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En commande des systèmes tels qu’en mécanique, génie électrique ou électronique …
les problèmes d’analyse et de synthèse ont d’abord été posés en se plaçant dans l’hypothèse
de linéarité. Des théories ayant été développées ont permis de faire des progrès notables dans
les domaines d’asservissements et de régulations. Néanmoins, l’ingénieur et l’académicien se
sont rendu compte que cette approche ne permettait pas d’étudier le comportement de bon
nombre de systèmes réels. De ce fait et à partir des années cinquante, de nombreuses études et
recherches ont été réalisés dans le domaine des systèmes non linéaires.

Alors que les principes de proportionnalité et de superposition conduisent, pour les
systèmes linéaires, à des formulations et à des méthodes d’analyse et de synthèse générales, il
en va tout autrement pour les systèmes non linéaires. En effet, par définition même, sous la
dénomination systèmes non linéaires, se regroupent des systèmes de natures très variées, qui
nécessitent des approches elles-mêmes très différentes.

Ce mémoire à pour objectif l’étude et l’application de deux méthodes différentes à la
commande d’un système non linéaire. Ces deux méthodes sont différentes dans leurs
approches ; dans la première en cherche à obtenir un modèle linéaire grâce à une loi de
commande linéarisante et d’appliquer ensuite l’arsenal de l’automatique linéaire. Dans la
deuxième approche, la commande est réalisée directement à partir du modèle non linéaire ; la
commande utilisée est celle dite par mode glissement.

Ces deux approches seront appliquées à un convertisseur statique. En effet, certains
convertisseurs de puissance sont des systèmes non linéaires simples à modéliser et offrent
donc un cas d’étude idéal pour la conception et l’application des lois de commande non
linéaires. Le convertisseur choisit, dans le cadre de ce mémoire, est un convertisseur DC/DC
dont le modèle d’état est affine en la commande.

Approche 1 :

La méthode la plus simple consiste à linéariser le modèle non linéaire du système
autour d’un point de fonctionnement. C’est une démarche légitime dés lors qu’il est possible,
après linéarisation, d’utiliser l’arsenal de la théorie du contrôle des systèmes linéaires qui est
maintenant assez complet et maîtrisé. La linéarisation des équations du modèle autour d’un
point de fonctionnement est valable avec des excursions plus au moins grandes autour dudit
point. Le caractère très locale et la sensibilité vis-à-vis des incertitudes de cette approche a
conduit à l’émergence de l’approche dite ‘à commande linéarisante’. Cette dernière est plus
difficile à réalisé, mais possède de meilleurs caractéristique :

 Locale ou globale : le modèle linéaire obtenu peut être valable localement dans un
domaine D assez grand autour d’un point d’équilibre, ou globalement dans tout
l’espace d’état.

 exacte ou approchée: selon que le modèle obtenu est complètement linéaire ou
possède une partie non linéaire.
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 Interne ou externe : suivant que la linéarisation est réalisée entre l’entrée et l’état ou
bien entre l’entrée et la sortie.

La linéarisation est obtenue à l’aide d’une commande préliminaire par retour d’état.
Cette commande linéarisante est basée sur l’existence d’une transformation ‘changement de
coordonnées’ permettant de transformer le système original en une forme canonique normale.
Cette technique est restrictive à une certaine classe de systèmes non linéaires qui sont affines
par rapport à l’entrée de commande. Elle fait appel à des notions très avancées de géométrie
différentielle et d’algèbre de Lie.

Approche 2 :

Dans l’approche précédente, il n’est pas toujours aisé de trouver la transformation
permettant de passer à la forme normale ; en plus, lorsque cette dernière forme n’est pas
exactement linéaire, il est difficile de prouver la stabilité de la partie non linéaire. Dans ce cas
il est plus judicieux, à notre avis, d’utiliser d’autres méthodes qui ne nécessitent pas de
linéariser le modèle du système. La commande par mode de glissement est l’une de ces
méthodes.

Nous avons choisi la technique de mode glissant connue par sa grande robustesse en
stabilité, en performance et par sa simplicité de mise en œuvre. Le mode glissant a été
largement utilisé pour commander une large classe de systèmes non linéaires. Il s’agit de
définir une surface dite de glissement en fonction des états du système de façon qu’elle soit
attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux termes de commande: le
premier permet de ramener le système jusqu’à la surface de glissement, alors que le second
maintient le système sur cette surface et fait glisser ces états le long de celle-ci vers l’origine
du plan de phase. La commande globale ainsi construite permet d’assurer en plus des bonnes
performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse court.

Ce mémoire est organisé comme suit :

- Dans le premier chapitre, nous rappellerons quelques notions sur les systèmes
linéaire et non linéaire.

- Dans le deuxième chapitre, nous présenterons un exemple de systèmes non linéaires,
en l’occurrence les convertisseurs de puissance.

- Le troisième chapitre sera consacré à l’étude de l’approche par retour d’état
linéarisant. On traitera le cas de la linéarisation entrée/état et entrée/sortie.

- Dans le dernier chapitre, nous traiteront la commande par mode glissement.

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale.
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I.1 Introduction

L’automaticien est confronté à des systèmes de différentes natures. Ces systèmes
peuvent être électrique, mécanique chimique… ou une combinaison de ceux-ci. Quelque soit
la nature dudit système, l’automaticien fait appel à un modèle mathématique ; ce dernier peut
être obtenu par une mise en équation en utilisant les lois fondamentales de la physique. Cette
modélisation donnera lieu, très souvent, à des modèles non linéaires.

Dans ce chapitre nous présenterons un rappel sur les systèmes linéaires et non
linéaires. Pour ces rappel nous avons utilisé les ouvrages sous références [1],[2],[3],[4],[5]

I.2 systèmes linéaires

I .2.1 Définition

Un système linéaire est un système où la relation entre l’entrée et la sortie est une
application linéaire. Cette application vérifie le principe de superposition .Quelle que soit la
nature mathématique des équations qui le décrivent, le système peut être caractérisé par sa
réponse impulsionnelle ou sa fonction de transfert. Il affiche typiquement des caractéristiques
et des propriétés beaucoup plus simples que le cas général non linéaire.

Si le système est en plus invariant, alors on parle d'un LTI (linéaire temps invariant),
qui est à la base des méthodes de la réponse impulsionnelle et de la réponse fréquentielle. Les
équations différentielles des systèmes linéaires invariants se prêtent bien à l'analyse en
utilisant la transformée de Laplace dans le cas continu, et la transformée en Z dans le cas
discret.

I.2.2 Principe de superposition :

Un système est dit linéaire si la réponse de ce système à une combinaison linéaire de
signaux d'entrée est égale à la combinaison linéaire des réponses:

X1(t) y1(t)

X2(t) y2(t)

Si on applique en entrée ( ) = . ( ) + . ( ) on obtiendra en sortie ( ) = . ( ) +. ( ) où u et v. sont des paramètres constants.

Cette propriété des systèmes linéaires est aussi appelée principe de superposition. Dans la
plupart des cas on essaie de se ramener à l'étude d'un système linéaire.

I.2.3 Représentation d’état (domaine temporel)

La représentation d’état est une représentation matricielle du système. On représente la
dérivée des variables d’états en fonction d’elles-mêmes et de l’entrée, ainsi que la sortie en
fonction des variables d’état et de l’entrée.

Système

Système
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De cette représentation on peut déduire le comportement entrée-sortie du système (la
fonction de transfert) et aussi on peut déduire la commandabilité ou l’observabilité.

La forme générale

)()()(
)()(

tDutCxty
tButAxx




( ) ∈ : Vecteur d’état, : ′é( ) ∈ : Vecteur des entrées( ) ∈ : Vecteur de la sortie, :∈ × : ′é∈ × : ′ é∈ × :∈ × : ( = 0)
Remarque 1.1 :
- Toute la dynamique interne du système est résumée dans l’équation d’état, notamment

dans la matrice .En effet si = 0, on a le régime libre caractérisé par ̇ =
Remarque 1.2:
- Si le système est temps invariant, alors les paramètres et et les matrices A, B, C et D

sont des constantes.
- Dans le cas d’un système variant ces paramètres sont en fonction du temps [ ( ) et( ), A(t),B(t),C(t)et D(t)] ; la mise en équation de ce système consiste donc à déterminer
à chaque instant ses paramètres qui lient son entrée à sa sortie.

Remarque 1.3:
Le modèle d’état obtenu dépend du choix des états. On peut associer à un même

système, plusieurs vecteurs d’état conduisant ainsi à différentes représentations d’états
équivalentes.

I.2.4 Représentation schématique du modèle d’état :
Equation d’état (partie dynamique) equation de sortie (partie statique)

Fig (1.1)
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Interprétation du schéma :

- Equation d’état :vue interne du système
- A represente les interaction dynamique entre les différents élèments internes du système
- B représente l’action des entrées sur l’évolution dynamique du système
- C indique les capteurs permettent d’obtenir les sorties
- D indique le couplage direct entre les entrées et les sorties

Le modèle d’état obtenu dépend du choix des états. On peut associer à un même
système, plusieurs vecteurs d’état conduisant ainsi à différentes représentations d’états
équivalentes.

I.2.5 Exemples d’équation d’états :

Exemple1 : Circuit RC : Fig (1.2)
Entrée : ( )
Sortie : ( )

Fig (1.2)

Posons: ( ) = ( )( ) + ( ) = ( ) => ̇ ( ) + ( ) = ( ) => ( )̇ = − ( ) + ( )
( ) = ∫ => ( ) = − ( ) + ( ) => ( ) = − ( ) + ( )

Le modèle est de la forme :̇ ( ) = ( ) + ( ) (I)( ) = ( ) + ( ) (II)

(I) : équation dynamique du premier ordre de ( )
Exemple 2 : système mécanique (masse en translation) Fig (1.3)

= ̇
Fig (1.3)( ) = : Entrée( ) = ( ) : Sortie ( ) = ( )( ) = ̇( )
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̇ ( ) = ̇( ) = ( )̇ (1)F = ̈ += ̇ ( ) + ( ) → ̇ ( ) = − ( ) (2)

(1) et (2) sous forme matricielle :

̇ ( )̇ ( ) = 0 10 − ( )( ) + 01
( ) = [1 0] ( )( )

I.2.6 Fonction de transfert

Définition

Une fonction de transfert est une présentation mathématique de la relation entre
l’entrée et la sortie d’un système linéaire invariant. Elle est utilisée dans l’analyse des
systèmes continus (monovariables et multivariable), en traitement du signale en théorie des
communications, en électronique, en automatique et pratiquement dans toutes les techniques
qui transforment une fonction du temps(ou, exceptionnellement, d’une autre variable) en une
autre.

Remarque 1.1.3 :

Dans le domaine temporel la transformation du signal d’entrée  x(t) en signal de sortie
y(t) s’effectue par une opération mathématique appelée convolution du signal d’entrée et la
réponse impulsionnelle.

Remarque 1.1.4 :

Pour un signal continu, la fonction de transfert calculée en utilisant la transformation
de Laplace donne des informations générales sur le système, en particulier sur sa stabilité.

I.2.7 la forme générale de la fonction de transfert :

La transformation de Laplace appliquée à l’équation (I.1) conduit à la nouvelle relation :[ + ⋯+ . + ] ( ) = [ + ⋯+ . + ] ( ).
On abouti finalement à la relation : ( )( ) = ⋯⋯
Lorsque les conditions initiales sont nulles, le rapport ( )sur ( ) est appelé ‘fonction de
transfert’
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Dans la plupart des cas on essaie de se ramener à l’étude d’un système linéaire. En effet, le
principe de superposition simplifie beaucoup les problèmes : en particulier, on peut distinguer
l’étude des conditions initiales d’une part et l’étude du comportement dynamique d’autre part

Exemple : le système mécanique Fig (1.3)

Système d’ordre 2 :

⃗ = ⃗= ̈ + ̇
( ) = ( )( ) = 1( + )

I.3 Systèmes non linéaires :

I.3.1 Définition :

On nomme effets non linéaires des effets qui ne se produisent pas de façon
directement proportionnelle à l'action. C'est le cas de la plupart des effets du monde réel, et la
raison de la difficulté à reproduire fidèlement des informations par des techniques analogique.

Pour les systèmes linéaires le théorème de superposition est applicable, mais il n’en est pas de
même pour les systèmes non linéaires parce que, leurs réponses libres et forcées interagissent
l’une avec l’autre et ne peuvent être étudiées séparément.

I.3.2 Les non linéarités :

Les non-linéarités les plus courantes sont :

1-Seuil critique :

Fig (1.4): seuil critique

En dessous d'une certaine valeur, rien ne se passe. Au-dessus, un effet commence.
C'est le cas pour une photorésistance ou une pellicule photographique.
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2-Saturation :

Fig (1.5) : saturation

Au-delà d'une certaine valeur d'entrée, la valeur de sortie ne change plus. par exemple le cas
pour la saturation d'un amplificateur.

3-Hystérésis :

Fig (1.6): hystérésis

Une même valeur d'entrée correspondra à des valeurs différentes de sortie selon que l'entrée
est en croissance ou en décroissance.

I.3.3 Modèle d’état d’un système non linéaire :

I.3.3.1 Equation d’état :

Un système non linéaire peut être représenté par des équations de la forme suivante :̇ = ( ( ) , . . . , ( ); . . . , ( ), … , ( ) )…̇…̇ = ( ( ) , . . . , ( ); . . . , ( ), … , ( ) )
Ou : ∈ : Le vecteur d'état.∈ : Le vecteur de commande.(. , . , . ) : Une fonction non linéaire à valeur dans

n : l’ordre du système
Equation de la sortie : = ( ( ) , … , ( ); ( ) , … ( ))⋮ = ( ( ) , … , ( ); ( ) , … ( ))
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I.3.3.2 La forme matricielle : ̇ = ( ( ), ( ))= ( ( ), ( ))
Avac :, : Les champs de fonction non linéaires, ( ) ∈ , ( ) ∈ , ( ) ∈
Remarque :

Une classe des systèmes non linéaires ayant la propriété d’affinité par rapport à l’origine est
représentée par : ̇ = ( ) + ( ).= ℎ( )
I.3.4 Exemples des systèmes non linéaires :

Exemple1 :

Soit le système suivant (ressort) :

F

m

z

Fig (1.7): pendule

Son équation différentielle : ̈ = +̈ +
Modèle d’état :( ) = : Entrée( ) = ( ) : Sortie

Etat du système :

M

M

m

m

m

m

m



Généralités sur les systèmes linéaires et non linéaires

10

( ) = ( )= ( )̇
Le modèle non linéaire : ( ) = ( ) ̇ ( ) = ( ) = ( )̈ = + + ̇ ( ) = + +
=>

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

Exemple2 :

Considérons une particule P (Fig.1.8), de masse m suspendu à un fil sans  masse ni

raideur et de longueur l. Supposons que la particule P est soumise à une force de

friction vkf f


 . Pour étudier la dynamique du système, nous allons utiliser les

équations de Lagrange.

On obtient l’équation différentielle suivante :

 sin
l
g

m
k

 

Fig (1.8): pendule

En posant 1x et 2x ,  on obtiendra les équations d’états suivantes :
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sin x
l
gx

m
kx

xx








(1-2)

La deuxième équation  d’état contient une non-linéarité, donc le système est non linéaire.

I.4 Conclusion

Ce chapitre a pour l’objectif de définir les systèmes linéaires et non linéaires, et comment les
présenter en donnant des exemples.

Le monde réelle est non linéaire, dans l’industrie la conversion d’énergie est indispensable
pour l’alimentation des différents processus industriels, le chapitre suivant est consacre pour
l’étude des convertisseurs de puissance.
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II.1 introduction :

Le rôle de la conversion de puissance est de facilité le transfert d’énergie de la source

vers la charge, par conversion des valeurs et/ou de la fréquence des tentions et des courants

pour obtenir des grandeurs désirés, cette fonction est assurée par un circuit dit ‘convertisseur

de puissance’

Les convertisseurs sont des interfaces entre la source d’énergie électrique et son

récepteur. Il existe de nombreuses sortes de convertisseurs que l’on classe généralement selon

les énergies mises en jeu en entrée et en sortie ; On trouve :

II.2 les convertisseurs :

On trouve : comme c’est illustré dans la Fig (2.1)

Fig (2.1) Les convertisseurs de puissance

II.2.1 Les convertisseurs alternatif-continu

Consistent à transformer l’énergie  des réseaux alternatifs en énergie sous la forme

continue (redressement par diode, redressement commande).
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II.2.2 Les convertisseurs continu-alternatif

Consistent à transformer l’énergie  des réseaux continus en énergie sous la forme

alternative (onduleurs).

II.2.3 Les convertisseurs alternatif-alternatif

Consistent à transformer l’énergie des réseaux alternatifs en énergie sous la forme

alternative en modifiant la valeur efficace de la tension du réseau (gradateurs), avec variation

de la fréquence concernant les cycloconvertisseurs.

II.2.4 Les convertisseurs continu- continu

Ce type de convertisseur, admet des tensions et des courants d’entrée continus et

produit en sortie des tensions et des courants continus.

Comme convertisseurs DC/DC de base, on trouve six : Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk,

Sepic, Zeta. Les trois premiers sont les plus simples et les plus utilisés, les trois derniers

peuvent être construits par combinaison des premiers.

Notre projet est consacré à l’étude de Buck, Boost, Buck-Boost ; chaque un de ces

convertisseurs est constitué par un interrupteur (électronique ou mécanique) ’Tp’, un semi-

conducteur passif unidirectionnel souvent la diode ‘D’, des éléments de stockage :

l’inductance ’L’ et le condensateur ‘C’

E : est la tension d’entrée, Vs : la tension obtenue en sortie, et R: la charge vers laquelle

l’énergie est transmise.

Dans ces convertisseurs les grandeurs à convertir sont dirigés par la mise en ON ou

OFF de l’interrupteur ’Tp’
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II.2.4.1 Le convertisseur Buck

Il s’appelle aussi hacheur série ou abaisseur de tension, il convertit une tension continue

en une autre tension continue de plus faible valeur.son schéma est donné par la Fig. (2.2)

Un point important à noter est la propriété d’énergie transférée, pour le convertisseur

Buck ce transfert d’énergie est directe, la charge de l’inductance ’L’ et de condensateur ‘C’

quand’ Tp’=ON ou 1 se passe en concordance

Fig (2.2) : convertisseur Buck

II.2.4.2 Le convertisseur Boost :

La fonction principale de ce convertisseur est de délivrer une tension de sortie

supérieur à la tension d’entrée, c’est un élévateur de tension ou survolteur, il s’appelle aussi

hacheur parallèle, son schéma est donné par la Fig (2.3)

Le transfert d’énergie est indirecte, c’est seulement la charge de l’inductance L qui

aura lieux quand ’Tp’=1, et lorsque ’Tp’=0 ou OFF le transfert d’énergie se fait grâce à la

décharge de l’inductance L, et la charge de condensateurs se produit seulement quant ’Tp’ =0
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Fig (2.3) : convertisseur boost

II.2.4.3 Le convertisseur Buck-Boost :

Comme le désigne le non de se convertisseur, ce type possède la propriété d’un

hacheur Buck et d’un hacheur Boost, son schéma est donné par la Fig (2.4)

Fig (2.4) : convertisseur Buck-Boost

Selon le nombre des interrupteurs (Tp), on trouve le hacheur à deux quadrant et à quatre

quadrants, On a intérêt au dernier type, c’est un convertisseur en pont, son étude est détaillée

comme suit :

II.2.5 Le convertisseur en pont : (schéma de la Fig.(2.5) )

Fig (2.5) Le convertisseur en pont
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II.2.5.1 description :

Ce convertisseur est constitue de:

E: source d’alimentation

Quatre interrupteurs (électroniques ‘ transistors généralement’ ou mécaniques : T1, T2,

T3, T4) fonctionnent d’une manière périodique et complémentaire.

C : condensateur qui est placé en parallèle avec une résistance R.

L: inductance.

II.2.5.2 Le principe de fonctionnement de convertisseur en pont :

 t ∈ [0, uT],
(T et T ) sont passant( ) é

T : est la période des signaux d’alimentation

u : est le rapport cyclique

Dans ce domaine de fonctionnement, le convertisseur fonctionne selon le schéma suivant :

Fig (2.6)

On appliquant les lois des nœuds et des mailles, on aboutit aux équations suivantes :

= += + = −= + = −= −
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 ∈ [ , ] é
Le schéma de fonctionnement est donné comme suit ;

Fig (2.7)

On aboutit aux équations suivantes :

= − 0= − − = + 0= − 0 − 0 = + 0
0 = − 1 − 0

On combinant toutes les équations dans les deux domaines de fonctionnement, la dynamique qui represente le
comportement du convertisseur sur toute la période T, est donnée comme suit :

= − + [1 − ][ + ]= 1 − + [1 − ][− 1 − ]
Supposons :i = x et v = x
On aura la représentation d’état suivante

, ̇ = − 1 + [1 − ][ + 1 ]̇ = 1 − 1 + [1 − ][− 1 − 1 ]
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II.3 Conclusion

L’obtention de toute performance possible du fonctionnement de ces convertisseurs

exige la présence d’un contrôleur qui a comme rôle la commande du convertisseur

La plupart des convertisseurs sont contrôlés en boucle fermée pour délivrer une

grandeur réglée, ce contrôle doit assurer une erreur de poursuite très petite, une dynamique

rapide, oscillations et bruit négligeables, toutes ces performances sont accomplis par le bon

choix des paramètres et composants des circuits , aussi la sélection des stratégies de

commande, et on verra dans le chapitre suivant l’une de ces commande.
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III.1Introduction :

En raison du caractère non linéaire des systèmes réels, plusieurs méthode ont été

développées pour les commander. Parmi ces méthodes en présentera, dans ce chapitre, la

commande par retour d’état linéarisant. Cette méthode est applicable aux systèmes dont le

modèle est affine en l’entrée de commande tel que donnée par l’équation (3.1).

̇ = ( ) + ( ) (3.1)

Le chapitre est consacré à l’étude de quelque concepts de base sur la théorie de la

linéarisation, ainsi que la méthode de calcul de la loi de commande, et les outils de base

concernant cette étude tels que : le degré relatif d’un système, dérivé de Lie, le

difféomorphisme …etc.

Les ouvrages consultés sont représentés sous références : [6], [7], [8]

III.2 Généralités sur les systèmes linearisables par retour d’état :

III.2 .1 Généralités :

La transformation de l’équation d’état non linéaire en une équation d’état contrôlable et

linéaire en faisant sortir les termes non linéaires s’avère possible pour les systèmes ayant la

forme :

̇ = + ( )[ − ( )] (3.2)

Où : A, B des matrices de dimension : n*n, n*p respectivement

Le couple (AB) est commandable

La matrice ( ) est non singulière dans tout l’espace d’état D

Puis on peut linéariser par le retour d’état := ( ) + ( ) (3.3)

Ou : ( ) = ( )
On peut citer comme exemple l’équation d’état non linéaire d’un pendule inversé donnée

par :
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̇ =̇ = − [ ( + ) − ] − + (3.4)

On peut choisir’ u ‘comme := [ ( + ) − ] + (3.5)

Le choix de cette commande donne naissance au  système linéaire suivant :̇ =̇ = − + (3.6)

Où : v : est une entée de référence.

Dans le cas ou l’équation d’état du système non linéaire ne possède pas la structure (3.2), ça

ne veut pas dire que le système n’est pas linearisable par retour d’état, car la représentation

d’état d’un système n’est pas unique, elle dépend du choix des variables d’état, donc si elle ne

se présente pas sous cette structure pour un choix, elle peut le faire pour un autre choix, à titre

d’exemple :

Soit le système non linéaire dont la représentation d’état est donner par :

̇ = ( )̇ = − + (3.7)

Dans ce cas on ne peut pas choisir simplement ‘u ‘ pour faire sortir le terme non

linéaire’ ( )’. Cependant, si on fait le changement de variable par la transformation

suivante :

== = ̇ (3.8)

On aura une autre équation d’état qui représente le même système comme suit :

̇ =̇ = (− + ) (3.9)

La non linéarité peut être sortie par le retour d’état suivant := + (3.10)

On se ramène donc à la représentation d’état linéaire suivante :
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̇ =̇ = (3.11)

III.2 .2 Quelques notions de base :

III.2 .2.1 Notion de degré relatif :

a- Définition :

On définit le degré relatif de ce système dans un domaine d’intérêt D comme étant le nombre

entier ‘r’ tel que :ℎ( ) = 0 Pour tout x dans D et pour tout 0 ≤ <ℎ( ) ≠ 0
Où :ℎ: Désigne la dérivée de Lie de la fonction ‘h’ suivant la direction de ’f’.ℎ : désigne la k dérivée de Lie suivant la direction de ‘f’.

b- Interprétation de la notion de degré relatif :

Pour illustrer la notion du degré relatif on calcule la valeur de la sortie y et de ses dérivées :

pour k=1..n ; où  n est l’ordre du système.

Nous obtenons :

uxhLxhL

uxgxf
x
h

t
x

x
hy

xhy

gf )()(

))()((

)(

)1(



















(3.12)

Si le degré relatif du système est supérieur à 1 nous aurons :

0)( xhLg

Donc :

 

uxhLLxhL

uxgxf
x
hL

y

xhLy

fgf

f

f

)()(

)()(

)(

2

)2(

)1(











(3.13)

Et si le degré relatif est supérieur à 2 nous aurons :

0)( xhLL fg

et

)(2)2( xhLy f

En continuant ainsi nous obtenons :
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)()( xhLy k
f

k  (3.14)

uxhLLxhLy r
fg

k
f

r )()( 1)( 

Pour tout k<r

Donc, le degré relatif est le nombre de fois qu’on doit dériver la sortie pour voir apparaître

l’entréeu .

c- Le degré relatif dans le cas linéaire :

Considérons le cas des systèmes linéaires :

Cxy
BuAxx




(3.15)

Dans ce cas

xCAxhL
CxxhBxgAxxf

kk
f 



)(
)(,)(,)(

Et par conséquent : BCAxhLL kk
fg )(

Ainsi l’entier r est caractérisé par les conditions :

0BCAk Pour tout 1 rk

01 rCA
Dénominateur et celui du numérateur de la fonction de transfert.

BApICpH 1)()(  du système.

d- Remarque :

Il existe des cas où

Donc l’entier r qui satisfait ces conditions est égal à la différence entre le degré du polynôme

du le degré relatif n’est pas défini, c’est lorsque la sortie et ses dérivés jusqu’à l’ordre ‘n’ ne

dépendent pas de l’entrée u, comme donne le cas suivant :=̇=̇ += .

( ) = ( ) = ⋯ = ( ) = ̇ = = .

On voit bien qu’on peut jamais faire apparaitre l’entée u, on dérivant la sortie y autant qu’on

veut.

III.2 .2.2 Drivée et crochet de Lie :

a- Drivée de Lie :

Si on considère la fonction différentiable h(x)tel que :



Linéarisation exacte par retour d’état

23

RRh
n
: ; h(x)= [h1(x),…. hn(x)]T

x : est un vecteur d’état : x=[x1…. x1]

Soit le champ de vecteur : f= [f1, f2,….fn]

alors la drivée de Lie de h(x) le long de f notée Lfh(x) est définie par :L h(x) = ∑ ( ) f (3.16)

Successivement on obtient la dérivé de Lie à l’ordre k :L h(x) = L (L h(x) (3.17)

b- Crochet de Lie :

Le crochet de Lie est noté ( adfg(x)) ou bien [ f g] est défini par :

[ f g]= f(x)−] g(x) = L g(x) − L g(x) (3.18)

Avec: ad g(x) = g(x)
III.2 .2.3 Détermination de diffeomorphisme:

On appel Z=T(x) un diffeomorphisme si st seulement si les fonctions T(x) et T-1(x) sont

continument dérivable, permettant le passage ZxT )( et inversement.

III.3 La linéarisation entrée /état :

III.3.1 Définition :

Le système non linéaire à une seule entée de la forme donné en(III.1) ,avec ‘f’ et ‘g’ qui sont

des champs vectoriels infiniment continus et dérivables en (suffisamment lisses), est

linéarisable entrée-état, s’il existe un domaine D dans ,et un difféomorphisme T dans ,

et une loi de commande par retour d’état = ( ) + ( ) , telle que la transformation des

coordonnées Z=T(x) et la nouvelle entrée donne lieu au système linéaire suivant :

∙ = + qui est linéaire et commandable.

Avec





















0000
1000

010




Ac





















1
0

0


Bc

Le résultat principal de cette technique est donné dans le théorème suivant :
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III.3.2. Théorème :

Un système non linéaire est linearisable entrée/état, si, il existe une fonction réelle h de D

dans R, telle que le système défini par l’équation :ẋ = f(x) + g(x)uy = h(x) (3.19)

Possède un degré relatif égal à n. Ceci est vérifié si et seulement si les conditions suivantes

sont satisfaites :

i_ Le rang de la matrice :   nxgadxgadxgadxg n
f

n
ff  )()()()( 12

ii_ La distribution  gadgadgSpanD n
ff

2,,   soit involutive dans le domaine D

Si les deux conditions sont satisfaites, pour h(x) il suffit de résoudre l’équation différentielle

suivante := 0 pour i=1…n-1

avec : ℎ( ) ≠ 0
On fait la transformation :

Z = T(x) = T = h(x)T = L T⋮T = L T = L h(x) (3.20)

Permet de se ramener à la forme :Ż = A Z + B γ(x)[u − α(x)] (3.21)

On prend :

)(
)(

)( 1 xhLL
xhL

x n
fg

n
f





)(
1)( 1 xhLL

x n
fg


(3.22)

Et La loi de commande

U= α(x) + γ (x)v (3.23)

Qui donne le système linéaire ∙ = +
On choisit v = r-KZ, c’est un placement de pôles pour stabiliser le système, avec ‘K ‘est un

vecteur colonne et ‘r’ est une entrée de référence.

III.4. La linéarisation entrée /sortie

Concédèrent le système non linéaire affine par rapport à la commande donné par l’équation

(III.19) ayant un degré relatif r ≤ n (n est la dimension de l’espace d’état)

III.4 .1 Cas où : r=n

III.4 .1 .1 Description :
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Dans ce cas le changement de coordonnées qui met le système sous une forme normale est :











































 )(

)(
)(

)(

)(
)(

)(

1

2

1

xhL

xhL
xh

xT

xT
xT

xT

n
f

f

n



Dans ces nouvelles coordonnées )()( 1 xhLxTZ i
fii
 ni 1

Le système sera décrit par les équations de la forme :

uZaZbZ
ZZ

ZZ
ZZ

n

nn

)()(
1

32

21


















Avec ))(()( 1 ZThLZb n
f

 et ))(()( 11 ZThLLZa n
fg



Où la fonction )(Za est différente de zéro.

Choisissons une commande :

))((
)(

1 vZb
Za

u 

Le système après bouclage sera régit par les équations d’état suivantes :

vZ
ZZ

ZZ
ZZ

n

nn


















1

32

21

Donc, avec ce retour d’état, le système (3.19) prend la forme linéaire suivante :

CZy
BvAZZ




Avec

























0000
1000

0100
0010








A

;
























1
0

0
0

B

; Et  0001 C
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qui est linéaire et commandable.

III.4 .1 .2 Exemple :

Considérons le système suivant :

3

2

2

21

2
21 .

0
)exp(
)exp(0

xy

ux
x

xx
xxx







































Pour ce système on a :

0hLg 21 xxhL f 

0hLL fg
2
21

2 xxhL f 

)exp()21( 22
2 xxhLL fg  et )(2)( 2

212
3 xxxxhL f 

Donc le système possède un degré relatif égale à 3 =n, à n’importe quel point tel que

021 2  x , autour de 0x , ce système peut être transformé en un  autre, linéaire et

commandable,  par le retour d’état suivant :

v
xxxx

xxxu
)exp()21(

1
)exp()21(

)(2

2222

2
212









et du changement de coordonnées :

2
21

2
3

212

31

)(

)(
)(

xxxhLZ

xxxhLZ
xxhZ

f

f






Notons que le retour d’état et le changement de variables sont définis localement autour de

0x . En particulier le retour d’état u n’est pas défini pour x tel que 021 2  x , la matrice

jacobienne du changement de coordonnées est singulière en ces points.

Dans ces nouvelles coordonnées, le système apparaît sous la forme :

vZZ 


































1
0
0

000
100
010



qui est linéaire et commandable.

III.4 .1 .3 Remarque

Si 0x est un point d’équilibre du système original, ce qui veut dire que :
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0)( 0 xf et 0)( 0 xh alors 0)( 00  xTZ

0)()( 001  xhxT

0)()( 0

2

0 







xf
x

hL
xT

i
f

i pour tout ni 2

III.4 .2 Cas où : r<n

III.4 .2 .1 description :

Soit l’application T(x) suivante :


















)(

)(
)(

1

x

x
xTZ

n


 avec :

Les fonctions : )()(1 xx r  sont choisis comme suit :

)()(

)()(
)()(

1
r

2

1

xhLfx

xhLx
xhx

r

f













On aura le vecteur :


















rZ

Z

1



La valeur des rn  autres fonctions peut être fixée arbitrairement. Toutefois il est possible

de choisir )()(1 xx nr   de telle sorte que :

0)( xL ig pour tout 1 nir 

Et on aura le vecteur :




















n

r

Z

Z


1



Ainsi, l’application )(xT est une transformation de coordonnées du système

Maintenant on pose :

nixZ ii  1)(

On obtient pour rZZ 1 :
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rr
r
f

r
frr

f

ZxxhL
t
x

x
hL

t
x

xdt
dZ

ZxxhL
t
x

x
h

t
x

dt
dZ





































 )()(
)(

)()(
x

1
2

11

22
11







Pour Zr on obtient :

uxhLLxhL
dt

dZ r
fg

r
f

r )()( 1

avec : )(1 zx  

en posant :

))(()(

))(()(
1

11

ZhLZ

ZhLLZ
r
f

r
fg













L’équation sera écrite comme suit :

uZZ
dt

dZr )()(  

Notons qu’en un point )(xZ  , 0)( Z (par définition du degré relatif) pour tout x de

l’espace d’état

Puisque )()(1 xx nr   sont choisies de telle manière que 0)( xiLg pour nir  ;

alors les )( rn dernières fonctions s’écrivent :

)())()(( xLuxgxf
tdt

dZ
if

ii 







Posons :

))(()( 1 ZLZf ifi
  pour tout nir 1

)(Zf
dt

dZ
i

i 

En résumé, après transformation, nous obtenons la forme normale suivante :

)(

)(

)()()(

11

1

32

21

ZfZ

ZfZ
ZuZZZ

ZZ

ZZ
ZZ

nn

rr

r

rr






























Ou bien :
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


 

C

BA

C

CC

y
f

xux





 
),(

)]()[(



Cette forme normale est décomposée en deux parties :

La partie externe ̇ est linearisé par le retour d’état (3.23):

)(
)(

)( 1 xhLL
xhL

x r
fg

r
f





et )(
1)( 1 xhLL

x r
fg


La partie interne’ ∙ ‘est non observable par la sortie y ; il faut assurer que cette dynamique est

borné pour toute sortie y et pour toutes condition initiales

III.4 .2 .2 Remarque :

Les fonctions )()(1 xx nr   sont solutions des équations différentielles aux dérivées

partielles 0)( xL ig qui sont difficiles à résoudre. Alors, il est plus simple de fixer

arbitrairement les rn  fonctions )()(1 xx nr   qui rendent la matrice jacobéenne de

)(x non singulière

III.5. Application au convertisseur en pont :

III.5 .1 les valeurs expérimentales :

Les valeurs des  paramètres utilisés sont données par le tableau suivant :

Les paramètres Description La valeur

E La tension d’entrée 200v

R La résistance 10Ω

L L’inductance 0.1mH

C Le condensateur 2µF

Is=x1 Le courant désiré en
sortie

1A

Vs=x2 La tension  désirée en
sortie

5v



Linéarisation exacte par retour d’état

30

III.5 .2 Entrée/ état :

III.5 .2.1.application des principes théoriques :

La représentation d’état du convertisseur est donné par :x ̇ = − 1L x + EL + 2xL Ux ̇ = − 1C x − 1RC x + 2xC U
Ou’ ( ) = et ( ) =

L’ordre de système : n=2,

On vérifie les deux conditions citées dans le théorème pour savoir si ce convertisseur est

linearisable entrée/ état :

1)- le rang de la matrice suivante :( ) ( ) =

égale à l’ordre du système n=2

2) Ω=span(g(x)), avec 1 ≤ , ≤ 1( ) = ∈ Ω ce qui implique que Ω est une distribution involutive

Les deux conditions sont vérifiés, donc le convertisseur est linearisable entrée/ état

On choisit la fonction h(x) telle que :ℎ( ) = 0 pour i=1…n-1       avec n=2

avec : ℎ( ) ≠ 0
Ce qui donne :ℎ( ) = 0 ℎ( ) ≠ 0
On choisitℎ( ) = − ( − ∗ ) + ( − ∗ )

∗ = est le point d’équilibre (quand u=0), qui vérifie h( ∗)=0

La fonction h(x) vérifie cette condition dans le domaine

D∈ − ( , 0)
On fait le changement de variable

T(x)= Z= ( )( ) − ( − ∗ ) + ( − ∗ )
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Qui mène le système sous la forme∙ = + ( )[ − )]
Avec = ( ) + ( )( ) = ( )
On se ramène à la forme linéaire ∙ = +
III.5 .2.2 le schéma bloc de la simulation :

Il est donné par la Fig.3.1

Fig (3.1) le schéma bloc de la linéarisation entrée/ état

III.5.2.3 Les résultats de la simulation :

L’état X1 est donné par la (fig.3.2)

(fig.3.2)
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 La référence r1(t) à suivre par X1 est donnée par la (fig.3.3)

(fig.3.3)

 L’état X2 est donné par la (fig.3.4)

(fig.3.4)

 La référence r2(t) à suivre par X2 est donnée par la (fig.3.5)
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(fig.3.5)

 le changement de variable Z1est donné par la (fig.3.6)

(fig.3.6)

 le changement de variable Z2est donné par la (fig.3.7)

(fig.3.7)

 la loi de commande est donnée par la (fig.3.8)

(fig.3.8)
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 ( ) est donné par la (fig.3.9)

(fig.3.9)

 ( ) est donné par la (fig.3.10)

(fig.3.10)

 ( ) est donné par la (fig.3.11)

(fig.3.11)
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III.5.2.4 Interprétation des courbes :

Les états de système à contrôler (x1 et x2) donnés par les figures (3.2) et (3.4) suivent

exactement les références désirés qui sont représentés par les figures (3.3) .et (3.5)

respectivement, par suite d’une transformation de coordonnés (Z1 et Z2) qui sont donnés par

les figures (3.6) et (3.7).

Donc la loi de commande U représenté par la figure (3.8) nous a permet de faire un contrôle

de touts les états de système et d’effectuer une poursuite exacte des références désirés, en

commandant le modèle d’état linéaire équivalant au système original d’où la linéarisation

exacte

III.5 .3 Entré/Sortie

III.5.3.1 Application des principes théoriques :

On choisit  la sortie y =h(x)=x1

La première dérive de la sortie : . = x ̇ , qui dépeint de la commande u

On vois que la commande apparaît dans la première dérive donc le degré relatif r=1 <n

La transformation de coordonnés

( ) = ∅( )( ) =
On choisit la fonction ∅( )telle que :

: ∅( ) ( ) = 0
∅( ) ( ) = 0 ⟹ ∅( ) = −
. = ∅( ) . = ∅( ) [ ( ) + ( ) ]
. = − − = − − −

Le terme . = − est stable ( ( ) = (− ))
Si est borné alors . est borné, donc la partie interne qui est non observable par la sortie y =

x1 est stable= ⟹ . = x ̇ = − x + + U
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La loi de commande par retour d’état qui linearise cette partie externe est

= ( ) + ( ) ( ) = ( )
: est l’entré de référence( ) = − ( )( ) = −( ) = ℎ( ) = ⟹ ( ) =

On remplace dans . on trouve :. =
Enfin le convertisseur est représente par le système suivant

. = − − −. = y = h(x) = x1
III.5.3.2 Le schéma bloc de la simulation :

Il est donné par la Fig (3.12)
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Fig.(3.12) le schéma bloc de la linéarisation entrée/sortie

III.5.3.3 Résultats de simulation

 La sortie y est donnée par la Fig (3.13)

Fig (3.13)

 La référence r1(t) à suivre par X1 est donnée par la Fig (3.14)

Fig (3.14)

 ( ) est donné par la Fig (3.15)

Fig (3.15)
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 ( ) est donné par la fig (3.16)

fig (3.16)

 la loi de commande est donnée par la fig (3.17)

fig (3.17)

III.5.3.4 Interprétation des courbes :

Dans ce cas on a restitué le contrôle sur un seule état (x1), la sortie y qui représente l’état

précédant est donnée par la figure(3.13),elle a un comportement exacte que celui de la

référence désiré donné par la figure (3.14) avec une certaine marge d’erreur due à

l’intervention du milieux extérieur ou les composant du système lui-même.

La loi de commande représentée par la figure (3.17) a permet de réaliser une poursuite de

trajectoire bien déterminée, suivi par un seul état de système, mais bien sure après avoir lui

effectuer un changement de base, pour aboutir à un modèle linéaire qui lui est équivalant
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III.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la technique de linéarisation des systèmes non linéaires

affines par rapport à la commande.

Cette approche nous a permet d’exploiter les principes de synthèse des systèmes linéaires

mais d’une façon indirecte, à travers le diffeomorphisme.

On verra dans le chapitre suivant une autre commande qui permet de commander directement

le système.
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IV.1.Introduction :

En général, les systèmes dynamiques présentent en plus des non linéarités, des perturbations externes et

des perturbations paramétriques, dont la synthèse est souvent  difficile. On souhaite bien de trouver des

algorithmes robustes qui permettent de rendre le système insensible à ces propriétés cités.

On a choisis parmi les approches proposées pour l’étude de ce type des systèmes : le mode glissant

(SLIDING MODE, en anglais).C est une technique de réglage non linéaire, caractérisée par la discontinuité

de la commande lors de ses passages par une surface de commutation dite : ‘surface de glissement’.

La commande par mode glissant permet de placer le système commandé au voisinage d’un

fonctionnement imposé par le cahier des charges, et de l’y maintenir sans perte de généralités ou

modification de ses propriétés.

Dans ce chapitre on explique les principes nécessaires pour l’application de cette loi de commande, en

montrant certains avantages qu’elle dispose afin de se familiariser avec cette méthode et la rendre plus

applicable dans la régulation industrielle moderne.

Les ouvrages consultés sont représentés sous références [9],[10],[11]

IV.2.Le mode glissant :

IV.2.1.Description :

Le réglage par mode glissant consiste à amener la trajectoire des variables d’était du système à

commander vers la surface de glissement, et l’obliger de rester au voisinage de celle ci et de glisser le long

d’elle jusque au point d’équilibre ; c’est-à-dire imposer une dynamique au système définie par la surface de

commutation, et choisir une loi de commande qui le permet d’atteindre les performances désirés.

Cette technique peut être effectuée essentiellement en trois étapes comme suit :
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 Etape 1 : choix de la surface de glissement :

La surface de glissement impose la dynamique désirée du système en boucle fermée, elle dépend des

variables d’état du système, sa forme est selon l’objectif visé.

Donc on ne dispose pas d’une méthode générale qui permet de choisir cette surface, elle peut être

linéaire ou non. La forme non linéaire est une fonction de l’erreur sur la variable d’état à régler, elle est

donner comme suit :

s(x) = + σ e(x) (4.1)

σ : Coefficient positif

r : le degré relatif, il désigne le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie de système pour faire apparaître la

commande

e(x) = (x − x ) : est l’écart entre la variable à régler et sa référence

- L’avantage de se choix offre une analyse avec un seul paramètre : σ

Un cas simple de synthèse consiste à prendre cette surface une fonction linéaire de l’erreur d’état qui est

traduit par un polynôme qui possède uniquement des racines réelles

s(x) = ∑ c (x − x )c = 1 (4.2)

Ci : les coefficients de la surface, dont sa convergence dépend du choix de ces constantes Ci

n : l’ordre de systèmex : la variable d’état désirée

 Etape2 : vérification de la condition de convergence

La condition de convergence est souvent basée sur la méthode de Lyapunov.
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La fonction de Lyapunov est définie comme suit :

v(x) > 0, ∀ xv(0) = 0 (4.3)

On choisit

v(x) = s (4.4)

Ce qui donne :

v̇(x) = s(t)ṡ(x) (4.5)

v̇(x) < 0 est une condition nécessaire et suffisante pour l’existence de mode de glissement (l’attractivité de

la surface de glissement)

 Etape3 : Synthèse de la loi de commande :

Lorsque la surface de glissement est bien déterminée, il reste à obtenir la loi de commande nécessaire

pour attirer la trajectoire d’état vers cette surface ensuite vers le point d’équilibre, cette loi doit maintenir la

condition d’existence du mode de glissement

La loi de commande globale est constitué de deux parties : une linearisante ‘ Ueq ‘ et l’autre stabilisante’

Ud ‘, elle est synthétisée comme suit :

U = Ueq+Ud (4.6)

- Ueq : la commande équivalente (linearisante) :

Elle sert donc à maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement : s(x) = 0
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On peut la déduire en considérant que la dérivée de la surface est nulle : ṡ(x) = 0. Ceci est pour ne pas

avoir une surface variante dans le temps.

Elle peut être interpréter comme étant un retour d’état jouant le rôle de signal de commande appliqué au

système à commander ; ou autrement comme étant la valeur moyenne que prend la commande lors de la

commutation rapide entre les valeurs Umax et Umin correspondantes aux valeurs que prend U pour s(x)>0 et

s(x)<0 respectivement

On la calcule donc en considérant que le comportement du système durant le mode de glissement est

décrit par

s(x) = ṡ(x) = 0 (4.7)

Soit le système non linéaire suivant :

ẋ = f(x) + g(x)u (4.8)

En mode de glissement :

ṡ(x) = 0 ⇒ ( ) ẋ = 0 (4.9)

On remplace(x )̇ donné en équation (III.8), on trouve :

( ) f(x) + g(x)U = 0 (4.10)

Ce qui donne :

U = − ( ) g(x) ( ) f(x) (4.11)
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Avec ( ) g(x) ≠ 0 pour que U prend une valeur finie

Remarquant que l’objectif de la commande équivalente est de maintenir la surface de glissement à

zéro, dont l’unique solution est e(x) =0, ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est

équivalent à une linéarisation exacte de l’écart e(x)

- Ud : la grandeur de commande discontinue :

Elle est déterminée pour garantir l’attraction de la variable à contrôler, et satisfaire la condition de

convergence suivante :

s(t)ṡ(x) < 0 (4.12)

Pour mètre en évidence ce développement, on considère le système défini par l’équation (3.8)

Donc :

s(t)ṡ(x) < 0 ⇒ s(x)[ ( ) (f(x) + g(x)U)] (4.13)

On remplace U par (Ueq+Ud), et Ueq par sa valeur donnée en équation (4.11)

Tout calcul fait mène à l’expression suivante :

s(x) ( ) g(x)u < 0 (4.14)

La forme la plus simple que peut prendre Ud est d’un relais comme le montre la Fig (.4.1) :
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Avec k>0, et

sign[s(x)] = 1 si s(x) > 0−1 si s(x) < 0 (4.16)

Fig .(4.1) La fonction signe de s(x)

IV.2.2. Le mode glissant idéal :

La loi de commande prend des valeurs différentes selon le signe de la surface de glissement (car la

commande discontinue est en fonction de signe de s(x))

On suppose un cas idéal, ou la fréquence de commutation de la loi de commande entre ces différentes

valeurs est infiniment grande. La trajectoire suit la surface de glissement, et glisse le long de celle-ci jusque

au point d’équilibre, ce phénomène est représenté sur la Fig (4.2)

Ud = -K signe[s(x)] (4.15)
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Fig.(4.2) Mode de glissement idéal

Cette réalisation permet un traitement analytique  aisé ; mais dans la réalité pratique la fréquence est

évidement finie, donc le mode idéal n’est pas réalisable

Pour estimer cette fréquence il faut considérer le mode de glissement real

IV.2.3. Le mode glissant real :

On considère le cas real d’un dispositif à commander .La commande discontinue permet au système de

rejoindre la surface de glissement.

- quand s(x)=0, le système se trouve sur cette surface

- quand s(x) change de signe, la trajectoire de système quitte cette dernière et atteint un seuil de

basculement supérieur ou inferieur, selon que s(x) positive ou négative, mais la commande équivalente

essaie à chaque fois de le ramener vers cette surface, par suite la trajectoire dessine des zigzags tout auteur

de celle ci

Pour plus de détails supposant que :
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Le système se trouve initialement au point X0 et s(x)<0

Sous l’influence de la grandeur de commande le vecteur d’état subit une variation de (dx)

Si s(X0+dx)>0 : il y’aura une commutation de la commande, avec laquelle il s’établira une nouvelle

variation de vecteur d’état de (dx’)

Si s(X0+dx+dx’)<0 : de nouveau une commutation de la commande et par suite de vecteur d’état et ainsi de

suite

Donc le mode de glissement peut se produire lorsque les commutations de la loi de commande aura lieux

continument tel que la trajectoire avec une commutation touche au point « a » le seuil de basculement

inferieur, et avec une autre commutation elle touche le seuil de basculement supérieur au point « b » et ainsi

de suite

Cette évolution est illustre sur la Fig.(4.3)

Fig.(4.3) Mode de glissement real

IV.3.Le phénomène de broutement :
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Comme inconvénient majeur de la commande par mode glissant : le phénomène de broutement,

(CHATERING, en anglais).

Ce dernier est caractérisé par un bruit audible, causé par des fortes oscillations mécaniques au niveau

des actionneurs, ceci résulte de fait que la loi de commande globale se commute rapidement à chaque fois

que la commande discontinue change de signe, et dans ce cas la trajectoire oscille le long de la surface de

glissement, comme c’est illustré dans la Fig.(4.4)

Fig.(4.4) Le phénomène de broutement

Ce bruit est susceptible d’exciter les hautes fréquences, et conduit à la dégradation des performances de

système à commander  surtout l’instabilité, et même à la détérioration de celui ci, en plus l’usure rapide des

organes de commande, ainsi que des pertes d’énergie non négligeables.

Dans le but de reduire l’effet de ce prblème plusieurs solutions ont été proposées, à titre d’exemple :la

fonction ‘signe’ a été remplacée par la ‘saturation’ ou ‘tan’ oubien ‘arctan’

IV.4. Application au convertisseur :
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L’objectif de cette application est l’élaboration de la commande robuste par mode glissant d’ordre un

et leur application à la commande d’un système non linéaire affine à la commande (convertisseur DC/DC en

double pont), en utilisant les principes et les notions théoriques détaillés précédemment, en fixant comme

but le control des deux états du système x1 et x2 qui représentent respectivement le courant et la tension à la

sortie de convertisseur .

IV.4. 1.Le modèle du système :

Ce convertisseur est modélisé par la représentation d’état suivante

x ̇ = − x + + Ux ̇ = − x − x + U (4.17)

Le schéma et le fonctionnement de ce convertisseur est bien détaillé dans le chapitre II dans la section II.5

IV.4. 2.Les valeurs expérimentales utilisées :

Les valeurs des  paramètres utilisés sont données par le tableau suivant :

Les paramètres Description La valeur

E La tension d’entrée 5v

R La résistance 10Ω

L L’inductance 0.1mH

C Le condensateur 2µF

Is=x1 Le courant désiré en
sortie

1A

Vs=x2 La tension désirée en
sortie

5v

IV.4.3.Calcul des commandes :
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On peut contrôler le ourlant et la tension à la sortie de convertisseur, en choisissant deux surfaces de

glissement selon l’équation (4.2)

Le degré relatif des deux sorties égale à un, car les premières dérivées de x1 et x2 font apparaître la loi de

commande U (signification physique du degré relatif)

- La première surface :

k1 : une constante, pour la simulation k1=0.1

On veut que l’état x1(t) suive la référence r(t)

- La deuxième surface

K2 : une constante, pour la simulation k1=0.02

r’(t) : la référence à suivre par x2

 Sur la surface de glissement s1(x) on a :

Comme condition de convergence de la surface de glissement :

s1(x) = ṡ1(x) = 0 (pour assurer la convergence de x1 vers r(t))

on dérive s1(x) on aura:

s1̇(x) = ẋ (t) − ṙ(t) = 0

S1(x) = k1(x1(t) - r(t)) (4.18)

S2(x) = k2 (x2(t) – r’(t)) (4.19)
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On prend k1=1, pour faciliter les calculs théoriques

On remplace ẋ (t) par son expression donné par l’équation (4.17) on trouve:

− 1L x + EL + 2xL U − ṙ(t) = 0
Ce qui donne la loi de commande équivalente :

U = [ṙ(t) + x − } (4.20)

 Sur la surface de glissement s2(x) on a :

s2(x) = ṡ2(x) = 0
on dérive s2(x) on trouve:

s2̇(x) = ẋ (t) − ṙ′(t) = 0
on prend k2=1, pour faciliter les calculs théoriques

On remplace ẋ (t) par son expression donné dans la représentation d’état on trouve

− 1C x − 1RC x + 2xC U − ṙ′(t) = 0

Ce qui donne la loi de commande équivalente :
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U = [ṙ′(t) + x − } (4.21)

 La condition d’attraction de la surface s1(x) est:

s1(t)s1̇(x) < 0
En développant les expressions comme suit :

s1[ − 1L x + EL + 2xL (U + U ) − ṙ1(t)] < 0
et U = L2x (ṙ1(t) + 1L x − EL
Ce qui donne : s1(2xL U ) < 0
La fonction U est définie par :

U = −K[sign s1(x)] (4.22)

On choisit la loi de commande discontinue U de la même façon :
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U = −K′[sign s2(x)] (4.23)

 La loi de commande globale :

Pour contrôler la première sortie x1

U1 = U + U (4.24)

Pour contrôler la deuxième sortie x2

U2 = U U (4.25)

IV.4. 4.Le schéma bloc de simulation :
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Fig.(4.5) Le schéma bloc de simulation

On applique la commande Ui pour contrôler la variable xi (avec : i=1.2)

IV.4. 5.Logiciel de simulation :

On simule le schéma bloc représenté par la Fig (4.5), pour cet objectif on a opté d’explorer

l’environnement logiciel MATLAB dans la version 2008, qui est un outil très répondu bien adapté pour les

calculs scientifiques

L’extension graphique de MATLAB s’appelle SIMULINK, qui permet de travailler en schéma bloc,

et d’illustrer le comportement du système en visualisant l’allure des courbes désirés

IV.5.Les résultats de la simulation : sont illustrés dans les figures suivant :
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IV.5.1 : contrôle de l’état x1 :

 La surface de glissement est à 0, avec des déviations jusqu’à -0.05, (fig.4.6)

(fig.4.6)

 La loi de commande globale est à 1 quant l’interrupteur est fermé, et à 0 quant l’interrupteur

est ouvert (fig.4.7)

(fig.4.7)

 La référence à suivre par l’était x1 est un échelon r(t) d’amplitude égale à 1, (fig 4.8 )

(fig.4.8)

 L’état x1 oscille auteur de la valeur 1, (fig.4.9)
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(fig.4.9)

 La commande discontinue Ud=
− ( ) > 0( ) < 0 avec k=10000, (fig.4.10)

(fig.4.10)

 La commande équivalant Ueq est la moyenne des valeurs que prend la loi de commande U

quand elle commute entre 0 et 1,  (fig.4.11)

(fig.4.11)

IV.5.2 : contrôle de l’état x2:

 La surface de glissement s’(x)  atteint la valeur 0, (fig.4.12)
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(fig.4.12)

 La loi de commande globale est à 1 quant l’interrupteur est fermé, et à 0 quant l’interrupteur

est ouvert (fig.4.13)

(fig.4.13)

 La référence à suivre par l’était x2 est un échelon r’(t) d’amplitude égale à 5,  (fig.4.14)

(fig.4.14)
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 L’état x2 attient la valeur 5 sans oscillations, (fig.4.15)

(fig.4.15)

 La commande discontinue Ud=
− ′ ( ) > 0

′ ( ) < 0 avec k=10000, (fig.4.16)

(fig.4.16)

 La commande équivalant Ueq est la moyenne des valeurs que prend la loi de commande U

quand elle commute entre 0 et 1, (fig.4.17)

(fig.4.17)
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IV.5.3 .interprétation des résultats :

Concernant le contrôle de l’état x1 :

On voie bien la convergence de la surface de glissement vers 0 (fig.4.6), ce qui assure le réglage de

l’état x1 à la valeur désirée qui est désignée par la référence r(t) (fig.4.8).

Désormais, les déviations observés au niveau de la surface de glissement même le fait qu’elles sont

petites (d’ordre 10 à la puissance -2), elles provoquent des oscillations de l’état x1 auteur de la valeur

désigné par la référence (fig. 4) au lieu d’avoir une sorti e continue (le courant à la sortie de convertisseur

doit être continu).

Le remplacement de la fonction ‘signe’ par la fonction ‘saturation’ comme on a vu dans la partie

théorique n’a rien amélioré, dans ce cas il faut faire appel à la technique de commande par mode glissant

d’ordre supérieur si elle est maitrisée, si non ,on peut se débarrasser de ses oscillations en rajoutant un circuit

de filtrage à la sortie de convertisseur constitué  à base d’un condensateur  et d’une bobine de filtrage.

La loi de commande globale (fig.4.7).

commute entre deux valeurs : 0 et 1, ceci correspond respectivement à l’ouverture et à la fermeture de

l’interrupteur.

Concernant le contrôle de l’état x2 :

La surface de glissement dans ce cas atteint la valeur zéro après un temps de réponse très petit (0.1ms)

(fig.4.12), en plus elle ne fait pas apparaître des oscillations auteur de cette valeur, ce qui revient à garantir

la stabilité de l’état x2 à la valeur désiré.

En effet, on voie bien que l’état x2(fig.4.15) suit exactement la référence r’(t) donnée par la (fig.4.14)

après un temps de réponse de même ordre que celui mis par la surface de glissement s’(t), c'est-à-dire  que
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dans ce cas y a pas apparition des oscillations de la sortie auteur  de la consigne (l’état x2 auteur de la

référence r’(t))

La loi de commande globale explique la disparition de ces oscillations, (fig.4.13) elle commute entre

les deux valeurs 0 et 1 à une fréquence très grande (la cause de la disparition de phénomène de broutement

est la fréquence de commutation infini qui mène au cas idéal)

IV.6 Conclusion :

On a représenté dans ce chapitre l’étude détaillée du réglage par mode glissant, l’application de cette

méthode nous a permet de commander le système directement sans avoir effectué des transformations sur le

modèle qui représente la dynamique du système.

Cette commande est bien adaptée pour tout type de système linéaire ou non, grâce aux différents

avantages qu’elle procède ou’ on peut citer :

- La simplicité de la programmation

- L’économie d’énergie grâce à la commutation de la loi de commande

- Robustesse vis à vis des perturbations puisque le système est forcé à suivre une

dynamique déterminé par la surface de glissement qui ne dépend que des erreurs

entre les états de système et les sorties désirés…etc.

On veut signaler aussi que l’application de cette méthode est faite pour d’autres objectifs non

seulement pour la commande, tels que la conception des observateurs
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L’intervention de l’automation sur les systèmes à essentiellement pour finalité la
conception de loi de commande permettant d’atteindre les objectifs de stabilisation de
poursuite ou de régulation. Pour atteindre ces objectifs, l’automaticien doit pouvoir modéliser
le système à commander et en fonction de ce dernier modèle il doit être capable de choisir la
méthode la plus appropriée pour la synthèse de la loi commande.

Les systèmes réels sont rarement de nature linéaire, et de ce fait la connaissance et la
maitrise des outils de synthèse des systèmes non linéaire est indispensable pour l’ingénieur
automaticien.

Dans le cadre de ce mémoire d’ingénieur en automatique, et après avoir donné un
rappel sur les systèmes linéaire et non linéaire, nous nous somme intéressé à l’étude de deux
outils de synthèse de loi de commande pour les systèmes non linéaire. En premier lieu,
l’approche dite à retour d’état linéarisant a était présentée en se limitant aux systèmes SISO
dont le modèle d’état est affine en l’entrée de commande. En deuxième lieu, nous avons
présenté la méthode de synthèse par mode de glissement.

Pour l’application de ces deux outils de synthèse non linéaire, nous avons opté pour le
convertisseur de puissance DC/DC en pont complet. En effet, ce dernier est un système SISO
non linéaire dont la représentation d’état est affine en l’entrée. De ce fait, en correspond
parfaitement à notre cas d’étude. La validation des commandes a été réalisée sous le logiciel
de simulation Matlab/Simulinnk.

La commande par linéarisation présente plusieurs difficultés pour son détermination.
En effet, la détermination d’une transformation bijective n’est pas aisée même pour un
système d’ordre deux. Et d’autre part, il est difficile de montré la bornétude de la partie non
linéaire qui apparait après la linéarisation. Dans notre cas, cette partie non linéaire est bornée,
ce qui nous a permis d’obtenir de bons résultats de simulation.

En comparant les deux approches de commande, on constate bien que celle par mode
glissant présente plus d’avantages que la première, en plus de sa facilité d’implémentation et
de programmation, sa robustesse vis-à-vis des perturbations paramétriques et excellente, elle
est applicable pour touts les systèmes sans se soucier de la nature non linéaire comme elle
permet aussi de commander directement le système réel.

Malheureusement cette technique robuste ne présente pas que des avantages, mais
aussi des inconvénients, et l’inconvénient majeur est le phénomène de broutement, qui
provoque des oscillations aux niveau des organes de commande, qui mène à l’excitation des
hautes fréquences et la dégradation du système , pour palier à ce problème plusieurs solutions
ont été proposés comme le remplacement de la fonction’ signe’ par ‘saturation’, ou la
technique de commande par mode glissant d’ordre supérieur, ou d’autre techniques hybrides .
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