres du vecteur  θ  . 

Soit e l’erreur de poursuite donnée par  me y y= −   

On prend ( 1)( , ,...., )n Te e e e −= �  et 1 1( , ,...., )T
n nk k k k−= nR∈  tel que toutes les 

racines du polynôme 1
1( ) ....n n

nh s s k s k−= + + +  soient dans le demi-plan 

gauche. 

a) f  et  g  sont connues, alors  la loi de commande s’exprime 

par :                                                               

            ( )1 ( )
( )

n T
mu f x y k e

g x
⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦                        (3.7)          

Ce qui donne :       

 ( ) ( 1)
1 .... 0n n

ne k e k e−+ + + =                                       (3.8)          
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Qui résulte en :    lim ( ) 0
t

e t
→∞

=   

b) f  et  g  sont inconnues, on remplace  f et g   par des 

systèmes flous, alors la loi de commande s’exprime par :                 

    ( )1 ˆ ( / )
ˆ ( / )

n T
c f m

g

u f x y k e
g x

θ
θ

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦                         (3.9)          

 

En appliquant (3.9) à (3.6) on trouve : 

 

( ) ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( )n T
f g ce k e f x f x g x g x uθ θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦⎣ ⎦                     (3.10)          

          

                                                                        

Qui est équivalent à : 

 

 ( ) ( )ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( )c c f g ce A e b f x f x g x g x uθ θ⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦
�                   (3.11)           

 

 

 

où : 

 

1 2 3 3 2 1

0 1 0 0 ... 0 0 0
0 0 1 0 ... 0 0 0

0 0 0 0 ... 0 1 0
0 0 0 0 ... 0 0 1

...

c

n n n n

A

k k k k k k k− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− − − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

# # # # # # # #
;  

0
0

0
0
1

cb

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

#
          (3.12)          

                                                                         

Vu que cA  est stable  ( 1
1 ....n n

c nsI A s k s k−− = + + + = 0  Hurwitz), il 

existe une matrice symétrique ( )P n n×  unique qui satisfait 

l’équation de  Lyapunov : 

 

                 T
c cA P PA Q+ = −                           (3.13)           

 

Où Q est une matrice arbitraire définie positive de 

dimension n n× .  
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Soit : 

1
2

T
eV e Pe= , alors en utilisant (3.11) et (3.13) on a : 

 

( ) ( )1 1 1 ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( )
2 2 2

T T T T
e c f g cV e Pe e Pe e Qe e Pb f x f x g x g x uθ θ⎡ ⎤= + = − + − + −⎣ ⎦
� � �  (3.14)          

 

Pour que ( 1) ( 1)i i
i mx y e− −= −  soit borné, il faut que eV  soit bornée, 

ce qui signifie que 0eV ≤�  lorsque eV  est supérieure à une 

constante V . Il est cependant difficile de concevoir cu , tel 

que le dernier terme de (3.14) soit négatif.  

 

Pour résoudre ce problème, on ajoute un autre terme, su à cu    

   d’où : c su u u⇒ = +                               (3.15)          

:su  signal de contrôle du  superviseur.  

A ce niveau on détermine su  tel que : 0eV ≤�  quand  eV V≥  . 

En substituant (3.15) dans (3.6), on obtient la nouvelle 

expression de l’erreur : 

   ( ) ( )ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( )c c f g c se A e b f x f x g x g x u g x uθ θ⎡ ⎤= + − + − −⎣ ⎦
�          (3.16)            

 

En utilisant (3.16) et (3.13) on obtient : 

 

( ) ( )1 ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( )
2

T T
e c f g c sV e Qe e Pb f x f x g x g x u g x uθ θ⎡ ⎤= − + − + − −⎣ ⎦
�  

1 ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( )
2

T T T
e c f g c c c sV e Qe e Pb f x f x g x u g x u e Pb g x uθ θ⎡ ⎤≤ − + + + + −⎣ ⎦
�    (3.17)          

 

La conception de  la commande su telle que le dernier terme de 

(3.17) soit négatif nécessite la connaissance des limites des 

fonctions  f  et  g.  

Pour ce faire, on considère la supposition suivante : 

On détermine : 
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  ,u u
lf g et g  tel que ( ) uf x f≤ et   ( ) u

lg g x g≤ ≤  pour 

cx U∈  , ou uf < ∞ , ug < ∞  et 0lg ≥ . 

 

Le superviseur su  est choisi comme suit [76] : 

1 ˆ ˆsgn( ) ( / ) ( / ) ( )

0 ( )

T u u
c f g c c e

ls

e

e Pb f x f g x u g u si V V
gu
si V V

θ θ⎧ ⎡ ⎤+ + + >⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎪ ≤⎩

    (3.18)           

 

En substituant (3.18) dans (3.17) et en considérant le cas où 

eV V≥ , on a : 

 

( )1 ( )ˆ ˆˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( / )
2

T T u u
e c f g c c f g c c

l

g xV e Qe e Pb f x f x g x u g x u f x f g x u g u
g

θ θ θ θ
⎡ ⎤

≤ − + + + + − + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

 

1 0
2

T
eV e Qe⇒ ≤ − ≤�                                          (3.19)             

 

La prochaine étape consiste à remplacer f̂ et ĝ  par la formule 

spécifique du système flou,  et à développer une loi 

d’adaptation pour ajuster les paramètres du système flou afin 

de forcer la convergence de l’erreur de poursuite.  

 

On définit d‘abord : 

     ˆarg min sup ( / ) ( )
f f c

f f
x U

f x f x
θ

θ θ
∈Ω ∈

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
                         (3.20)           

ˆarg min sup ( / ) ( )
g g c

g f
x U

g x g x
θ

θ θ
∈Ω ∈

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
                              (3.21)          

où fΩ  et  gΩ sont les ensembles des contraintes fθ  et  gθ  

respectivement. 

 Pour  fΩ on exige que fθ doit être bornée. 

      { }:f f f fMθ θΩ = ≤                                     (3.22)          
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où fM  est une constante positive spécifiée par le concepteur. 

En plus des contraintes précédentes, on exige pour gΩ aussi que  

ˆ ( / )gg x θ  soit positive. 

{ }: , l
g g g gM yθ θ ε−Ω = ≤ ≥                              (3.23)          

où gM ,ε  sont des constantes positives spécifiées par le 

concepteur. 

Soit : 

                ( ) ( )* *ˆ ˆ( / ) ( ) ( / ) ( )f g cw f x f x g x g x uθ θ= − + −           (3.24)           

 

L’équation de l’erreur minimale d’approximation peut être 

réécrite comme suit : 

  ( ) ( )* *ˆ ˆ ˆ ˆ( / ) ( / ) ( / ) ( / ) ( )c c f f g g c c se A e b f x f x g x g x u w b g x uθ θ θ θ⎡ ⎤= + − + − + −⎣ ⎦
�    (3.25)           

 

Si f̂ et ĝ sont du type flou, alors (3.25) peut être réécrite de 

la façon suivante : 

 

   ( ) ( ) ( )T T
c c c f g c c se A e b w b x x u b g x uξ ξ⎡ ⎤= + + Φ +Φ −⎣ ⎦�            (3.26)          

où : *
f f fθ θΦ = − , *

g g gθ θΦ = − , et ( )xξ est une fonction floue.  

 

Considérons la fonction de LYAPUNOV : 

         
1 2

1 1 1
2 2 2

T T T
f f g gV e Pe

γ γ
= + Φ Φ + Φ Φ                       (3.27)           

où : 1γ  et 2γ  sont des constantes positives. 

 

1 2
1 2

1 1 1( ) ( ) ( )
2 2 2

T T T T T T T
c c s f f c g g c cV e Qe e Pb w g x e Pb u e Pb x e Pb x uθ γ ξ θ γ ξ

γ γ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − + Φ + + Φ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
� ��

  on pose :                                                              

1
1

1 ( )
2

T T
f f cA e Pb xθ γ ξ

γ
⎡ ⎤= Φ +⎣ ⎦
�  

2
2

1 ( )
2

T T
g g c cB e Pb x uθ γ ξ

γ
⎡ ⎤= Φ +⎣ ⎦
�  
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1 ( )
2

T T T
c c sV e Qe e Pb w g x e Pb u A B⇒ = − + − + +�        (3.28)

    

où on utilise (3.13) et   g gθΦ = �� , f fθΦ = ��    

 

A partir de (3.18) et  ( ) 0g x >   on a : ( ) 0T
c sg x e Pb u ≥  

 

En choisissant les lois d’adaptation suivantes : 

 

           1 ( )T
f ce Pb xθ γ ξ= −�                              (3.29)          

           2 ( )T
g c ce Pb x uθ γ ξ= −�                             (3.30)          

 

On obtient alors à partir de (3.28) : 

 

            
1
2

T T
cV e Qe e Pb w≤ − +�                            (3.31)   

                                                                       

 

Les fonctions ˆ ( / )ff x θ  et ˆ ( / )gg x θ  sont construites comme suit : 

 

           ˆ ( / ) ( )T
f ff x xθ θ ξ=                             (3.32)          

           ˆ ( / ) ( )T
g gg x xθ θ ξ=                              (3.33)          

 

Avec : 

 
( )

1

1

1

1( ,...., )

1

( )
( )

( )

li
in

n
li

n i

n
ii Fl l

nm m
il l i F

x
x

x

µ
ξ

µ
=

=

=
∏

∑ ∑ ∏"
       (3.34)

     

On considère le système (3.5) avec : la commande (3.15), avec 

(3.9) et (3.18), f̂ , ĝ  de (3.32) et(3.33) 

 

a)         f fMθ ≤ , g gMθ ≤ et gθ ε≥  
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min

2
m

Vx y
λ

≤ +                        (3.35)  

                                                                  

( )( ) ( )

min min

1 2 1 1 2n u u n
f m f g f m

l

V Vu M y k M f M g M y k
gε λ ε λ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟≤ + + + + + + + × + +

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
             

                                                        (3.36)        

 

minλ  : est la valeur propre minimale de  P. 

 

On utilise les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le 

vecteur de paramètres fθ . 

 

( ) ( )
{ } ( )

1

1

( )  si  où  et  ( ) 0

( )  si   et  ( ) 0

T T T
c f f f f c f

f T T T
c f f c f

e Pb x M M e Pb x

P e Pb x M e Pb x

γ ξ θ θ θ ξ
θ

γ ξ θ θ ξ

⎧− < = ≥⎪= ⎨
− = <⎪⎩

�       (3.37)

   

Où: 

 

       { }1 1 1 2

( )
( ) ( )

T
f fT T T

c c c

f

x
P e Pb x e Pb x e Pb

θ θ ξ
γ ξ γ ξ γ

θ
− = − +              (3.38)          

 

On utilise les lois d’adaptation suivantes pour ajuster le 

vecteur de paramètres gθ . 

 

 

 

( ) ( )
{ } ( )

2

2

( )   si  où  et  ( ) 0

( )  si   et  ( ) 0

T T T
c c g g g g c g c

g T T T
c c g g c g c

e Pb x u M M e Pb x u

P e Pb x u M e Pb x u

γ ξ θ θ θ ξ
θ

γ ξ θ θ ξ

⎧− < = ≥⎪= ⎨
− = <⎪⎩

�    (3.39)

    

Où: 
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{ }2 2 2 2

( )
( ) ( )

T
g g cT T T

c c c c c

g

x u
P e Pb x u e Pb x u e Pb

θ θ ξ
γ ξ γ ξ γ

θ
− = − +    (3.40)

    

 

On se propose de valider l’approche adaptative floue sur un 

pendule inverse classique. 

 

 

    3.2.4 Commande adaptative floue d’un pendule inversé 

 

 

   1

2

x

x

θ

θ

=

= �
      

           

1 2
2
2 1 1 1

1

2 2 2
1 1

cos sin cossin

cos cos4 4
3 3

c c

c c

x x

mlx x x xg x
m m m mx u

m x m xl l
m m m m

=⎧
⎪
⎪ −⎪ + +⎨ = +⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

                  (3.41)          

 

   

29.81 /
1
0.1

0.5

c

g m s
m kg
m kg
l m

=
=
=
=

        

 

On considère comme signal de référence  ( ) sin( )
30my t tπ

=  . 

 

3.2.3.a) f  et  g  sont connues : 
2
2 1 1

1

2
1

cos sinsin
( 1, 2)

cos4
3

c

c

mlx x xg x
m mf x x

m xl
m m

−
+

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟+⎝ ⎠

   et  

1

2
1

cos

( 1, 2)
cos4

3

c

c

x
m mg x x

m xl
m m

+
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

La commande est alors donnée par 
1 ( )
( )

T
mu f x y k e

g x
⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦��  
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  Les résultats de simulation sont illustrés par les graphes 

suivants pour les conditions initiales (0) [0.2 0]Tx = . 

  
Fig.3.3.a.1. Angle θ du pendule et référence 
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Fig.3.3.a.2. Vitesse angulaire 
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Fig.3.3.a.3. Commande u(t) 
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Fig.3.3.a.4. Erreur e (t) 

 

 

3.3.b) f  et  g  sont inconnues, on remplace  f et g   par des 

systèmes flous dont on a besoin d’en déterminer les  

limites : uf , ug  et lg .  Pour ce système, on a : 

1 ˆ( )
ˆ ( )

T
c mu f x y k e

g x
⎡ ⎤⇒ = − + +⎣ ⎦��  

2
2 1 1

1

2
1

2
2

cos sinsin
( 1, 2)

cos4
3

0.0259.81
1.1( 1, 2)

2 0.05
3 1.1

c

c

mlx x xg x
m mf x x

m xl
m m

x
f x x

−
+

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟+⎝ ⎠

−
≤

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (3.42) 

    2
215.78 0.0366uf x⇒ = +                                                     

        

1

2
1

cos

( 1, 2)
cos4

3

1( 1, 2)
2 0.051.1
3 1.1

c

c

x
m mg x x

m xl
m m

g x x

+
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟+⎝ ⎠

≤
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (3.43) 

     1.46ug⇒ =                                                            
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1

2

6

cos
6( 1, 2) 1.12

2 0.051.1 cos
3 1.1 6

x

g x x

π

π

π

≤

≥ =
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                             

     1.12lg⇒ =                                            (3.40)          

         1 6
x π
≤    et    180u ≤                           (3.41)           

On détermine les paramètres : fM , gM ,ε , 1k , 2k  etV . 

     
15my π

≤     , et selon la règle (3.35)    
min

2 /10V π
λ

≤          

On considère  1 2k =  ,   2 1k =  et   
10 0
0 10

Q ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

La résolution de l’équation (3.13) donne : 

   min

15 5
2.93

5 5
P λ

⎡ ⎤
= ⇒ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

⇒     0.267V =  

(3.35) et (3.36) ⇒ 

16

1.6

0.7

f

g

M

M

ε

=

=

=

 

(0) (0.2,0)Tx =  

 
Fig.3.3.b.1. Angle 
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Fig.3.3.b.2 Vitesse angulaire et référence. 

 
Fig.3.3.b.3 Commande u(t) 

 
Fig.3.3.b.4 Erreur e(t) 
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3.3.c) Cas d’une perturbation  p(t)=0.01sin(t) 

 
Fig.3.3.c.1. Angle 

 
Fig.3.3.c.3 Commande u(t) 

 
Fig.3.3.c.4 Erreur  
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L’application de ces techniques à un système électo-

énergétique constitué d’une machine synchrone reliée à un jeu 

de barres infini par une ligne de transmission double fait 

l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 4 
Application à la commande 
d’un système de puissance 

électro-énergétique 
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Application de la commande à la machine synchrone 
 

4.1. Introduction: 

    Un système electro-energétique est un ensemble 

d’équipements électriques destinés à produire, transporter et 

distribuer l’énergie électrique aux consommateurs, les 

machines  synchrones constituant le centre des systèmes 

électro-énergétiques. 

 Les  machines synchrones constituent la plus grande  

catégorie des machines  à courant alternatif. Elles sont 

réversibles et peuvent fonctionner indifféremment en 

générateur « alternateurs » ou en moteur.  

La machine fonctionne en synchronisme signifie que la vitesse 

de rotation de l’arbre de sortie (rotor) est égale à la 

vitesse de rotation du champ tournant. 

          

4.2. Représentation et mise en équations de la machine  [40]  

         

  L’étude de la machine synchrone est très complexe si on 

tient compte de sa configuration exacte, les équations du 

système sont données en annexe.  
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Fig.4.1 Modèle linéaire de la machine synchrone 

 

Les systèmes électro-énergétiques subissent en permanence des 

variations des conditions de fonctionnement causant parfois 

des oscillations de basse fréquence [3][40][43][44][6] pouvant 
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limiter l’écoulement de puissance dans le meilleur des cas et 

résultant parfois en une perte de synchronisme. Afin d’y 

remédier de nombreux auteurs ont préconisés l’ajout d’un 

signal issu d’un stabilisateur de puissance  PSS (Power System 

Stabilizer) permettant la suppression rapide des ces 

oscillations [1] [6][7][15][16][36][38][42][65]. On utilisera 

les modèles linéaires [16]et non linéaires[65] existant dans 

la littérature pour développer des stabilisateurs basés 

d’abord sur les techniques de mode glissant, de logique floue 

adaptative et non adaptative et enfin la simulation d’un PSS 

FSMC avec un superviseur flou .  

 

 

4.3. Application des techniques de commande à la machine 
synchrone 

      

4.3.1. Commande par mode glissant  

           
On applique la commande par mode glissant à un système de 

puissance constitué d’une machine synchrone relié à un bus 

infini par une double ligne de transmission. 

            

Soit l’équation d’état du système  

 x Ax Bu= +�                          (4.14)          

          

Avec : 

[ ]1 2 3 4 5 6x= T
q fd R Ex x x x x x w E E V Vδ⎡ ⎤= ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎣ ⎦  

0 0.12 0.14 0 0 0
314.16 0 0 0 0 0

0 0.31 0.46 0.17 0 0
0 0 0 0.1 2 0
0 111.33 317.11 0 20 1000
0 0 0 0.01 0.2 2

A

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

                   (4.15)          

 



 79

0
0
0
0

1000
0

B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                (4.16)          

 

 

En admettant que le mode glissant existe, on choisit une 

fonction de Lyapounov candidate de la forme classique : 

21 ( )
2

V S t=  

( ) ( )V S t S t⇒ = ��  

telle que la dérivée 0V ≤�  

une solution possible est que  

( ) ( ( ))S t Ksign S t= −�  

La surface de glissement est exprimée comme suit : 

      ( ) ( )S t Gx t=                                        (4.17)

                    

La dérivée de l’équation (4.17), donne : 

( )  - ( ( ))S t Ksign S t=�                             (4.18)          

               

 Où: K  est un gain positif 

 

Par substitution des équations (4.14) et (4.18), dans 

l’équation (4.17), on trouve la commande par mode glissant 

suivante : 

       [ ]1( ) ( ) ( ( ))SMCu GB GAx t Ksign s t−= − +                     (4.19)

              

Cette commande apparaît comme la somme de deux commandes : 
 

equ  : La commande équivalente. 

disu  : La commande discontinue. 

 Donc:  
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SMCu  +   eq disu u=                     (4.20)          

       

tel que :  

  1( ) ( ( ))equ GB GAx t−= −                           (4.21)          

          

1( ) ( ( ( )))disu GB Ksign s t−= −                       (4.22) 

G : est un gain qui a été calculé par la méthode de placement 

des pôles désirés en mode de glissement [42].  

Les résultats de simulation sous MATLAB sont illustrés par les 

graphes suivants en figures 4.2.1.1 jusqu’à la figure 4.2.1.9. 

Pour les conditions suivantes : 

(0) [0.001 0.5 0 0 0 0] 300Tx et K= = .

 

Fig. 4.2.1.1.Variation de la vitesse angulaire w∆  

 

Fig.4.2.1.2.Variation de l’angle rotorique δ∆  
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Fig.4.2.1.3.Variation de la tension qE∆    

 

Fig.4.2.1.4 Variation de la tension d’excitation fdE∆  

 

Fig.4.2.1.5 Sortie RV∆  
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Fig.4.2.1.6 Sortie EV∆  

 

Fig.4.2.1.8 Commande u (t) 

 

Fig.4.2.1.9 Surface S(t) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 -1.5

-1 

-0.5

0 

0.5

1 

Temps (secs)

Delta VE 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 -6 

-5 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

Temps (secs)

U (t) 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 -120 

-100 

-80 

-60 

-40 

-20 

0 

20 

Temps (secs)

S(t) 



 83

Le choix de la surface de glissement n’étant pas unique, on se 

propose de voir l’impact de ce choix à l’aide de la méthode 

proposée par Rashidi [65].   

Pour un système représenté par l’équation d’état :  

       x Ax Bu= +�                                      (4.23)           

La surface de glissement est exprimée comme suit : 

         ( ) ( ) ( ) ( ) 0S t G x t A BK x r dr⎡ ⎤= − ∫ + =⎣ ⎦             (4.24)          

 G : est le vecteur gain de la surface de glissement  

K : le vecteur de gain en boucle fermée qui peut être déterminé 

par placement de pôles. 

[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( )S t S t s t Gx t Gx t= −� �                       (4.25)          

       

     ( ) ( ) 0S t S t <�                            (4.26)          

      ( ) ( ) ( ( ))RU t Kx t K sign s t⇒ = −                     (4.27)          

RK  étant un gain positif. 

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures 

suivantes : figures 4.7.1.10 à la figure 4.7.1.17. 

Avec (0) (0.001,0.5,0,0,0,0) 0.5T
Rx et K= =  

 

 

Fig.4.2.1.10 Variation de la vitesse angulaire w∆  
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Fig.4.2.1.11.Variation de l’angle rotorique δ∆  

 

Fig.4.2.1.12.Variation de la tension qE∆  

 

Fig.4.2.1.13. Variation de tension d’excitation fdE∆  
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Fig.4.2.1.14.Tension de sortie RV∆  
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Fig.4.2.1.15.Tension de sortie EV∆  
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Fig.4.2.1.16. Signal de commande u(t) 
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Fig.4.2.1.17 Surface S(t) 

     4.3.3. Commande adaptative floue indirecte d’un système 
de puissance 
 

On applique la technique développée dans le chapitre 2 à la 

commande du système de puissance composé d’une machine 

synchrone reliée par une double ligne de transmission à un jeu 

système de puissance composé d’une machine synchrone reliée 

par une double ligne de transmission à un jeu de barres infini 

comme l’indique la figure 4.3. 

 

 

 

 

           

Fig.4.3 Système à une machine reliée à un bus infini. 

Il est possible de représenter la machine par les équations 

non linéaires suivantes: 

                  

       1 2x ax=�  

               2 1 2 1 2( , ) ( , )ax f x x g x x u= +�                     (4.28)          

                 1 y x=  

 

(Les équations du système sont données en annexes.) 

 

 G 
Tx  ex  

tV  sV  
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Le modèle utilisé est donné en (4.29) : 

           1
2 PHω = ∆�           

   

[ ]1 2 1 22 ( , ) ( , )eP H f x x g x x u= − +�               (4.29) 

   

où H est la constante d’inertie par unité de la machine. 

On peut alors appliquer la méthode de la commande adaptative 

floue indirecte présentée dans le chapitre 3. 

Le système électro-énergétique est soumis à un court circuit 

triphasé sur une ligne de transmission qui est mise hors de 

service par les circuits de protection. Les résultats de 

simulations sont donnés en figure 4.4 en incluant les réponses 

de deux PSS conventionnel et flou.      

               

  

Les résultats de simulation  sont illustrés par les graphes 

suivants (4.4.1 à 4.4.6) pour des conditions initiales: 

0 [0.001 0.005 0 0]Tx = , avec 0.08K = .  

 

Fig.4.4.1. Variation de la vitesse angulaire w∆  
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Fig.4.4.2.Dérivée de la variation de la vitesse angulaire w∆  

 
Fig.4.4.3. Commande u(t) 

En appliquant le choix de la surface proposé par Rashidi [62]. 

    ( ) ( ) ( ) ( ) 0c cS t G e t A B K e r dr⎡ ⎤= − ∫ + =⎣ ⎦       (4.40) 

  

Avec : 

         cA  et cB  (voir 3.8). 

 

K : est le vecteur de gain en boucle fermée qui peut être 

déterminé par placement de pôles. 

 

On a 

[ ]( ) ( ) ( ) ( ) 0c cS t G e t A B K e t⇒ = − + =� �       (4.41) 
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 On a : 

   ( ) ( )S t Ksign S= −�  

(4) (1) (2) (3)
1 2 3

1 ( ( ) ( ) ( ))
4

T
c ce K e G e G e G e G A B K e t Ksign S

G
⇒ = − = − − − + + −   (4.42) 

 

Donc : 

 

( ) (1) (2) (3)
1 2 3

1 1ˆ( / ) ( ( ) ( ))
ˆ( / ) 4

n
c f m c c

g

u f x y G e G e G e G A B K e Ksign S
g x G

θ
θ

⎡ ⎤= − + + + + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
(4.43

) 

avec les conditions initiales : 0 [0.001 0.005 0 0]Tx =  et 0.1K = . 

 

Fig.4.4.4 Variation de la vitesse angulaire w∆  

 

Fig.4.4.5 Variation de la dérivée de la vitesse angulaire w∆  
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Fig.4.4.6 Commande u(t) 

 

4.4  Analyse des résultats    

  

Les résultats de simulation de la commande par mode glissant 

selon les surfaces proposées par Bhattacharya [8] et Rashidi 

[62] permettent de conclure que les deux méthodes procurent 

sensiblement les mêmes temps de réponse que résume le tableau 

suivant : 

 

 

Méthode Temps de réponse w∆  

Commande par SMC [8] 1.40 s. 

Commande par SMC [63] 1.39 s. 

  

Tableau 4.1 

Application de la commande adaptative floue par mode glissant 

La simulation permet de discerner l’avantage de la méthode de 

placement de pôles sur celle prônée par Rashidi [65] en ce qui 

concerne le temps de réponse : 

 

  

0 1 2 3 4 5 6 7 -30 
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Méthode temps de réponse w∆  

Commande FSMC [8] 1.6 s. 

Commande FSMC [65] 2.6 s. 

Tableau 4.2 

Donc la méthode de commande adaptative floue avec mode 

glissant par la méthode de placement des pôles  stabilise le 

système électro-énergétique d’une manière plus rapide que la 

seconde méthode. Aussi que les méthodes adaptatives requérant 

plus de calcul sont plus lentes.  

 

L’utilisation d’un contrôleur superviseur flou pour permettre 

une commutation soft entre les deux approches floue et mode 

glissant pour élaborer un contrôleur intelligent avec  

broutement réduit est appliqué à un système de puissance [31] 

présenté dans la section suivante. 

 
 
 
 

 
 

Fig.4.5 Variations de la vitesse angulaire pour  
un court-circuit 3-phasés. 

 
La réponse due au PSS adaptatif flou indirect permet la 

suppression des oscillations rapidement comparativement à un 

PSS conventionnel ou flou pour un court-circuit tri-phasé sur 
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une des 2 lignes survenant à t=1sec et éliminé au bout de 

200ms. 

 
 
 
4.5 Elaboration d’une commande hybride intelligente 
 

Dans le chapitre précédent, des approches adaptatives floues 

robustes utilisant la technique floue et le mode glissant ont 

été développés. On a montré que le mode glissant permet 

d’obtenir un régime transitoire court malgré la présence du 

phénomène de ″chattering″ et la persistance de l’erreur 

statique. D’autre part, la commande floue permet d’assurer la 

convergence de l’erreur de poursuite vers zéro et d’avoir un 

signal de commande beaucoup plus lisse. Afin d’allier les 

avantages du mode glissant durant le régime transitoire et 

ceux de la commande floue durant le régime permanent, l’idée 

serait d’utiliser une commande ″hybride″ combinant les deux 

contrôleurs. 

 

Par exemple, on applique d’abord une commande par mode 

glissant, ensuite on commute vers la commande floue au 

voisinage du régime permanent. Dans le cas d’une commutation 

brusque, on peut pousser le système à l’instabilité. Pour 

remédier à cet inconvénient, nous proposons d’élaborer une 

commutation graduelle entre les deux signaux de commande. Un 

superviseur flou est utilisé en vue de calculer le facteur de 

pondération et exploiter ainsi l’expertise humaine. 

 
 
 

4.5.1. Mise en oeuvre de la commande ″hybride″ 

 

 

Si l’on note par uSMC et uF  les signaux de commande par mode 

glissant (SMC) et flou respectivement, l’expression de la loi 

de commande globale est donnée par [31] : 
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 (1 )PSS FLC smcu u uα α= + −  ; 0 1α< <                                                         (4.44) 
 
 

Où α est un facteur de pondération généré par un superviseur 

flou d’entrées l’erreur de poursuite et ses dérivées 

successives. La base de règles de ce dernier est construite de 

telle sorte que la sortie prenne 0 quand le système est loin 

de la trajectoire désirée, et la valeur 1 quand l’erreur de 

poursuite et ses dérivées convergent vers zéro. La structure 

du contrôleur global est donnée en figure 4.6. 

 

 

GENERATORExciter ∑ 

d/dt 
Fuzzy PSS 

Smc PSS 

Fuzzy 
Supervisor

∆ω 
Vref 

 Vt 

 Upss 

FSMC-PSS 
 

Fig.4.6  Contrôleur superviseur flou PSS-FSMC   
 
Afin de prendre en charges les variables inaccessibles à la 

mesure un observateur d’état est rajouté à la structure 

précédente appliquée à la réduction des oscillations qui ont 

leu dans un système énergétiques lors des permanents 

changements de points de fonctionnement. 
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Fig.4.7  Contrôleur superviseur flou PSS-FSMC avec observateur   
 

 

Le modèle de la machine synchrone utilisé est donné par la 

figure 4.8. 
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Fig.4.8  Schéma d’un système électro-énergétique 

 à une machine avec PSS.   
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g) Réponse à une variation du couple de 0.1p.u. 
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Fig.4.9  Réponses aux variations de charge et de perturbation du couple mécanique avec 
Flou, SMC et  FSMC –PSS proposé.  

 

 

 

Analyse des résultats : 

 

On peut clairement apprécier l’influence du superviseur tant 

sur la performances que sur la nature du signal de commande.  

Figures 4.9a et b montrent une bonne tenue devant une 

variation brusque de charge causant une excursion de 0.7 rad 

de variation de l’angle rotorique. 

On peut cependant observer de meilleures performances obtenues 

dans le cas d’une commande par mode glissant (Fig.4.9c) sauf 

qu’il est apparent que l’effort de contrôle fait ressortir 

l’effet indésirable du broutement dans la figure 4.9.d.  

Des résultats similaires sont obtenus par la méthode proposée 

avec une réduction considérable du broutement. 

La robustesse est ensuite comparée pour les trois types de 

commandes en présence d’une perturbation du couple mécanique 

de  0.1p.u. ayant lieu à t=3 secondes et durant 5 secondes. 
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Comme l’indique la figure 4.9.g, la commande par FSMC avec 

observateur et superviseur flou proposée confirme l’efficacité 

de l’Approche vu l’élimination rapide des oscillations qui 

persistent  sous le contrôleur PSS flou seul. Comparées au PSS 

par  SMC les performances visibles en figure 4.9.g indiquent 

clairement que le régime permanent est atteint plus rapidement   

en FSMC qu’en commande par  SMC et surtout avec beaucoup moins 

de broutement (Fig.4.9.h) grâce à l’introduction du 

superviseur flou qui mimique un opérateur  intelligent. 

 
Paramètres utilisés dans la simulation [15] 
 
Pour des conditions normales: 
 
k1 =0.5698, k2 =0.9709, k3 =0.6584, k4 = 0.5233, k5=-0.0500, 

 k6 =0.8454 ; P= 0.75; Q= 0.02; Vto= 1.05   

M=9.26; D= 0; T’do =7.76; wo=377 

xd=0.97; x’d=0.55 KA=50.0; TA= 0.05 X= 0.997; G=0.249;B=0. 
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Conclusion 
 

Dans ce modeste travail on a essayé de présenter en revue 

l’utilisation d’une technique de commande dite intelligente en 

l’occurrence la commande par logique floue. 

Un PID flou a été présenté indiquant une nette amélioration  

sur son équivalent classique néanmoins la généralisation devra 

être adressée dans les travaux futurs.  

 

Deux techniques intelligentes de robustification par contrôle 

adaptatif flou et flou de mode glissant ont illustrées 

l’intérêt d’allier les deux approches pour un effet de 

synergie en performances.  

 La commande d’une machine synchrone reliée à un jeu de barres 

infini a été traitée selon trois approches : floue, mode 

glissant et par contrôle superviseur flou. La simulation de 

différentes conditions d’opération a permit de confirmer la 

supériorité en robustesse tant en stabilité qu’en performance  

de l’approche proposée. 

 

Enfin une commande hybride utilisant un superviseur flou 

permettant une commutation soft entre les deux régulateurs SMC 

et flou à été présenté mettant en relief la réduction du 

broutement et l’amélioration des performances.  

 

Le traitement d’un modèle flou, regroupant plusieurs modèles 

de la machine synchrone obtenus pour différents points de 

fonctionnement commandés séparément par SMC et commande 

optimale, est en voie de finalisation. 

 Les travaux sur la  commande adaptative floue par mode 

glissant terminal (TSM) d’un système non linéaire sont en 

cours.  
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ANNEXE 
 

Paramètres de la machine synchrone  
 

2 2
0 0 0 0( ) ( )q t Q q p qE V I x I x= + +  

 
2 2

0 0 0 0 0 0( ) ( )t p e Q e p e Q eV V I r I x I x I r= − − + −  
 

2 2
0 0 0 0 0 0

0
0 0

( ) ( )
sin t p q e e q p Q t Q e

q

V I x x r x I I V I r
E V

δ
⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦=  

 
0 0

0
0

p t
Q

q

I V
I

E
=  

 
2

0 0 0 0
0

0

( )p q Q t Q q
d

q

I x I V I x
I

E

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦=  

 
0 0 0

0
0

( )t t Q q
q

q

V V I x
V

E
+

=  

0 0d Q qV I x=  
 

0 0 0q q d dE V x I′ ′= +  
 

0 6.0dT s′ =     50f Hz=      5.0H s=      1.6dx =      0.32dx′ =      15.5qx =      
 

50AK =               0.05AT s=  
0.05EK = −          0.5ET s=  

0.05FK =           0.5FT s=  
 

0.4ex =         0.0er =  
Les constantes  1 6K K""  sont évaluées en utilisant les relations suivantes : 

0 0 0
1 0 0 0

cos
sinq d q

Q
e d e q

x x E V
K I V

x x x x
δ

δ
′−

= +
′+ +

 

 
0 0

2
sin

e d

VK
x x

δ
=

′+
 ;           3

d e

d e

x xK
x x
′ +

=
+

 ;      4 0 0sind d

e d

x xK V
x x

δ
′−

=
′+

 ; 

00
5 0 0 0 0

0 0

cos sinq qd d

e q t e d t

x VV xK V V
x x V x x V

δ δ
′

= −
′+ +

 ;   0
6

0

qe

e d t

VxK
x x V

=
′+

 

 
 
Système linéairisé autour d’un point de fonctionnement  
 



 99

1 2

4

0 0 3 0

5 6

0 0 0 0
2 2

2 0 0 0 0 0
1 10 0 0

10 0 0 0

10 0

10 0 0

d d d

E

E E

A A A

A A A A

E F F

E F E F F

K K
H H

f
K
T T K T

KA
T T

K K K K K
T T T T

K K K
T T T T T

π

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
′ ′ ′⎢ ⎥

⎢ ⎥= ⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                         

0
0
0
0

0

A

A

B
K
T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
Modèle non linéaire  
 

1x ω=∆  

2 m ex P P P= ∆ = −  
1

2 PHω = ∆�         
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