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Résumé: Cette thèse est consacrée à l’élaboration de lois de commandes intelligentes 

appliquées à certaines classes de  systèmes non linéaires. Une nouvelle famille d'algorithmes 

de commandes adaptatives utilisant la synthèse de Lyapunov et la modélisation floue 

combinée avec les récentes techniques de commande robuste à savoir la commande par 

backstepping, mode glissant et la commande synergétique à été proposée. La conception de 

ces algorithmes est adressée pour surmonter les différents problèmes liés aux systèmes à 

commander qui résident essentiellement dans l'exactitude du modèle mathématique, les 

incertitudes paramétriques et les perturbations externes. En outre, les inconvénients inhérents 

aux formulations des lois de commande non linéaires, tels que l’explosion des termes 

engendrée par les dérivées temporelles des commandes virtuelles dans la synthèse par 

backstepping, la discontinuité des lois de commande par mode glissant qui provoque le 

phénomène de broutement et la mise en temps réel de la commande adaptative floue 

synergétique, sont contournées. Pour évaluer l'amélioration effective apportée par ces 

algorithmes, des tests de simulations sont effectués. Une étude expérimentale basée sur dSpace 

est réalisée. 
Mots clés : système non linéaire, commande adaptative, commande backstepping, commande par 

mode glissant, commande synergétique, commande intelligente par logique floue. 

 

 

Abstract: This thesis is devoted to the elaboration of intelligent control laws applied to 

certain classes of nonlinear systems. We have proposed a new family of adaptive control 

algorithms using Lyapunov synthesis and fuzzy modeling combined with recent robust 

control techniques namely backstepping sliding mode control and synergetic control.  The 

design of these algorithms is addressed to overcome the accuracy of the mathematical model 

of systems, parametric uncertainties and external disturbances. In addition, explosion terms in 

backstepping synthesis problem, discontinuous sliding mode control law caused by the 

phenomenon of chattering and difficult implementation of the adaptive fuzzy synergetic 

controller, are avoided. To evaluate the effective improvement provided by these algorithms, 

simulation results and an experimental study based on dSpace are carried out. 

 

Keywords: nonlinear system, adaptive control, backstepping control, sliding mode control, 

synergetic control, fuzzy intelligent control. 

 

 

غير الخطية. لقد تعاملنا  الالأنظمة  بعض    قوانين تحكم ذكية تطبق على  عرض  وتطوير  تم تكريس هذه الأطروحة ل    ملخص:

  باستعمال المنطق الغامض والنمذجة    ليابونوف  تركيب  :ستخداماب  لك  ذو  من خوارزميات التحكم التكيفيجديدة  مجموعة    مع

ا  ه معدمجو  إلى  بالإضافة التحكم  ةالقويلتحكم  تقنيات  المكيف    مثل  يتم يالتآزرالتحكم    و  نزلاقالاية  في وضعالتراجعي   .

المختلفة المشكلات  على  للتغلب  الخوارزميات  هذه  النموذج   و  معالجة تصميم  دقة  في  أساسًا  تكمن  التي  بالأنظمة  المتعلقة 

العيوب الملازمة لصياغة قوانين التحكم غير  لتجاوز    كذلك  و    والاضطرابات الخارجيةرتيابات البارامترية  الإالرياضي و  

ي التراجعالتحكم  في    الافتراضي  لتحكملقوانين ا  الناتجة عن المشتقات الزمنيةالقيم المعقدة    التخلص من مشكلة   الخطية ، مثل

قانون  مكين التطبيق التجريبي لت  إلى   بالإضافة،م في وضعية الانزلاقكالناتج عن طريقة التح  التذبذبظاهرة    تجاوز  ،المكيف

لتقييم   التآزري.  الخوارزميات، تم إجراء  الأداءالتحكم  الذي توفره هذه  المحاكاةإ  مجموعة من الفعلي   و دراسة ختبارات 

.dSpace تجريبية باستعمال بطاقة  

 

تحكم تآزري ، تحكم ذكي   ، في وضعية الانزلاق التحكم ، تراجعي تحكم  تكيفي،تحكم : أنظمة غير خطية ،الكلمات المفتاحية

   .، تقارب زمني محدد نهائي غامض ، تحكم
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Introduction Générale 

 

Le rôle principal des processus physiques utilisés quotidiennement est d’offrir le confort 

attendu par l’utilisateur et de garantir sa sécurité. En effet, l'intérêt est d'obtenir des processus 

auto-régulés requérant un minimum d’intervention humaine pour fonctionner. Dans ces 

conditions, une grande attention a été portée aux problèmes de contrôle de ces processus pour 

travailler en pleines puissances de leurs capacités et souvent aux limites de leur stabilité. 

Généralement, les processus physiques sont des systèmes non linéaires représentés par 

des modèles mathématiques algébriques et/ou différentiels non linéaires. Pendant une longue 

période, des efforts considérables ont été fournis pour développer des techniques de 

commandes linéaires appliquées par approximation à ces processus [1-3]. Les commandes 

linéaires peuvent donc s'avérer suffisantes si les exigences en précision et en performance du 

système ne sont pas trop sévères. Les systèmes sont souvent sujets à des perturbations 

significatives et le point de fonctionnement n'est plus fixé à une position nominale. En effet, 

les algorithmes de commande conçus ne peuvent donc pas assurer une robustesse du 

comportement vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres et leurs variations. Ceci a conduit à 

un important intérêt pour la synthèse de techniques de commande non linéaires, robustes et 

capables de pallier à ces problèmes. On peut citer dans ce contexte, la commande adaptative 

[4-6], la commande backstepping [7-8], la commande par mode glissant [9-10], la commande 

synergétique [11-12], la commande par logique floue [13-14], etc… 

La commande adaptative a été développée pour traiter le problème de la commande des 

systèmes non linéaires en présence de fortes perturbations, des incertitudes du modèle ou de 

paramètres à fortes variations dans le temps [4-6,15-17]. Cette approche utilise la méthode 

directe de Lyapunov pour engendrer un contrôleur automatiquement ajusté afin de compenser 

des changements dans le procédé et/ou son environnement. L'objectif est de trouver des lois 

de commande et d’adaptation qui rendent la dérivée d'une fonction de Lyapunov, choisie à 

priori, définie ou semi-définie négative. La principale difficulté réside alors dans le choix 

d'une fonction de Lyapunov convenable. Le backstepping est l'algorithme qui a rendu cette 

approche applicable à une large classe de systèmes, indépendamment de leur ordre. C'est une 

méthode qui permet de construire récursivement, d'une manière systématique et directe, la loi 
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de commande, la dynamique d'adaptation et la fonction de Lyapunov qui assurent la stabilité 

globale du système [4-5, 18-19]. 

La technique adaptative backstepping (AB) a été largement explorée dans le but de 

rechercher des procédures récursives pour mettre au point des lois de commande destinées à 

contrôler les systèmes non linéaires [4-5,18-19]. La combinaison de cette approche avec 

d’autres techniques de commande non linéaires à savoir la commande par mode glissant 

(SMC) est devenue l'une des méthodes de base de construction de lois de commande 

stabilisantes. De nombreux travaux montrent que cette stratégie de conception des contrôleurs 

non linéaires hybrides peut surmonter diverses difficultés liées à la robustesse et à la 

commande adaptative. La commande adaptative backstepping par mode glissant (ABSMC) se 

range dans la catégorie des commandes en boucle fermée à structure variable, et possède à ce 

titre un caractère non linéaire. Elle présente des qualités de robustesse face à une large classe 

d'incertitudes et de perturbations extérieures. Ces différents points justifient son application 

dans des domaines très variés [20-25]. Cependant, ce type de commande est à l'origine du 

phénomène connu sous le nom de chattering. En effet, le caractère discontinu de cette 

approche implique une grande sollicitation de l'organe de commande; ce qui empêche son 

application à des systèmes réels, engendre également les dynamiques hautes fréquences qui 

sont négligées au cours de la modélisation, ce qui peut aussi dégrader les performances du 

système et même conduire à l'instabilité [26-28].  

Devant ces effets indésirables, la théorie de commande synergétique (SC) est considérée 

comme une méthodologie puissante de conception de commande non linéaire. Sa facilité de 

mise en œuvre en pratique [12,29-31] met en avant cette approche de contrôle relativement 

nouvelle. La commande synergétique n’a évolué que ces dernières années, similaire dans son 

approche conceptuelle à la commande par mode glissant, elle en diffère dans le fait que la 

commande y est toujours continue.  

Cette technique a été appliquée avec succès dans le domaine de l’électronique de 

puissance [31-32] et des applications pratiques réussies en industrie [33]. La commande 

synergétique permet de surmonter les problèmes des commandes linéaires en utilisant 

explicitement un modèle non linéaire du système dans la synthèse de la loi de commande. 

Théoriquement, les contrôleurs synergétiques montrent une grande capacité d'assurer la 

stabilité des systèmes non linéaire en présence des perturbations. Cependant, dans la 

formulation des problèmes de commande précités, le modèle mathématique développé dans le 

but d'établir la loi de commande ne reflète pas exactement le processus réel. La modélisation 
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théorique requiert une connaissance précise des phénomènes intervenant dans le système et 

une aptitude à les représenter par des relations mathématiques. Les systèmes physiques sont 

souvent complexes et difficilement exploitables, notamment pour leur commande. Le choix 

réside alors entre la fidélité du modèle vis-à-vis du processus réel et l'adéquation de ce modèle 

à une forme mathématiquement exploitable. On doit néanmoins s'assurer que, la loi de 

commande résultante permet d'atteindre l’objectif prédéfini. Ceci a conduit à un important 

intérêt pour la synthèse de contrôles dits intelligents et capables de contourner les problèmes 

de commandes susmentionnés. 

Une des techniques de l’intelligence artificielle les plus en vue actuellement consiste en 

l'utilisation de la logique floue pour la commande des systèmes non linéaires [34-39]. C'est un 

type de contrôle automatique basé sur le raisonnement heuristique qui a la capacité 

d'approximer n'importe quelle fonction non linéaire avec un degré de précision donné. La 

conception de ce contrôleur intelligent ne nécessite pas de modèle mathématique précis du 

système ni de calculs complexes. Les modèles flous suscitent beaucoup d'intérêt, et la 

littérature relative à ce sujet est abondante et ces derniers ont eu un succès remarquable dans 

la description des systèmes complexes qui sont difficiles à modéliser par les approches 

conventionnelles [34-39].  

L'objectif principal de cette thèse est la conception des contrôleurs intelligents appliqués 

à certaines classes de systèmes non linéaires. La modélisation floue et sa combinaison avec la 

commande adaptative backstepping par mode glissant (AFBSMC) et la commande adaptative 

synergétique (AFSC) est la méthodologie qui a été fournie dans ce travail pour construire des 

contrôleurs adaptatifs très puissants et robustes pour les systèmes non linéaires. En effet, ces 

contrôleurs sont adressés pour surmonter les différents problèmes liés aux systèmes à 

commander qui résident essentiellement dans l'exactitude du modèle mathématique, les 

incertitudes paramétriques et les perturbations externes.  

 En outre, les inconvénients inhérents aux formulations des lois de commande non 

linéaires, tels que l’explosion des termes engendrée par les dérivées temporelles des 

commandes virtuelles dans la synthèse du backstepping, la discontinuité des lois de 

commande par mode glissant qui provoque le phénomène de broutement et la mise en temps 

réel de la commande adaptative floue synergétique, sont contournées. L’efficacité des 

approches proposées est évaluée par simulation et implémentation en temps réel en 

considérant des variations paramétriques et en soumettant les systèmes traités à diverses 

perturbations. 



Introduction Générale 

 

 
-4- 

 

Cette thèse s'articule autour de quatre chapitres organisés comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à la présentation des commandes non linéaires utilisées 

dans les chapitres suivants. Les bases théoriques nécessaires à la compréhension de ces 

approches sont introduites. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous intéressons aux méthodes de commande adaptative 

backstepping par mode glissant. Deux algorithmes de commandes basées sur les propriétés de 

la stabilité de la commande adaptative backstepping et la robustesse de la commande par 

mode glissant sont développés. Le premier algorithme est exploité dans la première partie de 

ce chapitre, pour élaborer un contrôleur non linéaire adaptatif qui tient compte de la présence 

des perturbations externes et des incertitudes paramétriques. Le deuxième est adressé pour 

surmonter les imperfections inhérentes constatées dans le premier algorithme telles que le 

problème d’explosion des termes dans la synthèse de la loi de commande causé par la dérivée 

temporelle des commandes virtuelles.  

Dans le troisième chapitre, les systèmes d’approximation flous et les techniques de 

commandes étudiées dans le deuxième chapitre sont combinés pour élaborer des commandes 

améliorées. Ces algorithmes sont bien adaptés pour les systèmes non linéaires dont le modèle 

dynamique est incertain et/ou inconnu. Ainsi, l’atténuation des effets indésirables des 

perturbations et du phénomène de chatterring est effectuée. 

Nous consacrons le quatrième chapitre, à la commande adaptative floue synergétique 

(AFSC). En améliorant le contrôleur conventionnel synergétique existant [11,12,40], la 

technique proposée AFSC présente une robustesse face aux incertitudes et aux perturbations 

extérieures. En outre, l’idée principale de cette approche a fait l’objet de notre travail [41]. 

Une validation en temps réel de la commande proposée sur un banc d’essais est présentée. 

Plusieurs tests ont été effectués pour mettre en évidence les performances de poursuite 

assurées par les approches proposée. Enfin, des perspectives pour futurs travaux de recherches 

sont présentées dans la conclusion générale. 
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Introduction aux Techniques de Commandes  

Non linéaires 

 

I.1. Introduction 

Ce chapitre présente les différents aspects théoriques de la commande issue de la 

littérature, permettant de résoudre les problèmes liés aux contrôles des systèmes non linéaires. 

Une attention particulière est portée sur la commande backstepping; la commande par mode 

glissant, la théorie de commande synergétique, la commande adaptative et la commande 

floue.  

L’objectif est de souligner les idées sur lesquelles sont basées les lois de commandes 

élaborées aux suivants chapitres. 

I.2. Problématique et choix d'une solution 

De nos jours, les systèmes contrôlés apparaissent presque partout dans notre vie 

quotidienne : dans plusieurs types de véhicules, l’industrie, les télécommunications, la 

technologie biomédicale. Pratiquement, tous ces systèmes sont de nature non linéaire, c'est 

pourquoi la commande non linéaire est un domaine important en théorie de contrôle. Au cas 

où un système ne dévierait pas trop de l'ensemble nominal de conditions de fonctionnement, 

les modèles linéaires peuvent être souvent employés pour décrire les systèmes non linéaires et 

concevoir des lois de commande stabilisantes. Cependant, quand la gamme d'opération exigée 

est étendue, un modèle linéarisé est généralement imprécis. Les lois de commande non 

linéaires sont capables de manipuler directement les non linéarités dans les plages étendues de 

fonctionnement. En conséquence, la théorie de la commande non linéaire doit être utilisée 

pour ces systèmes. D'autre part, notons que dans de nombreux cas pratiques, on s'intéresse au 

comportement du système au voisinage d'un point d'équilibre ou d'une trajectoire de 

fonctionnement. D'où le rôle de l'automaticien dont l'un des buts principaux est d'établir des 

lois de commande pour qu'un système évolue selon un objectif prédéterminé. 

Pour l'étude des systèmes non linéaires, il est très difficile d'avoir une vision d'ensemble 

de toutes les différentes techniques ou méthodes utilisées dans l’analyse de la stabilité et la 

conception des lois de commandes. La théorie de Lyapunov est reconnue comme étant 
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incontournable pour l'analyse de la stabilité de multiples systèmes. Certains ouvrages lui sont 

presque entièrement dédiés. Dans ce qui suit, nous introduisons brièvement les principales 

méthodes utilisées pour la commande de systèmes non linéaires.  

I.3. Techniques de commandes non linéaires 

I.3.1 La commande backstepping 

Inspiré des travaux de Feurer et all (1978) [15], de Tsinias (1989) [42] et de Kokotovii et 

all (1989) [4], la méthode du backstepping a été développée par Kanellakopoulos en 1991 [5]. 

Depuis cette nouvelle approche théorique est apparue dans un certain nombre d’ouvrages, 

[3,5]. Leurs applications aux différents procédés ont aussi été présentées dans la littérature 

[43-45]. Cette technique, maintenant relativement connue, est essentiellement basée sur 

l’utilisation systématique de la fonction de Lyapunov pour ce qui est de l’étude de la stabilité 

[5,46]. L’idée fondamentale du backstepping est de synthétiser une loi de commande d’une 

manière récursive. Certaines composantes du vecteur d’état sont considérées comme des 

commandes virtuelles et des lois de commande intermédiaires sont élaborées. Contrairement à 

la plupart des autres méthodes, le backstepping n’a aucune contrainte vis-à-vis du type de non 

linéarité.  

I.3.1.1 Principe de la commande backstepping 

L’idée principale de cette stratégie de commande non linéaire est basée sur la synthèse 

récurrente de la fonction de Lyapunov qui assure pas à pas la stabilisation de chaque étage du 

système. La première étape sert à calculer une loi de commande virtuelle assurant la stabilité 

par le choix de la négativité de la fonction de Lyapunov. La commande calculée est 

considérée comme la valeur désirée de la deuxième étape; il s'agit alors d'associer une 

fonction de Lyapunov augmentée. La négativité de cette dernière incite la définition d'une 

deuxième loi de contrôle virtuelle. En suivant le même raisonnement, la commande finale sera 

déterminée à partir des lois de commande virtuelles calculées précédemment. Cette 

commande garantit la stabilité globale et les performances du système.  

I.3.1.2 Synthèse de la commande backstepping 

Considérons le système non linéaire suivant : 

( ) ( )1 1 1 2

2

x f x g x x

x u

= +


=
        (I.1) 

Où:  1 2,
T

x x x=  est le vecteur d'état, u  la commande du système et ( )1f x  et ( )1g x  sont des 
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fonctions non linéaires.  

On suppose qu’il existe un retour ( )2 1x x= (avec ( )0 0 = ) qui stabilise l’origine de la 

première composante du système (I.1) de façon asymptotique et une fonction de Lyapunov 

( )1V x qui vérifie : 

( ) ( ) ( )1 1 1

1

0
V

f x g x x
x




= +   
        (I.2) 

En ajoutant et en soustrayant ( ) ( )1 1g x x , le système (I.1) est transformé en : 

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

2

x f x g x x g x x x

x u

  = + + −


=

     (I.3) 

Ce système met en évidence un terme d’erreur que l’on définit par le changement de variable 

suivant : 

( )2 2 1z x x= −          (I.4) 

La nouvelle représentation du système est alors donnée par : 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 1 1 2

2 1

x f x g x x g x z

z u x





= + +


= −
       (I.5) 

On remarque ainsi que pour passer de la représentation (I.3) à la représentation (I.5), le 

terme ( )1x a été déplacé derrière l’intégrateur. C’est ce qui explique le terme de 

backstepping choisi pour décrire cette méthode. Ceci est illustré sur la figure (I.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 Représentation schématique du principe de backstepping 

 

ʃ ( )1g x

 

+ 

( )1x− 

ʃ 

( ) ( ) ( )1 1 1f x g x x+

  

1x 
2x 

 

u 

 

( )1g x
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( )1x− 

ʃ 

( ) ( ) ( )1 1 1f x g x x+

  

1x u 

 ʃ 
2z 

 

+ 

+ 
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En travaillant alors sur le nouveau système et augmentant la fonction de Lyapunov connue en 

définissant : 

( ) ( ) 2

1 2 1 2

1
,

2
aV x x V x z= +         (I.6) 

En prenant sa dérivée temporelle, il vient : 

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

1 1

,a

V V
V x x f x g x x z g x u x

x x
 

  
= + + + −      

   (I.7) 

En choisissant alors l’entrée de commande : 

( ) ( )1 1 2

1

V
u x g x kz

x



= − −


        (I.8) 

Il vient : 

( ) ( ) ( ) ( )2

1 2 2 1 1 1

1

,a

V
V x x kz f x g x x

x



= − + +  

     (I.9) 

Ce qui assure une stabilité asymptotique à l’origine du système (I.1). Comme montré 

dans cet exemple, l’idée principale du backstepping est ainsi de commencer avec un système 

stabilisé par une loi de commande et une fonction de Lyapunov connue. Le système augmenté 

est alors commandé en synthétisant une nouvelle loi de commande et en prouvant en même 

temps que cette loi de commande est stabilisante pour une nouvelle fonction de Lyapunov. 

I.3.2 La commande par mode glissant 

La commande par mode glissant (SMC) est une technique de commande non linéaire qui 

a été introduite pour le contrôle des systèmes à structure variable. Elle est basée sur le concept 

de changement de structure du contrôleur avec l’état du système afin d’obtenir une réponse 

désirée. Elle remonte dans les années 1970 avec les travaux d'Utkin [9]. Le principe de la 

commande par mode glissant consiste à amener les conditions initiales ; le point représentatif 

de l'évolution du système sur une hypersurface de l'espace de phase par l'intégration 

d'éléments de commutation dans la loi de commande. De plus, la commande garantit que le 

point représentatif du système atteint asymptotiquement l’équilibre. Le système se met en 

régime glissant lorsque ce point a atteint l'hypersurface, dite surface de glissement. Son 

comportement devient alors insensible aux perturbations sur la sortie et aux variations 

paramétriques. Néanmoins, les problèmes de broutement ou «chattering»  inhérents à ce type 
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de commande discontinue apparaissent rapidement. Notons que le chattering peut exciter des 

dynamiques hautes fréquences négligées menant parfois à l'instabilité.  

I.3.2.1 Principes de la commande par mode glissant 

La commande par modes glissants est une technique largement utilisée dans la littérature 

[47-49]. Son succès est dû à sa robustesse vis-à-vis des variations paramétriques et des 

perturbations externes. Il s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement qui 

représente la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le 

système en deux phases. Dans la première, on force le système à rejoindre cette surface, et 

dans la seconde phase on doit assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour 

atteindre l’origine du plan de phase comme montré sur la figure (I.2). 

 

Figure I.2 Portrait de phase d'une surface de glissement 

 

I.3.2.2 Synthèse de la commande par mode glissant 

Soit un système défini par l'équation d'état non linéaire de la forme suivante : 

( ) ( )( )nx f x g x u

y x

 = +


=
        (I.10) 

Où: 
( )n

x  est la nième dérivée de x  en fonction du temps, u  la commande du système et 

( 1)[ , ,..., ]n Tx x x x −=  le vecteur d'état, ( )f x  et ( )g x  sont des fonctions non linéaires. ( )g x  est 

supposée inversible.  

Notre but est d’atteindre un état désiré ( 1)[ , ,..., ]n

d d d dx x x x −=  en présence des incertitudes du 

modèle sur ( )f x  et ( )g x . On définit le vecteur de l'erreur de poursuite comme 
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( ) ( ) ( ) ( 1)[ , ,..., ]n T

de t y t x t e e e −= − = . 

Une surface de glissement ( , )s x t  varie en fonction du temps dans l'espace d'état n est 

donnée par [1,9,48] 

( )
1

( , )

n
d

s x t e t
dt



−

 
= + 
 

        (I.11) 

Où   est une constante strictement positive et ( , )s x t un scalaire. 

Le problème de poursuite de l'état désiré ( ) ( )dy t x t=  revient à maintenir les états du système 

sur la surface ( , )s x t pour tout 0t  . 

Le choix particulier de la surface de glissement satisfait la condition (I.12) : 

21
( , ) ( , ) , 0

2

d
s x t s x t

dt
  −         (I.12) 

L'équation (I.12) [1,10] qui est appelée condition d'attraction force les trajectoires d'état à se 

diriger vers la surface de glissement comme indiqué sur la figure (I.2). On assume que 0s   

et on définit ft comme étant le temps nécessaire à une trajectoire pour atteindre la surface 

( , )s x t .  

L'équation (I.12) peut être réécrite comme suit: 

( , )
d

s x t
dt

 −           (I.13) 

En intégrant (I.13) de 0t =  à ft t= on obtient: 

( ) (0) ( 0)f fs t s t−  − −         (I.14) 

Vu que ( ) 0fs t = , l'équation (I.14) deviendra: 

(0)ft s            (I.15) 

ft  peut aussi être obtenu en considérant le cas où 0s  , ce qui donne : 

(0)ft s            (I.16) 

L'équation (I.16) garantit que si les trajectoires sont à l'extérieur de ( , )s x t , elles atteindront la 

surface de glissement dans un temps fini inférieur à ( )0s  .  
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Lorsque la surface de glissement 0s =  est atteinte, l'erreur tend vers zéro 

exponentiellement ( )dy x= . Pour une condition permettant de donner à la surface de 

glissement une dynamique de convergence vers zéro, on utilise généralement la condition 

d'attractivité non-linéaire suivante [1,9,48] 

 ( , ) ( , ) ( , )s x t s x t s x t −         (I.17) 

L'élaboration de la loi de commande par mode glissant est basée sur le critère de stabilité 

de Lyapunov, cette loi est choisie telle que la dérivée d’une fonction de Lyapunov soit 

négative. L'idée est d’utiliser la fonction scalaire ( , )s x t pour définir la fonction de Lyapunov:  

 
1

( , ) ( , ) ( , )
2

TV x t s x t s x t=          (I.18) 

La fonction de Lyapunov est définie positive de manière évidente et sa dérivée est:  

 ( ) ( , ) ( , ) 0V x s x t s x t=          (I.19) 

La commande développée doit satisfaire la condition (I.19). La construction de cette loi 

de commande consiste à admettre qu'en mode de glissement le système piloté par une 

commande equ , solution de 0s = , dite commande équivalente qui permet de maintenir l'état 

du système sur la surface 0s = .  

Le calcul de la commande équivalente s'effectue en prenant en considération les conditions 

d'invariance suivantes :  

 
( )

( )

, 0

, 0

s x t

s x t

=


=

          (I.20) 

Considérons l'exemple d'un système non-linéaire avec une seule entrée, représenté par 

l'équation d'état suivante : 

 ( ) ( ), ,x f x t g x t u= +         (I.21) 

L'existence du mode glissant implique que : 

 ( ), 0
s s x

s x t
t x t

  
= =  =
  

        (I.22) 

En remplaçant (I.21) dans (I.22) : 
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 ( ) ( )( ), , 0eq

s s
x f x t g x t u

t t

 
= + =

 
       (I.23) 

En supposant que ( )( ),
s

g x t
t




 est inversible :  

 ( )( ) ( )( )
1

, ,eq

s s
u g x t f x t

t t

−
  

=    
        (I.24) 

Par conséquent, on peut déterminer la dynamique sur la surface de glissement pour tout 

instant : 

 ( ) ( )( ) ( )
1

, , ,
s s

x g x t g x t f x t
t t

−   
=  −      

      (I.25) 

La commande discontinue ou de commutation qui permet de garantir la condition 

d'attractivité, peut prendre plusieurs formes.  

La forme la plus simple est celle d'un relais. 

 ( )( ),cu sign s x t= −           (I.26) 

Où   est une constante positive. 

La loi de commande par mode glissant satisfaite la condition (I.17) peut être donnée par : 

 SMC eq cu u u= +          (I.27) 

La loi de commande (I.27) est certes robuste vis-à-vis des perturbations externes mais 

présente deux inconvénients majeurs. Le premier réside dans la présence de la fonction signe  

dans le signal de commande provoquant le phénomène de broutement qui peut détériorer le 

système commandé. Le second inconvénient réside dans la difficulté du calcul de la 

constante . Pour remédier à ces inconvénients, plusieurs solutions ont été présentées dans la 

littérature [49-51]. 

I.3.3 La commande synergétique 

La théorie de la commande synergétique (SC) est développée par Anatoly Kolesnikov 

[52]. Celle-ci est une nouvelle tendance dans le domaine du contrôle, basée sur les principes 

d’auto-organisation orientée et sur l'utilisation des propriétés dynamiques des systèmes non 

linéaires.  
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La synergétique est un domaine interdisciplinaire de recherche, lancé par Hermann 

Haken en 1969 [53-55]. L’auteur s’intéresse aux systèmes matériels et non matériels 

composés en général d’un ensemble de parties individuelles. La synergétique se base sur la 

spontanéité, c'est-à-dire, à l’apparition auto-organisée des nouvelles qualités dans le système. 

Ces qualités peuvent être structurelles ou fonctionnelles [54,55].  

La question de base traitée par la synergétique est : y a-t-il des principes généraux d'auto-

organisation, qui sont indépendants des natures des différentes parties d'un système ? 

Dans cette section, on introduit les principes de la théorie de cette technique et leur 

performance. 

I.3.3.1 Principes de la commande synergétique 

La commande synergétique est une technique de contrôle assez proche de la commande 

par mode glissant dans le sens où l’on force le système considéré à évoluer avec une 

dynamique pré-choisie par le concepteur. Elle en diffère dans le fait que la commande y est 

toujours continue et utilise une macro-variable qui peut être fonction de deux ou plusieurs 

variables d’état du système.  

Récemment cette théorie a été appliquée avec succès dans le domaine des commandes de 

l'électronique de puissance. Son application à un convertisseur élévateur a été présentée 

[11,56]. Quelques aspects pratiques concernant la simulation et le hardware ont été discutés 

[29,31,57] et parmi les applications pratiques réussies figure le chargement de batteries [12]. 

Cette nouvelle approche ne requiert pas la linéarisation du modèle et emploie explicitement 

un modèle non linéaire pour la synthèse de la commande.  

La synthèse de la commande synergétique dans le cas général est passée en revue dans la 

section suivante. 

I.3.3.2 Synthèse de la commande synergétique 

Considérons le système dynamique non-linéaire SISO de dimension n qui peut être décrit 

par l'équation non linéaire suivante : 

( )
( ), ,

dx t
f x u t

dt
=          (I.28) 

Où x représente le vecteur d'état du système et u représente le signal de la commande.  

Dans le cas simple, la première étape dans la conception d’une commande synergétique 

réside dans la formation d'une macro-variable définie en fonction des variables d'état du 
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système sous forme de relations algébriques entre ces variables qui reflètent les 

caractéristiques des exigences de la conception. Cette macro-variable peut être définie sous 

forme d'une combinaison linéaire des variables d'état du système. Elle détermine les 

propriétés de transition du système (I.28) à partir d’un état initial quelconque vers un état 

d'équilibre désiré. Le nombre de macro-variables n'excédant pas le nombre de variables à 

contrôler [29,56]. Soit : 

( ),x t =           (I.29) 

Où   est la macro-variable et ( ),x t  une fonction définie par l'utilisateur. Chaque macro-

variable   présente une nouvelle contrainte sur le système dans l'espace d'état ainsi son ordre 

réduit d’une unité, en le forçant à évaluer vers une stabilité globale à l’état désiré 0= .  

L’objectif de la commande synergétique est de forcer le système à évoluer sur le domaine 

choisi au préalable par le concepteur 0=  d’où : 

( ), 0x t =           (I.30) 

Les caractéristiques de la macro-variable peuvent être choisies par le concepteur, selon 

les paramètres de commande, le temps de réponse, limitations de la commande, etc.… 

 La macro-variable peut être une combinaison linéaire simple des variables d'état, et elle est 

forcée d’évoluer d'une façon désirée exprimée par une contrainte appelée dans la littérature de 

la théorie de la commande synergétique, l’équation fonctionnelle [12,29,52,58], qui a la forme 

générale suivante : 

( ) ( ), , 0 0x t x t   + = 
      (I.31) 

La solution de l'équation (I.31) donne la fonction suivante : 

( ) /

0, tx t e   −=
          (I.32) 

Comme le montre la figure (I.3), la macro-variable ( ).x t  converge vers l'attracteur ou 

le collecteur (la manifold) 0 =  pour des conditions initiales différentes de 0 , où t  

représente le temps et   un paramètre de contrôle qui indique la vitesse de convergence du 

système en boucle fermée vers le domaine indiqué [30,59-61]. 
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Figure I.3 Représentation graphique de la solution de l’équation fonctionnelle pour de 

différentes conditions initiales 

 

En tenant compte de la chaîne de la différentiation qui est donnée par : 

( , ) ( , )d x t d x t dx

dt dx dt

 
=         (I.33) 

La substitution de (I.28) et de (I.33) dans (I.31) permet d’écrire : 

( )
( ) ( )

,
, , , 0

d x t
f x u t x t

dx


 + =         (I.34) 

En résolvant l'équation (I.34) pour u, la loi de commande est alors exprimée comme suit: 

( )( ), , , ,u g x x t t =           (I.35) 

À partir de l'équation (I.35), on s'aperçoit que la commande dépend non seulement des 

variables d'état du système mais également de la macro-variable et du paramètre de contrôle  

En d'autres termes, le concepteur peut choisir les caractéristiques du contrôleur en 

choisissant une macro-variable appropriée et un paramètre de contrôle spécifique  . 

 Dans la synthèse du contrôleur synergétique qui agit sur le système non linéaire la 

linéarisation ou la simplification du modèle n’est pas nécessaire comme c'est souvent le cas 

pour les approches de commandes traditionnelles. 

I.3.4 La commande adaptative  

La commande adaptative (AC) est une approche utilisée pour les systèmes ayant des 

paramètres incertains, provenant des incertitudes dans les paramètres du système ou des 
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simplifications dans la dynamique du système. Elle est basée sur le concept de l’estimation en 

ligne des paramètres pour l’ajustement d’une loi de commande. Cette commande a été 

développée vers les débuts des années 1950, pour la conception des autopilotes assurant de 

hautes performances des avions travaillant avec de grandes vitesses et grandes altitudes [17-

19].  

En général, il existe deux principaux schémas pour la commande adaptative : la 

commande adaptative à modèle de référence (MRAC) et la commande auto-ajustable (STAC). 

Dans MRAC, le mécanisme d'adaptation estime les paramètres appropriés, de sorte que le 

système se comporte comme le modèle de référence. Dans STAC, les paramètres à variation 

lente ou les constantes inconnues sont optimisés de manière à minimiser / maximiser une 

fonction objective, généralement une minimisation de l'erreur ou une maximisation de 

l'efficacité. 

I.3.4.1 Principe de la commande adaptative par Lyapunov 

La conception d’une commande adaptative utilisant la fonction de Lyapunov, consiste à 

calculer une loi de commande et une loi de mise à jour des paramètres afin de garantir que la 

dérivée de la fonction de Lyapunov soit définie négative. 

L'approche consiste donc à trouver un triplet (fonction de Lyapunov, loi de commande, 

loi d'adaptation) qui répond aux spécifications.  

Les tâches s'effectuent simultanément et la dynamique de l'estimation est prise en compte 

et/ou maîtrisée afin d'éviter tout effet destructeur. C'est grâce à cette propriété que ce type de 

méthode présente un intérêt pour la commande des systèmes non linéaires. Cependant, bien 

qu'il soit l'un des premiers résultats en commande adaptative [62], le design par Lyapunov est 

resté, jusqu'à récemment, limité aux systèmes linéaires. Cette limitation était principalement 

due à l'absence: pour les systèmes non linéaires, d'une méthode systématique de calcul de " 

bonnes" fonctions de Lyapunov. 

Le design adaptatif par Lyapunov sera considéré comme une introduction ou plutôt un 

cas particulier de la méthode adaptative backstepping qui sera présentée dans le chapitre 

suivant. 

I.3.4.2 Synthèse de la commande adaptative  

Considérant, le cas simple du système non linéaire décrit par l'équation : 

( )Tx u x = +           (I.36) 
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Où   est un vecteur de paramètres constants et inconnus et ( )x  est une fonction non 

linéaire. On désire trouver la loi de commande ( ),u x   qui assure la stabilité de l'origine du 

système (I.36). Pour ce faire, on prend comme fonction de Lyapunov la forme quadratique qui 

est définie positive. 

2 21 1

2 2
V x = +


           (I.37) 

Où   est le gain d’adaptation définie positive et   représente l'erreur d’estimation ˆ  = − .  

La dérivée de la fonction de Lyapunov est : 

( )( )

( )( ) ( )

1

1

1ˆ

T

T T

V x x

x u x

x u x x x

 

   

    

= +


= + +


 
= + + + 

 

       (I.38) 

Pour garantir la négativité de la fonction de Lyapunov V , le choix de la loi de commande et 

de loi d’adaptation est donné par : 

( )

( )

ˆT

T

u k x x

x x

 

 

 = − −


= −

        (I.39) 

Où k  est un gain positif. Cela permet d'obtenir 

2 0V kx= −             (I.40) 

Le système (I.36) avec la loi de commande et la loi de mise à jour (I.39) est stable. 

I.3.5 Systèmes flous 

La logique floue a été introduite par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une 

généralisation de la logique binaire. L'intérêt de la logique floue réside dans sa capacité à 

traiter l'imprécis, l'incertain et le vague.  Ces dernières années, la logique floue a été appliquée 

dans divers domaines.  

La commande floue est le domaine qui suscite le plus de curiosité et s'avère être un 

champ d'application actif à travers le monde. 
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Les systèmes flous offrent une solution potentielle au problème inhérent à la commande 

adaptative standard. Ils sont des approximateurs universels [13,14,63-70] et fournissent une 

manière commode pour paramétriser les non-linéarités inconnues. En effet, ils peuvent 

approcher uniformément n'importe quelle fonction inconnue non linéaire continue sur un 

ensemble compact avec un degré de précision arbitraire.  

Notons qu'il existe d'autres approximateurs universels tels que : les réseaux de neurones multi 

couches. 

Cependant, seuls les systèmes flous sont capables d'incorporer d'une manière 

systématique la connaissance de l'expert. La difficulté liée à la construction de la base des 

règles floues pour les systèmes dynamiques complexes et le besoin d'améliorer la qualité 

d'approximation a motivé Wang à introduire la commande adaptative floue [13-14]. Dans ces 

schémas, la propriété d'approximation universelle des systèmes flous a été complètement 

exploitée ainsi que la stabilité et la robustesse ont été étudiées par l'approche de Lyapunov. 

I.3.5.1 Description des systèmes flous de type Takagi-Sugeno (T-S) 

L'imprécision des entrées et des sorties des variables du système non linéaire incertain 

peut être adressée directement par les systèmes flous en les définissant avec des ensembles 

flous qui peuvent être exprimés en termes linguistiques (par exemple : Petit, Moyen et Grand) 

[65]. 

La configuration de base du système de Takagi-Sugeno [34,66,69] comprend une base de 

règles floues qui se compose d'une collection des règles floues IF-THEN sous la forme 

suivante : 

( ) ( )1 1:IF and ..., THEN 1,...,
l l l l l

n nR x is F x is F y is B l M=    (I.41) 

Où  1 2,  ,  ...,  
T

nx x x x=   et ly   sont les entrées et la sortie du système flou, 

respectivement. Aussi ( )1 2, ,...,l l l

nF F F  et lB  sont des termes associes aux ensembles flous des 

entrées et des sorties du système flou.  

La sortie du système flou avec défuzzificateur moyenne centrale, produit d'inférence et 

fuzzificateur singleton peut être exprimée sous la forme [67,68]  

( )
( )( )

( )( )

1
1

1
1

l
i

l
i

M
nl

iFi
l

M
n

iFi
l

y x

y x

x





=
=

=
=

=
 

 
        (I.42) 
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Avec M  le nombre de règles floues IF-THEN  et ly  est un point dans   ou  lB
 atteint 

sa valeur maximal ( ) 1l

l

B
y = . 

Le système flou (I.42) peut être réécrit sous la forme suivante [13,14]  

( ) ( )Ty x x =           (I.43) 

Où 1 2, ,...,
T

T My y y  =   est un vecteur de paramètres ajustables et  

( ) ( ) ( )1 ,....,
T

Mx x x   =    est un vecteur de fonction de base floue défini comme suit : 

( )
( )

( )( )
1

1
1

l
i

l
i

n

iFil

M
n

iFi
l

x
x

x






=

=
=

=


 
        (I.44) 

En se basant sur le théorème d'approximation universelle [13,14,63,64,69,70], le système 

flou ci-dessus (I.43) est capable de rapprocher uniformément une fonction non linéaire bien 

définie sur un ensemble compact à un degré de précision. 

I.3.5.2 Théorème des approximateurs universels 

Deux raisons principales amènent à utiliser les systèmes flous comme élément de base 

des contrôleurs adaptatifs.  

Premièrement, ce type de systèmes flous a la propriété d’approximation universel de 

fonctions continues avec un degré de précision quelconque à condition d’utiliser un nombre 

suffisant de règles floues.  

Deuxièmement, les systèmes flous sont construits à partir de règles floues de la forme 

″Si-Alors″, de ce fait, les informations linguistiques ou mathématiques disponibles issues 

d’une expertise peuvent éventuellement être incorporées dans le contrôleur. 

Dans la littérature consacrée aux systèmes flous, on dispose d’un nombre important de 

publications montrant que les systèmes flous sont des approximateurs universels 

[13,14,63,64,69,70].  

Wang [63] a montré que les systèmes flous sont des approximateurs universels s'ils 

respectent certains critères. Il formule son résultat comme un théorème d'existence d'un 

système flou optimal pour une large variété d'applications.  
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Les schémas de commande floue proposés dans le présent travail sont basés sur le 

théorème d’approximation flou universel ci-dessous (Théorème I.1). 

Théorème I.1  

Soit ( )f x  une fonction non linéaire continue définie sur un ensemble compact x  , et pour 

toute constante positive  , il existe un système flou ( )y x  de la forme (I.43) tel que : 

( ) ( )sup
x

T

x

f x x  


−           (I.45) 

La démonstration de ce théorème est donnée dans [13,14,63]. La structure du système 

flou et les fonctions floues de base sont convenablement spécifiées à priori par l'utilisateur. 

Cela signifie que la décision de l'utilisateur est nécessaire pour déterminer la structure du 

système flou à savoir : les entrées pertinentes, le nombre de fonctions d'appartenance pour 

chaque entrée, les paramètres des fonctions d'appartenance et le nombre de règles. 

I.4 Conclusion  

Ce chapitre a présenté les concepts de base des déférentes techniques de commandes non 

linéaires. L’intérêt majeur de ces techniques non linéaires réside d’une part dans la simplicité 

de la conception de la loi de commande et d’autre part, la haute performance pour assurer la 

stabilité des systèmes non linéaires. Cependant, chacune de ces techniques présente des 

inconvénients. 

Les chapitres suivants visent à combiner les techniques citées ci-dessus afin de bénéficier 

de ses avantages tout en compensant ses inconvénients. 
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Commande Adaptative Backstepping Par Mode Glissant Des 

Systèmes Non Linéaires 

 

II.1. Introduction 

La conception de lois de commande des systèmes non linéaires incertains est 

généralement fondée sur une association de techniques ayant conduit à plus de robustesse telle 

que la commande adaptative backstepping par mode glissant. Cette approche a été développée 

pour contrôler les systèmes dont les paramètres et les points de fonctionnement varient dans le 

temps. Ces variations peuvent être causées par des perturbations sur le système, des 

changements dans les conditions de fonctionnement et l’existence des incertitudes 

paramétriques. L'avantage de l’approche adaptative est sa capacité d’ajuster en ligne les 

paramètres du contrôleur suivant les conditions de fonctionnement [16-19,62,71,72].  

La technique de backstepping présente une méthode systématique pour concevoir une 

commande assurant les performances désirées en choisissant une fonction de Lyapunov 

appropriée ; elle garantit la stabilité asymptotique globale du système [73-75]. Tandis que la 

commande adaptative est introduite pour ajuster d’une manière automatique les paramètres de 

régulateurs quand le comportement dynamique du procédé est inconnu, mal connu, et/ou 

variable dans le temps, afin d’obtenir un certain niveau de performances. L’approche par 

mode glissant est une commande non linéaire qui possède la propriété de robustesse 

[9,10,50,76,77]. Elle est basée sur la commutation des fonctions de variables d'état, dont le 

but est de forcer la dynamique du système à se maintenir sur une hypersurface de glissement. 

Quand le système se trouve en régime glissant, sa dynamique est alors insensible aux 

variations des paramètres et aux perturbations extérieures. La combinaison adaptative 

backstepping par mode glissant [24,25,78-84] offre les avantages des trois contrôleurs tout en 

compensant les inconvénients les uns des autres.  

Dans ce chapitre, une procédure de conception systématique est proposée pour combiner 

la commande adaptative, le backstepping et la technique de mode glissant pour une classe de 

systèmes non linéaires perturbés [24,25,78-84]. L'efficacité de la stratégie de commande 

qu’on propose est illustrée par des tests de simulation sur différents types de systèmes non 

linéaires. 
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II.2. Commande Adaptative backstepping  

La version adaptative du backstepping (AB) offre une méthode itérative et systématique, 

qui permet, pour des systèmes non linéaires de tout ordre, de construire récursivement les 

trois parties indispensables à une commande adaptative basée sur Lyapunov [85-90]: 

• La loi de commande: permet de répondre aux spécifications désirées, suivant le 

comportement du système à commander. 

• La loi d'adaptation : détermine la dynamique d'estimation des paramètres inconnus. Elle 

doit garantir leur convergence vers leurs valeurs respectives, sans affecter le bon 

fonctionnement, surtout la stabilité, de l'ensemble. 

• La fonction de Lyapunov : permet le choix adéquat des deux précédentes lois et garantit la 

convergence et la stabilité de la structure adaptative, en tout temps. 

La construction de ce triplet s'effectue simultanément. Les trois opérations sont 

entrelacées, ce qui permet de tenir compte des différents effets destructeurs, afin de préserver 

la stabilité du système. 

II.2.1  Principe de la commande adaptative backstepping 

La commande adaptative backstepping est la méthode qui résulte de la collection de 

l’approche adaptative et la technique récursive du backstepping. Toutefois, la combinaison 

directe de ces deux méthodes conduit, en général, à des contrôleurs d'ordre trop élevé. On 

parle alors de sur-paramétrisation, c'est-à-dire, plusieurs variables estimées par paramètre 

inconnu. Dans le cas, où le système présente certaines propriétés structurées (matching 

condition), le contrôleur obtenu est d'ordre minimal.  

Afin d’illustrer le principe de la technique adaptative backstepping, on considère le 

système non linéaire de la forme suivante : 

 

( )

( )
1 1 1 2

2 2 1 2

1

,

T

T

x x x

x x x u

y x

 

 

 = +


= +


=

        (II.1) 

Où   est le vecteur des paramètres inconnus, 1  et 2  sont des fonctions non linéaires 

connues. L'objectif de la commande est de forcer la sortie du système 1y x=  à suivre une 
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trajectoire désirée ( )dx t et de garantir la stabilité en boucle fermée dans le sens que tous les 

signaux impliqués soient bornés. 

La procédure de conception est détaillée dans ce qui suit, sachant que les variables de 

backstepping sont définies par:  

 
1 1 dz x x= −           (II.2) 

 
2 2 1 dz x x= − −          (II.3) 

Où 
1  est la fonction stabilisante du premier sous système qui sera déterminée 

ultérieurement. Si   est connue, la technique de backstepping standard sera appliquée pour 

concevoir
1 .  

 
1 1 1 1

Tc z  = − −          (II.4) 

Où 
1c  est une constante positive.  

La fonction de Lyapunov est choisie comme suit : 

 
2 2

1 2

1 1

2 2
V z z= +          (II.5) 

La dérivée temporelle de cette fonction est donnée par: 

 
( )

1 1 2 2

2 1 1
1 1 1 2 2 2 2 1

1

T T

d d

r

V z z z z

c z z z z u x x x
x x

 
   

= +

  
= − + + + − + − − 

  

   (II.6) 

La négativité de la fonction de Lyapunov V  permet d'extraire la loi de commande suivante: 

 ( )1 1
1 2 2 2 2 1

1

T T

d d

r

u z c z x x x
x x

 
   

 
= − − − + + + +

 
     (II.7) 

Puisque   est inconnue, alors l’application de la commande (II.7) avec la fonction 

stabilisante (II.4) devient impossible. La commande adaptative backstepping peut être 

cependant utilisée pour l’estimation de  . Les étapes suivantes résument l’algorithme de 

conception d’une loi de commande adaptative backstepping et l’estimation du vecteur    

Etape 1 : 

En considérant 2x comme étant une variable de commande dans l’équation (II.1). La dérivée 
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de l'erreur de suivi 1z est donnée par : 

1 2 1 1

Tz z   = + +          (II.8) 

Choisissons en premier lieu la commande stabilisante et la première loi d’adaptation comme 

suit : 

 1 1 1 1 1
ˆTc z  = − −          (II.9) 

1 1 1
ˆ z =            (II.10) 

Où 1̂  est la valeur estimée de   et  est un gain d’adaptation. 

L’objectif étant de stabiliser le premier sous système (II.8) tout en tenant compte de la 

fonction de Lyapunov suivante: 

2 1

1 1 1 1

1 1

2 2

TV z  −= +           (II.11) 

Où 1 1
ˆ   = − .  

La dérivée de la fonction de Lyapunov est alors donnée par: 

( )

1

1 1 1 1 1

2 1

1 1 1 2 1 1 1 1

2

1 1 1 2

ˆ

ˆ

T

T

V z z

c z z z z

c z z z

 

  

−

−

= − 

= − + −  −

= − +

       (II.12) 

Donc le premier sous système est stabilisé. Le terme 1 2z z de 1V  sera éliminé dans l’étape 

suivante. 

Etape 2 : 

La dérivée de la dynamique d’erreur 
2z en tenant compte des équations (II.9) et (II.10) est 

alors formulée comme suit: 

( )

2 2 1

1 1 1
2 2 1 1

1 1

1 1 1 1
2 2 1 1 1

1 1 1

ˆ
ˆ

ˆ

d

T T

d d

d

T

d d

d

z x x

u x x x
x x

u x z x x
x x x



  
    



   
   



= − −

  
= + − + − − −

 

    
= − + − −  − − 

   

    (II.13) 
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D’après (II.13), on remarque que l'entrée de la commande est apparue dans cette 

équation. Il est alors nécessaire de sélectionner une autre fonction de Lyapunov pour désigner 

une loi de commande u qui assure la négativité de cette fonction. Choisissons 2V  telle que: 

2

2 1 2

1

2
V V z= +           (II.14) 

Sa dérivée temporelle est donnée par : 

2 1 2 2

2 1 1 1 1
1 1 2 1 2 2 1 1 1

1 1 1
ˆ

T

d d

d

V V z z

c z z u z x z x x
x x x

   
   



= +

     
 = − + + − + − −  − − 
     

 (II.15) 

La commande u  est capable d'annuler les six termes en (II.15) pour assurer la condition de 

stabilité 2 0V   

On va tout d’abord utiliser l'estimation 1̂  conçue dans la première étape, pour traiter le terme 

contenant le paramètre inconnu .  

1 1 1 1
1 2 2 2 2 2 1 1 1 1

1 1 1

ˆ
ˆ

T

d d

d

u z c z x z z x x
x x x

   
   



    
= − − + − − +  + + 

   
  (II.16) 

Où 
2c  est une constante positive.  

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov 
2V est donnée par : 

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

1

ˆ
T

V c z c z z
x


   
 

= − − + − − 
 

      (II.17) 

On peut observer que le terme ( )1
2 11

1

ˆ 

T

x


  

 
 
 


− −


 ne peut pas être annulé. Pour faire 

face à ce problème, il faut considérer   de l'équation (II.13) comme un nouveau vecteur de 

paramètres et lui attribuer une nouvelle loi d’estimation 2̂  comme suit : 

1 1 1 1
1 2 2 2 2 1 2 1 1

1 1 1

ˆ
ˆ

T

d d

d

u z c z x z x x
x x x

   
   



    
= − − + − − +  + + 

   
  (II.18) 

Avec ce choix, l’équation (II.13) devient 
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( )1
2 1 2 2 2 1 2

1

ˆ-

T

z z c z
x


   
 

= − + − − 
 

      (II.19) 

La présence de la nouvelle estimation paramétrique 2̂  suggère une nouvelle forme de la 

fonction de Lyapunov donnée par : 

2 1

2 1 2 2 2

1 1

2 2

TV V z  −= + +          (II.20) 

Où  
2 2

ˆ  = −   

La dérivée temporelle de 2V  est alors donnée par:   

1

2 1 2 2 2 2

2 11
1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2

1

2 2 1 1
1 1 2 2 2 2 2 1 2

1

ˆ

ˆ

ˆ

T

T T T

T

V V z z

c z z c z
x

c z c z z
x

 


     


   

−

−

−

= + − 

  
= − + − + − −      

  
= − − −  − −     

    (II.21) 

On choisit la loi d’adaptation suivante: 

1
2 2 1 2

1

ˆ z
x


  

 
=  − 

 
        (II.22) 

Ainsi la dérivée de 
2V peut s’écrire sous la forme suivante: 

2 2

2 1 1 2 2V c z c z= − −          (II.23) 

Par conséquent l’utilisation du théorème de Lasalle [3] la fonction de Lyapunov (II.23) 

garantit la bornitude ou limite de 1 2 1 2
ˆ ˆ,  , ,z z    et que 

1 2,  0z z →  lorsque  t → . Il s'ensuit 

que la poursuite asymptotique est atteinte, tel que ( )1li  0m d
t

x x
→

− = . Puisque 
1z et dx  sont 

bornées, alors 
1x  est également bornée ( )1 1 dx z x= + . Donc le système est globalement stable. 

La bornitude de 
2x  découle de la bornitude de 

dx  et 
1  dans (II.9) et du fait que 

2 2 1 dx z x= + + . En combinant ceci avec l’équation (II.18), on conclut que le signal de 

commande ( )u t  est également borné. 
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II.2.1.1  Remarque : 

D’après les précédents calculs, le nombre des lois de mise à jour est supérieur à celui de 

paramètres. Pour remédier à ce problème, on fait appel à la notion des fonctions d’ajustement. 

Cette solution consiste à retarder le choix de la loi de mise à jour d’une étape, afin de n'en 

avoir qu'une seule à la fin de la procédure. L’algorithme de la commande se déroule en deux 

étapes [91]:  

Etape 1 : 

Les dérivées des erreurs de suivi sont données par : 

1 2 1 1

Tz z   = + +          (II.24) 

2 2 1

T

dz u x  = + − −          (II.25) 

On considère l’équation (II.24) et la fonction de Lyapunov 

2 1

1 1

1 1

2 2

TV z  −= +   

Dont la dérivée est donnée par 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 1 2 1 1 1

1

1 2 1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

T T

T T

V z z

z z

     

     

−

−

= + + −  −

= + + +  −

      (II.26) 

Avec 1 1 1z =   , 1 1 =  .  

Afin de rendre cette dérivée négative, on considère la partie connue, en éliminant tout ce 

qui peut l'être. On ne se préoccupe pas, du moins pour l'instant, de la partie incertaine. 

Le choix de 1  

1 1 1 1
ˆTc z  = − −          (II.27) 

Permet d'écrire la dérivée sous la forme : 

( )2 1

1 1 1 1 2 1
ˆTV c z z z   −= − + +  −  

Si 2x  était la vraie commande, 2z  pourrait être forcé à zéro, en prenant 2 1x = . Dans ce 

cas, avec le choix (II.27) comme commande et 1 1̂ =  comme loi d'adaptation, la stabilité 
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asymptotique globale serait garantie. Étant donné que 2x  n'est pas la commande, 2z ne peut 

être parfaitement annulée et le signe de la dérivée reste indéterminé. La loi 1  ne sera pas 

utilisée pour l'estimation des paramètres, et constituera la première fonction de réglage.  

Le choix de la vraie loi d'adaptation est différé à la dernière étape. 

Etape 2 : 

A présent, la commande (II.27) permet d'écrire l'équation (II.25) sous la forme : 

2 2 1

1 1 1 1 1 1
2 2 1

1 1

1
1 2

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

T

d

T T

d d d

d d d

T

z u x

u x x x x
x x x x x

u

  

     
    




   



= + − −

     
= + − − − − − −

     


= − + −



  (II.28) 

Avec   1 1 1 1
1 2

1

d d d

d d d

x x x x
x x x x

   


   
= + + −
   

, 
2

1
1 1

1

T T T

x


  


= −


. 

La fonction de Lyapunov est donnée par : 

2

2 1 2

1

2
V V z= +            (II.29) 

La dérivée temporelle de 
2V est alors donnée par:   

( )2 11
2 1 1 2 1 1 1 2

ˆ ˆ ˆ
ˆ

T TV c z z z u


      


− 
= − + + − + − +  − 

 
    (II.30) 

Avec : 2 1 2 1

Tz  = −   

Afin d’assurer la condition de la stabilité 2 0V  , la commande u  est choisie comme suit : 

1
1 2 2 1 1 2

ˆ
ˆ

Tu z c z


   



= − − + − +


       (II.31) 

La dérivée s'écrit alors 

( )2 2 1

2 1 1 2 2 2
ˆTV c z c z   −= − − +  −        (II.32) 

En plus des deux premiers termes négatifs, seuls reste le terme qui peut être annulé. Le 

choix adéquat d'une seule loi d'adaptation permet de s'en débarrasser et de stabiliser le 

système dans son ensemble. Un tel choix est donné par : 
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2̂ =            (II.33) 

Cela permet de mettre la dérivée sous la forme : 

2 2

2 1 1 2 2

0

V c z c z= − −


         (II.34) 

Donc le système est globalement stable. 

Des exemples d’application sont donnés dans la section suivante afin d’illustrer la 

simulation de la mise en œuvre d'une commande adaptative backstepping. 

II.2.2  Résultats de simulation 

Les résultats de simulation sont obtenus pour deux cas de fonctionnement, en présence 

d’une variation paramétrique et en présence d’une perturbation externe, respectivement. 

II.2.2.1 Pendule inversé 

On considère un pendule inversé de masse m  et de longueur 2l , placé sur un chariot 

mobile de masse cm . Le système est décrit par les équations suivantes [92-94] : 

( ) ( ) ( )
1 2

2

1

x x

x f x g x u t

y x

=


= +
 =

         (II.35) 

Avec : 

( )

( )2

2 1 1

1

2

1

( )cos( )sin
sin

cos ( )4

3

c

c

ml x x x
g x

m m
f x

m x
l

m m

−
+

=
 

− 
+ 

 et ( )

1

2

1

cos( )

cos ( )4

3

c

c

x

m m
g x

ml x
l

m m

+
=

 
− 

+ 

  

Où ( )1x t  désigne l’angle (en radians) de rotation du pendule par rapport à la verticale, ( )2x t  

sa vitesse angulaire, 
2 9.8 /g m s=  est la constante de gravitation et u  désigne la force 

appliquée au chariot (en Newtons). ( )1 ,
2 2

x t
 − 

 
 

, car le système devient incontrôlable 

pour ( )1
2

x t


=  . 

La dynamique du système non linéaire (II.35) peut être réécrite comme suit : 
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( ) ( )
1 2

2

1

( )T

f f

x x

x g x u t

y

x

x

 

=

 =

+


=         (II.36) 

Avec : 
( )2

2 1 1

1

( )cos( )sin
sin

c

f

ml x x x
g x

m m
 = −

+
 , et 

2

1

1

cos ( )4

3

( )

c

f
m x

l
m m

x
 

− 
+ 

=  

Les paramètres utilisés dans les simulations sont : 1cm Kg= , 0.1m Kg= , 0.5l m= . Le 

pendule est supposé initialement à l’arrêt dans la position 
60


−  ; la trajectoire à atteindre est 

sinusoïdale ( ) sin( )
60

dx t t


= .  Le système est soumis à une variation paramétrique et une 

perturbation externe représentées par les figures suivantes : 

 

      

Figure II.1  Les variations paramétriques et la perturbation externe 

 

Les paramètres de conception de la commande sont choisis comme : 1 15,c = 2 20,c =  

0.05.f =  

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (II.2)-(II.5). La figure (II.2) 

montre les bonnes performances de poursuite obtenues au niveau de la position et de la vitesse 

angulaire en l’absence et en présence de la variation paramétrique, respectivement.  
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Figure II.2  La position et la vitesse angulaire du pendule et leurs références 
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               Figure II.3  Le signal de commande                           Figure II.4  L’erreur de poursuite    
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Figure II.5  Les paramètres estimés de la fonction ( )f x  
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Cependant, on peut visualiser que les réponses du système sont sérieusement affectées en 

présence de la perturbation externe, ce qui signifie que la commande adaptative backstepping 

ne peut pas stabiliser ce système non linéaire dans ce cas de fonctionnement. 

II.2.2.2  Robot manipulateur  

Dans cet exemple, on considère un bras de robot à deux articulations de masses 

1 20.4kg, 1.2kgm m= =  et de longueurs 1 21 , 0.8l m l m= = . Ce système permettant d’évaluer les 

performances des approches de commandes robustes pour un système multi-entrées multi-

sorties. Le modèle mathématique de ce système peut être décrit par l’équation différentielle 

suivante [92-94]: 

( ) ( , ) ( )H q q C q q q G q u d+ + = +         (II.37)    

Avec   1 2,
T

q q q=  ,  1 2,
T

q q q= ,  1 2,
T

q q q= sont respectivement les vecteurs de position, de 

vitesse et d’accélération angulaire. 

( )H q matrice des moments d’inertie, symétrique définie positive donnée par : 

2

1 2 1 2 1 2 1 2

2

2 1 2 1 2 2 2

( ) cos( )
( )

cos( )

m m l m l l q q
H q

m l l q q m l

 + −
=  

− 
 

( , )C q q est la matrice des forces centripètes et de Coriolis donnée par : 

2

2 1 2 1 2

1

0
( , ) cos( )

0

q
C q q m l l q q

q

 
= −  

 
 

( )G q est le vecteur des forces gravitationnelles donné par : 

1 2 1 1

2 2 2

( ) sin( )
( )

sin( )

m m l g q
G q

m l g q

− + 
=  

− 
 

Utilisant le changement de variable suivant : 
1

2

x q

x q

=


=
  avec 

1

2

q
q

q

 
=  
 

 et 
1

2

q
q

q

 
=  
 

 

La dynamique du système non linéaire (II.37) peut être réécrite comme suit : 

( ) ( ) ( )
1 2

2 1 2 1 2, ,T

f f

x x

x x x g x x u t 

=


= +

        (II.38) 

Avec : 
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( ) ( ) ( ) ( ) 1 1

1 2 1 2, , , ( , ) ( )T

f fg x x H q x x H q C q q q G q − −= = − +   

( ) 11 12

1 2

21 21

, ,T

f x x
 


 

 
=  
 

 

( )( )

( ) ( )( )

2 2

11 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1

2 2

2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2

2 sin sin cos cosq

cosq sin cos

l l l q q q l l q q l g q q l g

l l l l l q q l g q q

 = − + + + +

− + + +
 

2

12 2 1 1cosql l g =  

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 2

21 2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 1

2 2 2

2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2

cosq 2 sin sin cos cosq

2 cosq sin cos

l l l l l q q q l l q q l g q q l g

l l l l l l q q l g q q

 = − + − + + + +

+ + + + +
 

( )( )2 2

22 2 1 2 2 1 2 1 2sin cosl l l q q l g q q = + +  

( )( )

2

2

1 2

1

det
f

m

H q m m


 
=  

 
 

 

( ) 2d t R  représente la perturbation externe, et ( ) 2u t R  est le vecteur de couple 

appliqué. On suppose que les incertitudes paramétriques, qui représentent la variation dans les 

masses, sont de l'ordre ±10% Figure (II.6). Ainsi, le système est soumis à une perturbation 

externe donnée par  1 2( ) ( ), ( )
T

d t d t d t=  avec 1( ) 0.2sin(3 ) 0.02sin(26 )d t t t= +  et 

2 ( ) 0.1sin (2 ) 0.01sin (26 )d t t t= + . Conformément aux procédures de conception indiquées 

antérieurement, la trajectoire désirée ( )dx t  sera défini comme  1 2( ) ( ), ( )
T

d d dx t x t x t= avec 

1

7 7
( ) 1.25 exp( ) exp( 4 )

5 20
dx t t t= − − + −  et 

2

7 7
( ) 1.4 exp( ) exp( 4 )

5 20
dx t t t= − − + − .  

Les valeurs initiales du système sont sélectionnées comme suit: 

   1 1 2 2, , , 0.8,0,0.9,0
T T

q q q q = . 
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Figure II.6  Les variations paramétriques des masses et les perturbations externes 

 

Les figures (II.7) (II.8) et (II.10) présentent les performances de poursuite et la 

convergence de l’erreur de poursuite pour les deux articulations. La figure (II.9) présente les 

différents signaux de commande appliqués pour obtenir ces performances.  
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Figure II.7  La position angulaire de la 1ere et la 2eme articulation 
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Figure II.8  La vitesse angulaire de la 1ere et la 2eme articulation 
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Figure II.9  La commande de la 1ere et de la 2eme articulation 
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Figure II.10  L’erreur de poursuite de la 1ere et la 2eme articulation 
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Figure II.11  Les paramètres estimés de la 1ere et la 2eme articulation 

 

Dans le premier cas de fonctionnement, les résultats montrent l’efficacité de la 

commande adaptative backstepping. Cependant, cette approche présente une défaillance à 

stabiliser le système en présence de perturbations externes. 

II.2.2.3  Système chaotique « Genesio » 

Dans cet exemple, on considère le système chaotique de Genesio qui est définit par 

l’équation dynamique suivante [95,96] 

2 0y ay by cy y+ + + − =          (II.39) 

Avec ,a b  et c  des constantes positives. La représentation d’état correspondante au système 

(II.39) est donnée comme suit : 

( )

1 2

2 3

2

3 1 2 3 1

x x

x x

x cx bx ax x u d t

=


=
 = − − − + + +

       (II.40)  

On considéré que le système (II.40) est perturbé par une variation paramétrique 

caractérisée par ( ) 1 2 3, 0.1sin(4 )sin(2 )sin( )b x t x x x   =  et une perturbation externe donnés 

par : ( ) 0.6cos(0.86 )d t t= ,  Avec 1.5, 2.92, 6a b c= = =  , ( ), 0.1b x t   et ( ) 0.2d t  . 

Le système doit suivre la trajectoire de référence ( ) ( )sin 1.1dx t t=  à partir des 

conditions initiales ( )  0 3, 4,2
T

x = − . Les évolutions des réponses du système après une 

injection d’une perturbation externe à 5t =  sec sont illustrées par les figures suivantes : 
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 Figure II.12 L’évolution de l’état ( )1x t                    Figure II.13 L’évolution de l’état ( )2x t  
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            Figure II.14 L’évolution de l’état ( )3x t             Figure II.15 L’évolution de la commande ( )u t  
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            Figure II.16 Le signal d’erreur ( )1e t                         Figure II.17 Le signal d’erreur ( )2e t  
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        Figure II.18 Le signal d’erreur ( )3e t                        Figure II.19 L’évolution du paramètre estimé 

 

Les résultats de simulation montrent que la loi de commande adaptative backstepping 

n’est pas satisfaisante pour stabiliser les systèmes non linéaires en présence de perturbations 

externes. Pour surmonter ce problème, une loi de commande hybride consistant en une 

commande adaptative backstepping et une commande par mode glissant sera présentée dans 

la section suivante afin de garantir la robustesse du système commandé. 

II.3. Commande adaptative backstepping par mode glissant des systèmes non linéaires  

Dans cette section, on propose de développer une loi de commande adaptative 

backstepping par mode de glissement pour améliorer la robustesse des systèmes non linéaires 

face aux différents types des perturbations. Ces dernières peuvent être classées en 

perturbations structurées et non structurées. Deux différents algorithmes de la commande 

adaptative backstepping par mode de glissement seront présentés dans ce chapitre. Dans le 

premier algorithme, une présentation générale des concepts de l’approche adaptative 

backstepping par mode glissant, son principe, ses propriétés de robustesse ainsi que ses 

défauts sont abordées. Le deuxième algorithme est présenté pour remédier aux inconvénients 

du premier algorithme et permet d'obtenir une bonne performance de robustesse. À titre 

d'illustration, des exemples de simulation sont développés pour la comparaison. 
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II.3.1  Commande adaptive backstepping par mode glissant des systèmes non linéaires 

perturbés « Algorithme I » 

La nature récursive de la commande proposée dans cette partie est similaire à la 

technique adaptative backstepping standard. Lors de sa conception, on utilise le backstepping 

pour créer des commandes virtuelles avec une surface de glissement d'ordre zéro [20-

25,78,97,98]. L’avantage de cette approche est que la commande réelle peut compenser les 

perturbations externes. Une analyse partielle de stabilité sera faite à chaque opération 

récursive jusqu’à ce qu’on arrive à la dernière étape où on va établir la loi de commande 

globale qui stabilise le système. La conception de la commande se fait de la manière 

suivante : 

On considère un système non linéaire d’écrit par l’équation (II.41): 

( ) ( ) ( )

( )

1 2

2

1

, ,

x x

x f x t g x t u d t

y t x

=


= + +
 =

       (II.41) 

La dynamique de ce système peut être réécrite sous la forme triangulaire suivante : 

( )

( )

1 2

2

1

( ) ( )T T

f f g g

x x

x u d tx

t

x

y x

   

=


= +
 =

+        (II.42) 

Où  1 2,
T

x x x=  est le vecteur d’état du système, etf g   sont des vecteurs de paramètres 

inconnus des fonctions ( )f x  et ( )g x , respectivement. ( )f x  et ( )g x  sont des fonctions 

non linéaires connues. u  est la commande du système, avec ( ) 0g x  x  et ( )d t  une 

perturbation externe inconnue, mais bornée ( )d t  . 

Dans cette approche, l’objectif du contrôle est de synthétiser une loi de commande 

adaptative backstepping par mode glissant, pour forcer la sortie du système non linéaire à 

suivre un signal de référence borné 1dx . Sous la contrainte que le système soit stable, tous les 

signaux sont bornés et l’erreur de poursuite doit converger vers zéro. 

La procédure de conception commence par la définition des variables comme étant des 

surfaces du glissement :  
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1 1 1

2 2 2

d

d

s x x

s x x

= −

= −
          (II.43) 

On choisit une fonction de Lyapunov comme : 

( ) 2

1 1

1

2
V s s

 
=  
 

         (II.44) 

La dérivée temporelle de cette fonction est donnée par:  

( ) ( ) 2

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2dV s s s s x x c s s s= = − = − +  

( ) ( ) 2

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2dV s s s s x x c s s s= = − = − +      (II.45) 

La stabilisation de 
1s  est obtenue en introduisant une nouvelle commande stabilisante 

2dx , 

telle que : 

2 1 1 1 1, 0d dx x c s c= −          (II.46) 

Ce choix de 
2dx  permet de réécrire (II.45) sous la forme : 

( ) ( ) 2

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2dV s s s s x x c s s s= = − = − +      (II.47) 

Où 1c  est un paramètre positif, 2dx  a été choisie pour éliminer la non linéarité et assurer que 

( )1 0V s  . Le terme 1 2s s  sera éliminé dans l’étape suivante. 

Pour la deuxième étape, une autre la fonction de Lyapunov augmentée est donnée par : 

( ) 2

2 1 2 1 2

1 1 1
,

2 2 2

T T

f f g g

f g

V s s V s    
 

    
= + + +             

     (II.48) 

Avec: ˆ
f f f  = −   et  ˆ

g g g  = −  

etf g   sont des vecteurs de paramètres ajusté des fonctions inconnus ( )f x  et ( )g x  ainsi 

que  ˆ ˆetf g   leurs estimés, respectivement. 

La dérivée temporelle de ( )2 1 2,V s s  donne : 

( )2 1 2 1 1 2 2

1 1
, T T

f f g g

f g

V s s s s s s    
 

   
= + + +      

   

     (II.49) 
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Avec: f f = −  et g g = −  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 1 2 1 1 2 1 2

2 2

ˆ ˆ,

1 1

T T

f f g g d

T T

f f f g g g

f g

V s s c s s s x x u x d t

s x s x u

   

     
 

 = − + + + − +
 

      
+ − + −         

         

  (II.50) 

2

2 1 2 1 1 1d dx c s c s x= − + +         (II.51) 

On obtient alors: 

( ) ( ) ( )
( )

2 2

2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1

1ˆ, (ˆ )
ˆ

T T

f f g g eq c dT

g g

V s s c s s s x x u u c s c d ts x
x

   
 

  
 = − + + + + + − − 


+

   

  ( ) ( )2 2

1 1T T

f f f g g g

f g

s x s x u   
 

 
      

+ − + −         
         

  (II.52) 

Sachant que: 
( )

1

ˆeq cT

g g

u u u
x 

= +  

La négativité de la fonction de Lyapunov, permet d’extraire la loi de commande suivante: 

( )
( ) 2

2 2 1 1 1 2 1 1

1 ˆ
ˆ

T

f f d cT

g g

u c s s x x c s c s u
x

 
 

 = − − − + − + −
      (II.53) 

Où 

( )2cu k sign s= −          (II.54)  

Choisissons les lois d’adaptations comme suit : 

( )

( )
2

2

f f f

g g g

s x

s x u

  

  

 =


=

         (II.55) 

Ce choix des lois d’adaptations permet de réécrire l’équation (II.53) sous la forme : 

( ) ( )( )2 2

2 1 1 2 2 2 2V c s c s s k sign s d t= − − − −       (II.56) 

En introduisant la norme, on obtient : 

( )2 2

2 1 1 2 2 2 0V c s c s s k  − − − −         (II.57) 

 2 ,c k  sont des constantes positives,  avec k  , ( ).sign  est la fonction signe usuelle. 
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Ceci prouve la décroissance de la fonction de Lyapunov, assurant ainsi la stabilité et la 

robustesse du système en boucle fermée. 

II.3.2  Résultats de simulation 

Afin d’évaluer les améliorations apportées par la loi de la commande exposée dans cette 

section, nous avons effectué une étude comparative des résultats obtenus par cette approche 

avec ceux de la commande adaptative backstepping présentée dans la section précédente. 

II.3.2.1 Pendule inversé 

On considère le pendule inversé défini dans la section 1.  Le système est soumis à une 

variation paramétrique et une perturbation externe représentées dans la figure (II.1): 

Les paramètres de conception du commande sont choisis comme : 1 15,c = 2 20,c = 5k = ,  

0.05f =  et 0.05g = . En appliquant la loi de commande adaptative backstepping par mode 

glissant (II.53), les résultats de simulation obtenus sont consignés dans les figures (II.20)-

(II.23). 
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Figure II.20  La position et la vitesse angulaire du pendule et leurs références 
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Figure II.21  Le signal de commande                        Figure II.22  L’erreur de poursuite 
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Figure II.23  Les paramètres estimés  

 

Par comparaison aux résultats obtenus dans la section précédente (en présence d’une 

perturbation externe), où la commande adaptative backstepping perd ses caractéristiques de 

performances, la commande adaptative backstepping par mode glissant garantit la stabilité du 

système et la convergence des états. Bien que le signal de commande présente des oscillations 

dû à la nature discontinue de la commande de commutation.  

II.3.2.2  Robot Manipulateur 

On considère le robot manipulateur à deux articulations présenté ci-dessus.  

Les résultats de simulation sont représentés dans les figures suivantes : 
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Figure II.24  La position angulaire de la 1ere et la 2eme articulation 
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Figure II.25  La vitesse angulaire de la 1ere et la 2eme articulation 
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Figure II.26  La commande de la première et la 2eme articulation 



Chapitre II                            Commande Adaptative Backstepping Par Mode Glissant Des Systèmes Non Linéaires

  

  
-45- 

 

5.5 6 6.5 7 7.5
-0.02

-0.01

0

0.01

E
rr

e
u

r 
d

e
 p

o
u

rs
u

it
e
 e

1
(r

a
d

)

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Temps(s)

E
rr

e
u

r 
d

e
 p

o
u

rs
u

it
e
 e

1
(r

a
d

)

 

 

ABSMC avec Perturbation

ABv avec Perturbation

5 6 7 8
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

 

 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Temps(s)

E
rr

e
u

r 
d

e
 p

o
u

rs
u

it
e
 e

2
(r

a
d

)

 

 

ABSMC avec Perturbation

AB avec Perturbation

5.5 6 6.5 7 7.5
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

 

 

 

Figure II.27  L’erreur de poursuite de la première et la 2éme articulation 
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Figure II.28  Les paramètres estimés  

 

Les performances de poursuite ainsi que la convergence de l’erreur sont montrées sur les 

figures (II.24), (II.25) et (II.27) respectivement. La figure (II.26) présente les signaux de 

commande générés pour atteindre l’objectif assigné.  

On peut conclure que l’insensibilité du système aux perturbations externes est assurée. 

Cependant, les signaux de commande présentent des variations brusques non négligeables 

introduites par la présence de la fonction signe dans l’expression de la commande de 

commutation cu . L’algorithme suivant est abordé pour surmonter le problème de broutement, 

l’inconvénient majeur de l’approche par mode glissant.   
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II.3.3.  Commande adaptative backstepping par mode glissant des systèmes non 

linéaires perturbés « Algorithme II ». 

L’approche robuste backstepping par mode glissant, basée sur la technique adaptative est 

proposée pour les systèmes non linéaires incertains soumis à des perturbations non structurées 

[21,80,97,99]. Une loi de commande par mode glissant continu utilisant un gain adaptatif est 

développée à chaque étape de la conception pour compenser les incertitudes et les 

perturbations. En outre, le problème de "l'explosion des termes " est résolu en estimant d’une 

manière adaptative la dérivée de la commande virtuelle ainsi que la limite supérieure des 

incertitudes et des perturbations inconnues. 

Pour expliquer le principe de l’approche simplifiée de la commande adaptative 

backstepping par mode glissant, le modèle du système non linéaire est considéré sous la forme 

suivante : 

( ) ( )

( ) ( )
1 2 1 2 1

1

, ,..., , ,..., (1 i n 1)i i i i i i i

n n n n

x f x x x g x x x x d

x f x g x u d

y x

+= + +   −


= + +
 =

   (II.58) 

Où  1 2, , ,
T

nx x x x= est le vecteur d’état, u  la commande, y  la sortie du système et d  

désigne les perturbations soumises au système. 

L'objectif de la commande présentée dans cette section est de forcer la sortie du système 

(II.58) à suivre un signal de référence borné. Pour aboutir à cet objectif, on considère les 

suppositions suivantes : 

II.3.3.1 Supposition 1: pour la commandabilité du système, on suppose que les fonctions 

( )1 2, ,...,i ig x x x   sont inversibles,  1,2,...,i n=  . 

II.3.3.2  Supposition 2: Les perturbations du modèle sont bornées. 

, 1,2,...,i id i n =          (II.59) 

Où  i  est une constante positive inconnue. 

 

L’approche backstepping est utilisée pour concevoir des commandes par mode glissant 

virtuelles continues avec une surface de glissement d'ordre zéro dans chaque étape. Le gain de 

commutation est adapté pour compenser les perturbations.  
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Etape 1: 

Deux variables d'erreur sont d’abord définies comme suit : 

1 1

2 2 2

d

d

z y x

z x x

= −


= −
          (II.60) 

1dx est  le signal de référence et 2dx  est une entrée de commande virtuelle. 

En remplaçant la dynamique du système de la première étape et en utilisant l’expression de 

2z , on aboutit à la dérivée de 1z : 

1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) d dz f x g x z g x x d x= + + + −        (II.61) 

L’expression 
1 1 =  est définie pour uniformiser l'expression de la commande.  

Pour obtenir une commande par mode glissant virtuelle continue, on propose la loi de 

commande par mode glissant suivante : 

( )
1 1

2 1 1 1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

ˆ
d d

z
x g f x k z

z





−

 
 

= − − + + 
 +
 

     (II.62) 

Où, 1 1,k   sont des paramètres de conception positifs, et 1̂  est l'estimation de 1 . 

On considère la fonction de Lyapunov suivante : 

2

1 1 1 1

1

1 1

2 2

TV z z 


= +          (II.63) 

Où 1  est une constante positive, 1 1 1
ˆ  = −  est l’erreur d’estimation de 1  .  

La dérivée temporelle de 
1V est donnée par : 

( )

1 1 1 1 1

1

1 1
1 1 2 1 1 1 1 11/2

2 2
1

1 1

1

ˆ 1

T

T

V z z

z
z g z k z d

z

 



 



= +

 
 

= − + − + 
+  

     (II.64) 

La loi d’adaptation pour 1  est conçue comme suit: 
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( )

2

1

1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

z

z

   



 
 

= − + 
 +
 

       (II.65) 

Où 
1  est un paramètre de conception positif. En substituant l'équation (II.65) dans (II.64), on 

obtient: 

( )
( )

2

1

1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

T
z

V z g z k z d

z

   


= − + − −

+

     (II.66) 

Considérant l'équation suivante : 

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
ˆ ˆ

2 2 2
        = + −        (II.67) 

Ce qui conduit à: 

( )
( )

( )
( )

2

1 1 2 2 2

1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 11/2
2 2

1 1

2

2 1 12 2

1 1 2 min 1 1 1 1 1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

1
ˆ

2

1 1

2 2

T

T

z
V z g z k z d

z

z
z g z k z z

z


   




     



 = − + − − + − 
+

 − − + + −

+

  (II.68) 

Puisque 
1  est une constante positive, l'inégalité suivante est évidemment vraie: 

( )

2 2

1 1

1 11/2
2 2

1 1
1 1

z z
z

zz




−  −  − +
++

      (II.69) 

On obtient alors: 

( )
2 2 2

1 1 1 2 min 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

2 2

TV z g z k z       − − + +      (II.70) 

Etape i:  2,..., 1i n= −  

On définit la variation d'erreur comme suit : 

1 1 ( 1)i i i dz x x+ + += −          (II.71) 

Où 
( 1)i dx +

 est la commande virtuelle de l’étape i. 

La variable d’erreur définie dans l'étape précédente est 
i i idz x x= −  
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Substituant l'équation (II.71) dans l’expression de la dérivée de 
iz , on obtient : 

1 ( 1)i i i i i i d i idz f g z g x d x+ += + + + −        (II.72) 

La dérivée de la commande virtuelle 
idx  est nécessaire pour concevoir la commande virtuelle 

( 1)i dx +
. 

Le calcul de 
idx  est cependant compliqué, et souffre du problème de "l'explosion des 

termes". En pratique, la commande réelle et la dérivée de la commande virtuelle sont toujours 

bornées. Afin de simplifier la commande, on considère les dérivées des commandes virtuelles 

comme des incertitudes. 

Définissons les incertitudes localisées contenant la dérivée de la commande virtuelle comme 

suit : 

( )i i idE d x= +           (II.73) 

En se basant sur la Supposition 2, on formule la Supposition suivante : 

II.3.3.3 Supposition 3: la perturbation non structurée contenant la dérivée de la commande 

virtuelle est bornée telle que :   

, 1,...,i iE i n =  . 

Où i  est une constante positive inconnue. 

En compensant la commande virtuelle par une commande adaptative par mode glissant, le 

choix de la loi de contrôle pour l’étape i se fait comme suit : 

( )
1

( 1) 1 1/2
2 2

ˆT i
i d i i i i i i i i

i i

z
x g g z f k z

z





−

+ − −

 
 

= − + + + 
 +
 

     (II.74) 

Où ,i ik   sont des paramètres de conception définies positif, et ˆ
i  est la valeur estimée de 

i . 

Choisissons une fonction de Lyapunov 
iV  comme suit : 

2

1

1 1

2 2

T

i i i i i

i

V V z z 


−= + +         (II.75) 

Où 
i est une constante positive, ˆ

i i i  = − est l’erreur d’estimation.  



Chapitre II                            Commande Adaptative Backstepping Par Mode Glissant Des Systèmes Non Linéaires

  

  
-50- 

 

La dérivée de 
iV est donnée par : 

1

1T

i i i i i i

i

V V z z  


−= + +  

( )
1 1 1 11/2

2 2

ˆ 1
i

T T i i
i i i i i i i id i i i

i
i i

z
z g z g z k z d x V

z


 


− − + −

 
 

= − + − + − − + + 
+  

  (II.76) 

La loi d’adaptation pour 
i est conçue comme suit: 

( )

2

1/2
2 2

i

i i i i

i i

z

z

   



 
 

= − + 
 +
 

       (II.77) 

Où 
i est un paramètre positif.  

En substituant l'équation (II.77) dans (II.76), on obtient: 

( )
( )

1

2

1 1 1 1/2
2 2

i

iT T

i i i i i i i i i id i i i i

i i

z
V V z g z g z k z d x

z

   


−− + −= + − − + − − −

+

  (II.78) 

Considérant l'équation suivante: 

2 2 21 1 1
ˆ ˆ

2 2 2
i i i i i i i i i        = + −        (II.79) 

iV  devient alors: 

( )

( )

1

2 2 2

1 1 1

2

1/2
2 2

1 1 1
ˆ

2 2 2i

T T

i i i i i i i i i id i i i i i i

i

i

i i

V V z g z g z k z d x

z

z

     





−− + −= + − − + − − − +

−

+

  (II.80) 

Puisque 
i  est une constante positive, l'inégalité suivante est vraie : 

( )

2

1/2
2 2

i

i i

i i

z
z

z




−  − +

+

        (II.81) 

On obtient ainsi, l'inégalité suivante: 



Chapitre II                            Commande Adaptative Backstepping Par Mode Glissant Des Systèmes Non Linéaires

  

  
-51- 

 

( )
( )

2

1/2
2 2

iT

i i id i i i id i i i i i i

i i

z
z d x z d x z

z

     


− −  − − + 

+

   (II.82) 

De façon récurrente, on peut obtenir: 

( )
2

2 2

1 min

1 1 1 1

1 1

2 2

i i i i
T

i i i i j j j j j j j j

j j j j

V z g z k z      +

= = = =

 − − + +       (II.83) 

Par conséquent, à l'étape 1n− , on obtient: 

( )
1 1 1 1

2
2 2

1 1 1 min

1 1 1 1

1 1

2 2

n n n n
T

n n n n j j j j j j j j

j j j j

V z g z k z      
− − − −

− − −

= = = =

 − − + +      (II.84) 

La dernière étape, qui consiste à construire la commande réelle, est maintenant présentée. 

Etape n: 

La variable d'erreur n n ndz x x= −  a été définie à l'étape 1n− . 

La dérivée de nz  est donnée par : 

n n n n ndz f g u d x= + + −          (II.85) 

Pour garantir que le système est stable, le choix de l’expression de la commande est donné 

par: 

( )
1

1 1 1/2
2 2

ˆT n
n n n n n n n

n n

z
u g g z f k z

z





−

− −

 
 

= − + + + 
 +
 

     (II.86) 

Où ,n nk   sont des paramètres de conception définies positif, et ˆ
n est l'estimation de  . 

Choisissons la fonction suivante de Lyapunov: 

2

1

1 1

2 2

T

n n n n n

n

V V z z 


−= + +         (II.87) 

Où 
n  est un paramètre de conception positif, et ˆ

n n n  = −  est l'erreur d'estimation. 

En prenant la dérivé de 
nV , et en substituant les équations (II.85) et (II.86) dans cette 

expression, on obtient : 
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( )
( )

1

2

1 1 1 1/2
2 2

1

1
ˆ

T

n n n n n n

n

nT T

n i n n n n n nd n n n

n
n n

V V z z

z
V z g z k z d x

z

 


  


−

− − −

= + +

= + − − + − − +

+

  (II.88) 

La loi d’adaptative est conçue comme : 

( )

2

1/2
2 2

n

n n n n

n n

z

z

   



 
 

= − + 
 +
 

       (II.89) 

Où 
n est un paramètre positif. En substituant l'équation (II.89) dans l'équation (II.88), on 

obtient : 

( )
( )

2

1 1 1 1/2
2 2

nT T

n n n n n n n n nd n n n n

n n

z
V V z g z k z d x

z

   


− − −= + − + − − −

+

  (II.90) 

Comme 
n  est une constante positive, l'inégalité suivante est vraie: 

( )

2

1/2
2 2

n

n n

n n

z
z

z




−  − +

+

        (II.91) 

En substituant (II.84) dans (II.90) et en utilisant l'inégalité (II.91), on obtient : 

( )
2

2 2

min

1 1 1 1

1 2

1 1

2 2

n n n n

n j j j j j j j j

j j j j

n

V k z

c V c

      
= = = =

 − − + +

 − +

   
    (II.92) 

Où ( ) ( )  2

1 min 1 min 1 1 2

1 1

1
min .... .... ,

2

n n

n n n j j j j

j j

c k k c         
= =

= = +   . 

Sur la base des analyses faites ci-dessus, donnons le théorème suivant : 

II.3.3.4 Théorème: Considérons le système d'équations (II.58). Selon les hypothèses 1-3, 

l'entrée de commande réelle u  est conçue selon l'équation (II.86), l'entrée de commande 

virtuelle est désignée par les équations (II.62) et (II.74), tandis que les lois d’adaptation ont 

été données précédemment. L’erreur de suivi du système et les erreurs d’estimation des 

incertitudes convergent vers un voisinage de l’origine. 

 1 1 2 2 1,..., , ,..., 2 /n nz z V c c  =         (II.93) 
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II.3.4 Résultats de simulation 

Afin d’évaluer les améliorations apportées par la loi de commande (II.86), nous avons 

effectué une étude comparative des résultats obtenus par cette approche avec ceux de la 

commande adaptative backstepping présentés dans la première section. 

II.3.4.1 Système chaotique de «Genesio » 

On considère le système chaotique présenté dans la première section suivant le modèle : 

( )

( )

( )

1 2 1

2 3 2

2

3 1 2 3 1 3

x x d t

x x d t

x cx bx ax x u d t

= +


= +
 = − − − + + +

      (II.94)  

  Le système est soumis à une variation paramétrique et des perturbations externes 

données par : ( ) 1 2 3, 0.1sin(4 )sin(2 )sin( )b x t x x x   = et ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3d t d t d t d t= = =  avec 

( ) 0.6cos(0.86 )d t t= . Afin de tester la robustesse du contrôleur développé, on applique la 

commande à l’instant 10t s= . 

On a effectué le test avec un changement des conditions initiales du système chaotique 

« ( )  0 3, 4,2
T

x = − , ( )  0 1,2,2
T

x = − ». Les paramètres de conception de la commande sont 

choisis comme :  1
ˆ 0, = 2

ˆ 0, = 3
ˆ 0.3 = , 1 2 3 0.01  = = = , 1 1.5,k = 2 5,k =  3 10k = , 

1 2 3 0.05  = = = , 1 2 3 0.1  = = = . 

Les résultats de simulation obtenus sont représentés par les figures suivantes :   
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    Figure II.29 L’évolution de l’état ( )1x t                     Figure II.30 L’évolution de l’état ( )2x t  
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   Figure II.31 L’évolution de l’état ( )3x t                 Figure II.32 L’évolution de la commande ( )u t  
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Figure II.33 Le signal d’erreur ( )1e t                    Figure II.34 Le signal d’erreur ( )2e t  
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            Figure II.35 Le signal d’erreur ( )3e t                Figure II.36 L’évolution des paramètres estimés 
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Notons les bonnes performances de poursuite montrées par les figures (II.29)-(II.36) et 

l’absence du phénomène de broutement du signal de commande (figure (II.32)) contrairement 

au signal de l’approche précédente. 

II.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, on était intéressé par l’amélioration de la robustesse de quelques 

systèmes non linéaires incertains soumis à différents types de perturbations. On a proposé de 

gouverner ces systèmes par l’approche adaptative backstepping par mode glissant. Deux 

différents algorithmes de conception de cette commande ont été présentés. Le deuxième 

algorithme est introduit pour pallier aux inconvénients inhérents présents dans le premier 

algorithme. 

• Le problème de « l’explosion des termes » qui caractérise le backstepping à donné 

naissance à une structure complexe de la loi de commande. Ce problème est dû à la 

dérivation des entrées virtuelles à chaque étape de backstepping. 

• L'utilisation de la fonction signe par le mode glissant provoque le phénomène de 

broutement, ce qui peut endommager le système. 

• Le gain de commutation k  est déterminé en supposant que les incertitudes sont connues 

et bornées, de sorte que le choix de ( )k d t  rendra la commande robuste et stable. Mais 

la connaissance des bornes des incertitudes n'est pas toujours facile à obtenir. De plus, 

certaines incertitudes peuvent également passer inaperçues. Bien que le choix d’une 

valeur très élevée pour k  puisse fonctionner, il ne s'agit pas d'une solution pratique, car 

cela augmenterait inutilement l'énergie d'entrée. 

Les résultats de simulation de l’application de la commande adaptative backstepping par 

mode glissant dans les deux algorithmes, montrent une grande capacité d'assurer la stabilité 

des systèmes qu’on a étudiés, en présence de diverses perturbations. Cependant, ces 

techniques n’ont été utilisées que pour les systèmes non linéaires dont le modèle dynamique 

est parfaitement connu, ce qui est rarement le cas, ce à quoi on s'est proposé de remédier dans 

le chapitre suivant.  
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Commande Adaptative Floue Backstepping Par Mode Glissant Des 

Systèmes Non Linéaires 

 

III.1. Introduction 

L’un des problèmes parmi les plus importants qui doivent être adressés dans l'analyse des 

systèmes non linéaires est celui de leurs modélisations. Ceci est dû au développement important 

de ces systèmes. Ainsi, l'objectif de ce type d'étude consiste à maintenir la stabilité de ces 

systèmes face aux incertitudes paramétriques et aux perturbations externes, avec un certain 

degré de performances. Récemment, les applications des systèmes flous se sont multipliées, 

parmi lesquelles les contrôleurs flous et les modèles flous ont été développés pour de nombreux 

procédés technologiques. L'intégration de cette technique intelligente et les approches 

classiques de contrôle ont fourni une méthodologie pour construire des contrôleurs adaptatifs 

très puissants et robustes pour les systèmes non linéaires. 

La modélisation floue et sa combinaison avec la commande backstepping par mode 

glissant AFBSMC appliquée à certaines classes des systèmes non linéaires fait l'objet principal 

de ce chapitre [100,101]. On développe deux approches de commande intelligente dédiée aux 

systèmes non linéaires avec une dynamique inconnue ou partiellement connue. Ces méthodes 

systématiques ont pallié l’inconvénient de la commande discontinue, l’exactitude du modèle 

mathématique du système et elles ne nécessitent ni de conditions supplémentaires sur les 

paramètres du système ni de conditions suffisantes garantissant la stabilité du système. Un 

ensemble de tests est effectué pour valider les stratégies de commandes adaptatives proposées. 

III.2. Commande adaptative floue backstepping par mode glissant des systèmes non 

linéaires perturbés  

Les deux approches de commande étudiées montrent que la combinaison de la technique 

adaptative backstepping et le mode glissant présente un succès dans le domaine de la commande 

des systèmes non linéaires incertains soumis aux perturbations [20-25,80-84,98-101]. 

Cependant, ces approches ne peuvent être appliquées que pour des systèmes non linéaires dont 

le modèle dynamique est connu. Comme ce dernier n’est pas toujours disponible ou difficile à 

formuler, la théorie de la modélisation floue des systèmes non linéaires est utilisée. 
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En effet, la recherche dans le domaine de la modélisation des processus a démontré que les 

systèmes flous ont la propriété d’approximation universelle, c'est-à-dire qu’ils sont capables 

d’approximer, avec un degré de précision arbitraire fixé, n’importe quelle dynamique non 

linéaire sur un ensemble compact [13-14] 

III.2.1. Commande adaptative floue backstepping par mode glissant des systèmes non 

linéaires perturbés « Algorithme I » 

L’objectif de cette section est de concevoir une loi de commande adaptative floue 

backstepping par mode glissant pour les systèmes non linéaires inconnus, capable de forcer la 

sortie du système à suivre la trajectoire de référence, en présence des perturbations externes, 

tout en assurant que les signaux de la boucle sont bornés [24,25,100,101].  

Les systèmes flous seront utilisés afin d’approximer la dynamique inconnue du système 

d’une part et d’éliminer le broutement provoqué par la fonction signe de la commande de 

commutation d’autre part. Les paramètres des systèmes flous seront ajustés à l'aide des lois 

d'adaptation basées sur la synthèse de Lyapunov afin de garantir la stabilité globale du système 

et les performances de poursuite tout en lissant parfaitement le signal de commande. 

Dans le cas où le modèle de système (II.41) est inconnu et pour garder la même structure 

de la commande (II.53), deux systèmes adaptatifs flous peuvent être utilisés pour remplacer la 

dynamique du système par les systèmes flous qui ont la forme suivante [13-14]:  

( ) ( )

( )

ˆ /

ˆ ( / )

T

f f f

T

g g g

f x x

g x x

  

  

=

=
         (III.1) 

Où ( )f x  et ( )g x  sont les vecteurs de fonctions floues de base et T

f et T

g  sont les vecteurs 

de paramètres ajustés. 

On définit les paramètres optimaux 
*

f
 et 

*

g
 par : 

* ˆarg min sup ( / ) ( )
f f

x Ucf f

f x f x


 


 
= − 

 
       (III. 2) 

* ˆarg min sup ( / ) ( )
g g

x Ucg g

g x g x


 


 
= − 

 
       (III. 3)  

Où et
f g

   sont des ensembles de contraintes pour et
f g

   respectivement, spécifiés par 

l’expert. Ces ensembles sont définis comme :  
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 :
f f f

M  =            (III.4)  

 :
g g g g

M  =            (III. 5) 

Où  et
f g

M M sont des constantes positives spécifiées par l’expert.  

On définit l’erreur d’approximation minimale par :  

* *ˆ ˆ( ( / ) ( )) ( ( / ) ( ))
f g

w f x f x g x g x u = − + −        (III. 6) 

L’architecture de la commande proposée dans cette section est similaire dans son approche 

conceptuelle à la commande adaptative backstepping par mode glissant (§II.3.1). 

Pour la première étape, on considère : 

1 1 1ds x x= −          (III.7) 

Choisissons une fonction de Lyapunov pour le premier sous système, comme 

( ) 2

1 1

1

2
V s s

 
=  
 

         (III.8) 

La dérivée de l’équation de Lyapunov donne :  

( ) ( ) 2

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2dV s s s s x x c s s s= = − = − +       (III.9) 

La stabilisation de 1s  peut être obtenue en introduisant une nouvelle commande virtuelle 2dx , 

telle que : 

2 1 1 1 1, 0d dx x c s c= −          (III.10) 

Où 1c  est un paramètre de conception positif. L’expression (III.10) est choisie pour éliminer la 

non-linéarité et assurer que ( )1 0V s  .  

Pour la deuxième étape, on considère la surface de glissement suivante : 

2 2 2 2 1 1 1d ds x x x x c s= − = − +         (III.11) 

La fonction de Lyapunov étendue est donnée par : 

( ) 2

2 1 2 1 2

1 1 1
,

2 2 2

T T

f f g g

f g

V s s V s    
 

    
= + + +             

    

 (III.12) 
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Avec: ˆ
f f f = −  et ˆ

g g g = − . 

etf g   sont les vecteurs de paramètres inconnus des fonctions ( )f x  et ( )g x , 

respectivement, et ˆ
f , ˆ

g  sont leurs estimations. 

La dérivée de l’équation de Lyapunov ( )2 1 2,V s s
 
donne :  

( )2 1 2 1 1 2 2

1 1
,

f

T

f g g

f

T

g

V s s s s s s    
 

   
= + + +      

   

     (III.13) 

Avec :
f f = −  et 

g g = −  

Alors: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 1 2 1 1 2 1 2

2 2

ˆ ˆ,

1 1

T T

f f g g d

T T

f f f g g g

f g

V s s c s s s x x u x w d t

s x s x u

   

     
 

 = − + + + − + +
 

      
+ − + −         

         

   (III. 14) 

La dérivée de la commande virtuelle 2dx donne : 

2

2 1 2 1 1 1d dx c s c s x= − + +         (III.15) 

En substituant (III.15) dans (III.14), la dérivée de l’équation de Lyapunov est réécrite comme 

suit :  

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1

1 2 2

1ˆ ˆ,
ˆ

1 1

T T

f f g g eq cT

g g

T T

d f f f g g g

f g

V s s c s s s x x u u c s c s
x

x w d t s x s x u

   
 

     
 

 
= − + + + − + − 

 
 

      
− + + + − + −           

         



          (III.16) 

On peut extraire la loi de commande (III.17) pour avoir ( )2 0V s  .  

( )
( )

( )

2

2 2 1 1 1 2 1 1

1 ˆ
ˆ

1

ˆ

T

f f d cT

g g

eq cT

g g

u c s s x x c s c s u
x

u u
x

 
 

 

 = − − − + −

−

+ −
 

=

    (III.17) 

Avec : 
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( )
( ) 2

2 2 1 1 1 2 1 1

1 ˆ
ˆ

T

eq f f dT

g g

u c s s x x c s c s
x

 
 

=  − − − + − +
   

   (III.18) 

( )2cu ksign s= −          (III.19) 

En choisissant les lois d’adaptations comme suit : 

( ) ( )

( ) ( )
2

2

f f f

g g g

s x x

s x x u

  

  

 =


=

        (III.20) 

L'équation (III.16) sera récrite sous la forme suivante : 

( ) ( )( )

( )

2 2

2 1 1 2 2 2 2

2 2

1 1 2 2 2 0

V c s c s s ksign s d t w

c s c s s k 

= − − − − −

 − − − −   
     (III.21) 

Avec:  

( )d t w +            (III.22) 

2c
 
et k  sont des constantes positives. 

La nouvelle loi de commande développée présente des inconvénients majeurs. Le premier, 

réside dans la présence de la fonction signe qui provoque le phénomène de broutement 

(chattering). Le second inconvénient réside dans la difficulté du calcul de la constante k . En 

effet, la valeur de celle-ci dépend directement des bornes supérieures des incertitudes 

structurées et des perturbations externes, qui sont généralement inconnues.  

Pour résoudre ce problème, on propose dans ce qui suit de modifier la loi de commande 

(III.17) en utilisant un système adaptatif flou ( )2h s  AFBSMCA [100-104], ayant la surface de 

glissement comme entrée, pour approximer la loi de commande discontinue (III.19). Ainsi, la 

nature floue de celui-ci permet d’éliminer efficacement le phénomène de broutement, alors que 

son aspect adaptatif a pour but d’approximer au mieux la constate k , et par conséquent de 

s’affranchir des connaissances à priori sur les bornes supérieures des incertitudes structurées et 

des perturbations externes. 

La dérivée de la surface de glissement (III.11) devient: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

*, ' ˆT T T

f f g g h h ds x t x x u s w s dh t x     = + + + − + −   (III.23) 

Où ( ) ( )2 2
ˆ ˆT

h hh s s =  et ( )2Δw w h s= −   
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Afin d’étudier la stabilité du système en boucle fermée, on considère la fonction de 

Lyapunov (III.24) pour extraire les lois d’adaptations et concevoir la loi de commande globale. 

( ) ( )2

2 1 2 1 2

1 1 1 1
,

2 2 2 2

T T T

f f g g h h

f g h

V s s V s x     
  


     

= + + + +        
    

  (III.24) 

La dérivée de cette dernière introduisant la loi de contrôle (III.17), est donnée par:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2 2 *

2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2

2 2

2 2

ˆˆ ˆ '

1 1

1

T T

d f f g g eq sw

T

T
gf f f g g

f g

T

h h h

h

V c s s s c s c s x x x u u w h s

d t s x s x u

s s

   

     
 

  


= − + − + − + + − + −

      
+ + − + −           

         

  
+ −  

 







          (III.25) 

Où: 

( )
( )

( )

1 ˆ
ˆ

T

eq h hT

g g

T

c h h

u u x
x

u x

 
 

 


= −


 =

       (III.26) 

La condition de convergence de la fonction de Lyapunov permet d'obtenir l’expression de la loi 

de commande suivante :   

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

1 ˆ ˆ
ˆ f f h h d c

g g

u c s s x s x c c s s u
x

   
 

 = − − − + + + − −
 

  (III.27) 

Choisissant les lois adaptatives comme suit : 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2 2

f f f

g g g

h h h

s x x

s x x u

s x s

  

  

  

 =


=
 =

        (III.28) 

( )*

2ĥ s  est l’approximateur optimum de ( )2ĥ s vérifiant : ( )*

2
ˆ 'h s w d +   

De l'équation (III.21), on a: 

( )( )2 2 *

2 1 1 2 2 2 2
ˆ 0V c s c s s w d h s − − + + −       (III.29) 

Ce qui prouve la décroissance de la fonction de Lyapunov ( )2 0V  . Donc, la stabilité du système 

est garantie.  
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III.2.1.1. Algorithme de projection  

Pour construire les vecteurs de paramètres f , g et h  appartenant aux ensembles de 

contraintes f , g  et h  respectivement, les lois d’adaptation (III.28) ne sont pas suffisantes. 

Pour résoudre ce problème, on utilise l’algorithme de projection des paramètres pour modifier 

les lois d’adaptation de manière à ce que les vecteurs de paramètres demeurent dans les 

ensembles de contraintes [13-14]. 

 Les lois d’adaptation modifiées sont définies par:   

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

ˆ ˆ 0

ˆPr 0

f f ff f f f

f

f f fff

M ou M et

si M et

s x x si s x x

s x x s x x

  


 

 

 

     = 
   

= 
   =    

   (III.30) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

ˆ ˆ 0

ˆPr 0

gg g gg g g

g

g gg g g

si M ou M et

si M et

s x x u s x x

s x x u s x x u

  



 




 

     = 
    

= 
   =    

   (III.31) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ 0

ˆPr 0

h h h h

h

h h h

h h hh h

s x s si s x s

s x

M ou M e

s

t

si M et s x s

   


  

     = 
   

= 
    =    

  (III.32) 

Avec : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

2 2

2

2 2

2 2

2 22 2 2

ˆ ˆ
Pr

ˆ

ˆ ˆ
Pr

ˆ

ˆ ˆ
Pr

ˆ

T

f f

f

T

g g

g

f

f f f f f

g

g g g g

T

h

g

h

h h h h

h

h

h

s x x
s x x s x x

s x x
s x x u s x x u

s x s
s x s s x

u

s


    


  

 



 



 

 


  


 


   = − 




  = −  




= −   



     (III.33) 
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III.2.2.  Résultats de simulation 

Pour évaluer l’approche proposée, on considère les deux exemples présentés dans la 

section (§II.2.2). Dans cette application la dynamique des systèmes non linéaires perturbés est 

considérée inconnue. Les systèmes flous seront utilisés comme des approximateurs universels 

pour traiter la dynamique inconnue d’une part et d’approximer la commande de commutation 

d’autre part afin de résoudre le problème de broutement. 

Pour montrer l’amélioration apportée par la commande adaptative floue backstepping par 

mode glissant avec l’approximation de la commande de commutation AFBSMCA, on a 

comparé ses résultats avec ceux obtenus en appliquant la loi de commande adaptative floue 

backstepping par mode glissant AFBSMC. 

III.2.2.1. Pendule inversé 

On propose d’utiliser deux systèmes flous pour approximer le modèle dont seules les 

bornes ( )max 8f x =   , ( )min 8f x = −   , ( )max 1.46g x =   , ( )min 1.26g x =    
sont 

connues sur l’univers de discours  6, 6 − . Cet intervalle est divisé en cinq zones uniformes 

caractérisées par cinq ensembles flous. En respectant la complémentarité et la consistance de 

ces ensembles, on leur associe les fonctions d’appartenance suivantes : 

( )1

2

6
exp

24i

i
iF

x
x






  +
= −  

   

 ( )2

2

12
exp

24i

i
iF

x
x






  +
= −  

   

( )3

2

exp
24i

i
iF

x
x



  
= −  

   

( )4

2

12
exp

24i

i
iF

x
x






  
= −  

   

−


( )5

2

6
exp

24i

i
iF

x
x






  
= −  

   

−
1,2.i =   

En utilisant toutes les combinaisons possibles, nous obtenons une base de règles composée de 

25 règles floues dont la jème composante est construite sous la forme suivante : 

( ) ( )1 1 2 2: , 1,...,25j j j j jR Si x est F et x est F Alors f x f et g x g j= = =  Où 
j

iF  est le 
émej  

ensemble flou de la émei   entrée.   

Pour construire le système flou générant la fonction  ( )2ĥ s , on divise l’univers de discours en  

trois ensembles : ʺPositiveʺ, ʺNégativeʺ et ʺZéroʺ auxquels on associe les fonctions 

d’appartenance suivantes : 

 ( )
( )( )2

2

1

1 8exp 0.1
Négative s

s


 
=  

+ +  

, ( ) ( )( )
2

2 2exp / 0.5Zéro s s = − , ( )
( )( )2

2

1

1 8exp 0.1
Positive s

s


 
=  

− −  

.  
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Trois règles floues qui ont été utilisées pour déduire ( )2ĥ s  sont :  

( )1

2 2
ˆ:R Si s est Négative Alors h s C= − ,   

( )2

2 2
ˆ: 0R Si s est Zéro Alors h s =  

( )3

2 2
ˆ:R Si s est Positive Alors h s C=   

Les paramètres de conception de la commande sont choisis comme : 1 15c = , 2 20c = , 2k =

0.05f = , 0.05g = , 0.01h = et 15C = . Les résultats de simulation sont illustrés par les 

figures suivantes : 

  

Figure III.1  La position et la vitesse angulaire du pendule et les trajectoires de références 

 

   

                Figure III.2  Le signal de commande                        Figure III.3  L’erreur de poursuite        
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Les figures (III.1) et (III.3) représentent respectivement l’évolution des variables d’état ainsi 

que l’erreur de poursuite du pendule inversé. Les signaux de commande sont représentés sur la 

figure (III.2).  

On constate que les deux lois de commande assurent de bonnes performances de poursuite 

et la convergence de la trajectoire d’erreur. Cependant, le signal de commande AFBSMCA est 

parfaitement lisse contrairement à celui de la commande AFBSMC, qui prouve qu’une bonne 

approximation floue est réalisée. 

III.2.2.2. Robot manipulateur 

La dynamique du système bras de robot à deux articulations, variée en fonction des positions 

et des vitesses angulaires. On propose d’utiliser des systèmes flous pour approximer le modèle 

de robot manipulateur dont la jéme règle floue est définie par : 

41 2 31 2 3 4 :   j j jJj

i

jR if x is and x is and x is and x is Th CF F F yF en is
     

On définit sept ensembles flous sur l’univers de discours  2 2− , dont les fonctions 

d’appartenance sont données par:  

1
i

( ) 1 1 exp( 5( 0 6)) ,i i
F

x x .μ = + − +  ( )( )2

2 i
i
( ) exp 0 5 0.4 ,iF

. xμ x = − +

( )( )2

3
i
( ) exp 0 5 0.2 ,iiF
x . xμ = − + ( ) 2

4
i

exp ( 0 5 ),i iF
x . xμ = − ( )( )2

5
i
( ) exp 0 5 0.2 ,iiF
x . xμ = − −

( )( )2

6 i
i
( ) exp  0 5 0.4 ,

F ix x.μ = − − ( )7
i

)( 1 1 exp( 5( 0 6))i i
F

.x ,μ x= − − −  1,2,3,4i = . 

Avec  ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 3 41 2 3 4

i 7
1

1 2 3 41 2 3 4

j j j j
F F F F

j j j jj F F F F

μ μ μ μx x x x
x

μ μ μ μx x x x


=

=


  

Les paramètres des lois d’adaptations utilisées sont :  0.1,01f = ,  0.01,0.01g =
 

et 

 0.05,0.05h = . Pour montrer l’amélioration apportée par la commande AFBAMCA, ses 

résultats de simulation sont comparés avec celle obtenus par la commande AFBSMC (III.27) 

et les réponses du système sont représentées par les figures (III.4-7) : 
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Figure III.4  La position angulaire de la 1ere et la 2eme articulation 

  

Figure III.5   La vitesse angulaire de la 1ere et la 2eme articulation 

 

    
Figure III.6   La commande de la 1ere et la 2eme articulation 
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Figure III.7    L’erreur de poursuite de la 1ere et la 2eme articulation 

 

Les figures (III.4-5) montrent bien que les trajectoires d'états du système suivent ses références 

désirées. Ces trajectoires correspondent à des résultats obtenus respectivement par la 

AFBSMCA et AFBSMC. En revanche, on peut observer à la figure (III.6) que le phénomène 

de broutement n'existe plus en utilisant l’AFBSMCA. On peut constater que la commande du 

système par l’approche proposée est robuste et que l'objectif d'atténuation de broutement est 

atteint ainsi qu’une bonne approximation est assurée. 

III.2.3 Commande adaptative floue backstepping par mode glissant des systèmes non 

linéaires perturbés « Algorithme II » 

La technique proposée dans cette section consiste à introduire dans le schéma de la 

commande présentée dans (§II.3.3) un système adaptatif flou afin d’approximer le gain de 

glissement, et par conséquent de s'affranchir des connaissances à priori des bornes supérieures 

des incertitudes structurées et des perturbations externes [100-104].   

Pour illustrer le principe de la technique adaptative floue backstepping par mode glissant, 

considérons un système non linéaire incertain et perturbé sous la forme suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 0 1 1 1 1

0 0

1

,..., ,..., ,..., ,...,

(1 i n 1)

i i i i i i i i i i i i

n n n n n n

x f x x f x x g x x x g x x x d

x f x f x g x u g x u d

y x

+ += + + + +


= +  + + +


=   −

 (III.34) 

Où  1 2, , ,
T

nx x x x=  est le vecteur d’état, u  la commande, y  la sortie du système et d  des 

perturbations. ( ) ( )0 0,n nf x g x  sont les fonctions nominales des fonctions ( )f x  et ( )g x .  
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( ).if  et ( ).ig  sont des incertitudes, supposées  inconnues mais bornées, sur les fonctions 

( )f x  et ( )g x , respectivement.  

L'objectif de la commande proposée est de construire une sortie robuste pour le système (III.34) 

qui puisse suivre un signal de référence borné. Pour aboutir à cet objectif, on considère les 

suppositions suivantes : 

III.2.3.1 Supposition 1: Pour la commandabilité du système, on suppose que les fonctions 

( )1 2, ,...,i ig x x x  sont inversibles,  1,2,...,i n=  . 

III.2.3.2 Supposition 2: Les perturbations du modèle sont bornées définies comme suit : 

( ) ( )

( ) ( )

1. . , 1, 2,..., 1

. . ,

i i i i i

i i i i

d f g x i n

d f g u i n





++  +   = −

+  +   =
      (III.35) 

Où i  est une constante positive inconnue. 

Dans l’algorithme de la commande précédente de la section (§ II.3.3), on a résolu le problème 

d’explosion de termes et des perturbations externes par une compensation adaptative du gain 

de glissement  . Dans cette proposition [100-104], on va approximer ce gain par un système 

adaptatif flou ˆ
fuzzy  = , où   est un paramètre de réglage adaptatif et fuzzy  le gain de 

glissement flou. 

En se basant sur le théorème d’approximation universelle, utilisant le produit d’inférence, la 

défuzzification par centre de gravité. La sortie est donnée par la forme suivante :  

ˆ
fuzzy  =

          
(III.36) 

Où 
fuzzy  est le vecteur de fonction floue de base et 

T est le vecteur de paramètre ajusté. 

On définit le paramètre optimal 
* par : 

( )( )* ˆarg min sup ,
fuzzy

z U z

z t
 

   


 
= − 

 
      (III.37)  

Où 


  est l’ensemble de contraintes pour  , défini comme  : M
 

  =   avec M


 une 

constante positive spécifiée par l’expert.  

L’erreur d’approximation minimale w  est définie par :  
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( )( )( )*ˆ ,
fuzzy

w z t  = −          (III.38) 

Les étapes suivantes représentent la procédure de conception de l’approche adaptative 

backstepping par mode glissant soutenue par l’approximateur flou. 

Etape 1: 

Deux variables d'erreur sont d’abord définies comme suit : 

1 1

2 2 2

d

d

z y x

z x x

= −


= −
          (III.39) 

Où 1dx est  le signal de référence et 2dx
 
est une entrée de commande virtuelle. 

En substituant la dynamique du système dans la dérivée de 1z  et en utilisant l’expression de 2z , 

nous obtenons : 

( ) ( )1 01 1 01 1 2 1 01 2 1 1 1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) d dz f x g x z g x x d f x g x x x= + + + + + −    (III.40) 

L’expression 1 1 =  est définie pour simplifier l'expression de la commande. Pour que la loi 

de commande virtuelle par mode glissant soit contenue, on choisit la loi de commande par mode 

glissant suivante : 

( )
1 1

2 01 01 1 1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

ˆ
d d fuzzy

z
x g f x k z

z

 



−

 
 

= − − + + 
 +
 

     (III.41) 

Où, 1 1,k  sont des paramètres de conception définies positif, et 1̂  
est l'estimation de 1 . 

Ensuite, on considère la fonction de Lyapunov suivante : 

2

1 1 1 1

1

1 1

2 2

TV z z 


= +           (III.42) 

Où 1 est une constante positive, 1 1 1̂  = −
 
est l’erreur d’estimation.  

La dérivée temporelle de 1V
 
donne : 
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( ) ( )
( )

1 1 1 1 1

1

1 1 1

1 01 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 11/2
2 2

1
1 1

1 1

2

ˆ 1

T

fuzzyT

V z z

z
z g z k z d f x g x x w

z




 




= +

 
 

= − + +  +  + − + 
+  

          (III.43) 

1
w  : est l’erreur d’approximation minimale pour étape 1 

La loi d’adaptation pour 1  
est conçue comme suit : 

( )

2

1 1

1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

fuzzy z

z


  



 
 

= − + 
 +
 

       (III.44) 

Où 1 est un paramètre de conception positif. En substituant l'équation (III.44) dans (III.43), on 

obtient : 

( ) ( )( )

( ) ( )

1 1 01 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

2 2

1 1

1 1 1 1 1 1 11/2 1/2
2 22 2

1
1 1 1 1

1
ˆ

T

fuzzy fuzzy

V z g z k z d f x g x x w

z z

z z



     
 

= − + +  +  + −

 
 

− − − − 
 + +
 

  (III.45) 

Nous utilisons l'équation suivante : 

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
ˆ ˆ

2 2 2
   = + −        (III.46) 

L’équation (III.45) devient : 

( ) ( )( )
( )

2

1 1 1 2 2 2

1 1 01 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 11/2
2 2

1 1

1
ˆ

2

fuzzyT
z

V z g z k z d f x g x x w

z

 
   



 = − + +  + + − − + − 
+

 

( )
( )

2

2 1 1 12 2

1 01 2 min 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/2
2 2

1 1

1 1

2 2

fuzzyT

fuzzy

z
z g z k z z

z

 
    


 − − + + −

+

                      

(III.47) 

Puisque 1  est une constante positive, l'inégalité suivante est évidemment vraie : 

( )

2 2

1 1

1 11/2
2 2

1 1
1 1

z z
z

zz




−  −  − +
++

      (III.48) 
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De l'équation (III.47), et en utilisant, la condition (III.48), nous obtenons :  

( )
2 2 2

1 1 01 2 min 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

2 2

T

fuzzyV z g z k z      − − + +     (III.49) 

Etape i:  2,..., 1i n= −  

Dans cette étape, la variable d'erreur est définie comme suit : 

1 1 ( 1)i i i dz x x+ + += −          (III.50) 

Où 
( 1)i dx +  

est la commande virtuelle de l’étape i. 

Substituant l'équation (III.50) dans l’expression de la dérivée de iz , on obtient : 

( ) ( )0 0 1 0 ( 1) 1 1 1,..., ,...,

i i id

i i i i i d i i i i i i id

z x x

f g z g x d f x x g x x x x+ + +

= −

= + + + +  + −
  (III.51) 

Définissons les incertitudes localisées contenant la dérivée de la commande virtuelle et les 

erreurs d’approximation floues comme suit : 

( ) ( ) ( )1 1 1,..., ,...,i i i i i i i i idE d f x x g x x x w x+= + + + +      (III.52) 

En se basant sur la Supposition 2, on formule la Supposition suivante : 

III.2.3.3 Supposition 3: les incertitudes localisées sont bornées telle que :   

, 2,...,i iE i n =  .  

Où i est une constante positive inconnue. 

On peut compenser la commande virtuelle par une loi de commande adaptative par mode 

glissant et en choisissant la loi de contrôle pour l’étape i comme suit : 

( )
1

( 1) 0 0( 1) 0 1/2
2 2

ˆT i
i d i i i i i i i i fuzzyi

i i

z
x g g z f k z

z

 



−

+ − −

 
 

= − + + + 
 +
 

    (III.53) 

Où ,i ik   sont des paramètres de conceptions définies positifs. Les lois d’adaptations des 

vecteurs des paramètres i  sont déduites dans ce qui suit. 

En choisissant une fonction de Lyapunov iV comme suit : 

2

1

1 1

2 2

T

i i i i i

i

V V z z 


−= + +          (III.54) 
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Où i est une constante positive, ˆ
i i i  = −

 
est l’erreur d’estimation. La dérivée de iV est 

donnée par : 

( ) ( )

( )

1

0( 1) 1 0 1 1 1 1

11/2
2 2

1

,..., ,...,

ˆ 1

T

i i i i i i

i

T

i i i i i i i i i i i i i i

i fuzzyi i

id i i i

i
i i

V V z z

z g z g z k z d f x x g x x x w

z
x V

z




 




−

− − + +

−

= + +

= − + − + +  +  +




− − + +
+ 

 

 

         (III.55) 

La loi d’adaptation pour i est conçue comme suit: 

( )

2

1/2
2 2

fuzzyi i

i i i i

i i

z

z


  



 
 

= − + 
 +
 

       (III.56) 

Où i est un paramètre positif.  

En substituant l'équation (III.56) dans (III.55), on obtient: 

( ) ( )(

)
( )

0( 1)1 0 1 1 1 1 1

2

1/2
2 2

,..., ,...,
i

T T

i i i i i i i i i i i i i i

i

i id i i i i fuzzyi

i i

V V z g z g z k z d f x x g x x x

z
w x

z

  


−− + − += + − − + +  + 

+ − − −

+

          (III.57) 

Soit : 

2 2 21 1 1
ˆ ˆ

2 2 2
i i i i i i i i i   = + −        (III.58) 

En substituant (III.58) dans (III.57), on peut obtenir : 

( ) ( )(

)
( )

0( 1)1 0 1 1 1 1 1

2

2 2 2

1/2
2 2

,..., ,...,

1 1 1
ˆ

2 2 2

i

T T

i i i i i i i i i i i i i i

i

i id i i i i i i i fuzzyi

i i

V V z g z g z k z d f x x g x x x

z
w x

z

    



−− + − += + − − + +  + 

+ − − − + −

+

            (III.59) 

Puisque i  est une constante positive, l'inégalité suivante est vraie: 

( )

2

1/2
2 2

i

i i

i i

z
z

z




−  − +

+

        (III.60) 

De l’équation (III.60), on peut satisfaire l'inégalité suivante : 
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( ) ( )( )
( )

( ) ( )

2

1 1 1 1/2
2 2

1 1 1

,..., ,...,

,..., ,...,

iT

i i i i i i i id i

i i

i i i i i i i i id i i i i i i

z
z d f x x g x x x x

z

z d f x x g x x x w x z




    

+

+

+  +  − − 

+

+  +  + − − + 
          

(III.61) 

De façon récurrente, on peut réécrire l’équation (II.59) comme : 

( )
2

2 2

0 1 min

1 1 1 1

1 1

2 2

i i i i
T

i i i i j j j j j j j j

j j j j

V z g z k z      +

= = = =

 − − + +       (III.62) 

Par conséquent, on peut définir la dérivée de la fonction de Lyapunov à l'étape 1n−  par: 

( )
1 1 1 1

2
2 2

1 1 0( 1) min

1 1 1 1

1 1

2 2

n n n n
T

n n n n j j j j j j j fuzzyj j

j j j j

V z g z k z       
− − − −

− − −

= = = =

 − − + +             (III.63) 

La prochaine étape consiste à déterminer et construire l’expression de loi de commande réelle. 

Etape n: 

La dernière variable d'erreur est donnée par n n ndz x x= − , et sa dérivée temporelle s’écrit : 

( ) ( )0 0n n n n n n ndz f g u d f x g x u x= + + + + −      (III.64) 

Pour garantir que le système est stable, le choix de l’expression de la commande est alors la 

suivante : 

( )
1

0 0( 1) 1 0 1/2
2 2

ˆT n
n n n n n n n fuzzyn

n n

z
u g g z f k z

z

 



−

− −

 
 

= − + + + 
 +
 

    (III.65) 

Où ,n nk   sont des paramètres de conceptions définies positif.  La fonction de Lyapunov choisie 

dans cette étape est une version augmentée de la précédente : 

2

1

1 1

2 2

T

n n n n n

n

V V z z 


−= + +         (III.66) 

Où n est un paramètre de conception positif, et ˆ
n n n  = − est l'erreur d'estimation. 

En prenant la dérivée de nV , et en substituant les équations (III.64) et (III.65), on obtient : 
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( ) ( )( )

( )

1

1 0( 1) 1

1/2
2 2

1

1
ˆ

T

n n n n n n

n

T T

n i n n n n n n n n nd

n
n fuzzyn n n

n
n n

V V z z

V z g z k z d f x g x u w x

z

z

 


   


−

− − −

= + +

= − − − + +  +  + −

− +

+

  (III.67) 

La loi d’adaptative de n est conçue comme : 

( )

2

1/2
2 2

fuzzyn n

n n n n

n n

z

z


   



 
 

= − + 
 +
 

       (III.68) 

Où n est un paramètre positif. La substituant de l'équation (III.68) dans l'équation (III.67), 

conduit à : 

( ) ( )( )

( )

1 0( 1) 1

2

1/2
2 2

T T

n n n n n n n n n n n nd n n n

n

n fuzzyn

n n

V V z g z k z d f x g x u w x

z

z

  

 


− − −= + − + +  + + − −

−

+

          (III.69) 

Comme n  
est une constante positive, l'inégalité suivante est vraie: 

( )

2

1/2
2 2

n

n n

n n

z
z

z




−  − +

+

        (III.70) 

En substituant (III.63) dans (III.69) et en utilisant l'inégalité (III.70), on obtient : 

( )
2

2 2

min

1 1 1 1

1 2

1 1

2 2

n n n n

n j j j j j j j fuzzyj j

j j j j

n

V k z

c V c

       
= = = =

 − − + +

 − +

   
   (III.71 ) 

Où ( ) ( )  2

1 min 1 min 1 1 2

1 1

1
min .... .... ,

2

n n

n n n j j j fuzzyj j

j j

c k k c          
= =

= = +   . 

Le gain de glissement flou fuzzy  est réglé en fonction de la grandeur de l’erreur de suivi, tandis 

que le paramètre de contrôle   est ajusté en ligne. Sur la base des analyses faites ci-dessus, 

donnons le théorème suivant : 

III.2.3.4 Théorème: Considérons le système d'équations (III.34). Selon les Suppositions 1-3, 

l'entrée de commande réelle u  est conçue selon l'équation (III.65), l'entrée de commande 

virtuelle est désignée par les équations (III.41) et (III.53) tandis que les lois d’adaptation sont 
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données par les équations (III.44), (III.56) et (III.68). L’erreur de suivi du système et les erreurs 

d’estimation des incertitudes convergent vers un voisinage de l’origine. 

 1 1 2 1,..., , ,..., 2 /n n nz z V c c  =          (III.72) 

III.2.4 Résultats de Simulations 

III.2.4.1 Système chaotique de «Genesio » 

Pour valider l’approche proposée, on considère l’exemple du système chaotique de la 

section (§II.2.2.3). Dans cette application la dynamique de ce système est considéré 

partiellement inconnue. On propose d’utiliser un système adaptatif flou pour approximer le gain 

de glissement i . Les ensembles flous des entrées sont définis selon les fonctions 

d'appartenances montrées dans la figure (III.8). 

  

Figure III.8 Les fonctions D’appartenance 

 

Afin de tester la robustesse du contrôleur développé, on applique la commande à l’instant 

10t = . 

Deux conditions de fonctionnement du système chaotique sont utilisées pour évaluer le 

contrôleur proposé AFBSMC. Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures 

suivantes : 
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            Figure III.9 L’évolution de l’état ( )1x t                 Figure III.10 L’évolution de l’état 

 

 
          Figure III.11 L’évolution de l’état ( )3x t            Figure III.12 L’évolution de la commande ( )u t   

 

 
            Figure III.13 Le signal d’erreur ( )1e t                    Figure III.14 Le signal d’erreur ( )2e t
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Figure III.15 Le signal d’erreur ( )3e t  

 

Les figures (III.9-11) montrent que les états du système convergent vers les consignes 

souhaitées et toutes les erreurs de suivi convergent également vers zéro comme montre les 

figures (III.13-15). À partir du résultat montré par la figure (III.12), on constate que le signal 

de commande est complètement lisse   

On peut conclure à travers ces différentes figures que l'objectif d'atténuation des 

perturbations est atteint et que le système en boucle fermée est asymptotiquement stable, et 

cela, malgré la présence des incertitudes et des perturbations qui ne vérifient pas la condition 

de recouvrement (matching condition). Ces résultats de simulation confirment l’efficacité et la 

robustesse de la stratégie de commande qu’on a proposée. 

III.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a proposé deux méthodes combinant l'approche adaptative 

backstepping par mode glissant et la technique d’approximation floue. Cette étude a conduit à 

l'élaboration de deux algorithmes de commande intelligente appliquée au contrôle des systèmes 

non linéaires qui peuvent être difficiles à modéliser et pouvant avoir des perturbations 

extérieures. Le premier algorithme fondé sur l’utilisation de l'incorporation des règles floues 

pour décrire le comportement dynamique des systèmes non linéaires et d’approximer la 

fonction signe qui se traduit par l’apparition du phénomène de broutement au niveau de signal 

de commande. Le deuxième algorithme montré que l’approximation floue du gain du 

glissement pourrait être avantageusement utilisé pour compenser les incertitudes du système 

non linéaire. 
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Commande Adaptative Floue Synergétique                                  

Des Systèmes Non linéaires 

 

IV.1 Introduction 

La simulation numérique des commandes adaptative floue backstepping par mode glissant 

(AFBSMC) présentée dans le chapitre précédent permet d’avoir une idée sur l’efficacité de ces 

approches où les résultats de simulations montrent une convergence rapide des erreurs de 

poursuite ainsi qu’une robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et certains types de 

perturbations extérieures. Cependant, tous ces aspects positifs ne doivent pas masquer certains 

inconvénients à savoir le développement théorique des commandes AFBSMC, où on a recours 

à des hypothèses simplificatrices soit au niveau de la modélisation ou au niveau de la 

commande, ainsi la simulation numérique ne peut pas refléter tous les phénomènes physiques, 

car il est difficile, si ce n’est impossible, de les modéliser. Par ailleurs, certaines contraintes 

technologiques ne sont pas prises en compte lors de la simulation comme les erreurs de mesures 

dues aux capteurs, le temps d’échantillonnage, les retards, les temps de traitement de données, 

les bruits de mesures, etc. Pour cela, l’implémentation en temps réel d’une commande sur un 

banc d’essais, est très importante, car elle permet de mesurer réellement l’efficacité de 

l’approche développée et validée en simulation. Elle permet également de détecter ou mettre en 

évidence certaines contraintes physiques négligées lors de la mise en œuvre. La commande 

synergétique est considérée comme une méthodologie puissante de conception de commande 

robuste. Sa robustesse et sa facilité de mise en œuvre en pratique ont mis en avant cette approche 

de contrôle relativement nouvelle. La combinaison de cette dernière avec la modélisation floue 

pour construire une commande intelligente nommée commande adaptative floue synergétique 

(AFSC) est la technique qu’on se propose d’étudier et d’appliquer à un modèle non linéaire 

d’un système électrique à travers la simulation et la validation en temps réel dans diverses 

conditions de fonctionnement dont le but de commander le système non linéaire, d’améliorer 

sa stabilité et de démontrer ainsi la pertinence de la proche proposée. 
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IV.2 Description du système 

Un convertisseur DC-DC de type abaisseur (DC-DC Buck converter) est un ensemble des 

composantes électroniques passives et actives variées interconnectées formant un système 

complexe. Il est utilisé comme des interfaces entre une source d’énergie électrique et une 

charge. Ce convertisseur est populaire en raison de leur petite taille et de leur efficacité par 

rapport aux convertisseurs classiques lorsque les puissances mises en jeu sont importantes. Il 

est utilisé dans les ordinateurs personnels, les périphériques informatiques et les adaptateurs 

d'appareils électroniques pour fournir des tensions continues [105,106].  

Le rôle de la conversion de puissance réside dans le transfert de puissance de la source vers 

la charge en convertissant les tensions et les courants d'une tension et/ou une fréquence 

prédéterminée à une autre. Un contrôleur est nécessaire pour la gestion du processus de transfert 

de puissance. Le but essentiel du processus de conversion est d'obtenir un rendement aussi élevé 

que possible tout en réalisant les conversions désirées en utilisant les lois de commande 

adéquates [105,106].  

 

Figure IV.1 Schéma du circuit équivalent d'un convertisseur abaisseur 

 

Le circuit d'un convertisseur abaisseur tenant en considération les éléments parasitiques 

est illustré en figure (IV.1). Dans ce schéma, les composants du convertisseur ne sont pas 

considérés idéaux, et CR , LR  et MR  représentent respectivement la résistance série équivalente 

du condensateur C , la résistance de l'inductance L  et celle de l'interrupteur S . 
DV

 
représente 

la tension interne de la diode D . Le fonctionnement principal d'un convertisseur abaisseur est 

la conversion d'une tension d'entrée 
inV  en une tension de sortie 

ov  plus faible. 
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Le convertisseur est basé sur une technologie en mode de commutation dans laquelle 

l'interrupteur S est complètement ouvert ou complètement fermé. 

En utilisant les lois fondamentales de Kirchhoff sur les tensions et les courants, le modèle 

moyen décrivant les dynamiques de la tension du condensateur ( )cv t  et le courant de 

l’inductance ( )Li t  d'un convertisseur abaisseur en mode de conduction continue est alors donné 

par: 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )

( )
( )

( )
( )

( )

1 1

1

C D
L L L c D in M L

C C

c L c

C C

RR VR
i t R i t v t V V R i t d

L R R L R R L L

R
v t i t v t

C R R C R R

  
= − + − − + + +  

+ + 



 = +

+ +


(IV.1) 

La tension de sortie ( )0v t  peut être déterminée à l'aide de l'équation suivante: 

( ) ( )
( )

( )0
C

L c

C C

RR R
v t i t v t

R R R R
= +

+ +
      (IV.2) 

Pour maintenir la tension de sortie ( )0v t  constante, le rapport cyclique d  du signal de 

commande PWM est ajusté par certains contrôleurs pour assurer la commutation de 

l'interrupteur S. Par conséquent, la robustesse du convertisseur DC-DC est essentielle pour une 

large plage de fonctionnement, différentes charges et plusieurs points de fonctionnement. 

L'objectif principal de ce chapitre étant la conception d’une commande robuste d’un 

convertisseur DC-DC abaisseur, à travers la plus récente approche : à savoir la commande 

synergétique ainsi que la variante avancée de celle-ci. 

IV.3 Synthèse d’une loi de commande synergétique d’un convertisseur abaisseur DC-DC   

La commande synergétique a été introduite comme moyen de contrôle des systèmes à 

structure variable [11,12,52,107]. Depuis lors, il y a eu un grand intérêt de la communauté 

spécialisée dans son développement. Le principal avantage du contrôle SC sur d'autres types de 

méthodes de contrôle non linéaires est sa facilité de mise en œuvre. Ceci le rend bien adapté 

aux fins de régulation de la tension et le courant DC-DC [31,108].  

On considère l’équation d'état du convertisseur DC-DC abaisseur réécrite sous la forme 

suivante [109]:  
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( ) ( ) ( )

( )

x t F x G x d

y t M x

= +


=
                                                                                         (IV.3) 

Sachant que  1 2

T
x x x= représente le vecteur d’état où ( )1 Lx i t=  et ( )2 cx v t=  désignent 

respectivement le courant de l'inducteur et la tension du condensateur, ( )0( )y t v t=  est la 

tension de sortie et d  le rapport cyclique du signal PWM  du convertisseur DC-DC.  

Les fonctions ( )F x , ( )G x
 
et M  sont définies comme: 

 

1

2

1

2

1

( )
( )

1 0
( ) ( )

1 1
0 ( )

( )

0 0 0

c
L D

c c

c c

M D in

c

c c

RR R
R V

xL R R L R R
F x L

xR

C R R C R R

xR V V
G x L L

x

RR R
M

R R R R

  
− + −    

+ + −     = +     
+   

+ +  

   
+ +    = +     
   

 
=  

+ + 

    (IV.4) 

L’objectif de la commande SC pour un convertisseur abaisseur DC-DC est de contrôler le 

convertisseur pour une tension de sortie constante souhaitée d refy v= , quelles que soient les 

variations de charge et d’entrée.  

La conception du contrôleur SC est basée sur le choix de la macro-variable puis sur la 

détermination d'une loi de commande permettant de conduire l'état du système au point 

d'équilibre. Dans ce but, on définit la macro-variable non linéaire de la forme suivante :  

( ) ( ) ( )t e t e t dt = +          (IV.5) 

Où ( ) ( ) de t y t y= −  est la dynamique de l'erreur de la tension de sortie du convertisseur 

abaisseur ( )0v t  et   est une constante permettant la combinaison linéaire entre les entrées de 

contrôleur  ( ) ( )( ),e t e t dt  et la macro-variable ( )t . 

La contrainte sur la macro-variable est définie par :  

( ) ( ) 0t t  + =          (IV.6) 
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  est un paramètre de contrôle spécifique qui impose la vitesse de convergence de la macro-

variable (IV.5) vers la manifold ( ) 0t = .  

La dérivée en fonction du temps de l'équation (IV.5) est donnée par : 

( ) ( ) ( )t e t e t = +          (IV.7) 

Où la dynamique de l'erreur peut être déterminée par l'équation différentielle suivante: 

( ) ( )

( ) ( )

e t M x t

M F x M G x d

=

= +
        (IV.8) 

En substituant l'équation (IV.8) dans l'équation (IV.7), on obtient : 

( ) ( )( ) ( )t MF x MG x d e t = + +        (IV.9) 

On considère sans perte de généralités que, ( ) ( )f x M F x=  et ( ) ( )g x M G x= . Alors, 

l’équation de l’erreur (IV.9) peut être récrite comme suit : 

( ) ( )( ) ( )t f x g x d e t = + +        (IV.10) 

 En substituant l'équation (IV.10) dans l'équation (IV.6), on a : 

( ) ( )1( ) ( )f x g x d e t t  −+ + = −        (IV.11) 

La résolution pour la loi de commande synergétique d , mène à (IV.12): 

( ) ( ) ( ) ( )
11d t e t f x g x  
−− = − + +        (IV.12) 

Si le modèle nominal du système et les incertitudes paramétriques sur les composants de 

circuit ainsi que les perturbations sont connus, on peut facilement construire la loi de commande 

synergique (IV.12).  

En pratique, les composants de circuit ne sont pas parfaitement connus en raison de la 

présence d'une grande densité de flux magnétique dans le noyau ferromagnétique de 

l’inductance, la température dissipée par la charge et les matériaux de fabrication des 

composantes du circuit, etc. [100,111]. De plus, la charge du convertisseur peut varier dans le 

temps ainsi que la source d’entrée de tension. Ces variations peuvent conduire à des résultats 

peu fiables. Pour faire face à ce problème, la modélisation floue fait l'objet principal de la 

section suivante. 
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IV.4 Synthèse d’une loi de commande adaptative floue synergétique d’un convertisseur 

abaisseur DC-DC :  

La tâche abordée dans cette section consiste à remplacer la dynamique du système par des 

systèmes adaptatifs flous de la forme (IV.14) et (IV.15) respectivement, et de construire des 

lois d’adaptation pour ajuster les paramètres estimés dans le but d'assurer la convergence du 

système en boucle fermée. La loi de commande (IV.12) devient alors: 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1 ˆ ˆ/ /FSC f gd t e t f x g x    
−

− = − + +
 

     (IV.13) 

Où ( )ˆ / ff x   et ( )ˆ / gg x 
 
sont les approximations floues des fonctions f  et g . 

( ) ( )ˆ / T

f f ff x x  =
 
         (IV.14) 

( ) ( )ˆ / T

g g gg x x  =          (IV.15) 

Où ( )f x
 
et ( )g x

 
sont les vecteurs de fonctions floues de base, 

1
,...,

T

f f fn
   =

  
et 

1
,...,

T

g g gm
   =

  
 sont les vecteurs de paramètres ajustés. 

On définit l’erreur d’approximation minimale par l'expression suivante: 

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( / ) ( ) ( / )
f g FSC

f x f x g x g x d     = − + −
  

     (IV.16) 

Les systèmes flous sont caractérisés par une seule fonction floue de base ce qui nous 

permet d’obtenir les estimations ˆf  et ĝ  simultanément, ceci implique que ( ) ( )
f g

x x = . 

IV.4.1 Théorème 1[41]  

Considérons le système non linéaire (IV.3), soumis à l’action de la commande (IV.13), 

dont la dynamique du système  ( f  et g ) est approximée par f̂  et ĝ  données par les systèmes 

flous (IV.14) et (IV.15) respectivement, avec les vecteurs f  et g  ajustés par les lois 

adaptatives ( )f f x  =  et ( )g g FSCx d  = . Alors, la loi de commande définie par 

(IV.13) garantit la stabilité du système (IV.3) en boucle fermée, et vérifie les propriétés 

suivantes : 

1- les vecteurs de paramètres ajustés 
f

  et 
g

  sont bornés et vérifient : 
f f

M   et 

g g
M   pour tout 0t  . 
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2-  ( ) ( )
2 2

0 0

t t

d d        +    

Pour tout 0t  , où  et   sont des constantes, et   est l’erreur d’approximation minimale 

définie par (IV.16). 

3- Si   dans (IV.16) est carrée sommable (squared integrable), c'est-à-dire

( )
2

0

d  


  , alors  ( )lim 0
t

t
→

= . 

IV.4.2 Démonstration  

Définissons ˆ
f

  et ˆ
g

  les paramètres optimaux de 
f

  et 
g

  des systèmes flous ( )ˆ / ff x   et 

( )ˆ / gg x  , respectivement: 

( ) ( )ˆˆ arg min sup /
nf f

f f

x R

f x f x


 




 
= − 

 
      (IV.17) 

( ) ( )ˆ ˆarg min sup /
ng g

g g

x R

g x g x


 




 
= − 

   

      (IV.18) 

Où et
f g

   sont des ensembles de contraintes pour f  et g  respectivement, spécifiés par 

l’expert. Ces ensembles sont définis comme :  

 :
f f f f

M  =          (IV.19) 

 :
g g g g

M  =           (IV.20) 

Avec 
f

M et 
g

M sont des constantes positives spécifiées par l’expert. Notons que les paramètres 

optimaux ˆ
f

  et ˆ
g

  sont des constantes artificielles inconnues introduites uniquement pour faire 

l’étude théorique de la stabilité de l’algorithme de commande. Si on choisit ˆf  et ĝ de la forme 

(IV.14) et (IV.15), on peut réécrire l'équation (IV.10) comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ/ /

1ˆ ˆ ˆˆ/ /

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ/ / / /

1ˆ ˆ

FSC g FSC g FSC

f g FSC

f f g g FSC

T T T T

f f g g FSC

t e t f x g x d g x d g x d

f x f x g x g x d t

f x f x g x g x d

x x d t

   

  


   

       


= + + + −

= − + − −

+ − + −

= + − + − −

   (IV.21)
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On définit les erreurs d’estimation paramétrique f  et g  comme suit :   

( )ˆ
f f f  = −          (IV.22) 

( )ˆ
g g g  = −           (IV.23) 

Donc on peut récrire l'équation (IV.21) sous la forme : 

( ) ( ) ( ) ( )
1T T

f g FSCt x x d t      


= + + −      (IV.24) 

IV.4.2.1 Analyse de la stabilité et de la robustesse  

L’étude de la stabilité et de la robustesse de la commande synthétisée est traitée en utilisant la 

théorie de Lyapunov. Alors, on considère la fonction de Lyapunov suivante : 

( )
2 11

2

1T T

f f g g

f g

V t    
 


 

= + + 
  

       (IV.25) 

Où, 
f

 et 
g

  sont des constantes positives. 

Alors la dérivée de V  par rapport au temps est donnée par:  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1 1
( ) ( )

1 1 1
( ) ( )

T T

f f g g

f g

T T T T

f g FSC f f g g

f g

T T

f f g FSC g

f g

V t t

t t

t t t

x

x t

x d

x d

   
 

          
  

          










+ +

 
= + + − + + 

 

    
= − + − + −    

       

=



 (IV.26) 

Si on choisit les lois d’adaptation pour les vecteurs de paramètres ajustés etf g  suivantes : 

( ) ( )f f xt  =          (IV.27) 

( ) ( )g g FSCt x d  =         (IV.28) 

À partir des équations (IV.26), (IV.27) et (IV.28), on obtient: 

( ) ( )
21

tV t  


=− +          (IV.29) 
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Pour construire les vecteurs de paramètres etf g   appartenant aux ensembles de 

contraintes et
f g

  , respectivement, les lois d’adaptation (IV.27) et (IV.28) sont remplacées 

par leurs projections définies par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( )2

si ou et 0

si et 0

T

f f f f f f

f

T

f f T

f f f f f

f

t

t

t x M M x

x
tx M xt

       



  
        






 = 


= 

 − = 



           (IV.30) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( )2

si ou et 0

, si et 0

T

g FSC g g g g g FSC

g

T

g g T

g FSC g FSC g g g FSC

g

x d M M x d

x
x d d M

t t

t t x dt

       



  
        






 = 


= 

 − = 

      

(IV.31)

 

De (IV.30) et (IV.31), on assure que 
f f

M   et 
g g

M 
 
pour tout 0t  .  

Pour compléter la démonstration et établir la convergence asymptotique de la trajectoire 

d'erreur, on a besoin de montrer que 0 →  quant t → .  

De l’équation (IV.26), on utilise les lois d’adaptation modifiées (IV.30) et (IV.31), il vient : 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

1

1

t t

t

V

t

  


  


= − +

 − +

        (IV.32) 

Qui peut être réécrite comme : 

( ) ( )( )
22 21 1

2 2 2
t tV


    

 
 − − − +        (IV.33) 

Qui peut être simplifiée : 

( )
2 21

2 2
tV


 


 − +         (IV.34) 

Par intégration des deux côtés de (IV.34), et après quelques simples manipulations, on a : 

( ) ( ) ( ) ( )
2 22

0 0

2 0

t t

d V V t d         + +        (IV.35) 
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En définissant    

( ) ( )2 0V V   = +  
        (IV.36) 

2 =           (IV.37) 

Où   et   sont des constantes, l'équation (IV.35) devient (IV.38): 

( ) ( )
2 2

0 0

t t

d d        +         (IV.38) 

A partir de (IV.38), si 
2

L  , on a 2L   et L   
 et on a démontré que toutes les 

variables dans le côté droit de (IV.26) sont bornées. Par conséquent, l’utilisation du lemme de 

de Barbalat [112-113], si 2L L    et L  , on a ( )lim 0
t

t
→

= , donc le système est stable 

et l’erreur converge asymptotiquement vers zéro. 

Pour montrer l’efficacité et la performance de la méthode proposée, des résultats de 

simulation ainsi qu’une implémentation pratique ont été abordés dans la section suivante.  

IV.5 Résultats et discutions  

Dans cette section, la conception et l'application de la commande AFSC d’un convertisseur 

abaisseur DC-DC est réalisée. Afin évaluer l'efficacité du contrôleur proposé, la simulation 

numérique a été effectuée sur le convertisseur illustré par la figure (VI.1). 

Les paramètres de système sont donnés dans le tableau (IV.1).  

 

Tableau IV.1  Les paramètres du convertisseur abaisseur DC-DC [41] 

C  R  L  
inV  refv  

470µF  25  50 Hm  30V  12V  

 

Dans ce que suit, on introduit les étapes nécessaires pour la conception de la commande 

AFSC: 

Pour la construction des systèmes d’approximation flou, les ensembles flous des entrées 

( )Li t
 
et ( )cv t  sont définis selon les fonctions d'appartenances montrées par les figures (IV.1) 

et (IV.2) respectivement.  
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Figure IV.2 Les fonctions d’appartenances pour l’entrée ( )Li t  

 

 

Figure IV.3 Les fonctions d’appartenances pour l’entrée ( )cv t  

Dans notre application, la base des règles floues et le vecteur de paramètres g  du 

convertisseur étudié peuvent être initialisés aléatoirement (les éléments de g  sont choisis non 

nuls). Vu que l’on n’a pas assez d’informations sur ( )ˆ | ff x  , les valeurs initiales de f  sont 

choisies nuls. On utilise les lois d’adaptation (IV.27) et (IV.28) pour ajuster les vecteurs des 

paramètres f  et g . Les expressions des fonctions ( )ˆ | ff x   et ( )|ˆ
gg x   sont données par 

les équations (IV.14) et (IV.15), respectivement. Le modèle Simulink pour construire la 

fonction estimée ( )ˆ | ff x   et l’algorithme de projection définis par (IV.30) est représenté par 

la figure (IV.4). 

La fonction floue de base exprimée par la forme suivante : 
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( )
1 2

1 21 2

1 2

1 2
1 2

1 2

1 2( , )

1 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

l l

l l

F Fl l

m m

F F
l l

x x
x

x x

 


 
= =

=


        (IV.39) 

Avec 1m  et 2m  étant les nombres des ensembles flous ( 1

1

l
F et 2

2

l
F  ) pour les entrées ( )Li t

et ( )cv t  respectivement. Ici 1m  et 2m  sont choisis tel que 1 2 3m m= = .  

 

Figure IV.4 Schéma du modèle Simulink pour construire la fonction ( )ˆ ,f x t   

La figure (IV.5) montre la procédure de construction de ( )1 2( , )l l x ,  qui présente le centre 

de gravité de l’ensemble flou de sortie. 

  

 Figure IV.5 Schéma du modèle Simulink pour construire la fonction de base floue  
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La dernière étape consiste à appliquer le signal de commande obtenu à partir de l’équation 

(IV.13).  

Les paramètres de contrôle ( )et  utilisés dans la loi de commande (VI.13) ont été 

sélectionnés sur la base d'essais d'erreur, ne conduisant donc pas à des performances optimales. 

Pour résoudre ce problème, la méthode d'optimisation par l'essaim de particules PSO [41] est 

utilisée. 

Les approximateurs flous sont utilisés en même temps que l’algorithme PSO, dont les 

paramètres optimisés assurent une convergence rapide de la macro-variable ( )t  et aussi des 

paramètres ajustables des systèmes flous ( f  et g ).  

L’optimisation par essaim de particules PSO, en tant qu’algorithmes évolutifs est une 

méthode de recherche heuristique et globale qui explore l’espace de recherche nécessaire pour 

atteindre l’optimum global, à l’aide d’un algorithme basé sur la population et modelé sur 

l’intelligence des essaims. 

Dans cette section, la technique PSO introduite dans [114,115], est utilisée pour minimiser 

une fonction objective, obtenant ainsi des réglages de paramètres optimaux de la commande 

AFSC de convertisseur DC-DC proposée. 

Les étapes suivantes résument la méthode d’optimisation PSO pour désigner le contrôleur 

AFSC optimal appliqué au convertisseur abaisseur DC-DC : 

1. Les paramètres (  et ) sont initialisés aléatoirement par les contraintes suivantes :  

3

20 80

10 1



−

 

 
         (IV.40) 

2. Le programme de PSO [41], évalue la fonction objective (fitness) définie par le critère 

(IV.41), pour garder la meilleure valeur de   et . 

( )
0

.

t

ITAE t e t dt=          (IV.41) 

Le critère ITAE est l'intégrale de l’erreur absolue pondérée par le temps (Integral Time 

multiplied by Absolute value of the Error) où ( ) ( )0 refe t v t v= −  est l’erreur de suivi. 

3. Les valeurs de   et  , sont modifiés au moyen des équations particulières de 

l’algorithme PSO pour aller à une autre itération. 
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4. Si l’itération courante devient égale à l’itération maximale la procédure s’arrête, sinon 

la procédure continue en revenant au point 2. 

L’organigramme général de la conception de la commande adaptative floue synergétique 

optimale du convertisseur peut être illustré sur la figure (IV.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6 Organigramme d’optimisation des paramètres de la commande AFSC 

 

L’évolution de la fonction fitness est représentée par la figure (IV.7). Cette fonction atteint 

une valeur finie puisque l’erreur de suivi est réglée à zéro. 

 

Convertisseur abaisseur DC-DC 

 

  

Fonctions floues de base 

 

Fonction 

Objective  

 
 

Evaluation de la fonction 

objective fitness 

  

Initialisation des paramètres PSO  

 

Mise à jour des 

paramètres 

 

Paramètres optimaux 

  

 
 

 

 

 

 

Non

 

Oui
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Figure IV.7 Evolution de la fonction objective 

 

Ainsi, les valeurs de   et   sont fixées à 64.01 =  et 0.3210 =  respectivement, comme 

montre les figures (IV.8) et (IV.9). 

 

 

Figure IV.8 Evolution du paramètre   
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Figure IV.9 Evolution du paramètre   

 

Dans la simulation, un certain nombre de tests sont employés pour examiner le système. 

Dans chacun, la commande proposée AFSC a été comparée avec la commande synergétique 

conventionnelle SC. 

Scénario 1: 

 Le convertisseur fonctionne avec les conditions nominales suivantes: une tension de référence 

12refv V= et une charge nominale 25R =  . Les résultats de simulation sont illustrés par les 

figures suivantes: 

 

Figure IV.10 Evolution de la tension de sortie 
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Figure IV.11 Evolution du courant de l'inducteur 

  

Les résultats montrent que l'approche utilisée à savoir la commande AFSC présente de 

meilleures performances en termes de temps de réponse relativement au contrôleur SC. 

Scénario 2: 

Les performances du contrôleur AFSC sont analysées en présence de variations de la 

charge. Cette dernière, est variée de sa valeur nominale 25R =   à 50R =   de façon 

périodique. 

 

Figure IV.12 Evolution de la tension de sortie 
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Figure IV.13 Evolution du courant de l'inducteur 

 

Lorsqu'il est comparé au contrôleur SC, le contrôleur proposé (AFSC) étale effectivement 

des performances supérieures dans l'amélioration de la convergence en temps court des 

réponses du système tout en limitant les dépassements, comme le montrent clairement les 

Figures (IV.12) et (IV.13). 

Scénario 3:  

Un test classique souvent utilisé permettant de comparer la robustesse des algorithmes de 

commande proposés consistant en une variation du signal de référence est maintenant 

considérée. Un changement de la tension de référence de 12V  à 5V est produit, avec un pas 

temporel constant égal à 2sect = . Les résultats de simulation sont présentés par les figures 

(IV.14) et (IV.15).   

 
Figure IV.14 Evolution de la tension de sortie 
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Figure IV.15 Evolution du courant de l'inducteur 

Il apparait clairement des figures (IV.14) et (IV.15), que la commande AFSC a un temps 

de réponse plus rapide que la commande synergétique classique SC conformément aux 

changements des valeurs de la tension de référence en sortie. 

Scénario 4:  

La boucle de contrôle est soumise au test de changement de la tension d'alimentation pour 

une charge donnée. Les figures (IV.16 et IV.17) montrent la performance du contrôleur proposé 

lors du changement périodique de la tension d'alimentation 45V  à  24Vin inV V= = . 

 

Figure IV.16 Evolution de la tension de sortie 
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Figure IV.17 Evolution du courant de l'inducteur 

 

Les résultats de simulation montrent que les réponses du contrôleur SC sont sérieusement 

affectées par les variations au niveau de la tension d’entrée. Il est évident d'après ces résultats 

que le système commandé par le contrôleur AFSC présente une meilleure robustesse et a une 

réponse satisfaisante lorsqu'il est soumis à ce type de perturbations et d'incertitudes. 

Les performances et la robustesse de la commande AFSC appliquée à un convertisseur 

DC-DC abaisseur ont été vérifiées expérimentalement en utilisant la carte dSpace DS1104. Les 

résultats expérimentaux sont reportés dans les figures (IV.19) à (IV.22). Les incertitudes aussi 

bien sur les paramètres du système que sur la charge sont prises en considération. Le banc 

d'essai monté en laboratoire est montré en figure (IV.18). Les résultats expérimentaux 

corroborent avec les résultats de simulation illustrant les améliorations de suivi de l'approche 

AFSC sur la commande SC. 
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Figure IV.18. Banc d'essai pour la validation de la commande AFSC d'un convertisseur DC-DC 

abaisseur 

 

Les évolutions du courant de l'inducteur et de la tension de sortie obtenus par la commande 

AFSC du premier scénario sont montrées en Figure (IV.19). 

 

Figure IV.19 Evolution du courant de l'inductance et de la tension de sortie  

 

On remarque d'après la Figure (IV.20) que le courant inducteur et la tension de sortie 

suivent instantanément les changements produits par la variation de la tension de référence. Le 

temps de réponse est réduit et les dépassements sont minimisés.  

12V 

0.48A 
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Figure IV.20 Evolution du courant de l'inducteur et de la tension de sortie  

 

L'évolution de la tension de sortie et du courant inducteur du convertisseur pour une 

variation de charge de 25 à 50 est montrée en Figure (IV.21). On remarque que la tension 

de sortie contrôlée par la commande AFSC n'est pas affectée par les perturbations au niveau de 

la charge. 

 

Figure IV.21 Evolution du courant de l'inductance et de la tension de sortie  

 

On peut conclure que les performances obtenues en utilisant la commande AFSC sont 

remarquables en dépit des perturbations introduites au niveau de la tension d'alimentation 

comme montre la Figure (IV.22). 

12V 

05V 

0.48A 

0.2A 

12V 

0.2A 

0.48A 
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Figure IV.22  Evolution du courant de l'inductance et de la tension de sortie  

 

IV.6 Conclusion 

Ce chapitre présent, l'application d'une commande non linéaire intelligente basée sur la 

théorie de commande synergétique et les systèmes flous pour commander un système non 

linéaire représenté par un convertisseur statique DC-DC abaisseur. Le choix des paramètres 

optimaux de la commande proposée est surmonté par la technique d'optimisation par l'essaim 

de particules PSO. Ainsi, le modèle mathématique exact du convertisseur est obtenu par 

l'incorporation des règles floues décrivant le comportement dynamique de ce système. Les 

résultats de simulation montrent que l’approche AFSC garantit le suivi de la tension de sortie 

et fournit une performance globale meilleure que le contrôle synergétique classique, ainsi que 

l'implémentation sur une carte dSpace a également été présentée pour illustrer les performances 

de la stratégie proposée. 

 

 

 

 

 

 

 

12V 

0.48A 



 

 

  

 

 

Conclusion 

Générale  

 
 

 

 

 

 



   Conclusion Générale 

 

-101- 

 

Conclusion Générale  

 

Dans le cadre des travaux de recherche du laboratoire LSI où a été effectué la plupart de ce 

travail, il m’a été possible de découvrir plusieurs aspects des théories de commande en général et 

la commande des systèmes non linéaires en particulier. 

L'objectif principal de cette thèse était la conception des contrôleurs intelligents appliqués à 

certaines classes de systèmes non linéaires, dont l’efficacité est évaluée par simulation en 

soumettant les systèmes considérés à diverses perturbations. Nous avons élaboré différents 

algorithmes de commande adaptative en utilisant les approches de contrôle non linéaires, à savoir 

la commande adaptative backstepping par mode glissant, la commande adaptative backstepping 

synergétique et des variantes avancées de celles-ci. La mise en œuvre de ces algorithmes repose 

sur une démarche naturelle mettant en avant l'applicabilité des solutions théoriques préconisées 

pour la commande des systèmes complexes non linéaires. Pour l'ensemble des algorithmes 

proposés, et en nous basant sur les travaux scientifiques antérieurs, nous avons cherché une 

association de critères de robustesse et de stabilité conduisant à synthétiser des lois de commande 

performantes.  

Après avoir exposé les bases des commandes non linéaires classiques et récentes (adaptative, 

backstepping, mode glissant, synergétique et logique floue), nous avons introduit dans le 

deuxième chapitre l’approche adaptative backstepping par mode glissant, ainsi que ses avantages 

tels que, la robustesse vis-à-vis des perturbations extérieures. Nous avons également rappelé les 

principaux inconvénients de cette commande à savoir, l’explosion des termes et l'existence d'un 

phénomène de broutement. Pour remédier efficacement à ces problèmes, nous avons proposé alors 

dans la deuxième partie du chapitre, une solution qui consiste à rendre les gains de commande 

adaptés aux contraintes du processus.  

Dans le troisième chapitre, nous avons proposé une méthode combinant l’approche 

adaptative backstepping mode glissant et la modélisation floue. Cette dernière est employée dans 

le premier algorithme AFBSMC pour rapprocher les dynamiques inconnues des systèmes étudiés 

et le terme discontinu de loi de commande par mode glissant. Ainsi, le phénomène de broutement 

(chattering) peut être éliminé. Dans le second algorithme, les gains de la commande AFBSMC 

sont adaptés par des systèmes flous pour surmonter le problème des incertitudes et des 

perturbations non modélisées et/ou inconnues dans certaines classes de systèmes non linéaires. 
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L’algorithme de la commande adaptative floue synergétique a été étudié dans le 

quatrième chapitre. Cet algorithme permet d'obtenir un bon suivi de la trajectoire de référence 

et une robustesse face aux incertitudes et aux perturbations extérieures. À titre d'illustration, 

l’application de la commande AFSC pour un convertisseur abaisseur DC-DC est développée, 

dans l’objectif de mettre en évidence les particularités de l'approche proposée. Afin de valider 

l’efficacité de la technique AFSC, l’implémentation en temps réel sur un banc d’essais est 

présentée. Différentes situations ont été envisagées afin de tester d’une part les performances 

de poursuite et d’autre part la robustesse du système commandé. Les résultats obtenus ont 

permis de confirmer ceux obtenus en simulation et assurer les performances de poursuite 

désirées malgré les importantes perturbations considérées. 

Des travaux sont en cours pour l’introduction des approches terminales appliquées aux 

systèmes non linéaires. Ces algorithmes permettraient d’accélérer le temps de convergence 

surtout en ce qui concerne les systèmes des énergies renouvelables.  
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A.1 Comparaison des performances des techniques de commandes développées 

Dans cette section les performances des techniques de commandes développées ont été 

synthétisées à travers les résultats de simulations et d'implémentation en temps réel qui ont été 

obtenus. 
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Tableau : Comparaison des performances des techniques de commandes développées 

 

 

Avantages 
 

 

Inconvénients 

 

 

 

Adaptative Backstepping 

«AB» 

 

 

 

 

- Robuste face aux incertitudes 

paramétriques 

 

 

 

N'est pas satisfaite à assurer la 

stabilité des systèmes non 

linéaires face aux perturbations 

externes.  

- Engendre le problème de 

l'explosion des termes dans la 

synthèse de la loi de commande 

des systèmes d’ordre élevé. 

 

 
 

 

 

Mode Glissant  

«SMC» 

 

 

 

 

 

- Robuste face aux perturbations 

externes. 

 
 
 

 

 

 

- Le phénomène de broutement 

généré par la loi de commande 

discontinue détériore le 

fonctionnement des systèmes.  

- N’est pas satisfaisante face aux 

perturbations non structurées. 

- Le choix du gain de commutation 

k  nécessite la connaissance 

appropriée des bornes des 

incertitudes et des perturbations. 

 

 

 

 

 

 

Adaptative Backstepping 

par Mode Glissant  

«ABSMC» 

Algorithme 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adaptative Backstepping 

par Mode Glissant  

«ABSMC» 

Algorithme 2 

 

 

 

 

 

 

 

- Robuste face aux incertitudes et 

aux perturbations externes. 

 
 
 

 

 

 

 

 

- Le phénomène de broutement 

généré par la loi de commande 

discontinue détériore le 

fonctionnement des systèmes.  

- N’est pas satisfaisante face aux 

perturbations non structurées. 

- Le choix du gain de commutation 

k  nécessite la connaissance 

appropriée des bornes des 

incertitudes et des perturbations. 

- Nécessite la connaissance exacte 

du modèle descriptif de la 

dynamique des systèmes non 

linéaires 

 

 

- Robuste pour stabiliser les 

systèmes non linéaires 

incertains soumis à différents 

types de perturbations. 

- Le gain de glissement est 

adapté à chaque étape de la 

conception pour compenser les 

déférents types des incertitudes 

et des perturbations externes. 

-  La continuité du signal de 

commande et l’absence du 

phénomène de broutement.  

 

 

 

 

 

 

- Nécessite la connaissance exacte 

du modèle descriptif de la 

dynamique des systèmes non 

linéaires. 

Performances 

du système Techniques 

de commandes 
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Adaptative Floue 

Backstepping par Mode 

Glissant  «AFBSMC» 

Algorithme 1 

 

 

 

Adaptative Floue 

Backstepping par Mode 

Glissant  «AFBSMC» 

Algorithme 2 

 

 

- Robuste pour stabiliser les 

systèmes non linéaires ont du 

modèle dynamique inconnu 

soumis à différents types de 

perturbations externes. 

 

 

 

- Engendre le problème de 

l'explosion des termes dans la 

synthèse de la loi de commande 

des systèmes d’ordre élevé. 

 

 

- Robuste pour les systèmes non 

linéaires inconnu soumis à 

différents types de 

perturbations externes. 

 

 

 

 

 

- Le temps requis pour exécuter cet 

algorithme est très élevé. 
 

 

 

 

 

 

Difficultés pour l’implémentation en temps réel d’une commande sur un  

banc d’essai 
 

- Des hypothèses simplificatrices sont considérées au cours de la conception des lois de 

commande AFBSMC. Ainsi, le temps de traitement des données est trop élevé. 
 

 

 

 

Synergétique 

 «SC» 

 

- Robuste face aux incertitudes et 

aux perturbations externes. 

- Facilité à mise en œuvre en 

pratique. 

- L’absence du phénomène de 

broutement. 

 

 

- Nécessite la connaissance exacte 

du modèle descriptif de la 

dynamique des systèmes non 

linéaires 

- N’est pas robuste face aux 

déférents types des perturbations. 

 

 

 

Adaptative Floue 

Synergétique utilisant 

l’algorithme PSO 

«AFSC» 

 

 

 

- Robuste face aux incertitudes et 

aux perturbations externes. 

- Facilité à mise en œuvre en 

pratique. 

- Les gains du contrôleur sont 

optimisés. 

 

 

 

- L’optimisation des gains du 

contrôleur est effectuée offline. 

 

 

 

✓ Adaptative Floue Backstepping par Mode Glissant «AFBSMC» Algorithme 2 : Des 

meilleures performances ont été obtenues par simulation numérique. 

 

✓ Adaptative Floue Synergétique utilisant l’algorithme PSO «AFSC » : Des 

meilleures performances ont été obtenues par implémentation en temps réel. 
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Résumé: Cette thèse est consacrée à l’élaboration de lois de commandes intelligentes 

appliquées à certaines classes de  systèmes non linéaires. Une nouvelle famille d'algorithmes 

de commandes adaptatives utilisant la synthèse de Lyapunov et la modélisation floue 

combinée avec les récentes techniques de commande robuste à savoir la commande par 

backstepping, mode glissant et la commande synergétique à été proposée. La conception de 

ces algorithmes est adressée pour surmonter les différents problèmes liés aux systèmes à 

commander qui résident essentiellement dans l'exactitude du modèle mathématique, les 

incertitudes paramétriques et les perturbations externes. En outre, les inconvénients inhérents 

aux formulations des lois de commande non linéaires, tels que l’explosion des termes 

engendrée par les dérivées temporelles des commandes virtuelles dans la synthèse par 

backstepping, la discontinuité des lois de commande par mode glissant qui provoque le 

phénomène de broutement et la mise en temps réel de la commande adaptative floue 

synergétique, sont contournées. Pour évaluer l'amélioration effective apportée par ces 

algorithmes, des tests de simulations sont effectués. Une étude expérimentale basée sur dSpace 

est réalisée. 
Mots clés : système non linéaire, commande adaptative, commande backstepping, commande par 

mode glissant, commande synergétique, commande intelligente par logique floue. 

 

 

Abstract: This thesis is devoted to the elaboration of intelligent control laws applied to 

certain classes of nonlinear systems. We have proposed a new family of adaptive control 

algorithms using Lyapunov synthesis and fuzzy modeling combined with recent robust 

control techniques namely backstepping sliding mode control and synergetic control.  The 

design of these algorithms is addressed to overcome the accuracy of the mathematical model 

of systems, parametric uncertainties and external disturbances. In addition, explosion terms in 

backstepping synthesis problem, discontinuous sliding mode control law caused by the 

phenomenon of chattering and difficult implementation of the adaptive fuzzy synergetic 

controller, are avoided. To evaluate the effective improvement provided by these algorithms, 

simulation results and an experimental study based on dSpace are carried out. 

 

Keywords: nonlinear system, adaptive control, backstepping control, sliding mode control, 

synergetic control, fuzzy intelligent control. 

 

 

غير الخطية. لقد تعاملنا  الالأنظمة  بعض    قوانين تحكم ذكية تطبق على  عرض  وتطوير  تم تكريس هذه الأطروحة ل    ملخص:

  باستعمال المنطق الغامض والنمذجة    ليابونوف  تركيب  :ستخداماب  لك  ذو  من خوارزميات التحكم التكيفيجديدة  مجموعة    مع

ا  ه معدمجو  إلى  بالإضافة التحكم  ةالقويلتحكم  تقنيات  المكيف    مثل  يتم يالتآزرالتحكم    و  نزلاقالاية  في وضعالتراجعي   .

المختلفة المشكلات  على  للتغلب  الخوارزميات  هذه  النموذج   و  معالجة تصميم  دقة  في  أساسًا  تكمن  التي  بالأنظمة  المتعلقة 

العيوب الملازمة لصياغة قوانين التحكم غير  لتجاوز    كذلك  و    والاضطرابات الخارجيةرتيابات البارامترية  الإالرياضي و  

ي التراجعالتحكم  في    الافتراضي  لتحكملقوانين ا  الناتجة عن المشتقات الزمنيةالقيم المعقدة    التخلص من مشكلة   الخطية ، مثل

قانون  مكين التطبيق التجريبي لت  إلى   بالإضافة،م في وضعية الانزلاقكالناتج عن طريقة التح  التذبذبظاهرة    تجاوز  ،المكيف

لتقييم   التآزري.  الخوارزميات، تم إجراء  الأداءالتحكم  الذي توفره هذه  المحاكاةإ  مجموعة من الفعلي   و دراسة ختبارات 

.dSpace تجريبية باستعمال بطاقة  

 

تحكم تآزري ، تحكم ذكي   ، في وضعية الانزلاق التحكم ، تراجعي تحكم  تكيفي،تحكم : أنظمة غير خطية ،الكلمات المفتاحية

   .، تقارب زمني محدد نهائي غامض ، تحكم
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