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 :ملخص 

الھدف من ھذه الأطروحة ھو معالجة إشكالیة الاستقرار العابر في أنظمة الطاقة المركبة و المترابطة ذوات النماذج 
اللاخطیة. تم اقتراح عدة تقنیات حدیثة في مجال التحكم اللاخطي، حیث أن نتائج البحوث المتوفرة لحد الآن أقــرّت 

  في ضمان الاستقرار العابر. من المعروف أن تركیب قوانین التحكم 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 و 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃محدودیة التحكم الكلاسیكي من نوع 
في الشبكات الكھربائیة یھدف إلى الحفاظ على استقرارھا عند تعرضھا للاضطرابات الشدیدة من ناحیة و تحسین آدائھا 
وفق المتطلبات التكنولوجیة من ناحیة أخرى. في ھذا الصدد قمنا بتخلیق نظم تحكم لامركزیة مبنیة قلى النمط الانزلاقي 

 من الدرجة الأولى والعلیا وتھجینھا مع طرق أخرى كالمنطق الضبابي و التحكم التلاؤمي.
 النتائج المحصل علیھا أثبتت نـجاعــتھا في ضمان الاستـقـرار و تحسیـن آداء الـشبكة الكھربائیة.

 
 تحكم انزلاقي، المنطق الضبابي، تحكم لامركزي، الاستقرار العابر، نظام لاخطي، شبكات كھربائیة.        كلمات مفاتیح:

  

    
          

 
Résumé : 
Le travail présenté dans cette thèse traite la problématique de la stabilité transitoire dans les 
systèmes d’énergie électrique complexes interconnectés à modèles non linéaires. A travers les 
résultats disponibles, il a été montré que les commandes classiques de type  Automatic 
Voltage Regulator (AVR) et de type Power System Stabilizers (PSSs) sont limitées en terme 
de stabilité transitoire. Il est évident que l’objectif de la commande dans les réseaux 
électriques interconnecté est de garantir la stabilité du système vis-à-vis des perturbations 
sévères d’une part et d’améliorer les performances globales du système selon les 
spécifications technologiques exigées d’autre part. Dans ce cadre, nous proposons des lois de 
commandes décentralisées basées sur la technique des modes glissants standards et d’ordre 
supérieur. Des commandes hybrides mode glissant-logique floue et Mode glissant-adaptatif 
sont également synthétisées et appliquées. 
Les résultats obtenus ont montré l’efficacité des commandes proposées en terme de stabilité et 
de performances. 
 
Mots clés : Commande par mode de glissement, logique floue, commande décentralisées, 
stabilité transitoire, système non linéaire, réseaux électriques.      
   
Abstract: 
 
This work concerns the transient stability problem in the nonlinear interconnected power 
systems. Through the well known results, it was shown that the conventional stabilizers (AVR 
and PSSs) are limited in term of stability and performances. It is also known that the main 
objective of the control in interconnected power systems is to ensure the transient stability in 
presence of hard external disturbances and to improve the global performances of the system. 
For this purpose, several decentralized control laws based on first order and high order sliding 
mode approaches are proposed. In addition, hybrid controls (Sliding mode –Fuzzy logic, 
Sliding mode – Adaptive control) are synthesized and applied to the interconnected multi-
machine power system.     
The obtained results show the efficiency in term of stability as well as the high performances 
of the proposed control approaches. 
 
Keywords: Sliding mode control, Fuzzy logic, Decentralized control, Transient stability,   
                    Nonlinear control, Power system. 



NOTATIONS  

 

AVR : Régulateur de tension (Automatic Voltage Regulator)   

PSS : Stabilisateur de puissance (Power System Stabilizers) 

SMIB : Réseau mono machine connectée à un nœud infini (Single Machin Infinite Bus)  

SMC : Commande par mode glissant (Sliding Mode Control) 

HOSM : Commande par mode de glissement d’ordre supérieur ( High Order Sliding Mode   

Control) 

Sign : la fonction signe 

FLC : Commande par logique floue ( Fuzzy Logic Control) 

F-MG : Flou-Modes Glissants  

MRAC : Commande adaptative à modèle de référence (Model Reference Adaptive Control). 

STC : Commande auto-ajustable ( Self Tunning Control) 

MIT : La règle de MIT (Massachusetts Institute of Technology) 
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INTRODUCTION  GENERALE 

 
A l’heure actuelle, les réseaux d’énergies électriques sont de plus en plus sujets à des 

problèmes de stabilités en présence de perturbations externes sévères et de diverses natures. 

Cela est dû  à leur caractère non-linéaire complexe, leurs tailles considérables, leur structure 

interconnecté ainsi que le nombre important de variables intervenants dans leur 

fonctionnement.  

Face à une demande en énergie électrique qui ne cesse d’augmenter, il devient 

indispensable de trouver de nouvelles techniques de commande afin d’assurer un 

fonctionnement optimal du réseau électrique global. Ce dernier, est souvent soumis à diverses 

perturbations ayant un effet néfaste sur sa stabilité. Ces perturbations peuvent être dues aux 

court-circuits, aux pertes dans les lignes, aux surcharges, etc …. Selon la nature de la 

perturbation, on peut distinguer deux types de stabilité dans les réseaux. La stabilité 

dynamique et  la stabilité transitoire.  

La  stabilité dynamique peut être assurée par les dispositifs conventionnels linéaires tels 

que les AVR (Automatic Voltage Regulator) et PSSs (Power System Stabilizers) [1-3] à partir 

du moment où les perturbations agissant sur le système ne risquent pas de l’éloigner de ces 

limites de linéarité autour du point de fonctionnement. Ces perturbations sont généralement 

rapides et de faible amplitude.  

Dans le cas de l’étude de la stabilité transitoire, le réseau est sujet à de fortes et rapides 

perturbations allant jusqu’à amener le système au-delà des capacités des dispositifs de 

commande conventionnels, car celui-ci rentre dans la zone de non-linéarité. Face à cette 

situation, les chercheurs dans le domaine des réseaux électrique et de l’automatique se sont 

intéressés au développement  de nouvelles structures de commande bien adapté afin d’assurer 

la stabilité transitoire et d’améliorer les performances des réseaux électriques [1]. Parmi les 

techniques de commande modernes disponibles,   on peut distinguer la commande par logique 

floue, la commande adaptative, la commande par backstepping, la commande par mode 

glissant standard et la commande par mode glissant d’ordre supérieur [4-8]. Ces dernières 

approches sont généralement connues par leur robustesse, pouvant ainsi constituer un outil 
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très efficace pour la commande de ce type de systèmes non-linéaires complexes et 

interconnectés. 

En général, l’objectif visé par la commande  est le maintien du synchronisme du réseau 

électrique en stabilisant l’angle du rotor de la génératrice synchrone et par conséquent la 

stabilisation de la tension terminale autour du point de fonctionnement de chaque station du 

réseau lorsqu’il est soumis à des perturbations de fortes amplitudes, d’une part et d’améliorer 

les performances du système selon les exigences technologiques d’autre part. 

 

Sachant  que le réseau électrique est composé de plusieurs stations de génération pouvant 

être géographiquement éloignés, l’application de la commande centralisée classique est 

difficile et parfois même impossible à cause du problème de transfert de l’information 

(mesures) entre les sous-systèmes et le volume de calcul important au niveau de l’unité de 

commande centralisée. De plus, la synthèse d’une loi de commande devient une 

problématique très complexe. En effet, une nouvelle structure de commande, dite 

décentralisée, peut être utilisée [4-8]. Cette commande consiste à décomposé le système en 

plusieurs sous-systèmes interconnectés, pour chacun une commande locale peut être  

synthétisée en tenant compte des interconnexions avec le reste du système. Le travail présenté 

dans cette thèse rentre dans ce cadre. Ainsi, nous proposons une multitude de schémas de 

commande décentralisée en utilisant plusieurs approches de l’automatique moderne. Entre 

autres, les modes glissants classiques et d’ordre supérieur.        

 

Le travail de cette thèse est organisé en quatre chapitres : 

Dans  le premier  chapitre, nous présentons  la modélisation du réseau électrique mono-

machine et multi-machines en mettant en évidence la complexité et l’aspect non linéaire du 

modèle. Des simulations, montrant les réponses du système en boucle ouvert et les effets de 

l’accroissement de la puissance mécanique,  sont présentées à la fin de ce chapitre. 

Le deuxième chapitre consiste en la présentation de la théorie des modes glissants 

classique et d’ordre supérieur.  En premier lieu, nous  donnons quelques définitions de bases 

de la commande  par  mode glissant standard, ensuite nous  détaillons les algorithmes 

permettant de générer des modes glissant d’ordre supérieur tels que les modes glissant d’ordre 

deux (Twisting et Super Twisting), les modes glissants d’ordre arbitraires et les dérivateurs de 

Levant. En outre, nous introduisons dans cette partie une technique de commande dite n-

glissant à temps de convergence fini. Ces techniques ont été développées par Utkin et  Levant 

[6-8]. 
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Le troisième chapitre traite l’hybridation  de la commande par mode glissant avec d’autres 

approches, telles que la logique floue et la commande adaptative. L’objectif visé est de 

garantir les performances et la robustesse du système et d’éliminer le phénomène de 

"Chattering" causé par la fonction discontinue signe dans la loi de commande ainsi que 

d’estimer les termes d’interconnexion qui sont nécessaires pour permettre la décentralisation 

de la commande.  

Le quatrième et dernier chapitre constitue notre contribution principale. Il est subdivisé en 

plusieurs parties : 

 Nous donnons, en premier lieu, quelques outils de bases concernant la théorie de la 

géométrie différentielle et son application au découplage et à la linéarisation des systèmes non 

linéaires [9,10]. Ensuite,  nous appliquons les commandes par mode glissant standard, mode 

glissant d’ordre supérieur et la commande hybride floue-glissant  centralisées au réseau 

électrique mono-machine à modèle non linéaire. Des résultats de simulation ainsi qu’une 

étude comparative sont présentés, afin de valider et tester les performances les commandes 

proposées. 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous synthétisons une loi de linéarisation par 

bouclage non linéaire  du réseau électrique multi-machines non linéaire interconnecté dont 

l’objectif est de découpler et linéariser le système globale. Ensuite, nous appliquons la 

commande par mode glissant hybride et la commande par mode glissant d’ordre trois 

décentralisée à un réseau électrique à trois machines où les organes de la commande de 

chaque sous-système  disposent uniquement de la mesure des états et des sorties locales. Les 

résultats  de simulations montrent l’efficacité des techniques proposées. 

Notre travail est couronné par une conclusion générale dans laquelle nous mettant en 

exergue l’apport des techniques proposées.   
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Chapitre 1 

Modélisation des Réseaux 
Electriques 
 
 
1.1.  Introduction 

Un  système de puissance électrique est un réseau  constitué de composants de production 

(un ou plusieurs générateurs) et de ligne de transport ainsi que les dispositifs de commande. 

Le rôle principal d’un réseau électrique est de produire une énergie électrique et la transporter 

vers les consommateurs [1]. 

Dans ce chapitre, nous développons les bases mathématiques de la modélisation et 

l'analyse des réseaux électriques mono-machine et multi-machines connectées à un nœud 

infini. Une description globale de la machine synchrone est donnée dans un premier lieu avec 

son modèle dynamique de troisième ordre. La transformation de Parck est appliquée aux 

équations fondamentales de la machine synchrone afin d’obtenir une forme plus simple de ces 

équations facilement exploitable. Ensuite, nous élaborons un  modèle général du réseau 

mono-machine avec tous les éléments le constituant. En outre, nous évaluons la stabilité 

dynamique du réseau étudié doté de régulateurs conventionnels. 

La deuxième partie est consacrée à la modélisation des réseaux électriques multi-machine à 

modèle non linéaire.  

Un réseau électrique est composé d’un ou plusieurs générateurs, de lignes de transmission 

de charges de consommateurs et tout l’appareillage lié à son fonctionnement. Les régulateurs 

de tension et de vitesse sont considérés comme des parties intégrantes du réseau. En effet, le 

système d’énergie électrique est constitué de [1] : 

• Station de génération de la puissance électrique (générateurs). 

• Lignes de transmissions. 

• Lignes sous-transmissions. 

• Stations de transformations ou de distributions de l’énergie électrique. 

• Charge de consommateurs utilisant la puissance électrique. 
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Dans la section suivante  nous décrivons les caractéristiques générales de chaque sous-

système. 

 

1.1.1. Station de génération 

 Les générateurs représentent la source de l’énergie électrique. Actuellement, Le terme 

source est un peu trompeur, parce qu’il implique la création de l’énergie électrique. En effet, 

les générateurs, sont des machines synchrones utilisées pour la conversion de l’énergie non 

électrique à une forme électrique à partir de la puissance mécanique fournie par des turbines 

ou d’autres dispositifs [2].  

 Les générateurs sont constitués de deux parties, une partie statique dite le stator et l’autre 

partie tournante dite le rotor. Celles-ci sont équipées de bobines bien placées utilisées pour la 

génération d’un courant électrique de forte puissance à partir d’un champ magnétique et d’une 

puissance mécanique fournie. 

La majorité des générateurs sont des machines à rotations variables dont la puissance est 

entre 100 kW et 1300 MW et de 480V à 25 kV. La sortie du générateur est triphasée à courant 

alternatif. 

   

1.1.2. Ligne de transmission 
Le déplacement de l’énergie électrique entre les stations de générations et les stations de 

consommateurs se fait par les lignes de transmissions, dont les voltages sont entre 115kV et 

765kV, et de capacités de 100MVA à 4000MVA.  

Il y a deux types de bases : les lignes sous la terre et les lignes au-dessus de la terre, se sont 

des lignes longues, à des centaines de km [2]. 

 

1.1.3.  Ligne sous-transmission 

Les sous-transmissions sont caractérisées par des petites distances (pas plus d’une dizaine 

de km) de faibles capacités (moins de 100MVA). 

 

1.1.4.  Station de transformation ou de distribution  
Les lignes sous-transmissions typiques délivrent une grande puissance pour les locations 

appelées les sous-stations, où le voltage est transformé vers le bas  de 220V à 2.4kV. On peut 

désigner deux types de distributions : 

- distribution  Radial, dont la puissance à une seule  direction. 
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- distribution bouclée (loop). 

 

1.1.5. Consommateurs  
Le rôle  du système de puissance est de délivrer l'énergie électrique dans une forme 

convenable à l’utilisateur.  

Il y a trois  critères  pour juger la qualité de l’électricité : 

• La magnitude du voltage doit être  constante. 

• La fréquence du voltage doit être  constante. 

• L’obtention d’un signal  idéale de forme sinusoïdale.  

 

1.1.6.  Les correcteurs 

Il existe plusieurs types de correcteurs conventionnels des réseaux électriques dont le but  

est d’assurer la stabilité du réseau. Les principaux correcteurs conventionnels sont les  AVRs 

(Automatic Voltage Regulator)  et les PSSs (Power System Stabilizers) [1-3]. 

 

1.6.1. Les régulateurs de tension (AVR)  

La première solution au problème des oscillations des réseaux électriques a été d'équiper 

les alternateurs d'enroulements amortisseurs. Cependant, cette solution s'avère insuffisante 

quand les réseaux s'approchent de leur limite de stabilité. Par ailleurs, les régulateurs de 

tension (AVR) contribuent à l'amélioration de performance en régime permanant, mais ils 

peuvent être insuffisants pour la stabilité transitoire. 

L’AVR constitue le système d'excitation du générateur. On distingue les systèmes 

d'excitation à courant continu (la tension de sortie de l'excitatrice est une tension continue), à 

courant alternatif (l'excitatrice produit une tension alternative qui est ensuite redressée par un 

convertisseur CA/CC) et statique (la tension terminale du générateur ou du réseau est 

redressée par un convertisseur CA/CC puis utilisée comme tension d'excitation du 

générateur).En effet, le couple ajouté par les AVRs sur les arbres des machines n'est pas 

suffisant pour agir contre les oscillations dans le réseau. Aussi, les forts appels de puissance 

dans les réseaux interconnectés de plus en plus grands permettent d’aggravaient les 

phénomènes de l'instabilité à cause des interconnexions [2,3]. 
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Fig 1.1. Régulation de tension (gain simple)  

 

      D'après la figure (1.1), les équations décrivant cette structure sont données par    

 

fmax f fmax

f f fmin f fmax

fmin f fmin

E si E E
E E si E E E

E si E E

>
= < <
 <

    (1.1) 

avec  

( )V V Vf c ref c f c cE K E K= − = −   

Où fE est la tension d'excitation de la machine, cK est le gain du correcteur, Vref  est la 

tension de référence (de sortie) de la machine, Vc  la tension mesurée à la sortie de la machine 

[2,3].   

 

1.6.2.  Les régulateurs de puissance (PSS)  

Pour faire face aux problèmes d'oscillations et d'instabilité, des boucles de régulation 

(correcteur) supplémentaires, appelés PSS ont été ajoutées aux régulateurs de tension AVR. 

La fonction principale du stabilisateur PSS est d'amortir les oscillations du rotor.  

Ces correcteurs sont destinés à fournir un couple agissant contre les modes oscillatoires qui 

se manifestent sur les arbres des machines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux 

oscillations sont souvent incorporées dans cette boucle comme signal d'entrée: la vitesse, la 

puissance mécanique, la puissance électrique ou la fréquence. 

Un PSS, dit classique, comporte typiquement un filtre passe-haut, un filtre passe-bas, un 

gain et une compensation de phase. Les filtres passe-haut et passe-bas  sont conçus afin de 

limiter l'action du correcteur dans une bande de fréquence souhaitable. La compensation de 

phase; faite par une fonction avance-retard de phase, et conçu pour déplacer le mode 

d'oscillation instable vers la partie gauche du plan complexe et donc vers la stabilité [2,3]. 

 

KC 

EFmax 

EFmin 

Vref  + 

VC  - 
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Fig 1.2. Diagramme de PSS classique  

 

Un PSS dit classique est présenté, sur la figure (1.2).  PSS comporte une entréeω , une 

compensation de phase (paramètre T1 et T2), un filtre passe-bas (paramètre Tw) et un gain stabk

[2,3].. 

VPSS est le signal de sortie du correcteur.  

 
Fig 1.3. Diagramme du correcteur  PSS avec AVR 

 

Nous montrons la combinaison d'un PSS et d'un AVR grâce à la figure (1.3) 

Les machines munies d'un PSS contiennent un régulateur de tension standard de type IEEE-

ST1 figure (1.4).  

 
Fig 1.4. Régulation de puissance, type IEEE-ST1 

KA 
1+STA 

EFmax 

EFmin 
SKF 

1+STF 

VImax 

VImin 

VPSS Vref 

VC VF 

VE 

VI 

VR Ef 
+ + 

+ - - 

KST

 

STW 
 

1+STW 

1+ST1 
 

1+ST2 

VSmax 

VSmin 

KA 

+ 

+ 

+ 

ω 
Ef 

1 
 

1+STk 

Vref 

Vt(tension terminal) 

- 

AVR 

ω 
KSTAB 

STW 
1+STW 

1+ST1 
1+ST2 

VSmax 

VSmin 

Vpss 
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Les équations décrivent ce correcteur sont : 

V V V V V
VV V

VV V V

E ref PSS c f

f f
f R

f f

f f f A
I R I

f A f A f

K
T T

K K K
T T T T T

= + − −

= −

= − − +





    (1.2) 

V V V
V V V V V

V V V

Imax E Imax

I E Imin E Imax

Imin E Imin

si
si

si

>
= < <
 <

     (1.3) 

fmax R fmax

f R fmin R fmax

fmin R fmin

E si E E
E E si E E E

E si E E

>
= < <
 <

      (1.4) 

Où fE est la tension d'excitation de la machine, AK  et fK  sont les gains du régulateur, AT et

fT sont les constantes de temps du régulateur, VPSS  désigne le signal de sortie du PSS, Vf , 

VR et VE sont des variables intermédiaires, Vref  est la tension de référence de la machine et Vc

représente la tension mesurée en sortie de la machine. 

 

1.2. Modélisation de la machine synchrone 

Dans cette partie, nous allons élaborer les modèles mathématiques des réseaux électriques 

mono-machine et multi-machines connectées à un nœud infini qui seront utilisé dans notre 

application. Une description globale de la machine synchrone, des lignes de transmission et 

des charges est  donnée afin  d’élaborer un modèle de troisième ordre [1-3]. 

 
1.2.1. Modèle de la partie mécanique 

  Les équations mécaniques de l'ensemble turbine-machine synchrone, constituant le 

turbogénérateur [1], sont bien déterminées. Pour les obtenir, nous  considérons les deux 

hypothèses suivantes. 

• La vitesse du rotor de la machine ne varie pas trop par rapport à celle du 

synchronisme. 

• La puissance mécanique reste constante sans l’action du gouverneur. 

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

relatives. 
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Les courants induits dans les bobines du rotor génèrent un couple qui s’oppose au 

mouvement relatif du rotor par rapport à la vitesse de synchronisme.   

De ces hypothèses, nous pouvons formuler les deux équations différentielles du premier 

ordre suivantes [1-3]. 

( ) ( )







−−−=

−=
•

•

0em
0

0

H2
DPP

H2
ωω

ω
ω

ωωδ
                                 (1.5)                                 

avec : 

:δ L’angle électrique. 

:ω Vitesse instantanée. 

:0ω Vitesse de synchronisme. 

:H Constante d’inertie. 

:D Coefficient d’amortissement. 

:mP Puissance mécanique. 

:eP Puissance électrique générée. 

 

Equation dynamique de la turbine : 

( ) ( ) ( )1 T
m m E

T T

KP t P t X t
T T

= − +     (1.6) 

Equation dynamique de la valve de turbine : 

))(1)(()(1)(
0

t
R

tP
T
KtX

T
tX C

G

G
E

G
E ω

ω
−+−=                                (1.7) 

 

1.2.2. Modèle de la partie électrique  
Le modèle de la partie électrique est trop compliqué à établir à cause de la distribution des 

effets magnétiques dans l’espace et dans le temps. Ceci est dû à la fois, à la rotation du rotor 

et à la géométrie des bobines et leurs emplacements dans la machine.  

 

1.2.2.1. Principe de la transformation de Park   

La transformation de Park, ou transformation des deux axes, pour les machines synchrones 

non saturées, permet de représenter chaque machine par une machine équivalente bipolaire de 

type unique pour toutes les machines aussi bien à pôles lisses qu’à pôles saillants. Les trois 
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enroulements fixes a, b et c du stator figure (1.5) sont remplacés par deux enroulements 

équivalents  d et q tournant à la même vitesse que le rotor et ayant pour axes magnétiques 

respectivement l’axe direct et l’axe en quadrature [1-3]. 

La machine synchrone comporte en plus des trois enroulements a, b et c, un enroulement 

d’excitation  noté f dont l’axe magnétique est l’axe direct. Par ailleurs, il existe deux autres 

enroulements notés D et Q situés respectivement sur l’axe direct et l’axe en quadratique, ces 

deux enroulements sont appelés enroulements amortisseurs et ils sont tout le temps court-

circuités. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 1.5. Représentation de la machine synchrone avec la transformation de Park. 
 

La matrice de transformation de park. S’écrit. [3] 

 

( )[ ] ( )































 +−






 −−−







 +






 −

=

2
1

2
1

2
1

3
2sin

3
2sinsin

3
2cos

3
2coscos

3
2P πθπθθ

πθπθθ

θ

                       

(1.8) 

 
C’est une transformation orthogonale. En effet, l’inverse de la matrice P est identique à sa 

transpose (i.e : P-1 = Pt ). Avec cette transformation la puissance électrique est invariante. 
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q 

b 

Vd 
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Vq Vf 
VD 
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1.2.3. Equations électriques de la machine 
  La transformation de Parck étant appliquée à la machine synchrone, les équations qui 

expriment les flux dans les différents enroulements  de la machine sont données par les 

relations suivantes [1-3] : 
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                                        (1.9) 

Avec : 

Vq,Vd,Vf : respectivement les tension aux bornes des enroulement    d, q, f. 

φd, φq, φf, φD, φQ :  les flux dans les enroulements d, q, f, D et Q. 

Id, Iq, If, ID, IQ : représentent respectivement les courants dans les enroulements d, q, f, D et 

Q. 

Les équations qui expriment les flux dans les différents enroulements  de la machine 

peuvent être données par la forme matricielle suivante : 
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                         (1.10) 

 
Ld, Lq, Lf , LD, LQ : représentent respectivement les inductances propres des enroulements d, 

q, f, D et Q. 

 Md : inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et les enroulements de l’axe 

direct. 

Mq : inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et les enroulements de l’axe en 

quadrature. 
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1.3.  Hypothèses simplificatrices 

 Afin de donner le modèle simplifié du générateur, les hypothèses suivantes seront 

considérées [1]. 

 La vitesse du rotor est toujours proche de celle de synchronisme de telle manière 

qu’elle puisse être considérée comme constante. 

 Toutes les inductances utilisées sont indépendantes des courants. 

 Les inductances des bobines de la machine peuvent être présentées par des 

constantes ou des harmoniques sinusoïdales de l’angle du rotor. 

 Les bobines distribuées peuvent être considérées comme concentrées. 

 Pas de pertes dues à l’hystérésis. 

 Les réactances mutuelles existent seulement au niveau du rotor. 

 La saturation du circuit magnétique est négligée. 

 La résistance statorique est négligeable. 

 
1.4.  Modèle électrique 

Nous allons faire un changement de variables qui nous permet d’obtenir les équations 

électriques de la machine. Ce changement de variable va ramener toutes les grandeurs 

électriques du rotor au stator [1-3]. 

f
f

f
q L

kME φω 




= 0'

3
1                                             (1.11) 

 

         
( ) ff ikME 03

1 ω=                                                (1.12) 

 

f
f

f
fd r

kM
E νω 










= 03

1

                                       
 (1.13) 

Où  

'qE  : La f.e.m. transitoire d’axe directe. 

E  : La f.e.m. transitoire à vide. 

fdE  : La f.e.m. d’excitation. 

Sous les hypothèses citées ci-dessus, la tension terminale de la machine synchrone s’écrit, 

pour la composante directe : 

qqd IxV =                                                   (1.14) 
et pour la composante en quadrature : 
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ddqq IxEV '' −=                                         (1.15) 
 

En notation complexe, la tension terminale aux bornes de la machine, dans le repère (d,q) 

s’écrit sous la forme : 

dqt jVVV +=                                              (1.16) 
Où  

                                            1δ∠=VVt   
Avec 

( )22 qd VVV +=                                                (1.17) 
de la même manière, pour le courant dans le stator : 

dq jIII +=                                              (1.18) 
Où 

                                                     1δ∠=IIt  
  

dV : Composante de la tension terminale sur l’axe d. 

qV : Composante de la tension terminale sur l’axe q. 

dI  : Composante du courant sur l’axe d. 

qI  : Composante du courant sur l’axe q. 

'dx  : Réactance transitoire sur l’axe d. 

Ainsi l’expression complexe de la tension terminale devient : 

qdqddqt IxxjIjxEV )( ''' −+−=                     (1.19) 
 

La représentation de Fresnel correspondante est donnée par la Figure (1.6) suivante : 

 
 

Fig 1.6. Diagramme des phases de la machine synchrone 
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Dans le modèle dynamique de la partie électrique de la machine, nous pouvons prendre 

plusieurs choix, suivant la considération des régimes transitoires, et aussi les axes d et q. Dans 

ce qui suit nous allons considérer seulement l’axe d et le régime transitoire. Ce choix réduit le 

nombre d’équations différentielles de la partie électrique à une seule équation. 

( )( )dddqfd
do

q IxxEE
T

E ''' 1
−+−=

•

             (1.20) 

Avec 

fdE  : f.e.m. d’excitation. 

'
qE  : f.e.m. transitoire. 

dx  : Réactance sur l’axe d. 

Pour la puissance électrique développée, nous avons plusieurs formules et celle 

correspondant à notre choix est la suivante. 

qiqiei IEP '=                                               (1.21) 
1.5.  Modélisation du réseau mono-machine connecté à un nœud infini 

Le but de cette partie est la modélisation de réseau électrique mono-machine connecté à un 

nœud infini (Single Machine Infinite Bus SMIB en anglais) dotée de deux réglages AVR et 

PSS pour l’évaluation de la stabilité dynamique. Ce modèle est représenté par la figure (1.7) 

 
Fig 1.7. Représentation d'une machine et de ses réglages[3] 

 

Les grandeurs de la machine les plus importantes pour notre étude sont : la tension 

d'excitation Uf (Efd)  fournie par le régulateur de tension, la fréquence électrique (ou bien la 

vitesse), la puissance électrique Pe et la tension de sortie Vt mesurée à la sortie du générateur.    

Les deux principales boucles de commande du générateur sont aussi indiquées : le régulateur 

de tension (AVR), et le stabilisateur supplémentaire (PSS). 
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Un tel système de puissance a naturellement un comportement non linéaire. Ce 

comportement non linéaire est dû à la présence de charges non linéaires, au phénomène de 

saturation de circuits magnétiques , à la zone mort dans les parties mécaniques, au contrainte 

de la commande de turbine, au système d'excitation, à la régulation de vitesse, etc… De plus, 

le comportement de la machine synchrone est modélisé à l'aide des équations non linéaires. 

 

Si la perturbation affectant le système est de faible amplitude, on peut utiliser une approche 

dite "petit signaux", consistant à développer un modèle linéarisé tangent du système autour 

d'un point de fonctionnement, Pour plus de détail pour obtenir un  modèle linéaire voir 

Annexe. L'existence des perturbations importantes empêche l'utilisation des modèles linéaires 

pour l'étude de la stabilité transitoire. Comme les courts-circuits dans une ligne de 

transmission, les variations soudaines et importantes de charges. Ceci  peut amener le système 

à s’éloigner considérablement de son point d’équilibre et le rendre instable. Dans les études de 

la stabilité transitoire en présence de perturbations importantes, nous sommes  obligés  

d’utiliser un modèle non linéaire. 

La figure (1.8) montre le schéma représentatif général d’un réseau électrique mono-

machine, comportant une machine synchrone alimentant une charge local, et raccordée à un 

réseau de puissance infinie (nœud infini) à travers une ligne de transmission. 

 
 

Fig 1.8. Réseau mono-machine connecté à un nœud infini 

Le réseau de puissance infinie comporte d’autres machines synchrones dont le 

comportement ne nous intéresse pas. En effet, le reste du réseau est représenté par un nœud 

infini dont la tension en module et en phase ainsi que sa fréquence sont fixes [2]. 

La représentation de Fresnel du système précèdent est donnée par la figure (1.9). 

G 

générateur 

G+jB=Y  

Z=R+jX 

V0 (ω0) 

Nœud infini 

Vt (tension terminal) 
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Fig 1.9. Représentation de Fresnel du réseau mono-machine relié à un bus infini 

Les équations suivantes sont déduites directement à partir de la figure (1.8): 

 

�𝑅𝑅 −𝑋𝑋
𝑋𝑋 𝑅𝑅 � �

𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
� = �𝐶𝐶1 −𝐶𝐶2

𝐶𝐶2 𝐶𝐶1
� �
𝑉𝑉𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑞𝑞
� − 𝑉𝑉0 �

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠�                                  (1.22) 

Où   

Z=R+jX : l’impédance équivalente de l’ensemble des transformateurs et des lignes de 

transmissions.      

Y : représente l’admittance de la charge. 

Avec 

𝐶𝐶1 = 1 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑋𝑋𝑋𝑋             𝐶𝐶2 = 𝑋𝑋𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑋𝑋                                             (1.23)                  

Les équations (1.14) et (1.15) peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante : 

 

�
𝑉𝑉𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑞𝑞
� = �01� .𝐸𝐸𝑞𝑞′ − �

0 −𝑋𝑋𝑞𝑞
𝑋𝑋𝑞𝑞′ 0 � �

𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
�                                           (1.24) 

 

En substituant (1.23) dans (1.22) on trouve : 

 

�
𝐼𝐼𝑑𝑑
𝐼𝐼𝑞𝑞
� = �

𝑌𝑌𝑑𝑑
𝑌𝑌𝑞𝑞
� . 𝐸𝐸𝑞𝑞′ −

𝑉𝑉0

𝑍𝑍𝑒𝑒2
�
𝑅𝑅2 𝑋𝑋1
−𝑋𝑋2 𝑅𝑅1

� �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠�                            (1.25) 

 

Avec : 

𝑌𝑌𝑑𝑑 = (𝐶𝐶1𝑋𝑋1−𝐶𝐶2𝑅𝑅2 )
𝑍𝑍𝑒𝑒2

,     𝑌𝑌𝑞𝑞 = (𝐶𝐶1𝑅𝑅1−𝐶𝐶2𝑋𝑋2 )
𝑍𝑍𝑒𝑒2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑍𝑍𝑒𝑒2 = (𝑋𝑋2𝑋𝑋1 + 𝑅𝑅1𝑅𝑅2)                 (1.26) 

Où  

                                      𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋 + 𝐶𝐶1𝑋𝑋𝑞𝑞 ,          𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋 + 𝐶𝐶1𝑋𝑋𝑑𝑑   

                                     𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑋𝑋𝑑𝑑 ,          𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 − 𝐶𝐶2𝑋𝑋𝑞𝑞  

q 

V
 

I ω0 

V0 

δ 

d 
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1.6. Exemple d’application : Le régulateur conventionnel AVR 

Cette partie est consacrée à l’application de régulateur de tension (AVR) sur le réseau 

SMIB (Single Machine Infinity Bus), notre objectif est de commander la tension terminale de 

la machine synchrone à une référence désiré. 

 
1.6.1. Résultats de simulation  

a-Test de court-circuit : 
 

L’objectif ici est de commander la tension terminale par le régulateur AVR. La Figure ci-

après représente le comportement  dynamique du réseau avec un court-circuit à t=0.1 (s).     

 
Fig 1.10. Dynamiques du SMIB avec un régulateur AVR en présence d’un court 

circuit à t=0.1(s) 
 

Après l’application d’une perturbation sévère de type court-circuit à t=0.1 (s) on 
remarque, que les oscillations sont amorties  lentement, ce qui nous permet de dire que 
le régulateur AVR n’est pas robuste de ce type de perturbation.     
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b-avec changement de 5% de la puissance mécanique  

 
Fig 1.11. Dynamique du SMIB avec un régulateur AVR avec un changement de 5% de la 

puissance mécanique à t=10(s) 
 

c-avec changement de 20% de la puissance mécanique 

 
Fig 1.12. Différentes réponses du SMIB avec un régulateur AVR et un changement de 20% de 

la puissance mécanique à t=10(s) 
La même remarque que celle de test précédent (test de court-circuit).  
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1.7.  Réseau électrique multi-machines 

1.7.1.  Présentation générale  
La figure (1.13) montre un type du réseau électrique multi-machines. Les générateurs sont 

présentés par des tensions et des impédances, connectés aux lignes de transmissions par les 

nœuds dits « nœuds générateurs ». Les charges, quant à elles, sont présentées par des 

impédances (cas des charges statiques où peu variant). Celles-ci sont connectées aux lignes de 

transmissions via les nœuds dits « nœuds charges »[1-2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig1.13. Schéma représentatif d’un réseau électrique multi-machine 
 

 

1.7.2.  Modélisation  
Dans cette partie, nous allons modéliser les constituants des réseaux électriques, à savoir, 

les générateurs, les lignes de transmission, les charges [2].  

 

LrI  

2LI  

1LI  

2I  

nI  

'
11 jxdr +  

'
22 jxdr +

 

'
nn jxdr +  

11 δ∠E
 

22 δ∠E  

nnE δ∠  

1I  

 
 
 
 

 
 

 
Ligne de  

Transmission 

r  Charge 
n  générateurs 
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1.7.2.1.  Le repère D-Q  

Dans un réseau électrique multi-machines, les générateurs sont interconnectés via un 

réseau de lignes de transmission. Afin d’établir les expressions des courants générés, la 

modélisation de ceux-ci doit être ramenée à un repère D-Q lié au mouvement de l’ensemble 

des machines qui tournent à la vitesse de synchronisme [1-2]. La figure (1.14) montre les 

repères (d_q) et (D_Q). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.14. les repères (d_q) et (D_Q) de la machine synchrone 
 

Le passage d’un repère local (d-q)i lié au générateur (Gi) au repère D-Q se fait : 

Soit Ai une grandeur dans le repère (d-q)i, nous pouvons écrire 

diqidqii jAAAA +==                                         (1.27) 
Cette même grandeur, dans le repère D-Q, peut être écrite comme suit 

DiQiDQii jAAAA +==                                         (1.28) 
La figure (1.14) montre que l’on peut écrire : 

                                                   DiQii jAAA +=  
                                                                                                                                

( ) ( )iqiidiidiiqi AAjAA δδδδ sincossincos ++−=                    (1.29) 
Pour chaque machine nous avons donc : 

                                                    idqiDQi AA δ∠=  
 

L’application de cette transformation au différents repère (d-q) conduit à la transformation 

linéaire de la matrice [T] définie par. 

[ ] [ ] [ ]dqiDQ ATA ⋅=                                                    (1.30) 
avec 

D 

Q 

q 

d 

Adi 

AD

 

Aqi 
δi 

Ai 

AQ
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                                                          [ ] [ ]dqndqdqi AAA 1=             
     

                                                          [ ] [ ]DQnDQDQi AAA 1=  
et 

                                                           [ ] [ ]ijTT =     
telle que  







≠=
=

jpouri,0T
eT

ij

j iδ

                                             (1.31) 

 
1.7.2.2.  Calcul de la matrice d’admittance  

La matrice d’admittance [ ]Y  est calculée suivant les étapes ci-après [2]. 

 
• Les impédances (admittances) équivalentes aux charges sont connectées entre les 

nœuds de charge et le nœud de référence. 

• Des nœuds additionnels sont ajoutés pour les tensions internes des générateurs. 

• Les inductances transitoires des générateurs sont connectées entre ces nœuds 

additionnels et les nœuds terminaux des générateurs. 

• Toutes les impédances sont converties en admittances. 

• Les éléments de la matrice [ ]Y  seront calculés comme suit : 
 

• Yii est la somme de toutes les admittances connectées au nœud i. 

Avec 

iiiiii jBGY +=                                             (1.32) 

 
• ijY est la somme des admittances qui lient  le nœud i et le nœud j. 

Avec 

ijijij jBGY +=                                             (1.33) 

 

1.7.2.3.  Calcul de la matrice réduite   

Soit le réseau électrique multi-machines comportant n nœud liés aux générateurs et m 

nœuds liés aux charges. Les courants électriques, au niveau des nœuds, sont liés aux tensions 

par la formule suivante [1-2]. 

                      [ ] [ ] [ ]VYI ⋅=                                       (1.34a) 

Avec 
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[ ]
[ ]

[ ]













=

L

G

I

I
I                                          (1.34b) 

[ ] 







=

LLLG

GLGG

YY
YY

Y                                           (1.35) 

[ ] [ ]tLG VVV =                                                       (1.36) 
 

Décomposons les vecteurs [ ]I  et [ ]V  en deux sous-vecteurs, les premiers sous-vecteurs liés 

aux nœuds des générateurs, notés [ ]GI  et [ ]GV et les autres liés aux nœuds des charges, notés 

[ ]LI  et [ ]LV  . 

Après élimination des nœuds de charge, on pose [ ] 0=LI . Le système décrit par (1.34b) 

devient alors : 

 
[ ] [ ][ ] [ ][ ]LGLGGGG VYVYI ⋅+⋅=                                  (1.35a) 

        
 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]LLLGLG VYVY ⋅+⋅=0                                  (1.35b) 
 

En tirant l’expression de [ ]LV  à partir de (1.35b) et en la substituant dans (1.35a) nous 

obtenant l’expression qui lie les courants et les tensions au niveau des nœuds des générateurs. 

[ ] [ ][ ]GRG VYI ⋅=                                                     (1.36) 
Avec 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ]LGLLGLGGR YYYYY ⋅⋅−=
−1

                                (1.37) 
 

1.7.2.4. Calcul des courants  

De ce qui précède, nous pouvons calculer les courants aux nœuds des générateurs par 

l’équation matricielle suivante. 

[ ] [ ][ ]GRG VYI ⋅=                                               (1.38) 
 

Le calcul doit être fait dans le repère global (D-Q), puis les résultats seront ramenés aux 

repères locaux (d-q)i. Nous trouvons, pour [ ] [ ]'
qG Ev =  et en négligeant les effets transitoires 

sur l’axe q, les expressions des composantes d et q des courant au niveau des nœuds des 

générateurs [3]. 

En remplaçant Yij par ces composant Gij et Bij, les expressions des courants deviennent 
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ijj
ijij eYY θ⋅=                                                     (1.39) 

niGBEI ijijijij
n

j
qidi ,...,2,1))cos()sin((

1
' =⋅−⋅=∑

=
δδ                             (1.40)

niGBEI ijijijij
n

j
qiqi ,...,2,1))sin()cos((

1
' =⋅+⋅=∑

=
δδ                              (1.41) 

 
1.7.3.  Modélisation dans l’espace d’état  

Avec les relation établies dans les paragraphes précédents et si on considère les 

variable d'étatsδ ,ω et qE , nous obtenons les équations d'état suivantes pour  une réseau 

électrique mono-machine et multi-machine connectées à un nœud infini.  

Le modèle global obtenu du réseau électrique à n machines est donné dans l’espace 

d’état par les équations suivantes [1-3]:  

 

( )( )















−+−=

−−−=

−=

di
'
didi

'
qifdi

doi

'
qi

0i
i

eimi
0i

0i
i

IxxEE
T

1
dt

dE

)(
H2

D
)PP(

H2dt
d
dt

d

ωω
ωω

ωω
δ

                                (1.42) 

Avec : 

i =1-n: l’indice indiquant le générateur i. 

δi: l’angle de rotor. 

Δωi   : (ωi-ω0 ) la vitesse de déviation. 

Hi       : constant d’inertie des masses tournantes 

Di      : coefficient d’amortissement 

E’qi    : f.e.m transitoire quadrature  

Efdi     : tension d’excitation  

T'doi: constant de temps transitoire d’ouverture de circuit  

Pei     : puissance électrique 

Pmi    : puissance mécanique 

ω0      : la vitesse de synchronisme  

Remarque 

Pour un réseau électrique mono-machine i=1. 
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diqiiqiqiei IIxdIEP ⋅∆+= '                                         (1.43) 

qiqidi IxV =                                                (1.44) 

didiqiqi IxEV '' −=                                           (1.45) 

( )22
qiditi VVV +=                                                     (1.46) 

 
 

1.7.4.  Stabilité des réseaux électriques  

La stabilité d’un réseau d’énergie électrique est définie comme étant l’aptitude de celui-ci à 

fonctionner au voisinage du synchronisme lorsqu’il est sollicité par une ou plusieurs 

perturbations.  

La perturbation crée un déséquilibre entre la production et la consommation dans le réseau 

électrique. Ce déséquilibre induit la variation de l’énergie cinétique provoquant ainsi 

l’évolution des angles rotoriques accompagnées par des oscillations dynamiques 

Le but de cette partie est de montrer les différents types de la stabilité rencontrés dans les 

réseaux électriques. La stabilité statique et la stabilité dynamique sont traitées [2]. 

 

1.7.4.1.  Stabilité statique, stabilité dynamique  

a- Stabilité statique  

Elle correspond à la stabilité d’un réseau électrique sujet à une perturbation lente et de 

faible amplitude. Le réseau reste stable sous l’action des dispositifs de régulation. 

b- Stabilité dynamique   

Dans ce cas le réseau électrique est sujet à une perturbation rapide mais de faible 

amplitude. L’utilisation d’un modèle linéaire est acceptable et le système est stabilisé par des 

dispositifs de commande supplémentaires (stabilisateurs). 

 c- Stabilité transitoire  

Elle correspond à la stabilité d’un réseau électrique soumis à une perturbation rapide et 

sévère. Cette perturbation allant, le plus souvent, jusqu’à dépasser la capacité des dispositifs 

de commande. L’utilisation d’un modèle non linéaire du réseau électrique est nécessaire pour 

l’évolution de la stabilité transitoire. 

 

Pour la stabilité du réseau électrique, il est nécessaire d’utilisé des régulateurs non linéaires  

ainsi que d’autres dispositions particulières.  

 

Pour étudier la stabilité transitoire, il faut  
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• établir le modèle non linéaire du système. 

• trouver l’écoulement de l’énergie (généralement donné). 

• trouver le régime établi (le point de fonctionnement). 

• connaître les paramètres nécessaires : 

 constante d’inertie H, 

 les réactances transitoires xd
, 

 les impédances de lignes de transmission avant, pendant et après le défaut. 

 La matrice réduite [Yr] pour chaque cas, 

 La durée du défaut, 

 L’instant d’ouverture de ligne pour un court-circuit, 

 L’instant de la fermeture de ligne pour un court-circuit. 

 

1.7.5.  Résultats de simulations  

Le modèle précédemment établit est soumis à une fort perturbation sur la puissance 

mécanique Pm de valeur de 20%de sa valeur nominale. Les résultats de simulation obtenus 

sont donnés par les figures suivantes :     
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Fig 1.15. Réponses du réseau multi-machines en boucle ouverte 
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1.8.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présentés les éléments nécessaires pour la modélisation des 

réseaux électriques mono-machine et multi-machines. Ainsi, un modèle non linéaire a été 

élaboré pour un réseau comportant n-générateurs ce modèle permettra d’analyser la stabilité 

du système en régime permanent (changement de la puissance mécanique), mais également en 

régime transitoire comme, le comportement du système à un court-circuit sévère. 

Afin de valider le modèle de mono/multi-machine des tests de simulations ont été 

effectués, l’accroissement brutal de la puissance mécanique a été également simulée. 
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Fig 1.16. Réponses du réseau multi-machines en boucle ouverte avec 
augmentation de la puissance mécanique de 20%  
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Chapitre 2 

Commande par Mode de 
Glissement Standard et d’ordre 
Supérieur  
 

2.1.  Introduction  

Ce chapitre est consacré à une présentation générale est succincte de la commande par 

mode glissant standard (Sliding Mode Control SMC) ainsi que la commande par mode  

glissant d’ordre supérieur (High Order Sliding Mode Control HOSMC), en mettant en 

évidence les différentes caractéristiques performances associées.  

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systèmes 

à structure variable (Varible Structure Systems VSS). À partir de la fin des années 1970 et 

encore aujourd'hui, la commande par mode glissant a reçu beaucoup d'attentions en raison de 

sa robustesse par rapport aux perturbations et aux variations paramétrique des systèmes. Au 

cours des trois dernières décennies, elle a été appliquée avec beaucoup de succès  dans divers 

domaines technologiques. Ce succès est dû essentiellement à la disponibilité des interrupteurs 

à fréquence de commutation  très élevée (MOSFET) et des microprocesseurs de plus en plus 

performants. Les travaux sur ce type de commande ont été initiées dans l’ancienne U.R.S.S 

par Emel'yanov et ses collègues [5,6]. L'idée de commande par mode glissant (SMC) n'était 

pas connu de la communauté au sens large de la commande, jusqu'à ce qu'un article publié par 

Utkine [7] et un livre de Itkis [8] ont vu le jour. 

La Conception SMC peut être divisé en deux sous-parties à savoir, la conception d'une 

surface dite de glissement en fonction des états du système de façon qu’elle soit attractive et 

la conception d'une loi de commande pour forcer les états du système à rester sur la surface 

choisie en un temps fini. La synthèse de la surface doit répondre à toutes les contraintes et les 

spécifications exigées [4]. La commande globale ainsi déterminée permet d’assurer en plus 

des bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse court. 

Cependant, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent être 

résumés en deux points [9]. Le premier réside dans la nécessité d’avoir des informations 
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précises sur l’évolution du système dans l’espace d’état et les bornes supérieures des 

incertitudes et des perturbations. Or, la nature incertaine des systèmes non linéaires ne permet 

pas de disposer facilement d’un modèle analytique de la dynamique du système. Le second 

inconvénient réside dans l’utilisation de la fonction signe dans la loi de commande pour 

assurer le passage de la phase d’approche à celle du glissement. Ceci donne lieu au 

phénomène de broutement ou réticence, nommé ‘Chattering’ en anglais, qui consiste en des 

variations brusques et rapides du signal de commande, ce qui peut exciter les hautes 

fréquences du processus et l’endommager. 

Pour remédier à ces problèmes, deux axes de recherche ont été présentées dans la 

littérature : 

1. Premièrement, pour éliminer le premier inconvénient plusieurs travaux ont été 

focalisés sur la combinaison des modes glissants d’ordre un avec d’autre techniques de 

commandes ce qui est très important, d'un point de vue théorique ou pratique comme, 

la commande adaptative où la dynamique du système incertain est approximée à l’aide 

d’un réseau de neurones, d’un système flou ou une combinaison des deux (réseau 

neuro-flou) [9]. Cependant quelques problèmes sur la convergence de l’algorithme 

adaptatif et les conditions de stabilités restent posés. Pour le second inconvénient, 

l'introduction d'une bande de transition autour de la surface de glissement pour 

transformer la fonction signe en saturation, peut être une solution [10]. Néanmoins, 

une erreur statique subsiste, et un compromis entre la largeur de la bande et les 

variations de la commande s’impose.  

D’autre approche utilisant un système flou ou adaptatif ont été également proposées 

dans littérature pour compenser l’effet de la fonction (signe). Le travail présenté par 

Khaddouj et al [11] propose une technique basée sur le fait que la partie équivalente de 

la commande mode glissant remplacée par un régulateur PSS flou et la fonction signe 

par une fonction de saturation appliquée au réseau électrique. 

Ziad et Harmas[12], ont proposés une commande hybride adaptative-floue combinée 

avec la commande par mode glissant dont le but de déterminer un stabilisateur 

moderne  pour commander un réseau électrique mono-machine connecté au nœud 

infini (SMIB), les auteurs de l’article [10] ont proposés  un régulateur flou-glissant 

pour éliminer le phénomène de ‘Chattering’ et la technique adaptative pour adapter les 

gains de la surface de glissement. 
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Récemment, l’observateur par mode glissant a été largement utilisé dans les systèmes 

complexes comme la robotique [13] et les réseaux électriques multi-machines interconnectées 

dont leurs états sont difficilement mesurés [14].  

2. Deuxième axe de recherche basé sur l’extension de la commande par mode glissant 

d’ordre un (standard) au mode glissant d’ordre n (ordre supérieur). Comme expliqué 

ci-dessus, la communauté automaticienne avait rencontré  au début des années 1980 

l’inconvénient principale de la commande par mode glissant d’ordre un qui réside 

dans l’effet de ‘Chattering’. Afin de surmonter ce dernier dans le schéma de 

commande par mode glissant, une commande par mode glissant d’ordre supérieur 

(CMGOS) en anglais ‘HOSMC’ a été introduite dans la thèse de doctorat de A. Levant 

[15]. Ainsi, A. Levant a systématisé le mode glissant du second ordre et les 

estimations de leur exactitude. 

La CMGOS a attiré l’attention de la communauté scientifique internationale en 

automatique après la présentation du troisième workshop IEEE [16] sur les systèmes à 

structure variable, et le premier article sur la CMGOS a été basé sur la théorie de Lyapunov. 

Depuis 1996, le nombre de publications sur la commande par mode glissant de second ordre a 

connu une croissance exponentielle en générale, en particulier par le professeur Bartolini et 

son équipe [17]. 

Le mode glissant de second ordre, basé sur l’algorithme de Super Twisting, a été proposé 

en 1998 [18] et a donné une nouvelle dynamique au développement de la théorie 

mathématique et à l’application des algorithmes CMGOS. 

Deux autres contributions majeures de Levant: la commande d’ordre arbitraire d’ordre n 

CMGOS en 2001 [19]. Les différentiateurs par mode de glissement d’ordre supérieurs 

présentés dans [20] ont permis la conception et la mise en œuvre de l’ordre arbitraire 

universel de la commande CMGOS.    

Cependant, la conception de nouveaux algorithmes de type CMGOS restait compliquée sur 

le plan mise en œuvre. Récemment, des algorithmes généralisés pour la conception de 

régulateurs d'ordre arbitraire universels CMGOS ont été développés sur la base de la notion 

d'homogénéité [21,22] et de la quasi-homogénéité  des propriétés de la dynamique de la 

CMGOS. 
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Le travail présenté par H. Huerta et al [23], a permit l’exploitation des différentes  

avantages de l’application de la CMGOS à savoir, la robustesse vis-à-vis des perturbations et 

son utilisation pour estimer  les flux des rotors d’un réseau électrique multi-machine.      

Le papier de L. Fridman et al [24] est consacrée à l’application la plus réussie des 

algorithmes CMGOS: l'observation et l'identification des systèmes incertains. Ce document 

proposait une nouvelle classe d'observateurs d'ordre supérieur par modes glissants pour les 

systèmes non linéaires observables localement et l’estimation exact des états 

asymptotiquement observables et non observables avec des entrées inconnues. Il est montré 

que les entrées inconnues peuvent être identifiées asymptotiquement. 

Dans le document de A. Benallegue et al [13], une linéarisation par contre-réaction à base  

observateurs d'ordre supérieur par mode glissant est appliqué à un véhicule quadri-rotor.  

L'observateur basé sur la CMGOS estime les effets des perturbations extérieures telles que le 

vent, par exemple. 

Laghrouche et al [25], ont proposé une nouvelle commande  entrée/sortie pour les systèmes 

linéaires incertains à phase minimale. La trajectoire du système est dirigée vers la surface de 

glissement par le mode glissant d'ordre supérieur en temps fini. 

Dans la référence [26], les auteurs R. Voytsekhovsky et D. Hirschorn,  ont proposé une 

nouvelle approche de conception de commande par mode glissant. Une approximation de la 

linéarisation par bouclage du système et une transformation de coordonnées local sont 

introduites. 

L’article [27] de M. Smaoui et al, traite le problème de la commande robuste d'un 

actionneur pneumatique soumit à des incertitudes paramétriques et aux perturbations de 

charge. La stratégie de commande est basée sur le deuxième et le troisième ordre des  modes 

glissants. Le différentiateur de Levant est utilisé pour estimer l'accélération. 

Le travail de Bartolini et al [28],  met en œuvre une application pratique pour commander 

un prototype de navire de surface par un régulateur à mode glissant d’ordre un et deux. Le 

prototype est équipé d'un système de propulsion particulier sur la base des hydrojets avec une 

section de sortie réglable. Le régulateur par mode glissant comprend un observateur de 

vitesse. Ainsi, certains problèmes de mise en œuvre majeurs sont abordés. 
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2.2.  Commande par Modes Glissants d’Ordre un  
2.2.1.  Généralités 

Ayant été un cas particulier de la commande à structure variable, la commande par modes 

glissants (CMG) a été largement utilisée dans la littérature. Ce succès est dû à sa simplicité de 

mise en œuvre et 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 permettant de satisfaire les  

objectifs de commande, ainsi que les propriétés statiques et dynamiques désirées pour le 

système bouclé. Pour cela, une loi de commande discontinue doit être synthétisée sur le 

système dont l’action est réalisée en deux phases. Dans la première, on force le système à 

rejoindre cette surface par attractivité. Et dans la seconde phase, on doit assurer le maintien et 

le glissement de la trajectoire d’état le long de cette surface (invariance) pour atteindre 

l’origine du plan de phase qui représente le point d’équilibre du système comme montré sur la 

figure (2.1) d’un système de deuxième ordre [10].  

                         
Fig 2.1. Plan de phase pour un mode glissant idéal (théorique) 

 

Soit le système non linéaire, défini par : 

�̇�𝑥  =  𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  +  𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑢𝑢 +  𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                                          (2.1) 

où 𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇représente l’état du système  𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑢𝑢 ∈  𝑈𝑈 est l’entrée de commande qui est 

une fonction éventuellement discontinue, bornée, dépendante de l’état et du temps, avec 𝑈𝑈 un 

ouvert de ℝ ,  𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  sont des champs de vecteurs suffisamment différentiables. 

Le vecteur 𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  ∈  ℝ𝑛𝑛  représente les incertitudes et les perturbations du système. 

Soit 𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) une fonction suffisamment différentiable et considérée comme une sortie 

fictive du système (2.1) telle que son annulation permettra de satisfaire l’objectif de 

commande. La fonction 𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) est appelée surface ou variable de glissement. L’ensemble 

𝑆𝑆 =  {𝑥𝑥 ∈  𝜒𝜒: 𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  =  0}                                                   (2.2) 

�̇�𝑥 

𝑥𝑥 

𝑥𝑥0 
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représente la surface de glissement de dimension (𝑛𝑛 − 1). 

 

Définition 2.1[29] On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur 𝑆𝑆 s’il existe un temps fini 

T1 tel que la solution de (2.1) satisfasse 𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  =  0 pour tout t ≥ T1. 

Quand les trajectoires du système (2.1) évoluent sur la surface de glissement  S, sa dynamique 

est dite immergée dans l’état d’un système autonome de dimension (𝑛𝑛 – 1). Ce système, 

appelé système réduit, a une dynamique déterminée par la surface de glissement.  

 

Une condition nécessaire pour l’établissement d’un régime glissant d’ordre un est que le 

système (2.1) soit de degré relatif égal à un par rapport à la variable de glissement [30] (le 

degré relatif d’un système est le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie, par 

rapport au temps, pour faire apparaitre l’entrée de manière explicite [30]). 

 

2.2.2.  Choix de la surface de glissement 

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces 

surfaces mais également leur forme en fonction de l’application et de l’objectif visé .En 

général, pour un système défini par l’équation (2.1), le nombre de surfaces de glissement 

choisi est lié directement à la dimension de vecteur de commande U. En ce qui concerne la 

forme de la surface, deux possibilités se présentent; soit dans le plan de phase ou dans 

l’espace d’état. Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de commutation par contre 

réaction d’état », Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour 

synthétiser la loi de commutation. Néanmoins le calcul des gains pour des systèmes à 

plusieurs variables d’état reste difficile [31].  

Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une 

fonction scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine 

du plan de phase. Ainsi, la surface représente le comportement dynamique désiré du système. 

[32,33] propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui 

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :     

𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = � 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝜆𝜆�
𝑛𝑛−1

𝑒𝑒                                                (2.3) 

Avec : 

𝑒𝑒 : L’écart de la variable à régler  𝑒𝑒 =  𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓▁𝑥𝑥. 

𝜆𝜆 : Une constante positive qui interprète la bande de commutation. 

𝑛𝑛 : Degré du système 
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Pour     n=1,        𝑆𝑆 (𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  =  𝑒𝑒  

Pour     n=2,        𝑆𝑆 (𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  =  λ𝑒𝑒 + �̇�𝑒 

Pour     n=3,        𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) =  𝜆𝜆2𝑒𝑒 +  2𝜆𝜆�̇�𝑒 + �̈�𝑒 

S (x,t) = 0 est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est  e = 0. 

En d’autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont l’objectif 

est de garder  𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) à zéro. 

 

2.2.3.  Condition de convergence 

Une fois la surface de glissement choisie, la seconde étape consiste à construire une 

commande 𝑢𝑢 de façon à ce que les trajectoires d’état du système soient amenées vers cette 

surface et soient ensuite maintenues dans un voisinage de celle–ci malgré la présence des 

incertitudes et de perturbations sur le système. Ces deux critères sont appelées les conditions 

d’existences et de convergence  de la commande.  

- En d’autres termes, la commande doit rendre la surface de glissement localement 

attractive (i.e. la trajectoire du système est attirée vers la surface de glissement à l’aide 

de la commande attractive). 

Une condition nécessaire, appelée condition d’attractivité, pour qu’une surface de 

glissement 𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) tende vers 0 est [9] : 

𝑠𝑠𝑠𝑠˙ < 0                                                                     (2.4) 

Cependant, l’inégalité (2.4) n’est pas suffisante pour assurer une convergence en temps fini 

vers la surface et donc, un fonctionnement en régime glissant. Elle est généralement 

remplacée par la condition suivante, appelée condition de η−attractivité : 

𝑠𝑠𝑠𝑠˙ ≤  −𝜂𝜂|𝑠𝑠|,    𝜂𝜂 > 0                                                  (2.5) 

 

- La méthode dite de la commande équivalente [29] est un moyen de décrire le 

comportement du système lorsqu’il est restreint à la surface {s = 0}. Elle est obtenue 

grâce aux conditions d’invariance de la surface : 

                              𝑠𝑠 =  0                                                                           (2.6a)  

�̇�𝑠  = [𝜕𝜕𝑠𝑠/𝜕𝜕𝑥𝑥] (𝑓𝑓(𝑥𝑥)  +  𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 )  =  0                           (2.6b) 

ueq, appelé commande équivalente, est associée au système nominal, i.e. sans incertitude, et 

est déterminée de façon unique par les conditions d’invariance de l’équation (2.6): 

𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 = −([𝜕𝜕𝑠𝑠/𝜕𝜕𝑥𝑥] 𝑔𝑔(𝑥𝑥) )−1[𝜕𝜕𝑠𝑠/𝜕𝜕𝑥𝑥] 𝑓𝑓(𝑥𝑥)                               (2.7) 
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Cependant, cette commande ne force pas les trajectoires du système à atteindre la surface de 

glissement. Ainsi, la commande u est la somme de la commande équivalente et d’une 

composante discontinue assurant un régime glissant et l’insensibilité du système vis–à–vis des 

incertitudes et des perturbations, i.e. 

De la condition  𝜼𝜼 − 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂é, on trouve la commande u de la forme suivante :  

𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝜂𝜂. ([𝜕𝜕𝑠𝑠/𝜕𝜕𝑥𝑥] 𝑔𝑔(𝑥𝑥) )−1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠)                              (2.8) 

Où  

Sign : est la fonction signe classique. 

Comme on a cité en avant, les modes glissants présentent des propriétés de robustesse 

intéressantes vis–à–vis des  perturbations internes et externes. Ces dernières, n’affectent pas le 

système quand il atteint le régime de glissement, comme l’indique le théorème suivant: 

 

Théorème 2.1 [29] : Un régime glissant sur S, du système perturbé (2.1), est indépendant du 

signal de perturbation p(x, t), si et seulement si, celui–ci est borné et vérifie 

𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  ∈  𝑉𝑉𝑒𝑒𝑉𝑉𝑡𝑡 {𝑔𝑔(𝑥𝑥)}                                                   (2.9) 

La condition (2.9) est appelée condition de recouvrement ou dans la dénomination 

internationale “matching condition”.  

 

Remarque 2.1 : La commande u du système (2.1) étant une fonction discontinue en x, 

l’équation différentielle engendrée n’a pas de sens que dans la théorie des inclusions 

différentielles [Filippov, 1988]. 

 

a-Exemple illustratif  
Pour monter les différentes étapes utilisées dans la synthèse d’une loi de commande par 

mode glissant standard (CMG d’ordre un) d’un système continu, considérons l’exemple 

classique d’un type de double intégrateur perturbé : 

� 𝑥𝑥1̇ = 𝑥𝑥2
�̇�𝑥2 = 𝑢𝑢 + 𝑝𝑝(𝑥𝑥1)

�                                                     (2.10)          

Où 𝑝𝑝(𝑥𝑥1)  =  𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(10𝑥𝑥1) est une perturbation bornée. Notre objectif est de stabiliser les 

deux états du système  (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)  de telle sorte à atteindre l’origine.  

 La première étape de la synthèse d’une loi de CMG est de définir la surface de glissement 

(on a utilisé la forme de glissement donnée par Slotine [32]).   

L’erreur est donnée par : 𝑒𝑒 = 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓    

où         𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓  : est l’origine 
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Afin de calculer la commande, on donne la surface de glissement suivante :   

𝑠𝑠 =  𝜆𝜆𝑥𝑥1  +  𝑥𝑥2,   𝜆𝜆 > 0                                                  (2.11) 

Après le choix de la surface de glissement, nous appliquerons la condition de η−attractivité 

donnée par l’équation (2.5) pour calculer la commande discontinue de façon à rendre la 

surface 𝑆𝑆 =  {𝑥𝑥 ∈  𝜒𝜒 ∶  𝑠𝑠 =  0} invariante et attractive.  

La condition de η−attractivité rend le régime glissant S en un temps fini, et donnée par : 

𝑠𝑠𝑠𝑠˙ =  𝑠𝑠(𝜆𝜆𝑥𝑥2   +  𝑢𝑢 +  𝑝𝑝) ≤  −𝜂𝜂|𝑠𝑠|                                    (2.12a)         

⇒   𝑠𝑠(𝜆𝜆𝑥𝑥2   +  𝑢𝑢 +  𝑝𝑝) ≤  −𝜂𝜂. 𝑠𝑠. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠)                             (2.12b) 

Après les simplifications, en donnant  la loi de commande 𝑢𝑢 de la façon suivante: 

𝑢𝑢 = −𝜆𝜆𝑥𝑥2 − 𝑝𝑝 − 𝜂𝜂. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠)                                       (2.13) 

Résultats de simulation  
L’objectif ici est de stabiliser les états du système à l’origine. Le système est commandé 

avec une pèrturbation P(t,x) dont le but de tester la robustesse de la commande, les figures ci-

dessous montre les résultats de simulation. 

 

 
Fig 2.2.  (a),(b) et (c) représentent respectivement les trajectoires x1, x2 et la surface S. 

                (d) est le signal de commande u et (e) représente le plan de phase  
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La figure 2.2 (a) et (b) montrent les deux trajectoires des variables d’états successifs du 

système qui tendent vers l’origine. Avant que la surface de glissement soit atteinte à t=1(s) 

(phase de convergence), le plan de phase prend la forme parabolique. Ensuite, il décrit un 

régime glissant autour de S (phase de glissement à très haute fréquence) jusqu’à l’origine du 

plan de phase.  

La dynamique du système bouclé dans la phase de convergence se décrit comme un 

système à double intégrateur sans perturbation et le système sera réduit comme suite [31]: 

�̇�𝑥1  =  𝑥𝑥2  =  −𝜆𝜆𝑥𝑥1                                                    (2.14) 

 

2.2.4.  Le phénomène de broutement ‘Chattering’ 

 Un régime glissant idéal ou théorique est définie pour une fréquence de commutation du 

signal de commande infinie. Mais malheureusement, ce n’est pas possible en pratique, car la 

meilleure fréquence réalisée (application civil) jusqu’à maintenant est d’ordre 80Mhz (la 

fréquence des  DsPic32). Ce qui cause un retard entre la mesure de la sortie et le calcul de la 

commande. Celui ci peut être amplifié si le système présente naturellement des retards ou des 

dynamiques négligées. Cela conduit le système à quitter la surface de glissement sans que la 

commande ne puisse réagir. 

Ainsi, durant le régime glissant, les discontinuités appliquées à la commande peuvent 

entraîner des oscillations haute fréquence autour de la surface S glissement Figure (2.3), un 

phénomène  appelé broutement, réticence  ou ‘Chattering’ en anglais. Les principales raisons 

à l’origine de ce phénomène sont [35] : 

• Les retards purs en série avec le système en boucle ouverte (retards inhérents au 

système, échantillonnage, …). 

• Les dynamiques non modélisées des capteurs et observateurs, qui retardent le moment 

où le régulateur prend acte qu’il faut inverser la commande, 

• Les dynamiques non modélisées des actionneurs et autre dynamiques rapides du 

système, qui retardent l’application de la commande qui maintient le système sur la 

surface de glissement.  

Tous ces phénomènes ont l’effet de retarder l’application effective  de la commande 

permettant de ramener le système sur la surface de glissement à partir du moment où il’ a 

quittée. 
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Fig 2.3. Phénomène de Chattering 

 

On parle aussi de ‘Chattering’ pour désigner l’oscillation haute fréquence de la 

commande (et non pas de la variable de glissement). Une autre cause du broutement, 

notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En effet, une erreur de mesure quand 

l’état est très proche de la surface de glissement peut entrainer une erreur de signe de la 

commande. Ce phénomène peut être réduit en utilisant des filtres à l’entrée du système.  

     Le ‘Chattering’ peut entrainer une usure prématurée des actionneurs ou certaines parties 

du système à cause des fortes oscillations. En excitant les modes propres des dynamiques non 

modélisées ou des fréquences de résonance du système correspondant aux retards de 

commutation, cette commande peut provoquer sur les systèmes mécaniques un bruit haut 

fréquence et des oscillations préjudiciables à leur structure (Sur des systèmes autres que 

mécaniques), les oscillations engendrées peuvent poser d’autres problèmes (réduction de 

précision, créations d’ondes électromagnétiques néfastes, ou autres ondes amplifiées par le 

système,…). 

 

2.2.5.  Remplacement de la fonction sign par une fonction continue 

Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature afin de réduire ou d’éliminer le 

phénomène de ‘Chattering’. En effet,  ce phénomène à provoqué une forte usure et des pertes 

sur les éléments mécanique des systèmes, ainsi que l’augmentation de la température des 

pièces électroniques (les éléments de commutations d’électronique de puissance par exemple : 

les MOSFETs et les IGBTs). Parmi ces méthodes, on trouve celle de la couche limite 

(boundary layer)  qui a été proposée par Slotine et Sastry 1983[33]. Elle consiste à  

effectuer une approximation continue de la fonction (sign) de commande à gain élevé 

dans un proche voisinage de S, avec saturation en dehors de ce voisinage. Le régime glissant 

qui en résulte n’est plus confiné dans S, mais dans un proche voisinage de celui-ci. Dans ce 

Chattering 

Trajectoire S 

Invariance 

Attractivité 
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cas, le système est dit en régime pseudo-glissant. Par contre, l’inconvénient majeur de ces 

méthodes est que la robustesse de la commande est réduite. Elles sont paramétrées par une 

constante positive δ réglée pour avoir un bon compromis entre réduction de ‘Chattering’ et 

conservation de la robustesse. Dans les méthodes présentées ici, plus δ est petit, plus 

l’approximation tend vers la fonction (sign) [34].    

Les deux fonctions les plus utilisées sont : 

 

  La fonction saturation : 

Elle consiste à substituer le terme discontinu de la commande sign(s) par la droite pente 1/δ 

à l’intérieur d’une bonde de largeur 2δ située de part et d’autre de la surface de glissement, la 

discontinuité étant conservée à l’extérieur de cette bande. Son expression est donnée par : 

 

𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝛿𝛿) = �
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠)    𝑠𝑠𝑠𝑠  |𝑠𝑠| > 𝛿𝛿

s
𝛿𝛿  
𝑠𝑠𝑠𝑠  |𝑠𝑠| ≤ 𝛿𝛿

� 

 

La figure ci-contre représente la fonction sat avec 𝛿𝛿 =1. 

 

 

 
a- Exemple d’application: 

Nous reprenons l’exemple précédent du double intégrateur donné par (2.10) . 

La fonction sign a été remplacée par la fonction sat pour remédier le phénomène de 

chattering. Les résultats de simulations ci-dessous montrent l’efficacité de la fonction sat :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u 

1 

-1 

𝛿𝛿 −𝛿𝛿 S 
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Fig 2.4. (a),(b) et (c) montrent respectivement les trajectoires x1, x2 et la surface S. (d) est le 

signal de commande u avec la fonction sat et (e) représente le plan de phase  

 

On remarque bien que le phénomène de ‘Chattering’ a été éliminé complètement lorsqu’on 

a utilisé la fonction sat, mais comme inconvénient le système se stabilise après 5(s) ce qui 

nous confirme la dégradation de la robustesse de la commande. 

 

La fonction sign+saturation : on peut combiner la fonction saturation précédente avec la 

fonction sign. 

 

𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝛿𝛿) = �
(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠)    𝑠𝑠𝑠𝑠  |𝑠𝑠| > 𝛿𝛿

𝑎𝑎
s
𝛿𝛿 

+ b𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑠𝑠)𝑠𝑠𝑠𝑠  |𝑠𝑠| ≤ 𝛿𝛿
� 

 

la figure ci-contre représente la fonction sign+saturation    

 

 

 Avec a >0, b>0 et a+b ne dépassant pas l’amplitude maximale de la commande. 

       Cela permet de conserver toute la robustesse des modes glissants  pour des perturbations 

d’amplitude a+b. Si l’amplitude de la perturbation est supérieure à b, la robustesse alors est 
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dégradée comme dans le cas précédent. Cette solution est appropriée si l’on s’attend à des 

perturbations généralement faibles, mais pouvant être ponctuellement très fortes[35].    

     Il existe d’autres approximations moins utilisées, car plus coûteuses en temps de calcul : 

 

a- La loi d’interpolation de puissance 
 

𝒂𝒂(𝒔𝒔,𝜹𝜹) =

⎩
⎨

⎧
𝒔𝒔𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔(𝒔𝒔)           𝒔𝒔𝒂𝒂  |𝒔𝒔| > 𝛿𝛿

�
𝜹𝜹

|𝒔𝒔|�
(𝐪𝐪−𝟏𝟏)

𝒔𝒔𝒂𝒂 𝟎𝟎 < |𝒔𝒔| ≤ 𝜹𝜹

𝟎𝟎                  𝒔𝒔𝒂𝒂   𝒔𝒔 = 𝟎𝟎

� 

Avec 𝑒𝑒 ∈  [0, 1[ 

 

 

b- La fonction pseudo-signe 
 

         𝑣𝑣(𝑠𝑠,𝛿𝛿) = 𝑠𝑠
|𝑠𝑠|+𝛿𝛿

 

 

 
c- La fonction arctangente 

 

        𝑣𝑣(𝑠𝑠,𝛿𝛿) = 2
𝜋𝜋

arctan(𝑠𝑠
𝛿𝛿

) 

 

 

 
d- La fonction tangente hyperbolique 

 

          𝑣𝑣(𝑠𝑠, 𝛿𝛿) = tanh(𝑠𝑠
𝛿𝛿

) 

 

 

 

 

 

 

u 
1 

-1 

𝛿𝛿       𝑆𝑆 −𝛿𝛿 

u 

1 

-1 

𝛿𝛿                𝑆𝑆  

              

−𝛿𝛿 

u 

1 

-1 

𝛿𝛿            𝑆𝑆 −𝛿𝛿 

u 

1 

-1 

𝛿𝛿                    𝑆𝑆 −𝛿𝛿 
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2.3.  Commande par mode glissant d'ordre supérieur (CMGOS)  
Les  modes glissants standards d’ordre un ou classiques sont  appliqués seulement sur les 

systèmes à structures variables de degré relatif un, et  la commande  apparaît dans la première 

dérivée de la variable de glissement S. Cette commande possède les propriétés suivantes :  

- La convergence en temps fini. 

- La robustesse par rapport aux perturbations internes et externes. 

- Les commutations de la commande en hautes fréquences induisent le phénomène de 

‘Chattering’.  

 

Comme on a précisé précédemment que le problème de ‘Chattering’ peut dégrader les 

performances des systèmes mécaniques du fait qu'il engendre une consommation énergétique 

excessive, et qu'il réduit la durée de vie des équipements mécaniques (actionneurs). Cette 

commande induit plus de dynamiques de hautes fréquences, étant donné que ces dernières 

n'ont pas étés prises en compte dans la modélisation du système d’une part, et qu’elles 

peuvent conduire à l'instabilité du système étudié d’autres part [35]. 

Cette partie constitue une présentation un peu profonde à la commande par mode glissant 

d’ordre supérieur, en anglais High Ordre Sliding Mode Control (HOSMC) et aux différentes 

méthodes de synthèse de lois de commande associées. Ces  nouvelles techniques de 

glissement  apparait dans le milieu des années 80, caractérisées par une commande 

discontinue agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable de glissement au lieu 

d'agir sur la première dérivée comme dans le cas du régime glissant d’ordre un. Autrement 

dit, par la convergence non seulement de la première variable de glissement à 0, mais 

également par un nombre fini de dérivée de cette variable de glissement. La première 

technique des modes glissants d’ordre supérieur a été proposée par Levantovsky 1987 [15]et 

Emelyanov et al [36-38] en 1986. 

Ces lois de commande, permettent une convergence en temps fini vers un objectif donné, 

pour un système dont le degré relatif est supérieur à 1, et permet d’avoir une certaine 

simplicité de construction de la variable de glissement (surface de glissement)  ainsi que 

l’amélioration de la précision asymptotique ou la réduction de ‘Chattering’. 

   Pour comprendre mieux la théorie des modes glissants d’ordre supérieur, deux notions de 

base doivent être présentées, à savoir : 
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• La notion d’homogénéité, est un outil puissance pour les preuves de stabilité, et pour 

la compréhension des propriétés des commandes par modes glissants d’ordre 

supérieur. Pour plus de détails voir [35] 

• La notion de la dérivation en temps réel est différente du filtrage linéaire classique, qui 

est compatible avec l’homogénéité des coefficients  correspondants à la plupart des 

commandes par modes glissants d’ordre supérieur.        

 

2.4.  Position du problème 
Considérons un système non linéaire incertain sous forme canonique suivante : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑥𝑥1̇ = 𝑥𝑥2
𝑥𝑥2̇ = 𝑥𝑥3

.

.

.
𝑥𝑥�̇�𝑛 =  𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + [−𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), 𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)] + [Γ𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑡𝑡),Γ𝑀𝑀(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)]𝑢𝑢

𝑦𝑦 = 𝑥𝑥1

�             (2.15) 

où  𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥1, . . . ,𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇  représente l’état du système. La commande 𝑢𝑢 ∈ 𝑈𝑈 est une fonction 

discontinue et bornée dépendante de l’état et du temps, avec U un ouvert de ℝ. 𝜓𝜓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), la 

dynamique nominale du système, est une fonction définie sur X. [−𝐶𝐶,𝐶𝐶]  est un terme additif 

inconnu, mais borné par C >0. 

Mais cette fois ci, considérons une autre variable de glissement 𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) de degré relatif r 

plus nécessairement égal à 1 par rapport à la variable de glissement. 

[Γ𝑚𝑚 ,Γ𝑀𝑀], avec 0 < Γ𝑚𝑚 ≤ Γ𝑀𝑀 < ∞, est un terme modélisant l’incertitude sur le gain du système 

vis-à-vis de la commande. 

Si r est supérieur à 1, une commande du type 𝑢𝑢 = −𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)) n’est plus acceptable 

[35].  

Si r=2, le système bouclé n’est stable que si le système en boucle ouverte est stable ou 

qu’il s’agit d’un double intégrateur pur. Si r >2, le système en boucle fermée est toujours 

instable, même si le système en boucle ouvert est stable. 

Il faut donc trouver une autre structure de commande qui garantisse la stabilité du système 

en boucle fermé. 

Une solution simple est de prendre en compte les (n-1) premières dérivées de la variable de 

glissement dans le calcul de la commande, par exemple de commuter suivant l’hyperplan 

 

𝜎𝜎 = 𝜎𝜎(𝑛𝑛−1) + ⋯+ 𝑉𝑉2𝜎𝜎(2) + 𝑉𝑉1𝜎𝜎(1) + 𝑉𝑉0                                (2.16) 
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Ce qui donne la commande 𝑢𝑢 = −𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛�𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)� = −𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝜎𝜎(𝑛𝑛−1) + ⋯+ 𝑉𝑉2𝜎𝜎(2) +

𝑉𝑉1𝜎𝜎(1) + 𝑉𝑉0𝜎𝜎). Cette dernière n’est rien d’autre qu’une commande par mode glissant 

classique, d’ordre 1 par rapport à la variable de commutation  𝜎𝜎 . Elle est stable, mais ne 

permet pas d’avoir une convergence en temps fini de 𝜎𝜎 à 0. On a seulement la convergence de 

𝜎𝜎 en temps fini. Un mode glissant peut apparaître sur la surface 𝑆𝑆(𝜎𝜎 = 0), mais pas 

nécessairement sur 𝑆𝑆. 

Existe-t-il des  structures de commande permettant l’existence d’un mode glissant pour une 

variable de commutation de degré relatif strictement supérieur à 1 ? La réponse est oui : il 

s’agit des modes glissants d’ordre supérieur. 

La plupart des commandes utilisant ce concept se basent sur la notion d’homogénéité, avec 

un jeu des coefficients (poids) particuliers. De plus, leur intérêt par rapport aux commandes 

par modes glissants classiques n’apparait véritablement que lorsque l’on prend en compte des 

observateurs particuliers adaptés aux signaux discontinus. C’est pourquoi les deux 

paragraphes suivants introduisent ces deux aspects avant la présentation de ces lois de 

commandes dans un troisième paragraphe. 

 

2.5.  Dérivateur de Levant 
        Un dérivateur ayant la précision asymptotique optimal d’après la théorie a été proposé 

par Levant [20]. Il permet d’estimer les dérivées d’ordre 1 à n-1 en supposant que la dérivée 

(n-1) à une constante de Lipschitz connue. 

       Avec des coefficients λ i bien choisis, entre autres tels que 1< λ 1<…<λn  , ce dérivateur 

prend la forme récursive 

                                        𝑧𝑧1̇ = 𝑧𝑧2 − λ1𝐿𝐿
1
𝑛𝑛 |𝑧𝑧1 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)|

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧1 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)) 

                                        𝑧𝑧2̇ = 𝑧𝑧3 − λ2𝐿𝐿
1

𝑛𝑛−1|𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1̇|
𝑛𝑛−2
𝑛𝑛−1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1̇) 

                                        … 

                                        𝑧𝑧�̇�𝑠 = 𝑧𝑧𝑠𝑠+1 − λ𝑠𝑠𝐿𝐿
1

𝑛𝑛+1−𝑠𝑠 |𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧�̇�𝑠−1|
𝑛𝑛−𝑠𝑠

𝑛𝑛+1−1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧�̇�𝑠−1) 

…                                                                                                  (2.20) 

                                        𝑧𝑧�̇�𝑛−1 = 𝑧𝑧𝑛𝑛 − λ𝑛𝑛−1𝐿𝐿
1
2|𝑧𝑧𝑛𝑛−1 − 𝑧𝑧�̇�𝑛−2|

𝑛𝑛−1
𝑛𝑛  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧𝑛𝑛−1 − 𝑧𝑧�̇�𝑛−2) 

                                        𝑧𝑧�̇�𝑛 = −λ𝑛𝑛𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧𝑛𝑛 − 𝑧𝑧�̇�𝑛−1) 
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Différentes valeurs pour λ𝑠𝑠  Ront été proposées. En général, plus les valeurs de λ𝑠𝑠  sont 

élevées, plus la convergence est rapide, mais plus le ‘Chattering’  est important, donc plus la 

précision est dégradée. Les deux jeux de coefficients les plus connus sont pris les références 

[20] et [40] et sont données par le tableau ci-dessus. 

 

 λ𝑛𝑛  λ𝑛𝑛−1 λ𝑛𝑛−2 λ𝑛𝑛−3 λ𝑛𝑛−4 

[20] 1.1 1.5 3 5 8 

[40] 1.1 1.5 2 3 5 

 

Par exemple, un dérivateur d’ordre 3 utilisant les coefficients de Levant sera 

                                   𝑧𝑧1̇ = 𝑧𝑧2 − 3𝐿𝐿
1
3|𝑧𝑧1 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)|

2
3 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧1 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)) 

         𝑧𝑧2̇ = 𝑧𝑧3 − 1.5𝐿𝐿
1
2|𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1̇|

1
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1̇)R                                      (2.21a) 

                                   𝑧𝑧3̇ = −1.1 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑧𝑧3 − 𝑧𝑧2̇) 

𝑢𝑢 = −∝ �𝑍𝑍2 + 2 �|𝑍𝑍1| + |𝑍𝑍0|
2
3�
−1

2 �𝑍𝑍1 + |𝑍𝑍0|
2
3. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝑍𝑍0)�� /[|𝑍𝑍2| + 2 �|𝑍𝑍1| + |𝑍𝑍0|

2
3�
−1

2]       (2.21b) 

La forme récursive de ce dérivateur est utile pour étudier ses propriétés, ainsi que pour 

régler les coefficients de zi-f(t).  

Pour plus de détail de calculs des coefficients du dérivateur précédent, voir la thèse [35]. 

 

2.6.  Ordre de glissement et précision 
  Dans cette partie, on s’intéresse à la synthèse des lois de commande par mode glissant 

d’ordre supérieur, tels que les modes glissants idéals d’ordre r et les modes glissants réels 

d’ordre r. 

Le problème posé est toujours de contraindre les trajectoires du système à évoluer sur la 

variable de glissement, c-à-d de garantir non seulement la convergence de la variable de 

glissement vers 𝜎𝜎 = 0, mais aussi ces  dérivés r-1 soient nulles. Si ce n’est pas le cas, le 

système quitterait la surface de glissement, ce qui veut dire que le régime glissant ne serait pas 

établi, ou pas stable. 

 

2.6.1.  Ordre de glissement 

 Un mode glissant d’ordre supérieur à 1 doit donc satisfaire à des exigences plus strictes 

qu’un mode glissant d’ordre classique pour des raisons de stabilité.  
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Définition 2.2 [41] La variable de glissement associée à un système non linéaire est σ(x, t).  

L’ensemble de glissement d’ordre  r ≥ 1par rapport à σ(x, t) est défini par : 

Sr = �𝑥𝑥 ∈ 𝜒𝜒 �𝜎𝜎 = �̇�𝜎 = 𝜎𝜎 =̈ … = 𝜎𝜎(𝑟𝑟−1) = 0��                          (2.22) 

 

 Par abus de langage, l’ensemble Sr est également appelé surface de glissement d’ordre r. 

 

Définition 2.3 [41] Supposons que l’ensemble de glissement Srd’ordre r soit non vide et qu’il 

définisse localement un ensemble intégral au sens de Filippov[42]. Alors, la dynamique 

satisfaisant (2.22) est appelée mode glissant d’ordre r par rapport à la variable de 

glissement 𝑆𝑆𝑟𝑟 . 

 

Définition 2.4 [41] On dit que la loi de commande u est un algorithme glissant idéal d’ordre r 

par rapport à Sr  si elle génère une solution au sens de Filippov sur Sr , i.e. 

𝜎𝜎 = �̇�𝜎 = 𝜎𝜎 =̈ … = 𝜎𝜎(𝑟𝑟−1) = 0                                      (2.23) 

 

Définition 2.5 [41] Si les trajectoires du système atteignent l’ensemble de glissement Sr  au 

bout d’un temps fini et y restent à partir de ce temps, on dit que le système évolue suivant un 

mode glissant idéal d’ordre r. 

 

Définition 2.6 [41] Un régime glissant d’ordre 1 peut exister sur la surface S si et seulement 

si le système est de degré relatif 1 par rapport à la variable de glissement. 

 

La commande par modes glissants d’ordre supérieur ne permet pas de satisfaire la condition 

précédente. Si le système est de degré relatif r>1 par rapport à la variable de glissement, une 

CMG d’ordre r permettra d’obtenir une convergence en temps fini sur la surface, en forçant 

les trajectoires d’état du système à être confinées au bout d’un temps fini dans l’ensemble de 

glissement d’ordre r. 

 

2.6.2.  Précision dans les modes glissants réels 

Il est clair qu’après les définitions précédentes, le régime glissant réel présente le 

phénomène de ‘Chattering’, car il est supposé que la surface de glissement et ses dérivées ont 

atteints exactement l’origine avec une commutation de fréquence infinie des organes de 

commande. Un régime glissant idéal n’est donc pas possible en pratique du fait des 
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imperfections de ces derniers, les trajectoires du système ne peuvent plus être confinées à la 

variable de glissement, mais ne prend place que dans un proche voisinage de cette dernière. 

Ce qui permet d’avoir un  régime glissant réel, dans lequel la trajectoire d’état du système sur 

la surface de glissement commute à haut fréquence. Les chercheurs ont trouvés des difficultés 

dans l’étude précise du phénomène de ‘Chattering’, et notamment une évaluation de l’erreur 

maximale engendrée. Néanmoins, une étude qualitative de la précision peut être faite sur la 

variation de l’erreur 𝜃𝜃(𝜏𝜏) en fonction de la variation 𝜏𝜏 à l’origine du ‘Chattering’, pour de 

petites perturbations. 

 

Définition 2.7 Soit 𝜃𝜃(𝜏𝜏) une fonction à valeur réelle telle que 𝜃𝜃(𝜏𝜏) → 0quand 𝜏𝜏 → 0. Un 

algorithme de commande par mode glissant de variable de commutation 𝜎𝜎 = 0 est dit d’ordre 

réel r si, pour toute condition initiale dans un compact, il existe une constante ∁ > 0 telle que 

l’intégralité suivante soit satisfaite après un temps fini 

|𝜎𝜎| ≤  ∁|𝜃𝜃(𝜏𝜏)|𝑟𝑟  

      A constante ∁  égale, la précision devient meilleure, plus l’ordre de glissement r est grand. 

Pour plus de détail voir [35]. 

Et comme conclusion, on peut répartir les ‘modes glissants d’ordre supérieur’ en deux 

groupes principaux : 

• Les Modes glissants idéal d’ordre r  est le mode de convergence en temps fini de la 

surface de glissement et ses dérivées successives (r-1) vers 0,  pour un système sans 

retard et/ou l’erreur d’estimation de l’état. 

• Les Modes glissants réel d’ordre r correspondant à la précision asymptotique 

obtenue quand on considère l’effet des retards ou d’erreurs d’estimation de l’état.     

 

2.7.  Modes glissants d’ordre deux 
 Dans cette partie,  nous donnons plus de détail sur les algorithmes des modes glissants 

d'ordre deux : tels que, l’algorithme du Twisting et Super Twisting, Ce sont les techniques les 

plus utilisées par les chercheurs. L’étude des commandes par modes glissants d’ordre deux, 

est plus facile que celle des modes glissants d’ordre plus élevé ou d’ordre n pour plusieurs 

raisons : 

- Elles sont implémentées en temps réel sans trop de difficultés à cause du peu de 

dynamique à prendre en compte simultanément (deux dynamiques). 
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- Les systèmes d’ordre deux sont plus faciles à stabiliser que les systèmes d’ordre 

élevés. 

- La réduction de la dimension de système étudié.  

 

 

Considérons le système non linéaire incertain dont la dynamique est d’écrit par : 

�̇�𝑥=𝑓𝑓(𝑥𝑥 ,𝑡𝑡)+𝑔𝑔(𝑥𝑥 ,𝑡𝑡)𝑢𝑢

𝜎𝜎=𝜎𝜎(𝑥𝑥 ,𝑡𝑡)
                                        (2.24) 

 Où 𝑥𝑥 = [𝑥𝑥1,𝑥𝑥2, … ,𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇 représente l’état du système. La commande  u ∈ U ⊂ ℝ est une 

fonction discontinue et bornée dépendante de l’état et du temps. f  et g sont des champs de 

vecteurs suffisamment différentiables mais connus de façon incertaine. 

 Avec le degré relatif r=1,2 le but est de générer un régime glissant d’ordre deux par rapport à 

la variable de glissement 𝜎𝜎, c’est–à–dire de contraindre les trajectoires du système à atteindre 

et se maintenir en temps fini dans l’ensemble de glissement S2. 

𝑆𝑆2 = {𝑥𝑥 ∈ 𝜒𝜒: 𝜎𝜎 = �̇�𝜎 = 0}                                           (2.25) 

Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de 

glissement qui, de manière générale, peut s’´ecrire sous la forme : 

�̈�𝜎 = 𝜙𝜙(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) + 𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑣𝑣                                           (2.26) 

Avec : 

• 𝑣𝑣 = �̇�𝑢 dans le cas où le système (2.24) est de degré relatif  r = 1 par rapport à 

𝜎𝜎, 

• 𝑣𝑣 = 𝑢𝑢 dans le cas où le système (2.24) est de degré relatif r = 2 par rapport à 

𝜎𝜎. 

Le principal avantage de la commande par modes glissants d’ordre deux est l’annulation 

du   phénomène de ‘Chattering’. 

Afin de réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre deux, il est nécessaire de 

vérifier l’hypothèse de travail suivante pour valider l’atteignabilité de la surface de glissement 

et la bornitude de la variable �̈�𝜎[28]: 

 

Hypothèse 2.1 Les fonctions incertaines 𝜙𝜙(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑡𝑡 𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)sont bornées par hypothèses. Plus 

particulièrement, il existe quatre constantes positives 𝑆𝑆0,𝐶𝐶0,𝐾𝐾𝑚𝑚𝑒𝑒𝑡𝑡𝐾𝐾𝑀𝑀telles que, dans un 

voisinage |𝜎𝜎 (x, t)| < S0, les inégalités suivantes sont vérifiées : 

|𝜙𝜙(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)| < 𝐶𝐶0  𝑒𝑒𝑡𝑡     0 < 𝐾𝐾𝑚𝑚 ≤ 𝜑𝜑(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ≤ 𝐾𝐾𝑀𝑀  
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Notons que ces hypothèses sont relativement peu restrictives puisque si les fonctions 

𝜙𝜙 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝜑𝜑 sont continues sur un compact où la fonction 𝜑𝜑 ne s’annule pas, l’atteignabilité de la 

surface 𝜎𝜎 est automatiquement vérifiée. On pourra donc se ramener à un compact afin 

d’appliquer les algorithmes suivants. En effet, il est facile de synthétiser une commande 

appartenant à ce compact convergente en un temps fini si ce dernier n’est pas un ensemble 

singulier de l’équation différentielle. 

Dans ce qui suit, nous allons décrire les lois de commande de second ordre (r=2). Ainsi, 

ces algorithmes sont les plus utilisés dans la littérature, du fait qu’ils ont uniquement besoin 

de la connaissance de la surface 𝜎𝜎 [34]. 

La figure (2.5) fait apparaître la trajectoire de convergence du système vers la surface  

𝜎𝜎 = �̇�𝜎 = 0 

.                                         

Fig 2.5. Trajectoire 2-glissant 

 
 

Afin de détailler les algorithmes en régime glissant du second ordre, nous allons supposer 

que �̇�𝑥et 𝜎𝜎 de l'expression (2.24) sont des fonctions 21 CetC respectivement, et que les seules 

informations disponible à l’instant t sont, la commande )(tu , la surface 𝜎𝜎(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) et le signe de 

la dérivée par rapport au temps de 𝜎𝜎. Si nous dérivons deux fois l'équation de glissement 𝜎𝜎, 

nous obtenons les expressions suivantes : 

La dérivée de 𝜎𝜎 : 

••

∂
∂
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∂
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∂

+
∂
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xxt
x

xt
t

dt
dxxt

x
xt
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),(),(

),(),(),(

σσσ

σσσ
                              (2.27) 

 
La dérivée seconde de 𝜎𝜎 : 
 

 

𝜎𝜎 =0  

�̇�𝜎 = 0 

𝜎𝜎 = �̇�𝜎 = 0 
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(2.29)            

 Le système est maintenant constitué des surfaces de glissement 
•

σσ et : 
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                                                               (2.30) 

Si le degré relatif est r = 1 : Les systèmes sont décrits par le modèle (2.24) et par 

l'expression : 
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Si le degré relatif est r = 2 : le problème de la commande peut être calculé à partir du cas 

précèdent, en considérant la variable u comme une variable d'état, et v comme la commande 

effective.  

Le système est  de la forme suivante: 

( ) ( )













=

+=

=

•

•

•

vu
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yy
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2

21

ϕφ

                                         

(2.32) 

En utilisant la stratégie précédente, la commande u est régie par un système dynamique du 

premier ordre. Les algorithmes discontinus sont appliqués en considérant la dérivée de la 

commande u par rapport au temps ( u ), comme la nouvelle variable de commande du système 

et conduit à l'obtention d'un régime glissant d'ordre deux sur la surfaceσ . De cette façon, 

l'entrée u du système est maintenant continue, permettant ainsi d’éliminer le phénomène du 

‘Chattering’. 
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2.7.1.  Propriétés de convergence en temps fini de la commande 2-glissante  

L'objectif de la commande glissante−2 est d'amener σ  ainsi que sa dérivée σ  à zéro en 

un temps fini, en utilisant la commande )(tu . Afin d'atteindre ce but, les hypothèses suivantes 

sont considérées [34] : 

- prendre en considération l’hypothèse 4.3. 

- Les valeurs de la commande sont définies par l’ensemble { }MUuuU ≤= : , où MU

est une constante réelle, et la solution du système est définie sur la variable 

glissante de deuxième ordre 0==σσ  . 

- Il existe ( )1,01 ∈u telle que pour toute fonction continue u avec 1uu > , et 1t tel que 

0>u  pour tout 1tt > . Ainsi, la commande 

[ ])( 0tsignUu M σ−=                                          (2.33) 

Où t1est l’instant initial assurant la convergence en temps fini sur 0=σ . 

Le fait que le terme 
u∂

∂σ
 ne s’annule pas, l’existence de la commande équivalente en 

régime glissant est nécessaire. 

    Nous allons reprendre le système (2.30) et nous supposons que le système est de degré 

relatif r=1 par rapport à la surface de glissementσ . Ceci s’exprime par : 

vxtxty ),(),(2 ςψσ +==                                   (2.34) 

Si le système est de degré relatif r=2 nous devons prendre le système : 

uxtxty ),(~),(~
2 ςψσ +==                                  (2.35) 

 

2.7.2.  Loi 2-glissante  

        La technique du deuxième ordre  proposée ci dessous, peut être considérée comme 

une extension d’une loi en régime glissant d’ordre 1. Elle est formée de deux parties : 

∫ ∫+= glisgliseq uKuu                                       (2.36) 

∫ glisu est composée par l’intégrale de la fonction signe de la nouvelle surface de 

glissement  multipliée par une constante glisK . 
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∫ equ est conçue en utilisant la méthode de la commande équivalente pour surface de 

glissement σ . 

Nous allons maintenant décrire la méthodologie de conception de cette technique de 

commande. 

 

2.7.3.  Algorithme de Twisting 

Cet algorithme a été  défini comme le premier contrôleur par mode glissant d’ordre 

supérieur, qui  twiste autour de l’origine du plan de glissement d’ordre deux. Il est appelé 

Twisting en raison de sa  convergence en temps fini vers l’origine du plan de phase ),( σσ  , 

avec un nombre infini de rotation, voir la figure (2.6). Son principe de fonctionnement est la 

commutation de l’amplitude de la commande entre deux valeurs Mm UetU , de telle façon que 

l’abscisse et l’ordonnée soient croisées de plus en plus vers l’origine[34].  

 

 
Fig 2.6. Convergence en temps fini du l'algorithme Twisting 

 

Nous allons reprendre le système σσ == 21 yety . Maintenant le problème de la 

commande est de stabiliser en temps fini un système du deuxième ordre suivant : 

( ) ( ) ( ) ( )



+=+=
=

vxtxtuxtxty
yy

,,,,2

21

ϕφϕφ 

                          (2.37) 

Où ),(),( xtetxt ϕφ  sont des fonctions mal connues mais bornées 

pour un degré relatif r=1, l’algorithme du Twisting est défini par la loi de commande 

suivante : 

σ  

σ  
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Où u est une valeur bornée de commande, donné pour 1≤u  

la loi de commande pour un degré relatif r=2 est donnée par: 
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Avec les conditions suffisantes assurant la convergence en temps fini sur la variété σ  sont : 
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Si dans la pratique la dérivée de la surface σ  n'est pas mesurable, son signe peut être 

estimé par le signe de la dérivée de la surface σ dans un intervalle de temps t∆ . Le

))(( tsign σ est calculé par l’expression )).()(( tttsign ∆−−σσ   

En considérant les incertitudes du système et les intervalles  de temps entre les croisements 

successifs de l’axe des abscisses, il est possible de définir la borne supérieure du temps de 

convergence du système [34] : 

                                             
111 1

1
M

tw
twMtw ytt

θ−
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Où 11My est la valeur de la surface s quand l'axe des abscisses est traversé pour la première 

fois, 1Mt est la valeur de temps à cet instant. Les expressions de  twΘ  et  twθ sont données par 

les formes suivantes : 

 

                                                                                                                                         (2.40)  
 
 
 
 Exemple 1 : considérons l’équation d’état d’un système simple d’ordre un 
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t)*cos(0.3*0.12+sin(t)*0.08=yd  

Avec :  UM=5 et Um=1 
 

a- La surface : 
ydxx −=)(σ  

Après la dérivé de la surface, on trouve que r=1  
b- Calcul de la commande : en utilisant l’équation (2.38) pour calculer la commande u.  

Avec :  ∫
•

= uu  

Résultats de simulations  
 

 
 

 
Fig 2.7.  Dynamique d’un système par l’Algorithme Twisting 

 

 

2.7.4.  Algorithme du Super Twisting  

La convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de l'origine du 

plan de phase. La loi de commande )(tu  du Super Twisting, est formée de deux parties. La 
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première est définie par sa dérivée par rapport au temps ( 1u ), tandis que la deuxième est 

donnée par la fonction continue de la variable de glissement ( 2u ) : 

21 uuu +=                                                                       (2.41) 
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Les conditions suffisantes de convergence en temps fini sont : 
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Cette loi de commande peut être simplifié si le système de contrôle est linéairement 

dépendant de la commande, ainsi la loi de commande est donnée par : 
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L’intérêt de cet algorithme est dans sa robustesse, car il n’a pas besoin d’information sur la 

dérivée deσ . A cause de cette caractéristique on peut réduire les nombres de capteurs du 

système, ainsi que le temps de calcul. 

Résultats de simulation  
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Fig 2.8. Dynamique du système par l’Algorithme Supper-Twisting 

 

2.7.5.  Suppression de phénomène de ‘Chattering’  

Les algorithmes du deuxième ordre qui ont été présentés précédemment permettent 

l'élimination du phénomène de ‘Chattering’. La caractéristique principale de ces stratégies, 

est que la partie discontinue (la fonction signe) est appliquée à la dérivée par rapport au temps 

de la commande,  soit 
•

u . Le but principal de la commande 
•

u est d'obtenir un régime glissant 

du deuxième ordre sur la surface de glissementσ . 

Le faite de prendre en compte la dérivée de la surface de glissement dans le calcul de la 

commande, le système atteint la surface σ plus doucement. Finalement quand on fait le calcul 

de l'entrée du système ∫
•

= uu , la commande devient continue évitant de cette façon le 

phénomène de ‘Chattering’ dans la plus parts des systèmes. 

L’inconvénient  de ces lois, est qu'elles ont besoin de la connaissance de la dérivée de la 

surface de glissement. Dans la pratique, cela veut dire qu'il faudra mettre plus de capteurs afin 

de mesurer les états supplémentaires ou implémenter des observateurs d'états. 
 

2.8.  Commande par mode glissant d’ordre arbitraire 
Les techniques de commandes par mode glissant d'ordre arbitraire avec un temps de convergence 

fini sont des problèmes encore à l'état de recherche. Dans cette section nous allons introduire une 

technique de commande glissantn −  avec un temps de convergence fini, qui a été conçu par M. 

Levant [44,45].  
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2.8.1.  Algorithme de Levant 

 On suppose qu'on connaît le degré relatif r du système. Cela veut dire que u n'apparaît 

que dans le rème dérivée de σ et 0
)(

≠
du

d
r

σ
 en ce point. Le principe de cette loi de commande 

repose sur l’utilisation de différentes surfaces de glissement, chacune faisant converger le 

système en temps fini vers la prochaine surface. Par contre, une fois atteinte la surface 

suivante, le système peut quitter la surface d’origine. Donc la surface transite à une autre 

surface alternativement jusqu’à le système atteindre l’origine, en temps fini.   

 

2.8.2.  Construction de la commande  

Soit p  un nombre positif. On note : 
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où 11,..., −rββ sont des nombres positifs. 

La commande glissantr − est donnée par le théorème suivant : 

 

Théorème 2.5 [34] Le système (2.24) a un degré relatif r, par rapport à la surface de 

glissement S et satisfaisant la bon choix de Km,KM et C avec une bonne sélection des valeurs 

des paramètres positives 11,..., −rββ et α  il est possible de définir l'expression suivante,  

( )[ ])1(
,11 ,...,, −

−−= r
risignu σσσϖα                                       (2.45) 

 Donnera un régime glissant d'ordre r (r-glissant) avec un temps de convergence fini vers

0≡σ . 

 Les paramètres 11,..., −rββ  sont choisis suffisamment grands. Chaque  choix détermine la 

famille de commande applicable pour tous systèmes de degré relatif r . La valeur de 0>α  est 
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choisi spécifiquement pour n’importe qu’elles constantes Mm KKC ,,0 . La commande proposée 

est simplement généralisée : les coefficients de rN ,1  sont des nombres positifs.   

Certainement, le paramètre iβ  peut prendre une infinité de valeurs. Dans ce qui suit, nous 

donnons quelques exemples avec iβ  testé pour 4≤r  ainsi, nous avons : 

r=1    )(1 σα signu −=   

r=2    ( ))(2/1
2 σσσα signsignu +−=  

r=3    ( ) ( ))(2 3/26/123
2 σσσσσσα signsignsignu +++−=                                      (2.46) 

r=4    ( ) ( ) ( )











 ++++++−= )(5.03 4/36/13412/1346)3(

2 σσσσσσσσσσα signsignsignsignu 
 

 

L'idée de la commande est d'établir un régime glissant d'ordre un ( glissant−1 ) dans 

l'ensemble γ de (2.45). Ce régime glissant est défini par rr ,2−ϖ , et comme maintenant un 

régime glissant a été défini rr ,1−ϖ . Mais quand ce premier régime glissant a disparu un 

deuxième apparaît rr ,2−ϖ . Le régiment glissant−1 implique 0,2 =− rrϖ , mais un troisième 

apparaît rr ,3−ϖ , à nouveau le régiment glissant−1 le met à zéro ( 0,3 =− rrϖ ), et ainsi de 

suite. Pendant que la trajectoire s'approche de l'ensemble glissantr − , l'ensemble γ revient sur 

l'origine dans les coordonnes )1(,...,, −rσσσ   voir la figure suivante [34] : 
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2.9.  Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons donné quelques notions relatives aux techniques de 

commande par mode glissant d'ordre un et d’ordre supérieur  afin de mettre en évidence leurs 

avantages et leurs inconvénients ainsi que les méthodes de synthèse.  

Dans un premier lieu, nous avons détaillé les différentes étapes pour la construction d’une 

commande par mode glissant standard et puis nous avons présenté les principaux algorithmes 

de commande par mode de glissement d’ordre deux. Ainsi, les Algorithmes de  Twisting et 

Super Twisting ont été explicités. Par ailleurs, la troisième partie est consacrée à l’étude des 

méthodes de mode glissant d’ordre supérieur développés par A. Levant, tels que les 

dérivateurs de Levant et la commande par mode glissant d’ordre arbitraire (contrôleur 

glissantr − ). L’avantage de ces méthodes réside dans le fait qu’elles peuvent être appliquées 

aux systèmes ayant un degré relatif supérieur à deux. 

 
 

)1(,...,, −rσσσ   

T 

)1( −rσ  

Fig 2.9. L'idée de la commande r-glissant. 
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Chapitre 3 

Commandes Hybrides Par Mode                                                                              
Glissant 
3.1. Introduction  

Dans le présent chapitre nous développons quelques méthodes de la synthèse obtenues par 

hybridation de la technique des modes glissants avec d’autres techniques afin d’améliorer les 

performances du système. En effet, nous avons utilisé deux techniques de commandes, à 

savoir; l’approche par logique floue et la technique de commande adaptative que nous avons 

combiné avec les modes glissants. L’utilisation de ces méthodes nous  ont permis d’exploiter 

au mieux  leurs avantages tout en gardant la robustesse des modes glissants.  

Comme il est mentionné ci-dessus, la commande par mode de glissement  a été utilisée en 

raison de sa robustesse vis-à-vis des incertitudes structurelles et des perturbations externes 

[46]. Cependant, la présence de la fonction signe dans la loi de commande provoque un 

phénomène de broutement ‘Chattering’ qui peut exciter les hautes fréquences jusqu’à 

endommager le système.  

Pour remédier à cet inconvénient, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature. 

Dans [32], les auteurs ont introduit une bande de transition autour de la surface de 

glissement. Néanmoins, il faut trouver un compromis entre les performances de poursuite et la 

largeur de cette bande.  

Dans [47], un bloc intégrateur a été introduit à la sortie du contrôleur. Dans ce cas, le 

phénomène de ‘Chattering’ est certes atténué, mais l’erreur de poursuite persiste.  

Afin de garder la robustesse du mode glissant et d’éliminer le phénomène de ‘Chattering’, 

sans pour autant détériorer les performances du système, plusieurs approches dites ″hybrides″ 

ont été développées [46]. Ces approches concernent la combinaison de différentes techniques 

de commandes pour  obtenir les meilleures performances. Lin & Chen [48] utilisent des 

algorithmes génétiques pour optimiser la combinaison des modes glissants et la commande 

par logique floue (FLC) afin de réduire le phénomène de ‘Chattering’ dans le système. Dans 

[50] les auteurs combinent une commande par mode glissant et un autre de type appelé 

commande H∞ pour améliorer les performances de poursuite de leur système. 
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Dans notre cas, nous avons d’abord, opté pour l’utilisation d’une approche hybride en 

combinant deux lois de commandes robustes : la commande par mode glissant  et la 

commande floue. 

Un régulateur flou en mode glissant est proposé pour améliorer les performances de 

chaque commande. La robustesse, par rapport aux perturbations de la commande par mode 

glissant est exploitée conjointement avec un régulateur flou pour remédier au problème de la 

discontinuité inhérent aux commutations en hautes fréquences caractérisant la technique 

CMG utilisée.  Nous proposons un schéma de commande ″hybride″ et robuste. Il s’agit de 

remplacer la partie discontinue de la CMG due à la fonction sign par  un superviseur flou qui 

est quasi continu.  

Dans la deuxième partie, nous  exposerons brièvement la technique adaptative directe et 

indirecte par mode glissant  basée sur l’utilisation de la fonction de Lyapunov [51]. Ainsi, 

nous exploitons les avantages de la technique adaptative indirecte afin d’estimer les termes 

d’interconnexions, ce qui permettra de réaliser la décentralisation de la commande. 

Avant d’entamer les développements relatifs aux lois de commande proposées, nous 

donnons quelques rappels théoriques sur la logique floue et la commande adaptative indirecte. 

 

3.2.  Généralités sur la  logique floue  

3.2.1.  Introduction sur la logique floue 

En automatique, la majorité des approches de la commande non linéaire exige la 

disponibilité d’un modèle mathématique du système et ceci n’est pas toujours réalisable à 

cause de l’imprécision et l’incertitude liées aux paramètres mal connus, difficilement 

identifiables et des dynamiques négligées. D’autre part, les performances assurées seront 

directement liées à l’exactitude du modèle utilisé. Par conséquent, les automaticiens sont 

confrontés au problème de définir un modèle mathématique précis sachant que les systèmes 

deviennent de plus en plus complexes, les méthodes de modélisation traditionnelles s’avèrent 

souvent incapables de représenter le comportement global d’un système. L’utilisation des 

contrôleurs basés sur l’expertise humaine peut être une alternative à la commande de ce type 

de systèmes. Ils présentent l’avantage de tolérer l’incertitude du modèle et compensent son 

effet. Parmi ces approches, nous distinguons celles utilisant la logique floue qui permet la 

commande des systèmes en exploitant les informations linguistiques pour la modélisation 

ainsi que pour la commande. Les incertitudes, les non linéarités négligées et les différentes 
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contraintes imposées sur la modélisation du processus peuvent être aussi compensées par les 

contrôleurs flous avec l’obtention de meilleures performances. Ces contrôleurs ont connu 

beaucoup de succès et devenus un sujet principal dans le domaine de la recherche des 

systèmes intelligents [10],[49-51],[54-57]. Les paramètres mal connus ou les dynamiques 

négligées par une modélisation simplifiée peuvent influer sur la stabilité du système, alors que 

l’effet de celles-ci peut être compensé par un contrôleur basé sur l’intelligence artificielle la 

logique floue (type-1 et type-2).   Un contrôleur flou peut avoir plusieurs structures, parmi 

lesquelles celles qui sont similaires aux contrôleurs classiques. L’existence de cette analogie 

entre les deux structures permet d’exploiter le support théorique des approches classiques, et 

de trouver des méthodes, plus ou moins, systématiques pour la conception du contrôleur flou 

et le réglage de ses paramètres. En effet, l’analogie avec le contrôle adaptatif (direct ou 

indirect) peut être utilisée pour la synthèse du contrôleur flou. En exploitant la robustesse de 

la commande à structure variable, il a été prouvé par plusieurs travaux [10],[58,61] que le 

contrôleur flou peut être intégré avec la commande par modes glissants et le théorème de 

Lyapunov peut être utilisé pour l’analyse de stabilité du système.    

 

3.2.2.  Historique  

La théorie de la logique floue a été développé au milieu des années soixante à l'Université 

de Berkeley en Californie par le professeur Lofti A. Zadeh. Cette théorie est une extension de 

la logique booléenne basée sur la théorie mathématique des ensembles. Le texte Fuzzy sets est 

paru en 1965 dans la revue Information and Control. Il est considéré généralement comme le 

début de la théorie, bien qu'une ébauche en ait été donnée plus tôt dans l'histoire, par 

Lukasiewicz en Pologne dans les années vingt [54]. 

 Le mot fuzzy peut se traduire par échevelé, pompette, ou encore flou. La dernière 

traduction nous convient fort bien. Cette théorie n'était pas très accessible à l'époque, car on 

avait des façons de penser plus strictes et « techniques ». Le terme choisi, « flou », n'a pas 

contribué à rendre l'acceptation facile.  

Mais, depuis le début des années quatre-vingt-dix, les idées formulées dans les années 

soixante ont été acceptées très rapidement. La logique floue, elle aussi, est considérée 

maintenant comme une possibilité rationnelle de réaliser une régulation.  
 

Dernièrement, un grand nombre de produits ont été mis sur le marché et utilisent cette 

technique de commande, comme des machines à laver, des aspirateurs, des autocuiseurs, des 

climatiseurs, des appareils photographiques, des caméras vidéo, des automates de pilotage 

62 
 



Commandes Hybrides par Mode Glissant 

d'ascenseurs et de métro en font un usage fructueux. Ces appareils offrent une meilleure 

performance, une utilisation très simple, une plus grande fiabilité et des économies d'énergie.  

Les premières applications pratiques connues ont été réalisées en Europe occidentale. La 

première recherche pratique sur cette méthode de commande a commencée au Queen Mary 

College de Londres avec E. Mamdani [55] et ses étudiants. La première application 

expérimentale de régulation en logique floue a été réalisée en 1974. Il s'agissait de la 

régulation d'une machine à vapeur, en quelque sorte une réédition des travaux de James Watt.  

La technique de la logique floue est une approche calquée sur le raisonnement humain 

plutôt que sur des calculs rigides; pour des problèmes mal définis, l’être humain est 

irremplaçable.  

Un domaine d’application de la logique floue qui devient fréquent est celui du réglage et 

de la commande  des régulations industrielles. Cette méthode permet d’obtenir une loi de 

commande souvent efficace, sans devoir faire appel à des développements théoriques 

importants. Elle présente l’intérêt de prendre en compte les expériences acquises par les 

utilisateurs et opérateurs du processus à commander [54]. 

 

3.2.3.  Logique floue type-1   

  La logique floue a été introduite dans le but d’approcher le raisonnement humain à l’aide 

d’une représentation adéquate des connaissances. Aussi, le succès de la commande floue 

trouve en grande partie son origine dans sa capacité à traduire une stratégie de contrôle d’un 

opérateur qualifié en un ensemble de règles linguistiques « si … alors » facilement 

interprétables. En effet, le mode de raisonnement en logique floue est plus intuitif que la 

logique classique [10]. Il permet aux concepteurs de mieux appréhender les phénomènes 

naturels, imprécis et difficilement modélisables en s’appuyant sur la définition de règles et de 

fonctions d’appartenance à des ensembles dits « ensembles flous ». 

Les systèmes flous permettent d’exploiter et de manipuler efficacement les informations 

linguistiques émanant de l’expert humain grâce à un fondement théorique important. En plus, 

le système mis en œuvre peut être intégré facilement dans une boucle de commande ou 

d’identification.  La structure de base d’un système flou se divise en trois parties principales 

comme le montre la figure (3.1).   
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Fig 3.1.  Système Floue type-1 
 

3.2.4.  Les ensembles  
Dans un système de commande basé sur des règles, les valeurs de mesure et de commande 

sont réparties entre des ensembles. Par exemple les ensembles des températures froides, tièdes 

et chaudes, ou ceux de pressions basses et hautes : 

1) SI la température est basse, ALORS le chauffage doit être fort. 

2) SI la température est moyenne ET que la pression est haute, ALORS le chauffage doit 

être moyen et le volet doit être ouvert. 

3) SI la température est trop élevée OU la pression trop forte, ALORS le chauffage doit 

être arrêté et le volet ouvert. 

4) SI la température est trop élevée et que la pression N'EST PAS trop haute, ALORS le 

chauffage doit être arrêté et le volet en position médiane. 

5) et ainsi de suite... 

On décrit ainsi des situations à l'aide de combinaisons de l'appartenance des valeurs 

mesurées à un ensemble déterminé de valeurs d'entrée. Chaque situation demande une action 

déterminée. 

  

3.2.5.   Fuzzification   

L’entrée x  varie dans un domaine appelé univers de discours X, divisé en un nombre fini 

d’ensembles flous de telle sorte que dans chaque zone il y a une situation dominante. Afin de 

faciliter le traitement numérique et l’utilisation de ces ensembles, on les décrit par des 

fonctions convexes dite d’appartenance. Elles admettent comme argument la position de x  
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dans l’univers de discours, et comme sortie le degré d’appartenance de x  à la situation décrite 

par la fonction.  Il est à noter qu’il existe une autre forme de fonctions d’appartenance appelée 

singleton qui est largement utilisée dans les systèmes flous de type Takagi-Sugeno (TS). Cette 

fonction est définie  par :   

 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 1  𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 0, ∀𝑥𝑥 ≠ 𝑥𝑥0  où l’ensemble se limite à un seul élément  

𝐸𝐸 = {𝑥𝑥0}. 

  La fuzzification proprement dite consiste à définir des fonctions d’appartenances pour les 

différentes variables linguistiques. Le but est la conversion d’une grandeur physique en une 

linguistique. Il s’agit d’une projection de la variable physique sur les ensembles flous 

caractérisant cette variable. Cette opération permet d’avoir une mesure précise sur le degré 

d’appartenance de la variable d’entrée à chaque ensemble flou. Afin de garantir la couverture 

uniforme de l’univers de discours et d’éviter les indécisions ou les confusions entre les règles, 

on doit vérifier les propriétés suivantes : 

1. Complémentarité : des ensembles flous E1 , …, EN  sont dits complémentaires, si pour 

tout élément x  de l’univers de discours, il existe au moins un ensemble flou E, tel que le 

degré d’appartenance de x  à Ei  est non nul. 

 2. Consistance : des ensembles flous E1 , …, EN  sont dits consistants si un élément x  vérifie  

   𝜇𝜇𝐸𝐸𝑠𝑠(𝑥𝑥) = 1  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠,𝜇𝜇𝐸𝐸𝑗𝑗 (𝑥𝑥) < 1 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑗𝑗 ≠ 𝑠𝑠. 

 

3.2.6.  Inférence  

Les connaissances de l’opérateur humain sur un processus donné sont transformées en un 

ensemble de règles floues de la forme suivante :   

Si prémisse Alors conclusion                                                 (3.1) 

 où la prémisse est un ensemble de conditions liées entre elles par des opérateurs flous.  La 

partie conclusion peut être une description d’évolution dans le cas d’identification ou une 

action dans le cas de commande. Les opérateurs flous utilisés dans la partie prémisse sont les 

conjonctions : "ET", "OU".  

 L’interprétation de ces conjonctions dépend directement du type du moteur d’inférence 

adopté. La relation entre la prémisse et la conclusion "Alors" peut être traduite par le produit 

ou le minimum.   

 Dans ce travail, on s’intéressera aux systèmes flous de type Takagi-Sugeno [57] à 

conclusion constante dont la 𝑗𝑗è𝑚𝑚𝑒𝑒  règle floue est donnée par : 
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𝑆𝑆𝑆𝑆   𝑥𝑥𝑠𝑠   𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒  𝐸𝐸1
𝑗𝑗  𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑥𝑥2 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒  𝐸𝐸2

𝑗𝑗   𝐸𝐸𝐸𝐸…𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑥𝑥𝑛𝑛   𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒  𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑗𝑗  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆 𝑝𝑝𝑗𝑗 = 𝑐𝑐𝑗𝑗                    (3.2)   

où  𝑥𝑥𝑠𝑠  (𝑠𝑠 = 1, … ,𝑛𝑛) sont les entrées du système flou, 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑗𝑗  est l’ensemble flou correspondant à 

l’entrée  𝑥𝑥𝑠𝑠 , 𝑐𝑐𝑗𝑗  est un singleton et 𝑝𝑝𝑗𝑗   est la sortie de la 𝑗𝑗è𝑚𝑚𝑒𝑒  règle. L’opérateur "ET" est 

interprété par le produit algébrique et "Alors" par le produit.  

 

La sortie du système flou fait intervenir, généralement, plusieurs règles floues. La liaison 

entre ces règles se fait par l’opérateur "OU", ainsi la conclusion finale u  sera :   

u est : u1  OU u2  OU… OU um .                                               (3.3)   

L’agrégation des règles définie par "OU" est obtenue par la somme algébrique.  

 

3.2.7.  Défuzzification  

 La commande nécessitant un signal précis, il faudra donc transformer la fonction 

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

Cette opération est appelée défuzzification. Parmi les méthodes utilisées dans la littérature, on 

peut trouver : la méthode du centre de gravité, la méthode de la hauteur, la méthode de la 

hauteur modifiée, la méthode de la valeur maximum et la méthode de la moyenne des centres  

 

3.3.  Concept de la commande Logique floue-Modes glissants 

La commande par mode glissant à deux caractéristiques remarquables, la grande robustesse 

vis-à-vis aux variations des paramètres internes et aux perturbations externes, l'autre est le 

phénomène de ‘Chattering’ causé par l'action de commutation haute fréquences non idéale de 

la fonction sign. À l'heure actuelle, le problème du ‘Chattering’ est l’obstacle principal de 

l'application de cette théorie de commande.  

Afin de garantir la robustesse et la réponse dynamique rapide de la commande par mode 

glissant du système en boucle fermée  avec l’élimination du phénomène de ‘Chattering’, nous 

proposons d’utiliser la combinaison des deux contrôleurs précédemment définis, le mode 

glissant durant le régime transitoire, et celui à base de logique floue lors du régime permanent. 

La première commande assure la convergence du système vers son régime permanent avec 

insensibilité aux perturbations externe et structurelle et une dynamique rapide. Tandis que la 

seconde prend le relais régime permanent afin d’assurer une commande plus lisse et une 

erreur statique pratiquement nulle.   
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3.3.1.  Structure de la commande floue 

Comme expliqué précédemment, la commande en mode glissant traduit présente des 

oscillations à haute fréquence pouvant endommager les organes de commande du système. 

Une solution qui consiste à combiner la CMG avec la technique de la logique floue est 

proposée. L’intérêt des stratégies de contrôle résultant Flou-Modes glissants (F-MG) sont la 

réduction ou l'élimination le phénomène de ‘Chattering’ en premier temps et de garder les 

avantages de la robustesse de la commande MG.  

L'un des points cruciaux dans la conception de F-MG est le choix du nombre de sous-

ensembles flous f ou l'entrée et la sortie du régulateur et la forme des fonctions d'appartenance 

correspondantes. Ici, la variable d'entrée est la surface S et la sortie est définie ufuzzy avec 5  

variables linguistiques et les fonctions d'appartenance des variables floues sont choisis pour 

être complètement recouverte, triangulaires et symétriques.  

Dans la structure proposée, le terme de correction Vc dans le dispositif de commande de 

glissement est obtenu à partir d'une base de règles floues décrit dans la section suivante. La 

conception du contrôleur flou commence par étendre la surface de glissement 

s = 0 à la surface de glissement flou défini par l'expression linguistique:  

Où  𝑆𝑆 est la variable linguistique pour S et ZERO est l'un de ses sous-ensembles flous. 

Afin de synthétiser la loi de commande floue on a devisé l'univers de discours de S, en cinq 

ensembles flous suivants :   

{NB, NM, ZR, PM, PB}                                                     (3.4) 

où  NB, NM, ZR, PM et PB sont des étiquettes d'ensembles flous, qui sont négatifs grandes, 

moyennes négatif, nul, moyen positif et positif grand, respectivement. Pour les ensembles  

flous  de la sortie de commande ufuzzy, sont définies de façon similaire par : 

 {NB, NM, ZR, PM, PB}                                                    (3.5)  

Les fonctions d'appartenance de ces ensembles flous sont représentées sur la Figure (3.2) et 

la Figure (3.3). 
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    Fig 3.2. Partition floue de l'univers du discours de S 

Où  Φ est la couche limite autour de la surface de commutation. 

 

               
        Fig 3.3. Partition floue de l'univers du discours de ufuzzy 

 

     De ces deux ensembles de termes, nous pouvons construire les règles suivantes floues: 

 

 

                                                                                                         (3.6) 

 

 

 

     Une fois les fonctions d'appartenance et des règles floues sont déterminés, l'étape finale est 

la défuzzification, qui est la procédure pour déterminer la commande floue. Il existe  

beaucoup  stratégies de défuzzification comme le critère de maximum, la moyenne du 

maximum, le centre de gravité et la méthode de la moyenne des centres. 

Dans ce travail, on utilisera le centre de gravité qui permet d’exprimer analytiquement la 

sortie du système flou, de simplifier sa mise en œuvre et de réduire le temps de calcul. Dans 

ce cas, la sortie du système flou de type Takagi-Sugeno est donnée par [10],[46], [57] :   

-K           -K/2        0           K/2        K                 ufuzzy 

  NB        NM        ZR          PM       PB 

S 
      Φ=-1   -2/3    -1/3      0          1/3      2/3    Φ=1 

       NB      N M   ZR           PM        PB 

1: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑁𝑁 

2: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑁𝑁 

4: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁 
5: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑁𝑁𝑁𝑁 

3: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑍𝑍𝐴𝐴 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑍𝑍𝐴𝐴       
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𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓 =
∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗 ∏ 𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑠𝑠=1

𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

∑ ∏ 𝜇𝜇𝑠𝑠
𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑠𝑠=1
𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

                                            (3.7) 

où n  et m  sont respectivement le nombre d’entrées et celui de règles floues utilisées.  
 

 Ci  est la fonction de membre associé singleton de ufuzzy. 

 

Dans ce cas, la loi de commande correspondant de la F-MG en utilisant les règles sous forme 

de l'équation (3,7) devient : 

  𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓  = −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓  (| 𝑠𝑠 |) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛 (𝑠𝑠)                                  (3.8) 

Où            umin <Kfuzz <umax 

 

 3.4.  Généralité  sur la commande adaptative  

 3.4.1.  Introduction sur la commande adaptative 

La commande adaptative a débutée dans les années 50, comme solution pour contrôler les 

processus fonctionnant sous des conditions et environnement  variables dans le temps. Dans 

les années 60 plusieurs contributions de la théorie de la commande ont été introduites  dans le 

développement de la commande adaptative, comme par exemple l’approche d’état et les 

théories de stabilité… [51],[58]. En début des années 70 différentes méthodes d’estimation 

ont été introduites dans la commande adaptative. 

     L’étude de la stabilité de la commande adaptative  a commencé au début des années 80 en 

parallèle avec une évolution rapide en micro-électronique qui a permis d’implémenter des 

régulateurs adaptatifs sur des systèmes à  microprocesseurs. 

     Dans ce qui suit nous donnons les principes généraux de la commande adaptative [58].  

 

3.4.2.  Concept de la commande adaptative 

Dans plusieurs cas de théorie de commande, le système à contrôler possède  des 

paramètres incertains au début de l’opération de commande. Malgré que cette incertitude 

paramétrique disparaisse en temps réel par un certain mécanisme d’ajustement, elle peut 

causer une instabilité du  système de commande. Dans d’autres cas, un phénomène inverse se 

produit, ou on démarre avec des paramètres connus et certains, mais au cours de 

fonctionnement, ces paramètres perdent leurs valeurs et deviennent incertains. Donc sans une 

préconception continuelle  du régulateur, le régulateur initial s’avère inefficace. 
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     Généralement, l’objectif principal de la commande adaptative est de maintenir des 

performances désirées pour un système en présence d’incertitudes ou variations paramétriques 

du procédé. 

Un régulateur adaptatif diffère d’un régulateur  ordinaire dans le fait que les paramètres du 

premier sont variables et qu’un certain mécanisme d’ajustement de ces paramètres existe.  

  

3.4.3.  Principe de la commande adaptative  

 La commande adaptative est un ensemble de techniques permettant un ajustement 

automatique en temps réel des paramètres des régulateurs des boucles de commandes afin de 

réaliser ou de maintenir un niveau de performance désiré lorsque les paramètres du processus 

sont inconnus et /ou varient dans le temps. 

 

3.4.4.  Différentes techniques de commande adaptative  

Deux approches principales ont été établies pour palier à ces contraintes : 

a) la commande adaptative avec modèle de référence (model référence adaptive 

control MRAC). 

b) la commande auto-ajustable ( Self-tunning control : STC ). 

 

La différence entre ces deux modes réside dans le mode d’ajustement des paramètres du 

régulateur. 

Pour la commande adaptative avec modèle de référence, l’ajustement se fait en une seule 

étape (méthode directe) : il est possible d’ajuster directement en boucle fermée les paramètres 

du régulateur. 

Pour la commande auto–ajustable, l’ajustement se fait en deux étapes (méthodes 

indirectes) : la reconstitution du régulateur passe par l’identification en boucle fermée des 

paramètres inconnus du système) [58]. 
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La réalisation d'une commande adaptative ne présente de sens que pour un processus pour 

lequel on sait réaliser une commande conventionnelle à partir d'un régulateur de type donné. 

 

L'adaptation intervient au niveau de l'ajustement des paramètres de ce régulateur ou parfois 

directement au niveau du signal de commande de façon à satisfaire ou optimiser un indice de 

performance, préalablement défini, par l'intermédiaire d'un mécanisme d'adaptation. 

La synthèse d'un contrôleur adaptatif impose le plus souvent les phases suivantes : 

• Spécification des performances désirées (temps de réponse, déviation maximale 

admissible, minimisation d'énergie de commande …). 

• Définition de la structure de commande ou de type de régulateur qui sera utilisé en vue 

de réaliser les performances désirées. 

• Conception du mécanisme d’adaptation qui permettra d'ajuster de façon "optimale" les 

paramètres du régulateur utilisé. 

Les tâches qui incombent au mécanisme d'adaptation sont les suivantes : 

• ajustement automatique des régulateurs et optimisation de leurs paramètres en des 

divers points de fonctionnement du processus. 

• maintien des performances exigées en cas de variation des paramètres du processus. 

• détection des variations anormales des caractéristiques du processus. 

 

Performance 
désirée 

Régulateur 
ajustable 

Processus  

Mesure d’indice  
de performance 

 

Mécanisme 
d’adaptation 

Comparaison 
décision 

 

Consigne Sortie 

Perturbation
 

+ + - - 

Système        Ajustable 

Fig 3.4. Principe des systèmes de commande adaptative 
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3.4.5.  Système de commande adaptative  

Un système de commande adaptative mesure un certain indice de performance du système 

de commande, et à partir de l'écart entre l’indice de performance désiré et l'indice de 

performance mesuré, le mécanisme d'adaptation modifie les paramètres du système ajustable, 

on génère des signaux de commande auxiliaire, afin de maintenir l'indice de performance du 

système dans le voisinage des valeurs désirées. 

Notons que  les systèmes de commande adaptative, même s'il s'agit de la commande d'un 

système linéaire à paramètres inconnus, sont des systèmes non linéaires car les paramètres du 

régulateur dépendent des variables ou des procédés à travers les mécanismes d'adaptation. 

Ceci explique les  difficultés d'analyse et de synthèse de tels systèmes. 

 

3.4.6.  Commande adaptative directe et indirecte  

Deux approches principales existent pour la commande adaptative (des processus à 

paramètres inconnus ou variables dans le temps ) : 

♦ La commande adaptative directe dont laquelle les paramètres du régulateur sont ajustés 

directement et en temps réel à partir de comparaison entre performance réelle et 

performance désirée et comme un cas particulier on trouve la commande adaptative à 

modèle de référence (Model Reference Adaptative Control MRAC). 

♦ La commande adaptative indirecte, qui suppose une estimation des paramètres du 

processus par une  procédure d'identification comme le cas des régulateurs auto-ajustables 

(Self-tuning control STC) [56]. 

 

Mécanisme 
d’adaptation 

Processus Régulateur 

Modèle de 
référence 

y 

yr 

+ 

- 

- 

+ 
yc 

Fig 3.5. Commande adaptative avec modèle de référence explicite (directe) 
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3.4.7.  La différence entre MRAC et STC 

Le problème de la commande adaptative avec modèle de référence MRAC est de 

déterminer le mécanisme d'ajustement MA pour qu'un système stable et qui mène l'erreur à 

zéro soit obtenu [56]. 

La différence entre  le MRAC et le STC (système de commande auto-ajustable ou auto-

réglable) réside dans le mode d'ajustement des paramètres du régulateur. 

Pour le STC, l'ajustement se fait en deux étapes, utilisant des algorithmes explicites ou 

indirects. La reconstruction du régulateur passe par l'identification en boucle fermée des 

paramètres inconnus du système, puis par l'adaptation de ces paramètres. 

Pour le MRAC, l'ajustement se fait en une seule étape.  Il est possible d'ajuster les 

paramètres du régulateur directement en boucle fermée, utilisant des méthodes directes ou 

implicites. 

Pour analyser et concevoir un système à commande adaptative, on trouve essentiellement 

deux approches : 

1. approche du gradient. 

2. stabilité de Lyapunov 

 

3.4.8.  Approche du gradient 

Cette approche est basée sur l’hypothèse que les paramètres du procédé changent d’une 
manière très lente par rapport aux autres variables dan le système. L’approche du gradient ne 

Mécanisme 
d’adaptation 

 
Calcul de  

Paramètres 
 Prédicteur 

ajustable 

Processus Régulateur 
ajustable 

- 

+ 

- 

+ 

 

y yc 

u 

Fig 3.6. Commande adaptative auto-ajustable (indirecte) 

73 
 



Commandes Hybrides par Mode Glissant 

fournit pas nécessairement un système stable en boucle fermée. Le mécanisme d’ajustement 
des paramètres est appelé  la règle de MIT (développé pour la première fois en  1960 par les 
chercheurs de Massachusetts Institute of  Technology)  

3.4.9.  Stabilité selon Lyapunov 

Dans cette approche on trouve des lois d’ajustement de telle sorte que la convergence de 

l’erreur vers zéro soit garantie.  

Lyapunov a introduit sa méthode directe pour étudier la stabilité d’une solution à une 

équation différentielle non linéaire. La philosophie de base de cette méthode est l’extension 

d’une observation physique fondamentale : si l’énergie totale d’un système mécanique (ou 

électrique) est continuellement dissipée, alors le système convergera vers un état d’équilibre.  

Donc, on peut  conclure la stabilité d’un système donné par simple examen d’une certaine 

fonction scalaire. 

Soit l’équation différentielle 

 ( , )x f x t=     (0, ) 0f t =                                               (3.9) 

Où x  est le vecteur d’état de dimension n, l’origine est supposée être un point d’équilibre. 

 
 Théorème de stabilité de Lyapunov : 

Soit la fonction 𝑉𝑉: ℝ𝑛𝑛+1 →ℝ satisfaisant les conditions : 

 

1.    𝑉𝑉(0, 𝑒𝑒) = 0  ∀ 𝑒𝑒 ∈ ℝR  

2. V  est différentiable en x  et en t  

3. V  est définie positive, c'est-à-dire, ( , ) ( ) 0V x t g x≥ >  ou 𝑠𝑠 ∶ ℝ ⟶ ℝR est une fonction 

continue et croissante avec lim ( )
x

g x
→∞

→∞ . 

 

                                           

x1 

x2 

x=0 

 

 
 

x
 

Fig 3.7. Illustration de la méthode de Lyapunov 
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Une condition suffisante pour la stabilité asymptotique uniforme du système  est que la 

fonction : 

            ( , ) ( , ) VV x t f x t gradV
t

∂
= +

∂
 <0    pour  0x ≠                 (3.10) 

Ce qui veut dire que ( , )V x t  est définie négative.  

     La théorie de la stabilité selon Lyapunov peut être utilisée pour concevoir une loi de 

commande adaptative qui peut garantir la stabilité du système en boucle fermée. 

 

3.5.  Concept de la commande adaptative glissant  

La robustesse vis-à-vis aux variations paramétriques et les perturbations externes, sont les 

propriétés les plus importantes de la commande par mode glissant. Notre objectif dans cette 

partie, est de combiner la technique adaptative avec la commande par mode de glissement, 

dont le but de garder les avantages de la commande glissante d’une part, et décentralisée la 

commande globale par l’estimation des grandeurs d’interconnexion de chaque  sous système 

d’autre part. Le système étudie dans cette thèse, est un réseau électrique multi-machine à trois 

machines synchrone connectées à un nœud infini, chaque machine synchrone est supposée 

comme un sous système lié aux autres sous systèmes par les lignes de transmissions, les 

signaux venant des autres sous systèmes sont des termes d’interconnexions supposés comme 

perturbations externes au sous-système [51],[53],[58].  

La décentralisation de la commande  se fait dans cette partie par la méthode suivante :     

• Pour simplifier notre application, les termes d’interconnexions sont approximés par  

des polynômes de deuxièmes ordre à paramètres inconnus, ces seront estimés par la 

technique adaptative basée sur la théorie du Lyapunov.    

 

 3.5.1.  Position de problème  

Soit un système non linéaire incertain de la forme canonique donné par [51],[53],[58] : 

 

�
�̇�𝑥𝑠𝑠1 = 𝑥𝑥𝑠𝑠2
�̇�𝑥𝑠𝑠2 = 𝑥𝑥𝑠𝑠3

�̇�𝑥𝑠𝑠3 = 𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝑠𝑠
�                                         (3.11) 

Où  
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  𝑑𝑑𝑠𝑠 ≈ 𝜃𝜃𝑠𝑠1𝑥𝑥𝑠𝑠3 + 𝜃𝜃𝑠𝑠1𝑥𝑥𝑠𝑠32: le terme d’interconnexion incertain avec des paramètres inconnus 

estimés par une loi d’adaptation. 

i=1,…,3 : le nombre de sous système  

 𝑥𝑥 =  [𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥1]𝐸𝐸 ∈ 𝜒𝜒 ∈  ℝ𝑛𝑛  représente l’état du système. La commande 𝑝𝑝 ∈ 𝑈𝑈 ∈ ℝ est une 

fonction discontinue et bornée dépendante de l’état et du temps.  

 

Pour une surface Si, la loi de commande par mode glissant du système (3.11) est donnée 

comme suit : 

𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑘𝑘𝑠𝑠 . 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑆𝑆𝑠𝑠)                                     (3.12) 
Où   

     ki : valeur positive et  𝑣𝑣𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖 (𝑥𝑥𝑠𝑠 , 𝑒𝑒) : la commande équivalente en fonction des états du 

système dans le cas où les paramètres sont parfaitement connus. 

3.5.2.  Commande adaptative indirecte glissant 

La fonction standard de Lyapunov utilisée pour l’analyse de stabilité du système (3.11) 

avec  terme d’interconnexion di inconnus est donnée par l’équation suivante : [51],[58] 

T
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iiiiiiii

s

ssV

)]ˆ()ˆ[()]ˆ()ˆ[(
2
1

2
1

]~~[]~~[
2
1

2
1)~,(

2211

1

2211

2

21

1

21

2

θθθθθθθθ

θθθθθ

−⋅−Γ−⋅−+=
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                 (3.13) 

Où  

           iii θθθ ˆ~
−= , i1̂θ et  i2̂θ sont des estimations de i1θ  et i2θ . 

 [ ]21, diag  ΓΓ=Γ  est la matrice de gain  d’adaptation. 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est: 
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                 (3.14) 

 

Pour que la dérivée de la fonction soit négative, il faut choisir les lois d’adaptations  
i1̂θ et 

i2̂θ    

comme suit: 
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                   3
2

3223311 ...ˆ...ˆ iiiiiiii xskandxsk Γ=Γ=
••

θθ                             (3.15)  

Les détails inhérents à cette technique seront donnés dans le chapitre suivant. 

3.6.  Conclusion  

Dans ce chapitre, deux commandes hybrides en mode glissant ont été présentées. La 

première partie concerne la commande hybride floue-glissant. Cette technique a pour but de 

remédier le problème majeur de la commande par mode glissant, à savoir  le phénomène de 

‘Chattering’ due à la fonction discontinue sign. Cette dernière est remplacée par un 

superviseur flou quasi-continu dans un premier lieu. 

Par la suite, nous avons donné brièvement les notions de bases de la commande hybride 

adaptative indirecte avec mode de glissement dont l’objectif est d’estimer les différents 

paramètres des termes d’interconnexions afin de décentraliser la commande du système 

global. 

Pour valider les approches proposées, nous envisageons  dans le chapitre suivant d’utiliser 

un système non linéaire interconnecté complexe. C’est un réseau électrique mutli-machines.    
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Chapitre 4 

Application de la Commande Par 
Mode De Glissement aux Réseaux 

Electriques 
4.1.  Introduction 

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les différentes méthodes de la 

commande par mode de glissement telles que : les modes glissants standards, les modes 

glissants d’ordre supérieur et les modes glissants hybrides. Celles-ci seront appliquées  par la 

suite dans ce chapitre en détails aux réseaux électriques mono-machine dans un premier 

temps, puis aux multi-machines non linéaires afin de valider les résultats théoriques trouvées 

précédemment.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous l’avons consacré au développement de  

différentes commandes centralisées de type, mode glissant d’ordre un, mode glissant d’ordre 

supérieur et la commande hybride floue-glissant avec application au réseau électrique mono-

machine à modèle non linéaire. Des résultats de simulation en boucle fermé seront présentés 

ainsi qu’une étude comparative, pour valider les approches proposées. 

En second partie, nous allons synthétiser en premier lieu, une linéarisation par bouclage 

non linéaire  du réseau électrique multi-machines non linéaire interconnecté  présenté dans le 

chapitre 1 dont l’objectif est de découpler et linéariser le système globale étudié. La 

linéarisation exacte du système par bouclage est assurée par un choix adéquat des sorties 

selon l’objectif de la commande.  

Le but principal de ce travail, est de commander l’angle interne de la machine, ainsi que de 

stabiliser la tension terminale autour de sa valeur nominale (1pu) pour chaque sous-système 

(générateur synchrone).  Le choix de cette sortie est d’une grande importance, car elle est 

considérée comme étant la surface de glissement de notre système.  

Des résultats de simulation seront donnés pour montrer les différents comportements 

dynamiques du système et de valider ainsi les lois préalablement élaborées. Pour cela, nous 

examinerons les performances en termes de régulation ainsi que la robustesse de la commande 

vis-à-vis du court-circuit triphasé et du changement de la puissance mécanique.  
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4.2.  But de la régulation des réseaux électriques  

Le but principal de la régulation automatique des réseaux électriques est bien sûr de 

maintenir sa stabilité lors de l’apparition des défauts susceptibles de survenir dans les réseaux 

électriques. Ces défauts sont classés suivant leur nature en deux catégories [1]. 

 

Perturbations lentes : de faible amplitude, comme par exemple, une faible surcharge ou une 

surexcitation. Ces perturbations sont peu contraignantes. 

Perturbations rapides : de grande amplitude, et sont souvent localisées. Comme par 

exemple, l’ouverture d’une ligne ou un court-circuit polyphasé. Ces perturbations sont plutôt 

très contraignantes.  

Notre intérêt est porté sur la stabilité vis-à-vis des perturbations de forte amplitude. Par 

conséquent, les objectifs de notre commande consistent d’abord à garder constante, le 

synchronisme du réseau, c’est à dire de telle sorte à faire maintenir la vitesse du rotor de la 

machine synchrone très proche de la vitesse de synchronisme ω0. L’objectif secondaire est de 

rendre la tension terminale de la machine synchrone invariante lors de l’apparition d’un 

défaut. 

       Cela est équivalent à :  

0=∆ iw ctsi =δ pu1Vtt ≈  

4.3. Commandes d’un réseau électrique mono-machine connecté à un nœud 
infini  
4.3.1.  Conception de la commande par mode glissant standard 

Soit le système constitué par un réseau électrique mono-machine connecté au nœud infini 

dont les équations d’état sont données dans le premier chapitre : 

 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧
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em
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Tdt
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�                                            (4.1) 

 

Où   ]  = Τ
111

'.

i   [ x iqii Eωδ est le vecteur d’état du sous-système. 
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4.3.1.1. Calcul de la commande  

La première étape dans la conception de la commande par mode de glissement  est le choix 

de la surface de commutation  S(x)=0, ceci implique le choix du vecteur de gain K de la 

contre réaction d’état. Il existe plusieurs méthodes de calcul du gain de contre réaction, parmi 

elles la plus utilisée est la méthode du placement des pôles. Cette dernière est basée sur le fait 

que l’équation caractéristique en boucle fermée présente des racines choisis préalablement de 

manière à avoir une partie réelle négative. 

a- La surface :  

La surface choisie ici est de la forme de Slotine [32], donnée par l’équation suivante : 

𝒔𝒔 = 𝒌𝒌𝟏𝟏𝒆𝒆 + 𝒌𝒌𝟐𝟐�̇�𝒆 + �̈�𝒆                                               (4.2) 

Où   𝒆𝒆 = 𝜹𝜹 − 𝜹𝜹𝒅𝒅 est l’erreur entre l’angle interne δ et la référence.  

Notre objectif ici, est de commander l’angle interne δ. 

 

4.3.1.2. Loi de commande par mode glissant  

Après avoir utilisé la condition de η−attractivité donnée par l’équation (2.5), on trouve la 
commande suivante : 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓 = (2𝑘𝑘1𝐻𝐻𝑇𝑇𝑓𝑓0𝑤𝑤)/(𝑤𝑤0𝐼𝐼𝑞𝑞) + (𝑘𝑘2𝑇𝑇𝑓𝑓0�𝑃𝑃𝑡𝑡−𝐸𝐸𝑞𝑞′ 𝐼𝐼𝑞𝑞�
𝐼𝐼𝑞𝑞

− 𝑇𝑇𝑓𝑓0𝐸𝐸𝑞𝑞′ �̇�𝐼𝑞𝑞
𝐼𝐼𝑞𝑞

+ (𝐸𝐸𝑞𝑞′ + (𝑥𝑥𝑓𝑓 − 𝑥𝑥𝑓𝑓′ )𝐼𝐼𝑓𝑓) +

  �(𝜂𝜂𝑇𝑇𝑓𝑓0 2𝐻𝐻)
𝑤𝑤0𝐼𝐼𝑞𝑞

� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠)                               (4.3) 

 

4.3.2 Résultats de simulation 

Dans cette partie nous appliquons la commande par mode glissant standard sur un réseau 

électrique mono-machine dont l’objectif, premièrement de commander l’angle interne de la 

machine synchrone, puis de stabiliser la tension terminale. 

Pour évaluer les performances de la commande par mode glissant, deux tests de 

robustesses ont été faits, la robustesse de la commande vis-à-vis des courts circuits et aux 

variations paramétriques interne (changement brusque de la puissance mécanique). 

 

La figure (4.1) montre les résultats de simulations du test de régulation de l’angle interne 

avec un court-circuit.  
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Fig 4.1. Réponse dynamiques du SMIB avec δd=680et un court-circuit à t=0.1(s) 

 

La figure (4.2) représente les résultats de simulations du réseau mono-machine avec deux 
tests de robustesses vis-à-vis du court-circuit à t=0.1(s) et vis-à-vis du changement de point de 
fonctionnement (Changement de la puissance mécanique) à t=5 (s).   
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Fig 4.2. Réponse dynamiques du SMIB avec ΔPm=20% à t=5(s) 

Les figures (4.1) et (4.2) montrent les résultats du test de régulation et la robustesse vis-à-

vis des différentes perturbations telles que, le court-circuit et le changement de la puissance 

mécanique. 

Les résultats montrent bien la régulation de la sortie commandée et la forte atténuation des 

oscillations due à la perturbation appliquée. 

Le phénomène de ‘Chattering’ est très remarquable sur la figure (4.1) du fait de la 

présence de la fonction discontinue (signe). Mais cette dernière, peut être atténuée ou à la 

limite éliminée, par l’introduction d’un bloc de logique floue,  ce qui fera l’objet de la partie 

suivante. 
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4.3.3 Commande floue-glissant au réseau électrique SMIB  

La commande MG a été utilisée ici principalement  en raison de sa robustesse vis-à-vis des 

incertitudes structurelles et des perturbations externes. Cependant, la présence de la fonction 

signe dans la loi de commande provoque un phénomène de broutement ‘Chattering’ qui peut 

exciter les dynamiques hautes fréquences non modélisées, et provoquant ainsi un  

endommagement du système. Pour remédier à cet inconvénient, nous avons proposé un 

superviseur basé sur la logique flou qui saura  remplacer ladite fonction dont l’idée est 

inspirée de [10].  Les détails de cette méthode sera présenté par la suite (Commande Floue 

glissant au réseau Multi-machines). 

4.3.4 Résultats de simulation :   La figure (4.3) ci-dessous donne les résultats de 

simulations du réseau SMIB commandé par la commande flou-glissant dont l’objectif 

est d’éliminer l’inconvénient majeur de CMG qu’est le phénomène de ‘Chattering’. La 

robustesse de cette commande est testée pour un court-circuit triphasé.    

 

Fig 4.3.  Réponse dynamiques du réseau SMIB par la commande floue-glissant 
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Concernant cette technique de commande, on constate bien que l’effet du court-circuit a 

été complètement rejeté et que les signaux d’excitations sont devenus lisses. Autrement dit,  

ceci  nous permet de confirmer que le phénomène de ‘Chattering’a été parfaitement éliminé 

par l’introduction de la technique de la logique floue, toute en gardant la robustesse de la 

commande par mode glissant. 

4.4.  Commande  par mode glissant centralisée d’un réseau multi-machines 

4.4.1.  Conception de la commande par mode glissant 

Le réseau électrique étudié est composé de trois générateurs. Chaque générateur représente 

un sous-système du système global. Ce réseau peut être représenté par les équations d’états 

suivantes [51],[58-62]:   

( )( )















−+−=

−−−=

−=

di
'
didi

'
qifdi

doi

'
qi

0i
i

eimi
0i

0i
i

IxxEE
T

1
dt

dE

)(
H2

D
)PP(

H2dt
d
dt

d

ωω
ωω

ωω
δ

                    (4.4) 

Où   ]  = Τ
111

'.

i   [ x iqii Eωδ est le vecteur d’état du sous-système i.  

i=1, 2, 3 (sous-systèmes) 

Dans notre étude, nous avons effectué la synthèse de la commande sur un seul sous-

système interconnecté, puis nous l’avons généralise aux autres sous-systèmes. 

Cette section est décomposée de deux sous parties. La première consiste à considérer le 

système global comme étant non linéaire, par contre la deuxième est consacrée à l’application 

de la technique de la linéarisation par bouclage non linéaire dont le but est de linéariser et 

découpler le système global.  Comme conséquence, le calcul des gains de contre réactions des 

surfaces de glissements se fera par la méthode de placement des pôles, car ceci nous facilite 

considérablement la synthèse de la commande par mode glissant.       

 

4.4.2. Surface de glissement 

Cette partie est réservée à application de la commande par mode glissant sur le système 

non linéaire sans l’application de la technique de linéarisation par bouclage non linéaire. 
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La première étape dans la conception de la commande est le choix de la surface de 

commutation  (x)Si , où la sortie du système pour chaque machine commandée est l’angle 

interne δi. 

La surface de commutation choisi pour chaque sous système est sous la forme de Slotine 

donnée par l’équation suivante : 

𝒔𝒔𝒊𝒊(𝒙𝒙) = 𝒌𝒌𝒊𝒊𝟏𝟏𝒆𝒆𝒊𝒊 + 𝒌𝒌𝒊𝒊𝟐𝟐𝒆𝒆𝒊𝒊̇ + 𝒆𝒆𝒊𝒊̈                                        (4.5) 
 

Où    𝒆𝒆𝒊𝒊 = 𝜹𝜹(𝒊𝒊) − 𝜹𝜹𝒅𝒅𝒊𝒊  
 
δid : la sortie désirée. 

ki : le vecteur de gain de contre réaction de la surface. 

 

4.4.3.  Loi de la commande par mode glissant 

Par l’application de la condition suffisante  𝜂𝜂-attractivité  de l’existence du mode glissant 

𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠 ≤  −𝑠𝑠𝑠𝑠 |𝑠𝑠𝑠𝑠 |, on trouve la loi de la commande ci-dessous :   

 

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑠𝑠) = �2𝑘𝑘𝑠𝑠1𝐻𝐻𝑠𝑠𝑇𝑇𝑓𝑓0𝑠𝑠𝑤𝑤(𝑠𝑠)�/(𝑤𝑤0𝐼𝐼𝑞𝑞(𝑠𝑠) + (
𝑘𝑘𝑠𝑠2𝑇𝑇𝑓𝑓0𝑠𝑠 �𝑃𝑃𝑡𝑡(𝑠𝑠)−𝐸𝐸𝑞𝑞′ (𝑠𝑠)𝐼𝐼𝑞𝑞(𝑠𝑠)�

𝐼𝐼𝑞𝑞(𝑠𝑠)
− 𝑇𝑇𝑓𝑓0𝑠𝑠𝐸𝐸𝑞𝑞′ (𝑠𝑠)�̇�𝐼𝑞𝑞(𝑠𝑠)

𝐼𝐼𝑞𝑞 (𝑠𝑠)
+ (𝐸𝐸𝑞𝑞′ (𝑠𝑠) +

(𝑥𝑥𝑓𝑓𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑓𝑓𝑠𝑠′ )𝐼𝐼𝑓𝑓(𝑠𝑠) + �(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑓𝑓0𝑠𝑠2𝐻𝐻𝑠𝑠)
𝑤𝑤0𝐼𝐼𝑞𝑞(𝑠𝑠)

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝒔𝒔𝒊𝒊)                          (4.6) 

 
Où  
          gi : un vecteur constant positive. 
 

Le choix des valeurs des gains des contres réactions des surfaces de glissement dans ce cas 

est arbitraire. 

 

4.4.4.  Résultats de simulation 

La figure (4.4) ci-dessous montre les résultats de simulation de l’application de la 

commande par mode glissant sur un réseau électrique multi-machines avec le test de poursuite 

et de robustesse vis-à-vis du court-circuit triphasé. Les sorties désirées ont été choisis autours 

du point de fonctionnement de chaque générateur. Notre objectif est de contrôler les angles 

internes et de stabiliser les tensions terminales près de 1(pu). 
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Fig 4.4.  Réponse dynamiques du réseau multi-machines par mode glissant 

La stabilité en termes de régulation et d’amortissement des oscillations des angles internes 

et en termes de différence des vitesses de rotation des trois générateurs après l’apparition de 

court-circuit sont donc annulées parfaitement et le synchronisme est rétabli à t=2.5(s) 
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4.5.  Commande par mode glissant décentralisée d’un réseau électrique 

multi-machines 

4.5.1.  Conception de la commande décentralisée 

L’objectif de cette partie de la thèse est l’étude et la présentation des différentes méthodes 

de  synthèse des commandes décentralisées par mode glissant appliquées au réseau électrique 

multi-machines. La notion de commande décentralisée signifie ici que les grandeurs 

nécessaires pour élaborer la commande sont disponible localement, c’est-à-dire que chaque 

sous-système prend uniquement les mesures localement disponibles sans avoir recours aux 

données provenant des autres  sous-systèmes [51]. Pour concrétiser cet objectif, il va falloir 

procéder au découplage du système en termes d’entrée-sortie, c’est la raison pour laquelle  la 

technique de linéarisation par bouclage non linéaire a été appliquée sur le système global 

constitué par les trois générateurs synchrone interconnectés par des lignes de transmission. 

Ainsi, deux méthodes ont été appliquées pour aboutir à l’objectif de décentralisation. La 

première consiste à utiliser la technique de linéarisation par bouclage non linéaire en 

considérant les termes d’interconnexions comme des perturbations pour chaque sous système. 

La deuxième approche utilisée est l’application d’une commande hybride adaptative glissant 

permettant d’estimer les signaux d’interconnexion non disponibles localement [58-61]. 

 

4.5.2.  Linéarisation par bouclage non linéaire 

Nous allons procéder dans cette partie à  synthétisé d’un bouclage non linéaire pour notre 

système constitué par un réseau électrique multi-machines. Pour cela, la linéarisation exacte 

du système par cette technique doit être assurée par un choix adéquat des sorties selon 

l’objectif de la commande. 

Dans ce travail, notre objectif n’est pas restreint à la commande de l’angle interne de la 

machine uniquement, mais également sur la stabilisation de la tension terminale autour de la 

valeur nominale (1 pu),  ainsi le choix de ces sorties à une grande importance. 

Après avoir calculé le degré relatif du système, le modèle est mis sous la forme normale à 

base de laquelle nous déterminerons  la commande linéarisante dans un contexte centralisé 

[58-61]. 
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4.5.2.1.  Degré relatif  

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre précédent, le degré relatif d’un système 

correspond au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître l’entrée. 

Nous choisissons d’après l’objectif du réglage comme sortie l’angle interne de la machine

i11i1i  x (x)h δ== , et  nous calculons leurs dérivées  successives jusqu'à ce qu’on fasse 

apparaître l’entrée [52][60]. 

La sortie commandée est: 1i1i x  (x)h =  

Les dérivés de la sortie )3(
1

..

1

.

1 , iii et δδδ sont déterminés par les équations suivantes: 
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Le degré relatif correspondant à ce sous-système est (r=n=3), c’est-à-dire que le système est 

complètement linéarisable.   

 

4.5.2.2.  Détermination de la forme normale  

Comme le degré relatif de chaque sous-système est (r=n=3), le système est complètement 

linéarisable au moyen d’une transformation de coordonnées et d’un bouclage non linéaire.  

La forme normale d’un système donné par les équations différentielles (4.4) est calculée à 

l’aide de la transformation non linéaire suivante [51,53],[58-61]: 

 

(4.7) 
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La transformation inverse des coordonnées s’écrit : 
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                                     (4.9) 

A partir de (4.7) nous obtenons la forme normale du système (4.4). 
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                                     (4.10) 

4.5.2.3  Détermination de la loi de commande découplante et linéarisante 

La commande qui linéarise le système s’écrit [51],[58-61]: 

( )[ ]i1i
3
f

i1
2
fg

ifd vwi(x)hL
xhLL

1E +−−−=                 (4.11) 

   Où  

fdiiii Ev βρ +=                                                                 (4.12) 

avec  
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qididiqi
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IIx
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2

2
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−
=

∆+=
                                    (4.13) 
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( ) '
i0di

qi0
1i

2
fg TH2

I
xhLL

ω−
=                                             (4.16) 

( ) 







⋅+∆+=

•

qiiqididii
idi

if IxIIxx
TH

xhL 33'
0

0
1

3 1
2

)( ω
                               (4.17) 

Où wi : termes d’interconnexions. 

 

4.5.3.   Structure de la commande décentralisée 

La structure de commande proposée considère le système comme un ensemble de sous-

systèmes dont chacun caractérise un générateur synchrone interconnectés interagissant avec 

les autres sous-systèmes à travers d’un terme d’interconnexions wi . Chaque sous-système est 

commandé par une unité de commande qui n’a accès qu’aux informations locales. L’objectif 

visé par la commande est de garantir la régulation de l’angle interne autour d’un point de 

référence [51-53], [58-61]. 

Plusieurs méthodes ont été utilisées  dans la littérature pour décentraliser la commande des 

réseaux électriques multi-machines. Les travaux de  A.Feliachi et al [51],[53]présentent deux 

techniques de décentralisations, la première considère le maximum de ces termes comme des 

perturbations, par contre la deuxième propose comme application la commande adaptative par 

backsteeping dont le but d’estimer les courants provenant des autres sous-systèmes.  

Dans notre cas, le régulateur décentralisé est obtenu en considérant les termes 

d'interconnexions comme perturbations. Les variables qiI  et  E '
q  sont obtenues par des 

mesures locales. Par contre pour les variables provenant des autres sous-systèmes, ils sont 

obtenus par la méthode d'approximation numérique d'Euler.  

 

4.5.3.1. Conception de la commande  

Reprenons le modèle linéarisé (4.10) 

ipiiiiii wBV.BZ.AZ ++=
•

                                                          (4.18) 

                                                                     i1ii1 ZCY =  
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Où   3 1,2,i =  et T
i3i2i1i ]ZZZ[Z = le nouveau vecteur d’état.  

Les vecteurs  C ,B ,B ipii et la matrice iA sont données par: 

 
 

 
 

 
 
 

Où vi : La nouvelle variable de commande.   

 
4.5.3.2.  Surface de glissement 

La première étape pour la conception de la commande par mode glissant est le choix de la 

surface de commutation [61].  

Ainsi en utilisant le principe de Slotine, il s’en est découlé la surface de glissement 

suivante :   

 

[ ] 0)( 321 =















⋅=

i

i

i

iiii

e
e
e

KKKzS


                                               (4.19) 

Avec  
                 𝒆𝒆𝒊𝒊 = 𝒁𝒁𝟏𝟏𝒊𝒊 − 𝒁𝒁𝒅𝒅𝒊𝒊 
 
Le choix des gains de contre réaction de la surface est fait par la méthode du placement de 

pôles qui est une méthode efficace et simple pour la synthèse de commande des systèmes 

linéaires.  

 
4.6.3.3.  Calcul de la commande 

L’objectif est d’abord de calculer les gains de contre réaction de la surface en utilisant la 

méthode de la commande équivalente, puis on procédera au calcul de la commande globale 

par mode glissant. 

 
a- Commande équivalente 

La commande équivalente est calculée par l’utilisation de la condition d’invariance 0=
•

iS . 

00 =⇔=
••

iii ZKS                                              (4.20) 
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3i2ieqi (k2/k3).Z--(k1/k3).ZV =⇒                                  (4.21) 
En remplaçant   Veqi dans l’équation  (4.10) on trouve : 

[ ][ ] [ ][ ] ipi
1

iiiiii
1

iiiieqi
.

wBKBKBIZAKBKBAZ −− −+−=                 (4.22) 

[ ][ ]ii
1

iiiieqi AKBKBAA −−=                                          (4.23) 

eqiA ; est la matrice dynamique en boucle fermée du système linéarisé. 

       















−−
=

i3i2i3i1

eq

K/KK/K0
100

010
A  

 
D’où le polynôme caractéristique donné par l’équation suivante : 

[ )( ]i3i1ii3i2
2
iii K/KK/K)(P ++= λλλλ                            (4.24) 

Pour que le système soit stable nous choisissons les pôles  −−  + ιιιι ρρρρ jetj- qui nous 

permettent d’avoir les gains suivants de la contre réaction: 

 

iii

iii

i

KK

KK
cstK

3
2

2

31

3

2

2

ρ

ρ

=

=
=

 

[ ]cstKKK iiiii 33
2 .2.2 ρρ=                        (4.25) 

b- Commande globale 

L’étape suivante est de présenter l’expression de la commande par mode glissant appliquée 

sur le système linéarisé. Pour que cette commande puisse être appliquée au système réel, on 

doit la remplacer dans la commande linéarisante (4.11). 

 
La commande dans l’espace Z est donnée par : 

)()( iieqii ssigngVZv −=                              (4.26) 

Où  gi : les gains positifs de la commande par MG. 

La commande réelle appliquée au système original est la suivante : 

 

( ) [ ])()(1
1

3

1
2 iieqiif

ifg
ifd ssigngVwixhL

xhLL
E −+−−−=   (4.27) 
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4.5.4.  Résultats de simulation  

Par un choix adéquat des gains de contre réaction, des essais de robustesses ont été 

effectués pour montrer les performances et l’efficacité de la commande appliquée au réseau 

électrique multi-machines non linéaire. La figure (4.5) ci-dessous donne les résultats des tests 

de régulation et de robustesse vis-à-vis d’un court-circuit triphasé à t=0.1 (s).   

 

                               
Fig 4.5. Réponse dynamiques du réseau multi-machines par mode glissant décentralisé 
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De même que pour la commande centralisée précédente, deux tests de robustesses sont 

présentés dans cette section. La robustesse vis-à-vis du changement de point de 

fonctionnement et la robustesse vis-à-vis du court-circuit triphasé. 

A partir de ces résultats, on peut remarquer que la commande décentralisée par mode 

glissant permet une très bonne atténuation des oscillations au moment de l’application du 

court-circuit triphasé, ce qui confirme la robustesse de la commande par rapport à ce type de 

perturbation, ainsi que la régulation des variables de sortie (angles internes et tensions 

terminales).   

Comme on s’y pouvait attendre, le phénomène de ‘Chattering’ est clairement observé dans 

les signaux d’excitations Efdi. Ceci est dû à la présence de la fonction discontinue signe dans 

la loi de commande globale. Pour y remédier à ce problème, nous allons appliquer par la suite 

une commande hybride floue-glissant. 

 

4.6.  Commande floue-glissant (FG) appliquée au réseau électrique multi-

machines 

4.6.1.  Conception de la commande floue-glissant 

Dans cette partie, nous proposons un nouveau schéma de commande robuste ‘hybride’ que 

nous appliquerons au réseau électrique en question. Il s’agit d’utiliser un superviseur flou 

permettant la commutation graduelle entre deux lois de commande : la première par mode 

glissant qui agit essentiellement durant le régime transitoire, et la seconde par logique floue 

activant durant le régime permanent. 

Le recours à ce schéma de commande hybride permet non seulement de préserver la 

robustesse garantie par les  modes glissants, mais aussi la réduction ou l’annulation du 

phénomène de ‘Chattering’.    

L'un des points cruciaux dans la conception de la commande FG, est le choix du nombre de 

sous-ensembles flous de l'entrée et la sortie du régulateur, ainsi que la forme des fonctions 

d'appartenance correspondantes.  Ici, les variables d'entrée sont les surfaces de commutation 

Si et les sorties sont définies avec uifuzzy avec cinq variables linguistiques. 

Dans la structure proposée, le terme de correction (la partie switching) Vc dans le dispositif 

de commande de glissement est obtenu à partir d'une base de règles floues décrite dans la 

section suivante. La conception du système flou commence par étendre la surface de 

glissement 

S = 0 à la surface de glissement floue défini par l'expression linguistique :  
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On considère 𝑆𝑆 la variable linguistique associée à S. 

Afin de synthétiser la commande floue nous avons devisé l'univers de discours de S, en cinq 

ensembles flous suivants:  

{NG, NM, ZR, PM, PG}                                                   (4.28) 

 

Où  NG, NM, ZR, PM et PG sont des étiquettes d'ensembles flous, qui sont négatifs grandes, 

moyennes négatif, nul, positif moyen et grand positif, respectivement.  Pour les ensembles  

flous  de la sortie de commande ufuzzy, ils sont définies de façon similaire par : 

 

{NG, NM, ZR, PM, PG}                                              (4.29) 

 

Les fonctions d'appartenance de ces ensembles flous sont représentées sur les figures (4.6) et 

(4.7). 

Où  Φ est la couche limite autour de la surface de commutation. 

 
Fig 4.6. Partition floue de l'univers du discours de S 

 

 

 
Fig 4.7. Partition floue de l'univers du discours de ufuzzy 

 -K           -K/2        0           K/2        K                 ufuzzy 

  NG        NM        ZR          PM       PG 

S     Φ=-1    -2/3    -1/3        0           1/3          2/3     Φ=1 

 NG        N M      ZR           PM            PG 
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De ces deux ensembles de termes, nous pouvons construire les règles suivantes floues [10]: 

                                             1: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑁𝑁                                             

                                                    2: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑁𝑁  

                                                    3: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑍𝑍𝑍𝑍                                    (4.30) 

                                                    4: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑁𝑁 

                                               5: 𝑆𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑆 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑁𝑁 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑁𝑁 

 

     Une fois les fonctions d'appartenance et les règles floues déterminés, l'étape finale est la 

défuzzification, qui est la procédure pour générer la commande floue. Il existe  plusieurs  

stratégies de défuzzification telles que, le critère de maximum, la moyenne du maximum, le 

centre de gravité et la méthode de la moyenne des centres. 

Dans ce travail, on utilisera la méthode du centre de gravité qui permet d’exprimer 

analytiquement la sortie du système flou, simplifier sa mise en œuvre et de réduire le temps de 

calcul. Dans ce cas, la sortie du système flou de type Takagi-Sugeno est donnée par :   

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
∑ 𝑐𝑐𝑗𝑗 ∏ 𝜇𝜇𝑠𝑠

𝑗𝑗𝑠𝑠
𝑠𝑠=1

𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

∑ ∏ 𝜇𝜇𝑠𝑠
𝑗𝑗𝑠𝑠

𝑠𝑠=1
𝑚𝑚
𝑗𝑗=1

                                           (4.31) 

 

Où  n  et m  sont respectivement le nombre d’entrées et celui de règles floues utilisées.  
 

Ci : est la fonction de membre associé singleton de ufuzzy. 

Dans ce cas, la loi de commande correspondante de la FSMC devient : 

 

  𝑢𝑢𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  = −𝐾𝐾𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  (| 𝑠𝑠 |)                                  (4.32) 

Où                umin<Kfuzzy<umax 

 

Finalement, la loi de commande floue glissant est donnée par : 

 

𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑓𝑓)  = 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑞𝑞𝑠𝑠 − 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠  (| 𝑠𝑠𝑠𝑠  |)                          (4.33) 
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4.6. 2.  Résultats de simulation 

Afin de justifier et de montrer l’intérêt de la commande proposée floue-glissant. Le 

système est soumis aux mêmes tests de robustesses présentés dans la partie commande 

précédente. 

La figure (4.8) ci-dessous, donne les résultats de simulation de la dynamique du système 

commandé par la commande hybride floue glissant.  

 

 
Fig 4.8. Réponse dynamiques du réseau par floue-glissant décentralisé 
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En termes de régulation, nous remarquons que les angles internes des générateurs figure 

(4.8.a) suivent correctement leurs références. Les commandes d’excitations, appliquées aux 

générateurs, sont illustrées dans la figure (4.8.d). On constate que le phénomène de 

‘Chattering’ est pratiquement inexistant dans les signaux de commande. Les commandes sont 

physiquement acceptables. 

 

4.7.  Commande décentralisée adaptative glissant 

4.7.1.  Conception de la commande 

Dans cette partie, nous représentons une commande adaptative indirecte glissant 

décentralisée avec une surface de glissement non linéaire pour les réseaux électriques multi-

machines à modèle non linéaires. La combinaison de l'approche adaptative indirecte et le 

mode glissant est utilisé dont l’objectif de décentraliser les unités de commande et d'exploiter 

les avantages de la commande par mode de glissement. La technique de linéarisation par 

bouclage non linéaire est utilisée dans un premier temps afin de linéariser le système étudié 

présenté en détail dans la section 4.6.  Chaque générateur est modélisé comme un sous-

système indépendant. Les effets de l'ensemble du système sur un sous-système, représente une 

dynamique incertaine supposée comme perturbation. Cette perturbation se traduit par une 

fonction polynomiale de dérivation de la tension transitoire dont les paramètres sont estimés 

par une technique adaptative. Cette commande hybride est conçue pour contrôler la position 

de l'angle interne de chaque machine synchrone. Cette méthode est illustrée avec un réseau de 

trois générateurs [51-58].  

 

4.7.2.  Commande adaptative indirecte 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour décentraliser la commande des réseaux électriques, 

le travail de et L.Fan et al [52] prend en compte les valeurs maximales des termes de 

couplages comme perturbation. Par ailleurs,  A.Feliachi et A.Karimi [53] ont appliqué une 

commande backstepping adaptative pour approximer ces termes de couplages.  

Les termes de couplages di (di=wi) donnés par l’équation (4.4), comprennent des 

informations locales et des informations venant d’autres sous-systèmes. Ces derniers sont 

exprimés comme des fonctions polynomiales incertaines dont les paramètres qui seront 

estimés par la commande adaptative. 
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Ce terme est exprimé par : 
2'

2
'

1 .. qiiqiii EEd θθ +≈                                                     (4.34) 

Où i1θ et i2θ sont les valeurs incertaines qui ne sont pas connues a priori et qui doivent être 

estimés au moyen d’une loi d'adaptation. 

En remplaçant l’équation (4.34) dans le système linéarisé (4.10), les équations établies 

pour un générateur i, sont donnés comme suite : 

 

 

(4.35) 

 

4.7.2.1.  Fonction de Lyapunov 

En gardant les mêmes étapes présentées dans la section précédente pour la conception de la 

commande par mode glissant, cette partie est consacrée à la conception de la commande 

adaptative glissant décentralisée, basée sur l’analyse et la stabilité  par la théorie de Lyapunov 

donnée par la forme suivante [51],[58]: 

 

 

 

(4.36)                                    

  

     

Où iii θθθ ˆ~
−= , iθ1̂ et iθ2

ˆ sont les estimés de iθ1 et iθ2 . 

[ ]21,ΓΓ diag Γ = : la matrice de gain d’adaptation. 

La dérivé de la fonction de Lyapunov est donnée par: 
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Les lois d’adaptations iθ1̂ et iθ2
ˆ dans l’équation (4.37) sont données par: 

T
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                              qiiiiqiiii EsketEsk '2
322

'
311 ...ˆ...ˆ Γ=Γ=

••

θθ  

 

En remplaçant ces lois d’adaptations dans l’équation (4.37). 

)).ˆ.ˆ.(...()~,( '2
2

'
1133221 qiiqiiiiiiiiiiii EEvkZkZkssV θθθ ++++=

•
                   (4.38) 

Pour que la fonction soit stable 0≤
•

iV on choisira la commande iv de la forme suivante: 

)(ˆˆ.. 2'
2

'
13

3

2
2

3

1
iiqiiqiii

i

i
i

i

i
i ssignkEEZ

k
kZ

k
kv ⋅−−−−−= θθ

      
    (4.38) 

Pour obtenir les signaux d’excitations réels Efdi, on remplace  l’équation (4.38) dans 

l’équation (4.11) de la commande linéarisante et découplante du système. On utilise la 

fonction de saturation  (sat) au lieu la fonction discontinue (signe) pour éliminer le problème 

du phénomène du ‘Chattering’. 

La commande adaptative glissante décentralisée est donnée par : 

)(ˆˆ)(
2

.. 2'
2

'
1

0

3

2
2

3

1
iiqiiqiieimi

i

i
i

i

i
i sSatgEEPP

H
w

k
kw

k
kv ⋅−−−−−−= θθ

     
  (4.39) 

4.7.3.  Résultats de simulation 

La structure de commande proposée considère le système comme un ensemble de sous-

systèmes interconnectés dont chacun caractérise une machine synchrone. Chaque sous-

système est commandé par une unité de commande qui n’a accès qu’aux informations locales. 

L’objectif visé par la commande est de garantir la régulation des angles internes. Les lois 

d’adaptations des gains sont élaborées en se basant sur la théorie des modes glissants et la 

théorie de stabilité au sens de Lyapunov. La synthèse des lois de commande ne nécessite pas 

la connaissance exacte du modèle et n’utilise que l’information locale au niveau de chaque 

sous-système. 

La faisabilité et les performances de cette commande sont démontrées à travers les 

résultats de simulation effectués sur un réseau à trois générateurs. Ces résultats sont comparés 

avec une commande par mode glissant centralisée dont le but de monter l’efficacité de la 

technique de décentralisation utilisée.  

En outre, des tests de robustesse et de régulation sont effectués afin de prouver les 
performances de la méthode proposée. Les réponses en traits continus représentent  la 
dynamique de la commande décentralisée et celle en traits discontinus représente la 
commande centralisée.   
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Fig 4.9. Réponse dynamiques du réseau par mode glissant centralisée et adaptative glissant    

décentralisée 

 

Fig 4.10. (e) dynamiques de Eqi réels et estimés, (f) les estimés de termes de couplages 

 

Les performances de la commande proposée sont comparées à  celle centralisé. Les 

résultats de simulations figure (4.9) et (4.10) montrent que les dynamiques des deux 

commandes sont assez proches. 

Time(s) Time(s) 

(e) (f) 

Time(s) Time(s) 

(c) (d) 

Time(s) 

δ3-4 

 

δ2-4 
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(a) 

Time(s) 

(b) 
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Par ailleurs, nous remarquons que les angles des machines atteignent les références 

désirées  avec des précisions très acceptables. Ces résultats, prouvent la robustesse de la 

commande proposée en termes de régulation et vis-à-vis du court-circuit triphasé. Nous 

concluons que l'estimation des polynômes quadratiques des perturbations par la technique 

adaptative a donné des résultats satisfaisants en améliorant les performances du système 

bouclé. 

 

4.8.  Commande par mode glissant d’ordre supérieur décentralisée 

4.8.1.  Conception de la commande MGOS 

Dans cette section, une commande décentralisée par mode de glissement d’ordre supérieur 

a été appliquée à un réseau électrique multi-machines à modèle non linéaire. Afin d’illustrer 

l’efficacité de notre algorithme de CMG d’ordre supérieur, nous avons pu obtenir un modèle 

linéarisé par la technique de la linéarisation par bouclage non linéaire. Le modèle final est mis 

sous la forme normale à partir de laquelle nous déterminerons  la commande linéarisante dans 

un contexte centralisé [59]. 

 

4.8.1.1.  Décentralisation de la commande  

Comme il a été déjà rappelé dans les systèmes complexes interconnectés, les structures de 

commande adoptées sont souvent décentralisées. En d’autres termes chaque sous-système est 

commandé par une station de commande locale qui n’a accès qu’aux mesures locales. Dans 

notre cas, nous avons supposés que, pour chaque machine, la commande appliquée n’utilise 

que les mesures disponibles localement. En effet, pour pouvoir décentraliser les unités de 

commandes deux méthodes ont été proposées [59]:  

 

1. En disposant des variables Ii  𝑒𝑒𝑡𝑡 𝐸𝐸𝑞𝑞𝑠𝑠′   par des mesures locales et de la dérivée de Ii 

par la méthode d’approximation des dérivés d'Euler. Les termes de couplage iw  

sont considérés en tant que perturbations de chaque sous- système. 

2. La première méthode considère la connaissance exacte de la mesure de l’angle 

interne 𝛿𝛿𝑠𝑠de chaque machine, mais malheureusement ce n’est pas le cas dans la 

pratique. Cette situation nous exige d’utiliser une autre méthode qui peut surmonter 

ce type de problème, ce dernier est le dérivateur de Levant [20]. 
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Reprenant les équations d’état du réseau multi-machines linearisé: 
                              

                                             

                                                                                                                                           (4.40)                                                                                                                                                                     

     

i=1,2, 3    le nombre de sous-système 

 Le vecteur d’état  dans le domaine Z est donné par : 

                T
iiii ZZZZ ][ 321= et         ii ZY 1=  

Rappelant que : 
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4.8.1.2. Surface de glissement  
En choisissant comme variables de glissement (z) iσ , le but de la commande est d’annuler 

en temps fini cette surface, où la variable de sortie de chaque machine est i1Z .  

La surface de commutation donnée par : 

idiidii xxZZz −=−= 11)(σ .                          (4.42) 

Où  

idid xouZ  : Sortie désiré de chaque machine. 

Les dérivés de la surface 
)3(, iii et σσσ

•••

sont déterminé par : 
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Le degré relatif du système (4.40) par rapport à la variable de glissement (z) iσ est r=3, car le 

signal d’excitation apparait dans la troisième dérivée. 
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Dans cette partie, nous allons introduire une technique de commande r-glissant  avec un 

temps de convergence fini, qui a été proposée  par A. Levant [20],[44-45]. 

 

a-Algorithme  

 On suppose qu'on connaît le degré relatif r du système. Cela veut dire que u n'apparaît 

que dans le  rème
  dérivée de σ et 0

)(

≠
du

d
r

σ  en ce point. Le principe de cette loi de commande 

repose sur l’utilisation des différentes surfaces de glissement, chacune faisant converger le 

système en temps fini vers la prochaine surface. Par contre, une fois atteinte la surface 

suivante, le système peut quitter la surface d’origine. Donc la surface transite à une autre 

surface alternativement jusqu’à ce que le système atteigne l’origine en temps fini.   

 

b- Construction de la commande  

Soit p un nombre positif. On note 
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signN

signN

−+=

+=

=

ϖβσϖ

σβσϖ
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Où 

11,..., −rββ sont des nombres positifs. 

les coefficients de rN ,1  sont des nombres positifs.   

La commande glissantr − est donnée par le théorème suivant : 

 
( )[ ])1(

,11 ,...,, −
−−= r

risignu σσσϖα                               (4.45) 
 
Certainement, le paramètre iβ  peut prendre une infinité de valeurs. Dans ce qui suit, nous 

donnons quelques exemples avec iβ  testé pour 4≤r  ainsi, nous avons : 
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r=1    )(1 σα signu −=   

r=2     ( ))(2/1
1 σσσα signsignu +−=  

r=3     ( ) ( ))(2 3/26/123
1 σσσσσσα signsignsignu +++−=                                                    (4.46) 

r=4    ( ) ( ) ( )












 ++++++−= )(5.03 4/36/13412/1346)3(

1 σσσσσσσσσσα signsignsignsignu   

Étant donné que le degré relatif du système est 3r = , la loi de commande est la loi 

 glissant -3  de A.Levant [22] qui  s’écrit par l’équation  suivante: 
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iiiiiiii signsignsignv σσσσσσα            (4.47) 

où les valeurs de iα  et idZ sont données dans l’annexe. 

A partir de (4.47), la loi de commande d’excitations de chaque sous-système est comme suit : 
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         (4.48) 

4.8.1.3.  Résultats de simulation  

Dans ce paragraphe nous allons appliquer la commande par mode glissant d’ordre 
arbitraire  décentralisée sur notre système linearisé par bouclage non linéaire. L’objectif de la 
commande consiste à amener les angles internes du système global à se stabiliser autour d’un 
point d’équilibre en un temps fini en vue de garder le synchronisme du réseau et stabiliser la 
tension terminale à une valeur proche de (1pu). Afin de vérifier les propriétés de robustesse de 
la loi de commande, des tests ont été effectués en considérant une variation du point de 
fonctionnement ainsi qu’un court-circuit triphasé à t=0.1 (s). 

Les résultats de simulation de test de régulation du système sont données par la 
Figure(4.11). Cette fois-ci les références des angles internes sont choisis proches de leurs 
point de fonctionnements𝛿𝛿1𝑓𝑓 = 37°,𝛿𝛿2𝑓𝑓 = 31°, 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝛿𝛿3𝑓𝑓 = 20° (changement des points de 
fonctionnements).   
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Fig 4.11. Réponse dynamiques du réseau avec un test de poursuit par MGOS décentralisé 

La figure 4.8(a) représente l’évolution des angles  internes et montre la convergence en 
temps fini (t = 0.5s) vers le point de fonctionnement désiré avec une meilleure précision et les 
variations de vitesses s’annulent. On peut confirmer que la réponse du système est celle 
escomptée.     

La figure (4.12) ci-dessous montre les résultats de simulations de la commande pour des 
références proches de celles des points de fonctionnements initiales et du comportement de la 
commande vis-à-vis des perturbations sévères provoquée par le court-circuit triphasé. 
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Fig 4.12. Réponse dynamiques du réseau par MGOS décentralisée avec les références 

autours des points de fonctionnements et un court-circuit à t=0.1(s) 

 

Nous avons appliqué la commande par mode glissant d'ordre 3 arbitraire. Notre objectif est 

de forcer l’angle interne de chaque générateur à suivre les idδ   désirés. 

Les résultats de la figure (4.12) montrent la bonne régulation des angles internes et on peut 

constater que la tension terminale et la vitesse du rotor reviennent à leurs valeurs initiales au 

bout de 2 secondes. 
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4.8.2.  Commande par MGOS avec le dérivateur de Levant décentralisée  

La commande par le dérivateur de Levant est utilisée dont le but d’estimer les angles 

internes des machines synchrones par un observateur glissant d’ordre n, et en conséquence, 

obtenir une décentralisation de la commande globale.  

La méthode présentée dans la section précédente considère l’angle interne comme une 

variable mesurable ce qui n’est pas le cas en pratique. Dans cette situation, on prend les 

estimés des angles internes et les courants comme des valeurs mesurables.  

La stratégie de cette technique de commande est de considérer la variable de glissement 

comme une fonction à estimer (l’erreur entre l’angle et sa référence).  

 

4.8.2.1 Calcul de l’observateur 

Rappelant les mêmes étapes utilisées dans la commande par MGO Arbitraire présentée 

dans la partie précédente.    

a-Algorithme  

L’algorithme de cette commande est donné par l’équation (2.20) donnée dans le chapitre 2. 

Dans notre cas on applique directement la commande où le système à un degré relatif r=3. 

Les valeurs de λiutilisées dans notre dérivateurs sont des coefficients de Levant [20]. 

 λn  λn−1 λn−2 λn−3 λn−4 

Coefficient 
de Levant 

1.1 1.5 3 5 8 

 

Le dérivateur d’ordre 3 utilise les coefficients de Levant avec f(t) =σ(Z) donné par : 

                                      Ⱬ̇1 = Ⱬ2 − 3𝐿𝐿
1
3|Ⱬ1 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)|

2
3 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ⱬ1 − 𝑓𝑓(𝑡𝑡)) 

   Ⱬ̇2 = Ⱬ3 − 1.5𝐿𝐿
1
2�Ⱬ2 − Ⱬ1̇�

1
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ⱬ2 − Ⱬ1̇)R                                  (2.49) 

                                       Ⱬ̇3 = −1.1 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ⱬ3 − Ⱬ̇2) 

Où  Ⱬ𝑠𝑠    les estimés des variables de glissements et ces dérivés 

L la constante Lipchitz positif 
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Le nouveau modèle pour une seule machine est donné par les équations d’états suivantes : 

                                  �̇�𝑍1 = 𝑍𝑍2 

                                  �̇�𝑍2 = 𝑍𝑍3 

                                 �̇�𝑍3 = 𝑣𝑣 

Ⱬ̇1 = Ⱬ2 − 3𝐿𝐿
1
3|Ⱬ1 − 𝜎𝜎(𝑍𝑍𝑠𝑠)|

2
3 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ⱬ1 − 𝜎𝜎(𝑍𝑍𝑠𝑠))R                                    (4.50) 

                                Ⱬ̇2 = Ⱬ3 − 1.5𝐿𝐿
1
2�Ⱬ2 − Ⱬ1̇�

1
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ⱬ2 − Ⱬ1̇) 

                                Ⱬ̇3 = −1.1 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ⱬ3 − Ⱬ̇2) 

 

𝑣𝑣𝑠𝑠 = −∝𝑠𝑠 �𝑍𝑍𝑠𝑠2 + 2 �|𝑍𝑍𝑠𝑠1| + |𝑍𝑍𝑠𝑠0|
2
3�
−1

2 �𝑍𝑍𝑠𝑠1 + |𝑍𝑍𝑠𝑠0|
2
3. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑍𝑍𝑠𝑠0)�� /[|𝑍𝑍𝑠𝑠2| + 2 �|𝑍𝑍𝑠𝑠1| + |𝑍𝑍𝑠𝑠0|

2
3�
−1

2](4.51) 

Où  

       𝑍𝑍𝑠𝑠0 = 𝜎𝜎𝑠𝑠    

 

4.8.2.2.  Résultats de simulation 

Les figure ci-dessous donnent les résultats de simulation du système étudié commandé par 

le dérivateur de Levant dont l’objectif est de décentraliser la commande globale par 

l’estimation des angles internes. 

La figure (4.13) donne la dynamique du système avec les références des angles autours de 

leurs points de fonctionnements et un court-circuit triphasé à t=0.1 (s). 
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Fig 4.13. Dynamique du réseau à trois machines commandé par MGOS avec le dérivateur 

de Levant 

La figure (4.14) ci-après, donnée les dynamiques des estimés des angles internes. Les traits 

en bleu représente les angles internes et les traits en rouge représentes leurs estimés. 
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Fig 4.14. Estimations des angles internes 

 

Nous remarquons que les estimés convergent rapidement vers les angles internes à t=0.2 

(s), ceci confirme l’intérêt de l’application de la technique dans la décentralisation de la 

commande globale d’une part, et la garantie totale de la robustesse en terme de stabilité 

(changement de points de fonctionnements), et la robustesse vis-à-vis des perturbations 

sévères (court-circuit triphasé) d’autre part. 

 

4.9.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé plusieurs techniques de commandes centralisées et 

décentralisées pour une classe de système complexe. Pour valider ces techniques de 

commandes, nous les avons appliqué sur un réseau mono/multi-machines interconnectées 

dont le but est de commander les angles internes et par conséquent la stabilisation des tensions 

terminales autour de leurs points de fonctionnements.  Deux tests de validation ont été 

appliqués pour chacun des réseaux. Le premier est un test de régulation autour d’un point 

d’équilibre pour les angles internes et les tensions. Le deuxième concerne le test de robustesse 
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vis-à-vis des perturbations sévères (court-circuit triphasé). Ces deux tests ont permis de 

confirmer la validité des différentes commandes proposés.    

La première partie, est consacrée à l’application de la commande centralisée à un réseau 

électrique mono-machine connecté à un nœud infini (SMIB). Nous avons appliqué une 

commande conventionnelle AVR de telle sorte à montrer l’insuffisance de cette commande 

vis-à-vis du court-circuit triphasé en premier lieu. Puis nous avons appliqué la commande par 

mode glissant et la commande hybride floue-glissant. Cette dernière, a été proposée pour 

éliminer le phénomène de ‘Chattering’   de la commande glissante. L'analyse des résultats de 

simulation obtenus par la commande hybride floue-glissant confirme la robustesse de la 

commande et la réduction du ‘Chattering’.  

Dans la deuxième partie, nous avons proposé cinq approches de commandes décentralisées 

par mode glissant, floue-glissant, adaptative-glissant et  mode glissant d’ordre supérieur des 

réseaux électriques multi-machines. La loi de commande décentralisée  n’exige pas une 

connaissance parfaite des paramètres du système. L’intérêt majeur de la décentralisation est la 

simplification de la synthèse et l’implémentation des régulateurs. Chaque générateur est 

considéré comme un sous-système commandé par une commande locale. Cette dernière 

n’utilise que les informations locales. 

 L’élimination du phénomène de ‘Chattering’ est faite par l’introduction d’un superviseur 

floue continu, ce dernier a été remplacé la fonction discontinue (signe) de la commande par 

mode glissant. 

La commande hybride adaptative-glissant a été appliquée pour approximer les termes 

d’interconnexions par des polynômes d’ordre deux. 

 Pour la commande MGOS, nous avons proposé deux techniques de décentralisations : 

1- La première est la commande par mode glissant d’ordre arbitraire prenant les termes 

d’interconnexions comme des perturbations et les valeurs des angles internes comme 

des paramètres accessibles. 

2- La deuxième est le dérivateur de Levant estime les angles internes et prend les valeurs 

des courants comme des paramètres accessibles.  

 

La faisabilité et les performances des commandes proposées sont démontrées à l’aide 

d’une simulation du réseau électrique à trois générateurs. L’analyse des résultats confirme en 

général, l’atténuation rapide des oscillations transitoires, la régulation exacte des sorties 

désirées et la robustesse vis-à-vis des courts-circuits triphasés. 

112 
 



Application de la Commande par Mode Glissant aux Réseau Électriques  
 

   En terme comparatif, les différentes techniques de commandes ont assurées la régulation 

des angles internes et la stabilisation des tensions autours de leurs points de fonctionnements 

au moment de l’apparition de la perturbation, ce qui signifie la résolution du problème de la 

stabilité transitoire. Néanmoins, la commande floue-glissante a atténué rapidement les 

oscillations transitoires, ainsi que  l’élimination du problème de ‘Chattering’ dans la 

commande an présentant une petite erreur statique au niveau des angles internes.  
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CONCLUSION GENERALE 
 

Ce travail à pour but la synthèse et l’application de différentes techniques de  commande 

par mode de glissement sur un réseau électrique mono et multi-machine à modèle non linéaire 

interconnecté. La contribution principale réside dans le développement des lois de commande 

hybrides par mode de glissement et la commande par mode de glissement d’ordre supérieur 

décentralisée, afin de résoudre les problèmes de la stabilité transitoire et d’amortir 

efficacement les oscillations  des réseaux électriques perturbés. 

Nous avons élaboré à cet effet, un schéma de commande permettant la régulation de 

l’angle interne (stabilisation en vitesse) au niveau de chaque générateur du réseau électrique, 

et par conséquent la stabilisation de la tension terminale autour de leur valeur nominale. 

Le choix du réseau électrique comme application, est motivé par le fait qu’il représente un 

bon exemple appartenant à la classe des systèmes complexes fortement interconnectés, où les 

interactions dynamiques des générateurs sont prises comme des données dans le cas de la 

commande centralisée et comme perturbations dans le cas de la commande décentralisée. 

Ainsi, l’élaboration d’une étude approfondie nous a été très bénéfique sur le plan investigation 

sur les techniques de commandes modernes.  

Aussi, nous avons pu appliquer différentes techniques hybrides par mode glissant dont le 

but est de remédier au problème de ‘Chattering’ dans un premier temps, et de décentraliser la 

commande en second temps. Dans ce même contexte,  nous avons proposé l’application de la 

commande par mode glissant d’ordre supérieur décentralisée au réseau électrique. Cette 

dernière permet non seulement de simplifier de manière significative la synthèse par rapport 

aux autres approches de commandes, mais également de réaliser une commande décentralisée 

pour chaque sous-système en tenant compte  uniquement des informations locales.  

  

La décentralisation a  été faite par deux méthodes : 

 

1. En disposant des variables Ii  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑞𝑞𝑞𝑞′ 1 2 T  par des mesures locales et de la dérivée de Ii 

par la méthode d’approximation des dérivés d'Euler. Les termes de couplage iw  

sont considérés en tant que perturbations de chaque sous- système. 
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2. Pour la deuxième méthode, les termes de couplages ont été supposés comme des 

polynômes d’ordre deux à paramètres inconnus. Ces derniers ont été estimés par la 

commande adaptative indirecte.  

Les deux  méthodes précédentes, prenaient comme hypothèse la connaissance 

exacte de la mesure de l’angle interne 𝛿𝛿𝑞𝑞 1 2 Tde chaque machine, mais malheureusement ce n’est 

pas le cas dans la pratique. Cette situation contraignante nous a mis sur une autre piste pour 

surmonter ce type de problème, ce dernier est le dérivateur de Levant [20]. 

 

Ainsi, la deuxième contribution de notre travail consistait à  concevoir une commande 

d’ordre arbitraire en utilisant le dérivateur de Levant en décentralisée sur le réseau multi-

machines,  simplifiant considérablement le calcul au niveau de la surface de glissement.  

 L’application des différentes techniques de commandes présentées ont montré de très 

bonnes performances en termes de régulation des angles internes des machines et des tensions 

du réseau électrique d’une part, assurant ainsi sa stabilité.  D’autre part, nous avons également 

pu mettre en évidence l’efficacité  du schéma de commande proposée en termes de 

décentralisation.  

Les tests de robustesses sont basés sur l’application des perturbations sévères, rapides et de 

fortes amplitudes pour pouvoir évaluer la stabilité transitoire du réseau électrique. 

Le premier test de robustesse est visualisé sur la réponse transitoire de l’angle interne du 

rotor à un changement de son point de fonctionnement. Par contre, le deuxième test est 

provoqué par  un court-circuit triphasé appliqué pendant une durée de 0.05(s) suivi par 

l’ouverture de la ligne affectée. Les différents contrôleurs ont pu surmonter ces perturbations 

et sont parvenus à rétablir le réglage des angles internes ainsi que les tensions terminales à 

une valeur près de 1 (pu) pour chaque générateur, c’est à dire à assurer la stabilité transitoire 

du réseau électrique. Les résultats de simulations montrent bien que la technique floue 

glissant est efficace et peut éliminer totalement le phénomène de ‘Chattering’.     

Pour le premier test de régulation de l’angle interne de chaque machine, les différents 

régulateurs ont assurés le réglage des angles internes et les tensions terminales autour de leurs 

points de fonctionnements nominaux comme cité précédemment, alors que la commande 

hybride floue-glissante a présenté une petite erreur statique dû au superviseur floue qui a 

remplacé la fonction signe. Mais, cette dernière commande a pu minimiser rapidement le 

maximum des effets des perturbations (oscillations), ainsi que  l’élimination du problème de 

‘Chattering’ dans la commande.  
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En termes de robustesse vis-à-vis des régulations des angles internes et la rejection des 

effets des perturbations, nous avons pu remarquer que les commandes par modes glissants 

sont robustes par rapport aux techniques hybrides. Mais ces dernières, ont un problème 

majeur dans l’application pratique et surtout les commandes par modes glissants d’ordres 

supérieurs où il faut augmenter le nombre des observateurs. Néanmoins, la synthèse des lois 

CMGOS est simple par rapports aux restes des commandes élaborées. 

Et comme perspective nous proposons : 

-  Elaborations de la commande hybride Adaptative Floue Glissant aux réseaux 

électriques multi-machines dont le but est de décentraliser la commande en utilisant la 

deuxième méthode (cité précédemment) et d’éliminer au même temps le phénomène de 

‘Chattering’. 

- Etablir les commandes hybrides Mode Glissant d’Ordre Supérieur avec comme objectif 

de simplifier considérablement les calculs, ainsi que de garder la robustesse de la 

commande MGOS. 
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Annexe A 
 Réseau Mono-machine standard connecté à un nœud infini 

Pou bien comprendre le modèle mathématique ainsi que les équations 

électromagnétiques de la machine synchrone à pôles saillant, nous montrons le diagramme 

vectoriel  qui nous donne également toutes les relations vectorielles de la machine synchrone. 

  

 
 

Figure 1. Diagramme vectoriel d’une machine connectée à nœud infini  

 

Pour obtenir les équations algébriques et différentielles de la machine synchrone, nous 

avant besoin d’un circuit électrique qui soit en accord avec le diagramme donné par la fig(1).   

Ce modèle est décrit sur la figure (2) suivant et on l’appelle Modèle 'E ; ce modèle est bien 

adapté pour l’étude transitoire. 

 

 
Figure 2  Modèle transitoire du générateur 
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Dans ce modèle nous notons : 
'E  : La tension transitoire interne du générateur. 

Vt  : La tension de sortie.  

dr  : La résistance d’enroulement d’armature. 

'
dx  : La réactance transitoire d’enroulement d’armature. 

 

 Equation électrique de la machine synchrone 

Calcule de qE  en fonction de '
qE  et de Vs  : D’après le diagramme de la fig(1) 

correspondant aux figure (2) et si on ne tient pas en copte de ra (ra = 0), on peut écrire :  

( )
1

V
sq s q dE cos x Iδ= +        (1) 

( )
( )

1

q q d d d

q q q d d

E E x x I

E E x x I

′ ′= + −

′ ′= − −
       (2) 

( )
1q q d q dE E x x I= + −        (3) 

En remplacent (1) dans (3) on obtient 

 

( )V
sq s q d d q dE cos x I x x Iδ= + + −       (4)  

 

D’après la relation (4) et les définitions de xqs et xds nous avons :  

Vq s ds dE cos x Iδ= +         (5) 

Donc, 

V cosq s
d

ds

E
I

x
δ−

=         (6) 

D’autre part, avec l’équation (2) on peut écrire : 

q q
d

d d

E E
I

x x
′−

=
′−

         (7) 

Il vient des équations (6), (7) : 

( ) ( ) ( )( )Vds d d
q q s

ds ds

x x xE t E t cos t
x x

δ
′−′= −

′
     (8) 

Calcule de l’équation de la tension de sortie Vt du générateur : d’après le diagramme vectoriel 

et en tenant compte de la règle du cosinus dans le triangle OBD (ra = 0). 
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1 1

2 2 2 2
t 2V 2Vq t q qx I E E cosδ= + −       (9) 

D’autre part, en utilisant la règle de cosinus dans le triangle OAD (ra = 0)  

11

2 2
2

V 2V
q

s

s s q

q

E E cos
I

x

δ+ −
=        (10) 

En remplacent l’équation (10) dans l’équation (9) nous avons : 

1 1

2 2 2
2 2 2

22 2 2

2
V 1 V 2V

s s s

q q q
t q s s t q

q q q

x x x
E V cos E cos

x x x
δ δ

 
= − + − +  
 

    (11) 

En observant le diagramme vectoriel, on peut également montre que : 

1 2Vq t q dE cos x Iδ= +         (12) 

An remplacent (1) dans (12) on peut obtenir :  

12V 1 V
s s

q q
t q s

q q

x x
cos E cos

x x
δ δ

 
= − +  
 

     (13) 

A la fin, en substituant (13) dans (11) nous aurons : 

 

1 1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2

2
V 1 V V 2 1 V

s s s s s

q q q q q
t q s s q q q s

q q q q q

x x x x x
E E cos E E cos

x x x x x
δ δ

     = − + − + − +            
(14) 

En suite, après quelque manipulations de l’équation (14) on va obtenir :  

1 1

22
2 2 2

2 2

2
V V V

s s s

q q ss
t q s s q

q q q

x x xx E E cos
x x x

δ= + +      (15)  

Pour trouver une relation directe entre 
1qE et qE , on applique les équations (1) et (6) de la 

forme : 

1
Vsq d q

q q s
ds ds

x x x
E E cos

x x
δ

−
= +       (16) 

Donc, si on se sert l’équation (16) dans (15) , on va obtenir une expression de la tension de 

sortie en fonction de qE , Vs et δ . 

( ) ( ) ( )( )t - Vds d d
q q s

ds ds

x x xE t E cos t
x x

δ
′−′=

′ ′
     (17) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

222 2
2 2 2

2 2

1 2

2

21V V

2 V

s

s

s s

s d q q s ds d qs q
t q q s

q ds ds

s q d q q s q ds
s q

ds

x x x x x x x xx x
t E t cos t x

x x x

x x x x x x x x
E t cos t

x

δ

δ

  − + −  = + +    

 − + +   
    

(18) 

Nous avons pouvons construire d’autre équations pour calculer Vt .dans cette nouvelle 

configuration, on va exprimer tV en fonction deδ , eP et Vs    

La puissance électrique de sortie de bus infini est donnée par : 

 

V V

V . V .
e sd d sq q

e s d s q

P I I
P sin I cos Iδ δ

= +

= +
       (19) 

 

Nous allons obtenir une formule pour qI  à partir du diagramme vectoriel .Si (ra = 0) 

alors 

 

( ) ( )
1

1

sV

V V
s

s

q q

sd sq q d q q

jx I jE

j jx I jI jE

+ =

+ + + =

 

       

 

Donc, nous aurons : 

 

VV 0
s

s

s
sd q q q

q

sinx I I
x

δ
− = ⇒ =       (20) 

En appliquant (6) et (20) dans la relation (19), nos allons avoir : 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2V
V

s

s q d q
e s

ds q ds

E t x x
P t sin t sin t cos t

x x x
δ δ δ

−
= +   (21) 

 

Si on calcule qE par apport à eP ,δ et sV  

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )V
V

s

d qds
q e s

qs

x xxE t P t cos t
xsin t

δ
δ

−
= −     (22) 
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En substituant (22) dans (18) on obtient finalement : 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
1 22 2

2 2 2
2 2

1V V 2
V

s

s

s

s q
t e q s s q q e

q s

x x
t P t x x x x P t cot t

x sin t
δ

δ

  = + + 
  

 (23) 

 

Annexe B 

 
Paramètres du réseau à trois machines 
Paramètres de charges 
  

A=0.4257-j2.038 p.u 

B=0.1121-j1.176 p.u 

C=0.4218-j1.475 p.u 

 
Paramètres de machines 
 

Machine ).( upxd  ).(' upxd  ).('
0 upTd  )(sH  D 

1 1.68 0.32 4.0 2.31 0 

2 0.88 0.33 8.0 3.40 0 

3 1.02 0.20 7.76 4.63 0 

 
 
 
Points de fonctionnements  
                                                           

 
Machine (deg)δ  )u.p(Pm  )u.p(Ef  )u.p(Vt  )u.p(Eq'  )u.p(Iq  )u.p(Id  

1 37.93 0.8005 0.3770 0.9999 0.8430 0.9497 -0.3426 
2 32.07 0.6863 0.4513 1.0200 0.7804 0.8795 -0.5983 
3 20.88 0.5004 0.6077 1.0399 0.9509 0.5263 -0.4184 
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Calcul de la matrice admittance réduite 
 
   Le défaut considéré ici est un court-circuit triphasé survenant à la ligne de transmission qui 
lie le nœud (1) au nœud (2) égale à 20% de la longueur de cette ligne. Ce défaut est poursuivi 
par l’ouverture de cette ligne de transmission. 
 
Matrice d’admittance avant  le défaut 
 
 La figure ci-dessous  montre le réseau avant l’arrivé du défaut : 
 

 
Les matrices d’admittances sont : 
 
  
















=

0.1382-  0.2633  0.0386  0.0193
0.1161-  0.0386  0.1462  0.0281
0.1161-  0.0193  0.0281  0.1827

Bbd  

 
















=

1.5809  2.0235-  0.5227  0.5030
1.3949  0.5227  1.8560-  0.3818
1.1017  0.5030  0.3818  1.5941-

Gbd  

 
 
Matrice d’admittance pendant  le défaut 
La  figure ci-après montre le réseau pendant le défaut : 
 
 

G2 G3 

7 

5 
1 G1 

6 
2 

C 

A 

8 4 

3 

B 

Fig 3 le réseau avant le défaut 
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Les matrices d’admittances sont : 

 
















=

0.0564-  0.0381  0.1382  0.0017
0.0564-  0.0381  0.1382  0.0017
0.0245-  0.0115  0.0017  0.1023

Bdd  

 
 
















=

1.2871  2.1535-  0.3826  0.1688
1.0757  0.3826  2.0067-  0.0227
0.3384  0.1688  0.0227  2.4492-

Gdd  

 
 
 
 
 
Matrice d’admittance après  le défaut 
 
La  figure ci-après montre le réseau après le défaut : 
 
 

G2 G3 

7 

5 
1 G1 

6 
2 

C 

A 

8 4 

3 

B 

Fig 4. le réseau pendant le défaut 

A' 

B' 
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=

0.1367-  0.2637  0.0434  0.0129
0.1022-  0.0434  0.1682  0.0017
0.1134-  0.0129  0.0017  0.2137

Bad  

 
















=

1.5849  2.0232-  0.5322  0.4899
1.4816  0.5322  1.6413-  0.0875
0.9830  0.4899  0.0875  1.1909-

Gad  

 
 

 

 

G2 G3 

7 

5 
1 G1 

6 
2 

C 

A 

8 4 

3 

B 

Fig 5. le réseau après le défaut 
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