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La commande par mode glissant

1. Introduction

Les lois de commande classiques du type PID sont tres efficaces dans le cas des
systemes linéaires a parametres constants. Pour des systeémes non linéaires ou ayant des
parametres non constants, ces lois de commande peuvent étre insuffisantes car elles ne
sont pas robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques
dynamiques du systeme sont strictes. On doit faire appel a des lois de commande
insensibles aux variations des parametres, aux perturbations et aux non linéarités. Les
lois de commande dite a structure variable constituent une solution a ces problemes.

La commande a structure variable (CSV) est, par sa nature, une commande non
linéaire, elle est basée sur la commutation de fonctions des variables d'état, utilisées
pour créer une variété ou hypersurface de glissement, dont le but est de forcer la
dynamique du systtme a correspondre avec celle définie par I'équation de
I'hypersurface. Quand 1'état est maintenu sur cette hypersurface, le systéeme se trouve en
régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et
paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées.

Dans la pratique, l'utilisation de cette technique de commande a été longtemps
limitée par les oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se
manifester sur les grandeurs asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été
proposées permettant de réduire ces oscillations : augmentation de la fréquence de
commutation, commande continue dans une bande autour de la variété de glissement ou
décomposition de la commande en une composante continue de basse fréquence et une
commande discontinue de haute fréquence et la méthode de la couche limite ou la
composante discontinue de la commande est remplacée au voisinage de 1’hypersurface
de glissement par une fonction continue.

Dans ce chapitre nous allons donner quelques notions fondamentales de la
commande a structure variable, et quelques concepts de base de la théorie des modes

glissants.
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2. Systeme a structure variable

La commande a structure variable par régime glissant, apparue depuis le début des
années 60, grace aux résultats théoriques du mathématicien A.F. Philipov, est une
commande non linéaire basée sur I'utilisation d’un terme discontinu. Apres les travaux
développés par 1’équipe du professeur Emelyanov en union Soviétique et a cause des
problémes de broutements et de réalisation, la commande a structure variable a attendu
la fin des années soixante dix pour connaitre sa réapparition et son épopée avec
I’avancée de 1’électronique et I’informatique. En effet, cette commande est basée sur

une commutation a haute fréquence pour un meilleur régime glissant [21].

2.1. Principe de la commande a structure variable par régime glissant

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un
systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de
commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’ au point d’équilibre, d’ou le
phénomene de glissement [22].

La forme d’une commande a structure variable peut étre donnée par [23] :

U =u si S,(x)>0

. =1,... IIL.1
u,=u_. si S,(x)<0 avee 1=Lem (L)

u, (i=1,..,m) :les composantes du vecteur de commande.

Parmi les propriétés des modes glissants :
e La trajectoire d’état du systeme en mode de glissement appartient a une surface de
dimension inférieure a celle de 1’espace d’état, par conséquent 1’ordre des équations
différentielles régissant le fonctionnement du systeme en mode de glissement est

réduit.

¢ La théorie des modes glissants s’adapte bien pour les systemes dont la commande

est discontinue.

¢ [a dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement par le

choix des coefficients de la surface de glissement.
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2.1.1. Fonction de commutation
La structure de commande est caractérisée par le signe d’une fonction vectorielle

S(x) appelée fonction de commutation. Dans le cas des modeles linéaires, la fonction
de commutation est choisie comme une fonction linéaire de 1’état :
S(x)=[5,(%),5,(x),....5,(x)] =Cx Ou C=[c,,c,,....c,,] .

Chaque fonction scalaire de commutation S, (x) décrit une surface linéaire S (x) =0.

2.1.2. Hyperplan de commutation
La surface de commutation associée au systtme de commande a structure
variable défini précédemment Sj ={xe R":S j(x):O}, j=1..,m est appelée

hypersurface de glissement.

2.1.3. Régime glissant

Si pour tout vecteur d’état initial x(z,)e S la trajectoire d’état reste dans

I'hypersurface S, ,x(t)e § ,Vt>1, alors x(r) est un mode glissant pour le systeme.

2.1.4. Surface de glissement

Si tout point de S est tel qu’il existe des trajectoires d’état hors de S le contenant
alors la surface de commutation S est appelée surface de glissement.

Le but d'un systtme de commande a structure variable est d’amener
asymptotiquement 1’état du systéme a partir d’une condition initiale quelconque
x(0) = x,, vers ’origine de I’espace d’état quand ¢ — oo [24].

La trajectoire dans le plan de phase se compose de trois parties distinctes :

2.1.4.a. Le mode de convergence (MC)
C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n'importe quel

point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation S(x)=0. Ce

mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de convergence [22].
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2.1.4.b. Le mode de glissement (MG)
C’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint la surface de glissement et
tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par la

détermination de la surface de glissement S(x)=0 [22].

2.1.4.c. Le mode du régime permanant (MRP)
Ce mode est ajouté pour 1'étude de la réponse de systetme autour de son point
d'équilibre (origine de plan de phase) il est caractérisé par la qualité et les performances

de la commande [22].
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Figure IIL.1. Les différents mode pour la trajectoire dans le plan de
Phase.

3. Types de commutation des systémes a structure variable

Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode glissant, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes lois de
commandes. La premicre correspond a la structure la plus simple, appelée structure par
commutation au niveau de I'organe de commande. La deuxieme structure fait intervenir
la commutation au niveau d'une contre-réaction d'état. Et enfin, la derniére structure est
une structure par commutation au niveau de 1'organe de commande avec ajout de la

"commande équivalente"[25].
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3.1. Structure par commutation au niveau de ’organe de commande

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande
est donné par la figure II1.2. Cette structure de commande est la plus classique et la plus
utilisée. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance
associés dans une grande majorité d'applications aux variateurs de vitesse. Elle a été

utilisée pour la commande des moteurs pas a pas.
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Figure .ITIL.2. Structure de régulation par commutation au niveau de 1'organe

de commande.

3.2. Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état
Le schéma d'une telle structure est représenté sur la figure I11.3, c'est la structure la
moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle s'appuie sur la
commande par contre réaction d'état classique ou le réglage de la dynamique du systéme
est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de la commutation entre les

gains, donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du systeme [25].
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Figure.IlL.3. Structure de régulation par commutation au niveau de la contre-

réaction d'état.

3.3. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

avec commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure III.4 présente un
avantage réel. Elle permet de pré-positionner 1'état futur du systeme grice a la
commande équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systeme en régime
permanent. L'organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus
dépendant des variations paramétriques du fait de l'expression de cette commande

équivalente [25].
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Figure .II1.4. Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
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Nous avons choisi de baser notre étude sur ce type de configuration, une telle structure
de par sa constitution est treés simple et permet de moins solliciter la commande. Il
semble en effet naturel d'ajouter la commande équivalente pour pré-positionner le
systtme dans un état désiré permanent et stable et de jouer ensuite sur le terme de

commutation pour assurer la convergence vers cet état et pour y rester ensuite [25].

4. Description du mode glissant

4.1. Définition du mode glissant

La technologie des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un
systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de
commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le

phénomene de glissement [26].

4.2. Explication du phénomeéne du glissement
Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu contintiment entre

U, et U’ Ce phénomene est démontré a I’aide de la figure IIL.5 pour un

mi

29

systeme a régler du deuxieme ordre avec les deux grandeurs d’état *” x  ’et 7 x ,

4 U Umax

S(xs)

Figure II1.5. Démonstration du mode de glissement.
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