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Résumé 

   Dans cette mémoire, Notre objectif c’est étudier deux méthodes pour la commande efficace 

d’un convertisseur DC-DC élévateur : par mode glissant et Synergétique ainsi les Commandes 

Avancées terminal et fast terminal. Au début, nous avons présenté la modélisation des diverses 

formes de convertisseur DC-DC. Dans les deux dernières parties, En utilisant la combinaison 

de Matlab/Simulink, pour examiner l'efficacité de ces méthodes pour maintenir la tension de 

sortie stable. L'analyse des performances est réalisée en prenant en compte les variations de la 

tension de référence et de la charge. 

Mots clés : Convertisseurs « DC-DC », commande par mode glissant SMC,  mode glissant 

terminal TSMC, mode glissant fast terminal FTSMC  ,commande synergétique SC, 

synergétique terminal "TSC  » , synergétique fast terminal "FTSC 

 

Abstract 

   In this memory, our objective is to study two methods for the effective control of a step-up 

DC-DC converter: by sliding mode and Synergetic as well as Advanced Terminal and Fast 

Terminal Controls. At the beginning, we presented the modeling of the various forms of DC-

DC converter. In the last two parts, using the combination of Matlab/Simulink, to examine the 

effectiveness of these methods in keeping the output voltage stable. Performance analysis is 

carried out by taking into aDCount variations in the reference voltage and load.  

Keywords: « DC-DC » converters, SMC sliding mode control, TSMC terminal sliding mode 

control, FTSMC fast terminal sliding mode control, SC synergetic control, TSC terminal 

synergetic control, FTSC fast terminal synergetic control. 

 

 ملخـص

التحكم بالأسلوب    :مستمرمستمر /  رفع الجهد  التحكم الفعال محول  اجلهدفنا هو دراسة طرقتين من  كان  هذه المذكرة،    يف

مختلف   نمذجة  استعراضب  نقوم البداية  ي. فوالنهائي السريعبالإضافة إلى التحكم المتقدم النهائي    ألتآزري  التحكموالمنزلق  

  هذه   فعالية  مدى  لفحص  Matlab/Simulinkباستعمال  جزئيين قمنا    وفي أخر.   » ر/مستم  الجهد« مستمرأشكال محولات  

 الجهد المرجعي  في  الاختلافات  مراعاة  خلال  من   الأداء  تحليل   إجراء  يتم.  الناتج  الجهد   استقرار  على   الحفاظ  في   الطرقتين

 والحمل

 النهائي، التحكم بالأسلوب المنزلق,SMC ،المنزلقبالأسلوب  التحكم» ،مستمر/ مستمر «الجهدمحولات  :مفتاحيه تكلما .

TSMC النهائي السريع  بالأسلوب المنزلق التحكم , FTSMC   لتآزريالتحكم, SC  النهائي لتآزريالتحكمTSC،    التحكم

 .                 FTSCعالنهائي السري لتآزري
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Introduction Générale 

Les convertisseurs DC-DC constituent une partie assez importante de la chaîne de conversion. 

Ils sont largement utilisés dans les connexions aux batteries d'accumulateurs, dans les systèmes 

photovoltaïques, les éoliennes, les systèmes hybrides, Ces convertisseurs permettent de 

modifier la forme d'onde d'une tension ou d'un courant, afin d'adapter celle-ci aux besoins du 

récepteur. [1] 

         Les convertisseurs continu-continu "DC-DC" jouent un rôle relativement important dans 

la chaîne de conversion d’énergie électrique, et le principe de fonctionnement de ces 

convertisseurs statiques ces d’alimentés par une source de tension continue et génèrent une 

tension continue réglable adaptée aux besoins de la charge. [2] 

         La commande en mode glissant est une méthode de contrôle qui vise à maintenir le 

système dans un état stable appelé "régime de glissement". Ce régime de glissement est défini 

par une équation qui décrit une hypersurface dans un espace dont la dimension est liée à l'ordre 

du système. Le choix spécifique de cette équation dépend des objectifs de contrôle et les 

performances souhaitées pour le système, en boucle fermée. [2] 

         La commande synergétique «SC » fonctionne de la même manière que le mode glissant, 

en se basant sur l'idée centrale que si on peut entraîner un système à atteindre un point 

d'équilibre en fonction d'une dynamique sélectionnée par le concepteur en utilisant la loi de 

commande continue, nous devrions obtenir des performances similaires à celles du mode 

glissant, sans son principal inconvénient : le phénomène de broutement. 

         Il est possible d'améliorer les performances de convergence en utilisant l'approche 

terminale et fast terminal, qui présente l'avantage de convergence en temps fini sans 

broutement. La solidité remarquable de cette commande garantir du bon fonctionnement des 

convertisseurs DC-DC, même en cas de changement de la tension de sortie. [3] 

         Nous avons choisi d'appliquer ces techniques à un hacheur boost et avons organisé ce 

travail base sur trois chapitres essentiels :  

 

        Dans le premier chapitre, nous exposons une brève explication de l’hacheur et deux 

différents types de lui : buck et boost et leur mode de fonctionnement ainsi leur modélisation. 
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        Le deuxième chapitre est consacré à l'étude approfondie de la commande basée sur le mode 

de glissement. Ainsi la commande synergétique et l’application de les commandes étudiée à un 

hacheur boost avec le terminal et le fast terminal des deux commandes. 

        Au cours du dernier chapitre, nous exposons les résultats des simulations obtenue sous 

Matlab/Simulink des deux commandes étudie précédemment de convertisseur boost, les 

résultats sont présentés à la fin du chapitre. 
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I.1 Introduction  

         Les hacheurs, également connus sous le nom de convertisseurs DC-DC, ont pour fonction 

de transférer l'énergie électrique d'une source à une charge en convertissant la tension et le 

courant d'une forme à une autre. Pour assurer un transfert d'énergie efficace, il est nécessaire 

d'utiliser un contrôleur qui régule le processus de conversion. [4] 

         Ces dernières années, la technologie des convertisseurs de puissance a fait des avancées 

significatives. Des progrès remarquables grâce aux progrès de la technologie des semi-

conducteurs. Le progrès technologique est évident tant dans les composants architecturaux que 

dans la capacité de conversion.[4] 

         Ce chapitre aborde également la modélisation des deux types de convertisseurs DC/DC 

(abaisseur et élévateur). Ensuite, nous examinons diverses topologies de convertisseurs DC-DC 

et concluons en développant un modèle dynamique pour chaque type de convertisseur DC-DC. 

         La modélisation des convertisseurs a pour but d'examiner leur dynamique afin de 

déterminer les directives de commande nécessaires pour obtenir les performances désirées.  

Le principal défi de ces convertisseurs réside dans la modélisation de leur comportement 

dynamique : en raison de leur nature non linéaire, ils génèrent différentes configurations 

électriques au cours d'une période de commutation devrait nous permettre de caractériser le 

fonctionnement du convertisseur DC-DC. [5] 

 

I.2. Définition des convertisseurs DC/DC (hacheur)  

         Les convertisseurs DC-DC sont largement utilisés dans les alimentations électriques à 

commutation régulée et les applications d'entraînement de moteurs DC. L'entrée de ces 

convertisseurs est souvent une tension continue non régulée, obtenue en redressant la tension 

de ligne, et donc sujette à des fluctuations dues aux variations de la magnitude de la tension de 

ligne. Les convertisseurs DC-DC à commutation sont utilisés pour convertir cette entrée DC 

non régulée en une sortie DC contrôlée à un niveau de tension souhaité. [6] 

 

         La représentation symbolique ci-dessous est généralement reconnue comme La 

représentation graphique la plus fréquemment employée d'un convertisseur DC/DC : 
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Figure I.1 : la représentation symbolique d’un convertisseur DC/DC [7] 

 

I.3. Les éléments constitutifs des convertisseurs  

I.3.1 Transistor à effet de champ MOS (Q)  

         Le Transistor « MOSFET » est une partie électronique fréquemment employée dans le 

domaine de l'électronique. Ses applications sont nombreuses et il fait partie de la famille des 

transistors à effet de champ. Le terme "Métal Oxide Semi-conducteur Field Effect Transistor" 

est un acronyme anglais. Le MOSFET, tout comme tout autre transistor ou tube à vide, a la 

capacité de réguler le courant qui le traverse en fonction d'un signal donné à son électrode de 

grille ou d'entrée. Le convertisseur DC-DC est souvent employé dans la technologie des circuits 

logiques CMOS et dans l'électronique de puissance pour effectuer diverses tâches. [8] 

          

 

 

Figure I.2 : Transistor à effet de champ MOS [9] 
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I.3.2 Condensateur (C)  

         Un condensateur est un élément crucial de l'électronique qui facilite le stockage de 

l'énergie électrique sous forme de champ électrique entre ses deux plaques conductrices 

séparées par un matériau isolant. Quand il est relié à une source de tension, il produit un champ 

électrique entre les plaques. 

En conséquence, des charges électriques opposées se rassemblent sur chaque plaque, ce qui 

entraîne une variation de potentiel. On retrouve fréquemment ces condensateurs dans différents 

secteurs tels que les systèmes électroniques, les éléments de stockage d'énergie les dispositifs 

de filtrage électrique. [10] 

  

𝐶(𝐹) =
Q(C)

V(V)
                                                                (I.1) 

Le coefficient de capacité C est inversement lié à la surface de l'anode et directement lié à 

l'épaisseur du diélectrique. [11] 

𝐶 = εr 
𝐴

𝐷
𝜀0  

Avec :  

𝜀0 : Permittivité du vide 

εr : Permittivité relative du diélectrique 

A : surface de contact anode-diélectrique en m² 

d : épaisseur du diélectrique 

 

 

Figure I.3 : Condensateur [11] 
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I.3.3 Inductance (L)  

          Une inductance est un élément électrique passif à deux bornes qui stocke de l'énergie 

sous forme de champ magnétique. Un champ magnétique se forme autour d'une bobine quand 

un courant variable dans le temps circule dans la bobine (en supposant qu'elle n'a pas de noyau 

ferromagnétique), en fonction du nombre de spires de la bobine et de la valeur instantanée du 

courant. L'inductance de la bobine (L) est la relation entre le champ magnétique (H) et le 

courant (i) dans la bobine, conformément aux lois de l'induction de la forme suivante. [12] [13] 

 

𝐿 = 𝜇0  
𝑆𝑒𝑚

𝐼𝑒𝑚
 𝑁2 𝜇𝑒                                                   (I.2) 

Avec : 𝜇0= 4 𝜋 10−7 (SI) 

L : inductance en henry [H] 

𝜇𝑒 : Perméabilité effective (y compris entre fer éventuel)  

𝑆𝑒𝑚 : Section magnétique effective du noyau (moyenne)  

𝐼𝑒𝑚 : Longueur efficace du circuit magnétique (moyenne) 

N: nombre de spires [13].  

 

Figure I.4 : Inductance L [14] 

I.3.4 Diode (D)  

         La Figure I.5 illustre une diode de puissance est un élément électronique qui a une 

fonction unique qui ne peut être commandé pour l’ouvrir ou la fermer. En raison de sa non-

réversibilité en tension, elle ne peut supporter qu'une tension anode-cathode négative (𝑉𝐴𝐾< 0) 

en état de blocage 

De la même manière, sa tension n'est pas réversible et elle ne peut supporter qu'un courant dans 

le sens positif entre l'anode et la cathode lorsqu'elle est en conduction (𝑖𝐴𝐾> 0). La diode peut 

être perçue comme un commutateur en courant unidirectionnel. [15] 
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Figure I.5 : représentation graphique d’une diode [15] 

I.4 Classification des hacheurs  

         L’hacheur est un convertisseur statique de puissance. Elles offrent la possibilité de 

réduire, augmenter et inverser une tension continue avec des pertes très faibles. Si la tension de 

sortie est inférieure à celle appliquée à l'entrée, L’hacheur est couramment désigné par les 

termes d'abaisseur, dévolteur ou Buck. Dans le cas contraire, un hacheur peut aussi être connu 

sous les noms de survolteur, d'élévateur ou de Boost. Il existe également des hacheurs qui 

peuvent fonctionner dans les deux directions (Buck/ Boost). [16] 

 

I.4.1 Convertisseur abaisseur (Buck)  

    I.4.1.1 Topologie  

                Les convertisseurs abaisseurs ou dévolteurs sont employés afin de réduire les 

tensions, c'est-à-dire lorsque les tensions continues doivent être inférieures aux tensions 

fournies. Ce dispositif de conversion continu-continu est largement employé pour contrôler la 

tension de sortie dans les systèmes électroniques, comme le montre la figure (I.8).[17] 

 

 

Figure I.6 : Hacheur abaisseur (Buck) [17] 
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I.4.1.2 Concept de fonctionnement  

 

Figure I.7 : Circuit de topologies d’un convertisseur dévolteur (a) interrupteur passant, (b) 

interrupteur bloqué  

Le processus d'une période de hachage T est composé de deux étapes. [16] 

o Quand le transistor S est en état ON pendant 𝑇𝑂𝑁. La source d'entrée fournit de 

l'énergie à la charge R en passant par l'inductance L 

o Lorsque le transistor S est bloqué est bloqué, La diode D garantit la stabilité du 

courant dans l'inductance L. Par la suite, l'énergie conservée dans l'inductance est libérée 

et dirigée vers le condensateur C et la résistance de charge R. 

 

Séquence 1 : À l’instant t = 0, l’interrupteur S Reste fermé pendant une période 

spécifique 𝑇𝑂𝑁 on obtient : 

 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑛 − 𝑉𝑐                                                         (I. 3) 

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝑐

𝑅
                                                               (I.4) 

 

Séquence 2 : À l’instant t = 𝑇𝑂𝑁, l’interrupteur S est à l’état OFF pendant une période de 

        𝑇𝑆 (1 − u) 

 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑉𝑐                                                             (I. 5) 

     𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝑐

𝑅
                                                             (I.6) 

On Entraîne également une tension moyenne aux bornes de l'inductance. <VL> est nulle, Par 

conséquent on a : 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑛𝑢                                                                 (I.7) 
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Le rapport cyclique u peut varier entre zéro et un, tandis que la tension de sortie 𝑉𝑜𝑢𝑡 peut être 

plus ou moins élevée que celle d'entrée 𝑉𝑛. 

 

I.4.1.3 Modélisation de convertisseur abaisseur Buck  

            L'état d'un système linéaire peut être représenté de la manière suivante, lorsque le 

nombre d'éléments de stockage d'énergie est égal à l'ordre des équations d'état, comme c'est le 

cas ici avec n=2 pour ce système spécifique.  [18]. 

 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵                                                                        (I.8) 

𝑦 = 𝐶1𝑥                                                                               (I.9) 

Où : x est le vecteur d’état                  𝑥 = (𝑥1
𝑥2

) = (𝑖𝐿
𝑉𝑐

)                                                                                

 

1 ère partie :  0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑂𝑁 : 

 

{
𝑉𝐿 = 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑛 − 𝑉𝑐

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝑐

𝑅
 

                                                    (I.10) 

 

{
𝑥1̇ =

1

𝐿
𝑉𝑛 −

1

𝐿
𝑥2

𝑥2̇ =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2

                                                        (I.11) 

 

[
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 −
1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

1

𝐿

0
] 𝑉𝑛                                         (I.12) 

 

2 éme partie : 𝑇𝑂𝑁 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆 : 

 

{
𝑉𝐿 = 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑉𝑐

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝑐

𝑅

                                                         (I.13) 

 

{
𝑥1̇ = −

1

𝐿
𝑥2

𝑥2̇ =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2

                                                      (I.14) 
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[
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 −
1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

0
0

] 𝑉𝑛                                    (I.15) 

 

I.4.1.4 Modèle dynamique  

            Le modèle dynamique d'un convertisseur abaisseur qui peut être déduit à partir de la 

partie 1 et 2 : 

𝑥1̇ = −
1

𝐿
𝑥2 + 𝑢

𝑉𝑛

𝐿
                                                         (I.16) 

𝑥2̇ =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2                                                          (I.17) 

 

Avec : (𝑥1
𝑥2

) = ( 𝑖𝐿
𝑉𝐶

) 

𝑖𝐿 ∶  courant d′inductance 

𝑉𝐶 ∶ La tension aux bornes du condensateur. 

 

I.4.2 Convertisseur survolteur ou élévateur (Boost)  

I.4.2.1 Topologie  

         Dans la figure I.10, on trouve le schéma de principe d'un circuit qui utilise un transistor 

"MOSFET" comme composant de puissance. Ce circuit est un élévateur de tension, parfois 

appelé "hacheur élévateur ou survolteur "qui sert à définir une configuration dans laquelle la 

tension de sortie de la source, 𝑉𝑛, est supérieure à sa tension moyenne. <𝑈𝑀 > de de la source 

de courant I d'entrée. [18]. 

Les alimentations en tension continu et en courant continu sont considérées comme idéales. 

Cela implique que la tension 𝑉𝑛 reste invariable, indépendamment de la valeur ou de l'évolution 

du courant I(t), tandis que le courant I reste constant peu importe soit la valeur ou l'évolution 

de la tension𝑉𝑛. [18] 
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Figure I.8 : Hacheur survolteur (Boost) [19] 

I.4.2.2 Concept de fonctionnement  

 

Figure I.9 : Circuit topologies du convertisseur élévateur (a) interrupteur passant, (b) 

interrupteur bloqué. [20] 

Le déroulement d'une période de hachage T se subdivise en deux phases [21] : 

 

➢ Au cours de cette séquence, quand le transistor S est en marche et que la diode D est 

ouverte, le courant qui traverse l'inductance L augmente de manière linéaire. Le 

condensateur C transmet de l'énergie à la charge R. 

o Au cours de cette séquence, lorsque le transistor est à l'état OFF et que la diode D est 

fermée, l'énergie stockée dans l'inductance L est transférée à la charge R et au 

condensateur. Cette décharge est possible uniquement si 𝑉𝑜𝑢𝑡 > 𝑉𝑛. Durant cette phase, 

On peut obtenir un montage survolteur ou élévateur en plaçant l'inductance L en série 

avec la source de tension d'entrée. 

➢ Séquence 1 : Lorsque t = 0, le transistor S reste fermé pendant une période 𝑇𝑂𝑁, La 

tension transmise par la diode D est de 𝑉𝐷 = 𝑉𝐴 −𝑉𝑘. On a 𝑉𝐷 = 0, ce qui implique que 

la diode est polarisée en inverse 𝑉𝐷 =  −𝑉𝑛. Dans ces conditions, on obtient [18]  
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𝑉𝐿(t)= 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑛                                                              (I.18) 

 

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑆

𝑅
                                                                 (I.19) 

 

➢ Séquence 2 : Lorsque t =𝑇𝑂𝑁, et pour une durée 𝑇𝑆 (1 – u) sont obtenues. De plus, il est 

également constaté que la valeur moyenne de la tension à travers l'inductance <𝑉𝐿> est 

nulle. Cela conduit donc à :  

𝑉𝐿(t)= 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑛 − 𝑉𝑐                                                 (I.20) 

 

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝑐

𝑅
                                                             (I.21) 

 

I.4.2.3 Modélisation de convertisseur élévateur (Boost)  

          Dans un système linéaire, le degré de l'équation d'état de ce type de convertisseur 

correspond également au nombre d'éléments de stockage, qui est de n=2. 

1 ère partie :  0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑂𝑁 : 

 

{
 𝑉𝐿(t) = 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑛

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑐

𝑅

                                                   (I.22) 

 

{
𝑥1̇ =

1

𝐿
𝑉𝑛

𝑥2̇ = −
1

𝑅𝐶
𝑥2

                                                            (I.23) 

 

[
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 0

0 −
1

𝑅𝐶

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

1

𝐿

0
] 𝑉𝑛                                (I.24) 
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2 éme partie : 𝑇𝑂𝑁 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆 : 

{
𝑉𝐿(t) = 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑛 − 𝑉𝑐

𝐶
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝐿 −

𝑉𝑐

𝑅
 

                                             (I.25) 

 

{
𝑥1̇ =

1

𝐿
𝑉0 +

1

𝐿
𝑉𝐶

𝑥2̇ =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2

                                                     (I.26) 

 

[
𝑥1̇

𝑥2̇
] = [

0 −
1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

] [
𝑥1

𝑥2
] + [

1

𝐿

0
] 𝑉𝑛                                 (I.27) 

 

I.4.2.4 Le modèle dynamique  

          Le modèle dynamique d'un convertisseur élévateur (Boost) peut être construit en 

intégrant les données des deux parties précédentes. 

     𝑥1̇ = (1 − 𝑢)
1

𝐿
𝑥2 +

1

𝐿
 𝑉𝑛                                                    (I.28)  

 𝑥2̇ = −(1 − 𝑢)
𝑥1

𝐶
+

𝑥2

𝑅𝐶
                                                        (I.29)                                          

Avec : (𝑥1
𝑥2

) = ( 𝑖𝐿
𝑉𝐶

) 

𝑖𝐿 ∶ courant d′inductance 

𝑉𝐶 ∶ La tension aux bornes du condensateur 

 

I.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons examiné de manière approfondie les convertisseurs DC-DC, en 

abordant leurs différentes topologies et en expliquant leurs principes de fonctionnement. Nous 

avons également fourni une modélisation détaillée des hacheurs Buck et Boost, en couvrant les 

deux phases du signal de commande (action d'ouverture et d'arrêt de l'interrupteur). Dans le 

chapitre suivant, nous explorerons deux modes de commande largement utilisés, connus sous 

les noms de "mode glissant" et " mode synergétique". 
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II.1 Introduction  

Au sein de ce chapitre, nous examinerons attentivement deux types de techniques de commande 

robuste employées dans les systèmes non linéaires : la commande en mode de glissement et la 

commande synergétique. 

          Le principe de la commande en mode glissant consiste à ramener le système sur un 

régime dit régime de glissement et le maintenir sur ce régime indéfiniment. Le régime glissant 

décrit par l’équation d’une hypersurface dans un espace de dimension liée à l’ordre du système, 

Le choix spécifique de cette équation dépend des objectifs de contrôle et les performances 

souhaitées pour le système en boucle fermée.[22] 

        Une autre approche parmi les techniques robustes de contrôle utilisée dans cette mémoire 

est l'approche synergétique.  

L'approche par commande synergétique (Synergetic Control : SC) est une technique de contrôle 

assez proche de la commande par mode glissant. Elle en diffère dans le fait que la commande 

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

variables d'état du système. Ses principaux avantages sont qu'elle est bien adaptée à 

l'implémentation digitale, elle a un fonctionnement à fréquence de commutation constante, et 

ne présente pas le problème de broutement spécifique au contrôle par mode glissant, de sorte 

qu'elle produit moins de problèmes de filtrage dans les applications d'électronique de 

puissance.[23] 

 

II.2 Commande par mode glissant   

         Le concept général de la commande par mode glissant (SMC) consiste à élaborer une 

trajectoire spécifique dans la loi de contrôle qui dirigera la trajectoire contrôlée des variables 

de l'état vers une origine souhaitée lors de la collision entre la trajectoire et le chemin de 

trajectoire, On appelle ce chemin de trajectoire la surface de glissement. [24] 

 

   II.2.1 Objectif de la commande par mode glissant  

       Un système à structure variable désigne un système dont la structure varie au cours de son 

activité. En général, pour contrôler de tels systèmes par mode de glissement, il est nécessaire 

de commander la trajectoire d'état d'un système vers la surface de glissement et de la représenter 

à l'aide d'une logique de commutation autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre. Le plan de 

phase divise la trajectoire en trois parties comme le représente la figure. (II.1). [25] 
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➢ Mode non glissant :( mode de convergence) également connu sous le nom de mode 

d'accès, correspond au mode où la variable à régler se déplace à partir d'un point initial 

dans le plan de phase et se dirige vers la surface de commutation S (𝑥, 𝑥̇) = 0. Ce mode 

se distingue par la loi de contrôle et la mesure de convergence ;  

➢ Mode de glissement : correspond au moment où la variable d'état atteint la surface de 

glissement et se dirige vers l'origine du plan de phase. Le mode dynamique se distingue 

par la sélection de la surface de glissement. 

➢ Mode du régime permanent : permet d'analyser la réponse du système à son point 

d'équilibre (source du plan de phase). Il se distingue par les résultats de la commande. 

[26] 

 

 

Figure II.1 : Les Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase, (a) Glissement 

idéal, (b) Glissement réel [26] 

 

II.2.2 Conception loi de commande  

          La conception de la commande peut être réalisée en trois étapes essentielles qui sont 

étroitement liées l'une à l'autre. Ces étapes sont responsables des problèmes de stabilité et 

des performances souhaitées de manière systématique. [25]  

Pour réaliser cette conception, il faut suivez ces étapes. 

➢ Choix de surface 

➢ Déterminé loi de command 

➢ L'établissement des conditions d'existence. 

II.2.3 Choix de la surface de glissement  

Pour un système défini par l'équation d'état suivante : [27] 

𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)u(𝑡)                                     (II.1) 

• 𝑓(𝑥, 𝑡) et 𝑔(𝑥, 𝑡): des fonctions non linéaires 
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• 𝑥: Vecteur d’état du système 

• u:Vecteur de commande 

• 𝑥̇: Le vecteur d’état du système en fonction du temps est la dérivée de x. [18] 

La fonction scalaire de la surface de glissement est que la variable à ajuster glisse sur cette 

surface et tend vers l'origine du plan de phase. Le régime de glissement le plus fréquemment 

utilisé pour obtenir la convergence de l'État vers sa référence (fourni par SOLTINE) est donné 

par : 

𝑆(𝑥) = (
𝑑

𝑑𝑥
+ 𝛿)

𝑟−1

𝑒(𝑥)                                           (II.2) 

• 𝑒(𝑥): écart entre la référence et variable à régler 𝑒(𝑥) = 𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥 

• 𝑆(𝑥) = une équation linéaire différentielle dont la solution unique est 𝑒(𝑥) = 0 

• 𝛿:Constante positive 

• 𝑟 : niveau relatif correspond au nombre de fois où la sortie doit être déviée Pour rendre 

visible la commande. Par ex. : pour 𝑟=1, 𝑆(𝑥) =  𝑒(𝑥)  pour 𝑟=1, 𝑆(𝑥)= 𝛿 𝑒(𝑥) +

 𝑒̇(𝑥)  : [27] 

II.2.4Conditions de convergence et d’existence  

         La condition de glissement est mise en place dans le but de forcer identifier les points clés 

de la trajectoire à maintenir sur la surface de tentative. Dans les œuvres littéraires, nous 

identifions deux conditions qui correspondent au processus de convergence de l'état du système. 

[28] 

II.2.4.1 Fonction discrète de commutation  

            Il s'agit de la condition initiale de convergence. Proposée et étudiée par ‘’ELMYANOV 

et UTKIN ‘’. L'objectif est de créer une dynamique convergente vers zéro à la surface. Elle est 

attribuée à : [29]. 

{
𝑆̇(𝑥) > 0 … … … … . 𝑆𝑖 … … … 𝑆(𝑥) < 0

𝑆̇(𝑥) < 0 … … … … . 𝑆𝑖 … … … 𝑆(𝑥) > 0
                    (II.3) 

 

Peut-être Cette condition formulée de la façon suivante : 

𝑆̇(𝑥)𝑆(𝑥) < 0                                                             (II.4) 
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II.2.4.2 Fonction de Lyapunov  

          La théorie de Lyapunov, constitue une exigence générale pour accéder au mode glissant. 

Ceci implique de sélectionner une fonction scalaire positive connue sous le nom de fonction de 

Lyapunov, qui peut être représentée par : [27]  

𝑉(𝑥) =
1

2
𝑆2(𝑥)                                                           (II.5) 

Les techniques qui y sont liées reposent sur la réduction d'une fonction particulière, dite 

fonction de Lyapunov, qui garantit la stabilité du système (figure). Cette fonction, étiquetée en 

V, En dehors de l’exploration de la stabilité des systèmes dynamiques, la théorie de Lyapunov 

offre également la possibilité de créer des commandes solides qui garantissent la permanence 

du système. [25] 

 
 

Figure II.2 : Trajectoire d'un système commandé par la méthode de Lyapunov. [18] 

La dérivée de cette fonction est donnée par : 

𝑉̇(𝑥) = 𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥)                                                       (II.6) 

Une condition essentielle et adéquate, connue sous le nom de condition d'attractivité, Afin de 

mettre la décroissance de la fonction de LYAPUNOV, il vous suffit de garantir la condition : 

[27] [29] 

𝑉(𝑥) = 𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥) < 0                                                (II.7) 

 

II.3 Application la méthode de commande par mode glissant  
 

II.3.1 Commande par mode glissant SMC (convertisseur DC-DC élévateur)  

      Les convertisseurs DC-DC sont des systèmes dynamiques hybrides qui se distinguent par 

leur comportement continu et leur comportement dynamique discret. Nous exposons ci-dessous 

une méthode globale de conception des convertisseurs DC-DC en utilisant l'espace d'état des 

convertisseurs DC-DC élévateur « Boost ».  
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La Figure II.3présente le modèle dynamique de comportement du convertisseur DC-DC 

élévateur qui fonctionne avec une conduction continue. [30] [31]  

 

 
Figure II.3 : Schéma d’un convertisseur DC-DC élévateur. [31] 

 

Les paramètres de commutation ON et OFF, respectivement, tels que présentés dans : 

{

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝐶
𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑛

𝐿
   

                                                        (II.8) 

Et : 

 

{

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
=

𝐼𝐿

𝐶
−

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝐶
 

𝑑𝐼𝐿

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿
+

𝑉𝑛

𝐿
   

                                                  (II.9) 

 

 

Les équations dynamiques du convertisseur sont : 

{

dIL

dx
= −

1

L
Vout(1 − u) +

1

L
Vn

̇

dVout

dx
=

1

C
(1 − u)IL −

Vout

RC
       

                                    (II.10) 

 

Pour optimiser l'efficacité du contrôleur, il a suggéré d'examiner un système de contrôle fondé 

sur une surface de glissement qui intègre à la fois le courant inducteur, surface de glissement et 

la tension de sortie. En optant pour le point d'équilibre :(𝑉𝑟𝑒𝑓 , 𝐼𝑟𝑒𝑓). 

𝑆 = 𝐾1(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) + 𝐾2(𝐼𝐿 −, 𝐼𝑟𝑒𝑓)                      (II.11) 

 

          𝐼𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑟𝑒𝑓𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑛𝑅
                                                           (II.12) 
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II.3.1.1 Conditions d'existence  

          Dans l'espace d'état, En modifiant la conception du convertisseur survolteur. (II.9) et en 

prenant l'origine comme point d'équilibre, on obtient : 

 

{
𝐶

𝑑𝑥1

𝑑𝑥
= ((1 − 𝑢)(𝑥2 + 𝐼𝑟𝑒𝑓)  ) −

𝑥1+𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅

̇

𝐿
𝑑𝑥2

𝑑𝑥
= 𝑉𝑛 − (1 − 𝑢)(𝑥1 + 𝑉𝑟𝑒𝑓)       

                 (II.13) 

 

𝑥1 = (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑟𝑒𝑓); 𝑥2 = (𝐼𝐿 − 𝐼𝑟𝑒𝑓)                     (II.14) 

 

Dans l'expression (II.11), en substituant  𝐼𝑟𝑒𝑓 par son expression (II.12), on obtient : 

𝑆 = 𝐾1(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑟𝑒𝑓) + 𝐾2𝐼𝐿 −
𝐾2𝑉𝑟𝑒𝑓𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑉𝑛
                       (II.15) 

 

= (𝐾1 −
𝐾2𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑉𝑛

(𝑉𝑜𝑢𝑡) + 𝐾2𝐼𝐿 − 𝐾1𝑉𝑟𝑒𝑓)                               

Cette dernière équation est écrite dans le nouveau système de coordonnées (𝑥1, 𝑥2 ): 

𝑆 = (𝐾1 −
𝐾2𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑉𝑛
) (𝑥1) + (𝐾1 −

𝐾2𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑉𝑛
) (𝑉𝑟𝑒𝑓) + 𝐾2𝑥2 + 𝐾2𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝐾1 − 𝑟𝑒𝑓     (II.16) 

            =𝐾1
′x1 + 𝐾2𝑥2 

Ou                                                                            𝐾1
′ = 𝐾1 −

𝐾2𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑉𝑛
 

Si la condition 𝑆𝑆̇ < 0.est remplie pour u et u = 0 et u= 1, on peut conclure que la surface de 

glissement est influencée par les inégalâtes. 

{

 
𝑥1=[−

𝐾1
′

𝑅𝐶
−

𝐾2
𝐿

]+
𝑥2𝐾1

′

𝐶
+𝐾2[

𝑉𝑛
𝐿

 − 
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐿
]−𝐾1

′[
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅𝐶
 − 

𝐼𝑟𝑒𝑓

𝐶
]<0

−
𝐾1

′𝑥1

𝑅𝐶
+

𝐾2𝑉𝑛

𝐿
−

𝐾1
′𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅𝐶
> 0

                                  (II.17) 

 

En prenant en compte ces inégalités et afin d’assurez-vous que le mode glissant existe autour 

du point d'équilibre. (x1 = 0, x2= 0), il est nécessaire de satisfaire la condition suivante. 

 

𝐾1
′

𝐾2
<

𝑅𝐶𝑉𝑛

𝐿𝑉𝑟𝑒𝑓
                                                                (II.18)  

       II.3.1.2 Analyse de la stabilité  

             Lorsqu'on prend en compte le modèle d'espace d'état (II.13), la surface de glissement 

(II.15) et 𝑆̇= 0, on obtient le contrôle équivalent à appliquer au système. 
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𝑢𝑒𝑞 =

𝑉𝑛
𝐿

−
𝐾1

′ (𝑥1+𝑉𝑟𝑒𝑓)

𝐾2𝑅𝐶

𝑥1+𝑉𝑟𝑒𝑓

𝐿
−

𝐾1
′ (𝑥1+𝑉𝑟𝑒𝑓)

𝐾2𝐶

                                         (II.19) 

 

Considérons la fonction de Lyapunov V de la manière suivante : 

𝑉 =
1

2
𝑆2                                                                  (II.20) 

Il est nécessaire de définir un temps de dérivation négatif V ̇ de V afin de garantir la stabilité 

du système et de rendre la surface S attrayante. Cette situation entraîne l'inégalité suivante 

𝑆𝑆̇ < 0.                                                                        (II.21)  

Afin de répondre à cette condition, on peut définir la composante de commande non linéaire de 

la façon suivante : [31] 

𝑢𝑛=
1

2
[1 + sign(S)]                                                                (II.22)                          

➢ La loi de contrôle TSMC est fournie de la manière suivante : 

U=𝑢𝑛 + 𝑢𝑒𝑞 

 

II.3.2 Commandes par mode glissant (TSMC/FTSMC) (convertisseur DC-DC 

élévateur)      

           Le contrôleur de tension basé sur le TSMC et FTSMC pour le convertisseur « Boost » 

doit être conçu en utilisant le modèle de comportement du « Boost » pour obtenir les variables 

de commande désirées. Ainsi [31] 

 On choisit les variables de commande de la manière suivante. 

{

 𝑥1 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝑢𝑡                                                        

𝑥2 = 𝑥1̇ = −𝑉̇𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅𝐶
+ ∫

(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑛)𝑢

𝐿𝐶
𝑑𝑡     

       

                (II.23) 

La valeur de référence du courant d'émission est 𝑉𝑟𝑒𝑓 tandis que la logique inverse du courant 

d'émission est  𝑢 = 1 - u. Le modèle de comportement de Boost dans (II.7) et (II.8) est remplacé 

par la différenciation temporelle des variables de l'état contrôlé, ce qui donne le modèle 

dynamique du système requis pour le modèle de contrôleur proposé, comme mentionné dans 

(II.24) et (II.25). [31] 
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{

𝑥̇1 = 𝑥2                                                                                                              (II. 24)

𝑥̇2 =
𝑥2

𝑅𝐶
−

𝑥1

𝐿𝐶
𝑢̅ +

(𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑛)

𝐿𝐶
𝑢                                                                  (II. 25)  

 

 

Pour accélérer la vitesse de convergence, on présente un contrôleur TSMC. La surface de 

commutation utilisée est non linéaire et peut être exprimée par : 

 

𝑆𝑡𝑠𝑚𝑐 
= 𝑥̇1 + 𝛽𝑥1

𝑝/𝑞
                                                           (II.26) 

 

𝛽 > 0 𝑒𝑡 𝑞, 𝑝 : C’est des nombre impaires et positif (𝑞 > 𝑝 > 0 ). 

La vitesse de convergence de la trajectoire d'état vers s = 0 est améliorée par le terme non-

linéaire 𝑥1
𝑝/𝑞

 de l'équation (II.26). Il est toutefois impossible pour le contrôleur TSMC d'obtenir 

les résultats identiques Quand la valeur initiale de la trajectoire d'état du système est très 

éloignée du point d'équilibre. Quand 𝑥1 (0) a une valeur élevée, la valeur du terme 𝑥1
𝑝/𝑞

  diminue 

Les conditions initiales influencent donc la vitesse de convergence de la commande TSMC.  

 La commande FTSMC a été mise en place pour résoudre ce problème. La convergence rapide 

est assurée par cette loi de contrôle, Malgré l'éloignement des conditions initiales du système 

du point d'équilibre. Son introduction a été réalisée dans et repose sur une surface de type 

suivant [31]  

 

 𝑆𝑓𝑡𝑠𝑚𝑐 
= 𝑥̇1 + 𝛼𝑥1 + 𝛽𝑥1

𝑝/𝑞
                                                      (II.27) 

 

      II.3.2.1 Conception des lois de commande  

          La loi de contrôle TSMC est fournie de la manière suivante : La commande TSMC est 

d'abord abordée en utilisant l'équation (II.26).   

En prenant en compte la vérification de la condition SS0  

➢ La loi de contrôle TSMC est fournie de la manière suivante : 

 

{
𝑆𝑡𝑠𝑚𝑐 = 𝑥̇1 + 𝛽𝑥1

𝑝
𝑞                

𝑈 =
1

2
(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑡𝑠𝑚𝑐) )       

                                                          (II. 28) 
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➢ La loi de contrôle FTSMC est fournie de la manière suivante : 

            En appliquant la même méthode qu'auparavant, on trouve 

{
𝑆𝑓𝑡𝑠𝑚𝑐=𝑥̇1 + 𝛼𝑥1 + 𝛽𝑥1

𝑝
𝑞

𝑈 =
1

2
(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑓𝑡𝑠𝑚𝑐))

                                                            (II. 29)  

Sa représenter la trajectoire de l’état mentionné dans (II.28), tandis que u représente l’état 

logiciel du Switch de puissance en question. 

L'équation suivante peut être utilisée pour représenter un système de contrôle adéquat qui 

répond à la condition de coupure pour un seul interrupteur Boost [31].  

 

U= 
1

2
(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆 ) = {

1 = "𝑂𝑁" 
0 = "𝑂𝐹𝐹" 

,                  𝑆𝜆   >0
,                  𝑆𝜆  <0 

                              (II.30) 

 

II.4 Commande synergétique  

 
          La commande synergétique (SC) Représente une méthode de contrôle solide pour les 

systèmes non linéaires qui utilise la même procédure d’invariance que la commande par mode 

glissant, mais sans les désavantages qui lui sont associés. [18] 

Le succès de cette commande s'est manifesté dans de nombreuses applications, notamment en 

électronique de puissance pour la gestion des convertisseurs statiques.[32] 

L’approche synergétique à la théorie de commande, une nouvelle approche pour la gestion des 

systèmes non linéaires, a été exposée dans. La simulation et les expériences récentes ont 

démontré l'efficacité élevée, la simplicité de conception et la flexibilité des contrôleurs 

synergétiques dans l'application de la commande synergétique aux convertisseurs de puissance 

de commutation. [33]  

La théorie de la commande synergétique est présentée dans ce chapitre. Tout d'abord, nous 

présentons le concept fondamental de cette technique dans une situation générale. Ensuite, nous 

abordons le cas des systèmes non linéaires affins en entrée ainsi que celui des systèmes 

linéaires. Finalement, nous examinons les caractéristiques d'efficacité et de stabilité de cette 

méthode de contrôle. [32] 

 
II.4.1 Procédure de la commande synergétique  

La méthode de création du contrôle synergétique suit la méthode de conception analytique des 

régulateurs agrégés (ADAR) Les principales étapes de la procédure peuvent être résumées 
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comme suit. Supposons que le système à contrôler est description par un ensemble d'équations 

différentielles non linéaires de la forme suivante. [34]        

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, U, 𝑡)                                                         (II.31) 

Dans ce cas :  

• Le vecteur d’état  𝑥.  

• Le vecteur de commande  U , et  𝑡  c’est le temps. 

En commençant par déterminant une macro-variable comme une fonction des variables de 

l'état : 

  𝜓 = 𝜓(𝑥)                                                                  (II.32) 

 

On peut refaire la même procédure en définissant plusieurs macros variables comme des canaux 

de contrôle 

L'évolution dynamique de la macro-variable est :  

𝑇𝜓̇ + 𝜓(𝑥) = 0     𝑇 > 0                                          (II.33) 

T est un critère de conception qui détermine la vitesse de convergence vers le manifold spécifié 

par la macro-variable. La loi de la chaine de différenciation   donnée par. [34]        

𝜓̇ =
𝑑𝜓

𝑑𝑡
𝑥̇.                                                                  (II.34) 

Il est possible d'écrire : 

𝑇
𝑑𝜓

𝑑𝑡
 𝑓(𝑥, 𝑑, 𝑡) + 𝜓 = 0                                           (II.35) 

En trouvant solution pour le vecteur de contrôle u donne la loi SC de la manière suivante : 

𝑈 = 𝑔(𝑥, 𝑡, 𝜓(𝑥, 𝑡), 𝑇)                                               (II.36) 

La loi SC permet aux gouvernements de suivre certaines orientations. En choisissant la macro-

variable appropriée et en utilisant des manifolds judicieux, on assure les performances et la 

stabilité requises. Il convient de noter que la loi de SC peut être interprétée comme une réponse 

à un problème de Kolesnikov. [34] 
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II.5 Application la méthode de commande synergétiques  

II.5.1 Commandes synergétique SC pour (convertisseur DC-DC élévateur)  

          Les équations d'état suivantes illustrent le comportement dynamique du convertisseur 

DC-DC de type élévateur lorsque l'interrupteur de puissance S est en position fermé ou ouvert. 

  On peut exprimer par : 

{
𝑥̇1 = −

𝑥2

𝐿
(1 − 𝑢) +

1

𝐿
𝑉𝑛

̇

𝑥̇2 =
𝑥1

𝐶
(1 − 𝑢) −

𝑥2

𝑅𝐶
       

                                        (II.37) 

        0≤ 𝑢 ≤ 1                                                                 (II.38) 

Le courant traversant la bobine est représenté par 𝒙𝟏, la tension aux bornes du condensateur 

par 𝒙𝟐 , et le rapport cyclique par 𝑢. [35] 

 

II.5.1.1 Analyse et Création la fonction de commande synergétique du convertisseur 

élévateur  

           L'objectif est de réussir à avoir une loi de commande U (𝑥1, 𝑥2) en fonction de les 

coordonnées d’état  𝑥1, 𝑥2, qui Met à disposition les valeurs nécessaires du voltage de sortie du 

convertisseur 𝑥2 = 𝑥2𝑟𝑒𝑓et, par conséquent, du courant 𝑥1 = 𝑥1𝑟𝑒𝑓ref pour différents modes 

d'opération.  

La limite (2) doit être respectée. On utilise la procédure mentionnée précédemment pour 

résoudre le problème, c'est-à-dire pour trouver U (𝑥1, 𝑥2). La première étape consiste à choisir 

la macro-variable. 

En général, la macro-variable peut être toute fonction (y compris des fonctions non linéaires) 

d’état de convertisseur. À l'heure actuelle, nous restreindrions notre étude à une macro-variable 

qui est une fonction linéaire contrôle de feedback du l’état de conversion, afin que le système 

fonctionne sous un complet sur l’état. 

Afin de réaliser la convergence vers le point de stabilité souhaité, on choisit la macro-variable 

comme une combinaison linéaire des erreurs de la variable de stabilité, de telle manière que 

l'origine soit le point de stabilité souhaité. Donc, le contrôle a la forme générale. [35] 

  𝜓𝑆𝐶 = 𝐾𝑇(𝑥1 − 𝑥1𝑟𝑒𝑓)                                                (II.39) 

 

On sélectionne :[𝐾𝑇] = [𝐾1 1]  
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𝜓𝑆𝐶 = 𝐾1(𝑥1 − 𝑥1𝑟𝑒𝑓) + (𝑥2 − 𝑥2𝑟𝑒𝑓)                                     (II.40) 

  𝐾1: Constante           

Afin d'assurer le bon fonctionnement du convertisseur DC-DC élévateur, il est possible de 

calculer le courant de référence 𝑥1𝑟𝑒𝑓 en utilisant l'équation suivante : 𝑥1𝑟𝑒𝑓=
𝑥2𝑟𝑒𝑓

2

𝑅𝑉𝑛
 

Conversion de (II.40) en (II.33) rendements : 

𝜏(𝑥̇2+𝐾1𝑥̇1) + (𝑥2-𝑥𝑟𝑒𝑓) + 𝐾1(𝑥1-𝑥1𝑟𝑒𝑓)=0                               (II.41) 

La loi de commande suivante est obtenue en substituant les dérivées  𝒙̇𝟐et  𝒙̇𝟏de l'équation 

(II.39) et en ressoudant pour u : 

𝑈 = 1 − [
𝐾1
𝐿

𝑉𝑛−
1

𝑅𝐶
𝑥2+𝐾1

(𝑥1−𝑥1𝑟𝑒𝑓)

𝜏
+

(𝑥2−𝑥2𝑟𝑒𝑓)

𝜏
𝐾1
𝐿

𝑥2−
𝑥1
𝐶

]  ; 𝑥1 ≠ 0; 𝑥2 ≠ 0           (II.42) 

 

Il convient de souligner que les premières conditions ne sont pas nulles et que dans cette 

équation,  
(𝒙𝟐−𝒙𝟐𝒓𝒆𝒇)

𝝉
 et 𝐾1

(𝒙𝟏−𝒙𝟏𝒓𝒆𝒇)

𝝉
  les termes sont annulé ψ =0 lorsque la trajectoire atteint 

l'attracteur.   

L'équation (II.41) est imposée à la trajectoire des variables de ψ =0 selon cette équation par la 

loi de commande (II.42). La trajectoire converge vers l’attractrice équation, puis reste sur ce 

dernier à tout moment Prochain. Anise, dès lors, la trajectoire d'état répond à l’équation : 

𝜓𝑆𝐶 = 𝐾1(𝑥1-𝑥1𝑟𝑒𝑓)+ (𝑥2-𝑥𝑟𝑒𝑓) =0                                  (II.43) 

   La relation linéaire entre les deux variables d'état 𝑥1 et 𝑥2est établie par cette équation, ce qui 

réduit l'ordre du système de "un". Figure II.4 présente une interprétation géométrique de 

l'équation (II.43) dans le plan de phase. 
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Figure II.4: Interprétation géométrique du plan de phase de la macro-variable. [36] 

L'origine se situe au point d'équilibre (où l'erreur converge vers zéro). Selon l'équation (II.43), 

une ligne droite traverse l'initiale avec une pente de−1 
𝐾1

⁄ . La ligne droite est le point de 

fonctionnement du système, qui se déplace alors le long de cette ligne jusqu'à l'initiale. [35] 

[36] 

II.5.2 Commande synergétique TSC/FTSC pour (convertisseur DC-DC élévateur)  

       Dans cette partie, on élabore le contrôleur Terminal Synergétique (TSC) et Fast Terminal 

Synergétique (FTSC) pour le système non-linéaire à un seul entrée/sortie (SISO) suivant : 

{
𝑥̇1 =  𝑥2                          

                           
𝑥̇2=𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢  

                                                   (II.44) 

𝑥 = [𝑥1    𝑥2 ]𝑇Les vecteurs de l'état est ∈ 𝑅2 et les fonctions inconnues sont f (x, t) et g (x, t). 

La macro variable suivante est définie comme une fonction des valeurs de l'état pour obtenir la 

convergence terminale des valeurs de l'état [37] : 

{
ψtsc =  𝑥̇1 + 𝛽𝑥1

𝜆1

 
             

𝜓𝑓𝑡𝑠𝑐 = 𝑥̇1 + 𝛼𝑥1 + 𝛽𝑥1
𝜆1

 

                                             (II.45) 

 

 𝑥1 : Le courant Passant à travers la bobine.   𝒙𝟐 : Tension de sortie, 𝑢 le rapport cyclique.  

On sélecte comme défaut d'inducteur le défaut actuel du convertisseur de Boost utilisé dans les 

deux méthodes (TSC et FTSC). [35] 

e(t)=𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐿                                                           (II.46) 
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On choisit la référence actuelle par :   𝑖𝑟𝑒𝑓 = 𝐾(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜𝑢𝑡)                  ∶  𝐾 ≫ 1 

Les paramètres du convertisseur dépendants par les fonctions f et g qui sont définies par : 

{
𝑓 = −

𝐾

𝐶
𝑖𝑐 −

𝑉𝑛

𝐿

𝑔 =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿
          

                                                     (II.47) 

 

Les méthodes TSC et FTSC sont conçues en sélectionnant la macro-variable, puis en établissant 

une loi de contrôle qui permet de ramener le système au point d'équilibre en temps fini restreint. 

Ainsi, pour les deux méthodes, nous définissons les macro-variables non linéaires de la manière 

suivante :  

ψtsc =  𝑥̇1 + 𝛽𝑥1
𝜆1

 
                                                             (II.48) 

𝜓𝑓𝑡𝑠𝑐 = 𝑥̇1 + 𝛼𝑥1 + 𝛽𝑥1
𝜆1

 
                                                    (II.49) 

Où les constantes α et β sont positives. La sélection adéquate de λ, α, β et l'état initial   𝑥1(0) ≠ 

0, permettront aux dynamiques de la macro variable d'atteindre le point d'équilibre en un laps 

de temps restreint. Le moment exact d'atteinte de zéro s t est calculé par : 

𝑡𝑠 =
1

𝛼(1−𝜆 )
𝑙𝑛 (

𝛼𝑥1(0)1−𝜆 +𝛽

𝛽
)                                            (II.50) 

Une attraction terminale est le point d'équilibre à zéro. La mise en place du contraint classique 

(4) oblige la macro variable sélectionnée à s'adapter de manière désirée, même en cas 

d’existence de l’incertitude et/ou de perturbations : 

    𝑇𝑠ψ̇ + ψ = 0,        𝑇𝑠 > 0                                               (II.51) 

La valeur de 𝑇𝑠 est un paramètre à sélectionner afin de déterminer le taux de convergence à 

l'attracteur et peut être réduite de manière indépendante, en tenant compte uniquement de 

l'éventuel contrôle. En se basant sur (II.48), (II.49) et (II.51), on obtient la dérivée macro-

variable de la manière suivante [37] : 

Pour le TSC : 

𝑥̇2 + 𝛽𝛼𝑥2𝑥1
𝜆 −1

 
= −

1

𝑇𝑠
𝜓𝑇𝑆𝐶                                        (II.52) 

Et pour le FTSC 

                            𝑥̇2 + 𝛼𝑥̇1 + 𝛽𝛼𝑥2𝑥1
𝜆 −1

 
= −

1

𝑇𝑠
𝜓𝐹𝑇𝑆𝐶                           (II.53) 
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II.5.2.1Conception les lois de commande     

 

➢ La loi de contrôle TSC est fournie de la manière suivante : 

𝑈𝑓𝑡𝑠𝑐 = −𝑔−1(𝑥, 𝑡) (𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝛽𝛼𝑥2𝑥1
𝜆 −1

 
+

1

𝑇𝑠
𝜓𝑇𝑆𝐶)                                 (II.54) 

 

➢ La loi de contrôle FTSC est fournie de la manière suivante : 

𝑈𝑓𝑡𝑠𝑐 = −𝑔−1(𝑥, 𝑡) (𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝛼𝑥2 + 𝛽𝛼𝑥2𝑥1
𝜆 −1

 
+

1

𝑇𝑠
𝜓𝐹𝑇𝑆𝐶)                   (II.55) 

La stabilité du contrôle synergétique rapide du terminal peut être démontrée en utilisant la 

fonction Lyapunov suivante [37] : 

 𝑉 =
1

2
ψ𝑇ψ                                                                           (II.56) 

Donc : 

𝑉̇=ψ𝑇𝜓̇                                                                                (II.57) 

𝑉̇=ψ(𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔 (𝑥, 𝑡)𝑢 + 𝛼𝑥2 + 𝛽𝛼𝑥2𝑥1
𝜆 −1

 
)                 (II.58)                                 

𝑉̇=
1

𝑇𝑠
ψ2                                                                                (II.59) 

En suite : 

𝑉̇𝑖 ≤ 0                                                                                 (II.60) 

 

 

II.6 Déférence entre la commande par mode glissant et la commande 

synergétique  

        La commande synergétique (SC) présente un bénéfice essentiel. En comparaison avec le 

mode glissant de commande En raison de la persistance de sa loi de commande. À la différence 

de la commande SMC, celle-ci ne présente pas le problème de broutement, qui est un 

désavantage majeur qui a longtemps entravé la mise en pratique de la commande SMC dans 

des applications pratiques. 

En résumé, la gestion en mode glissant et la gestion synergétique sont deux méthodes de 

contrôle avancées employées afin de stabiliser les systèmes non linéaires. La conception de 

surfaces de glissement et de lois de commande robustes est l'objectif principal de la commande 

en mode glissant, tandis que la commande synergétique utilise les interactions synergétiques 

entre les différentes parties du système. Les deux options seront sélectionnées en fonction des 
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caractéristiques particulières du système à superviser et des objectifs de performance 

désirés. [18] 

 

II.7 CONCLUSION  

        Dans ce chapitre, on a développé un système de contrôle d’un convertisseur DC-DC 

élévateur par mode glissant (SMC) que basé sur la détermination d'une surface de glissement 

en fonction des états du système afin qu'elle soit attrayante, et le contrôle synergétique (SC) qui 

est une nouvelle solution qui cherche à résoudre ce problème. Et on a vu aussi les méthodes 

avancées pour ces deux types de contrôle le « « terminal » et « fast terminal ». Pour le premier 

contrôle TSMC et FTSMC Les expériences ont montré que le système contrôlé peut respecter 

la tension d'émission référence avec une courte période de setting et un léger excès. Les 

expériences confirment également la forte résistance du système proposé.et pour TSC et FTSC 

On peut atteindre la stabilité en un temps limité. Les conditions d'opération difficiles ont été 

utilisées pour évaluer la validité de l'approche qui montre des résultats remarquables. 
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III.1 Introduction  

        Pour approfondir la compréhension des lois de commande du convertisseur Boost étudiées 

précédemment, ce chapitre propose les résultats des simulations et des expériences des 

techniques de commande par mode glissant et par mode synergétique.  

Ensuite, nous analyserons et comparerons les résultats obtenus. 

III.2 Résultats des tests de simulation  

Nous allons segmenter cette étape en deux parties bien définies. Dans la 1é𝑟𝑒 partie, nous 

appliquerons la méthode de commande en mode glissant, alors que dans la seconde, nous 

adopterons la méthode de commande par mode synergétique. Enfin, nous procéderons à une 

interprétation des résultats obtenus pour chacune de ces deux approches. L'objectif de ces 

simulations est d'illustrer la convergence de tension et courant de charge vers leurs valeurs de 

référence. 

III.2.1 Choix des bibliothèques dans Matlab/Simulink   

      Nous allons exploiter les composants fournis par les bibliothèques SimPower System et 

Simulink pour mener à bien la simulation dans le tableau III-1 

Tableau III-1 : Les éléments utilisés pour simuler le convertisseur Boost 
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III.2.2 Résultats de la simulation du convertisseur Boost  

 Nous utilisons un logiciel de simulation pour modéliser un convertisseur Boost. Le 

schéma de ce modèle est représenté ci-dessous grâce à MATLAB-SIMULINK®, version2009/ 

2023. 

 

Figure III.1 : simulation de la commande sur un convertisseur Boost 

    Les simulations ont été Effectuées par l’application des paramètres des convertisseurs 

répertoriés dans le tableau III-2 : 

Tableau III-2 : Paramètre de convertisseur 

 

                     

III.3 Les résultats obtenus par la commande synergétique  

         Le convertisseur Boost DC-DC a été choisi comme modèle pour examine les 

performances et l'efficacité des différents contrôleurs Indiqués. Nous comparons les 

performances obtenues avec le contrôleur ou la commande synergétique terminal rapide 

La tension d’entrée Vin 12 V 

Resistance de charge R 35 Ω 

Capacité de filtrage C 240 𝝁𝑭 

L’inductance L 310 𝝁H 

La fréquence de commutation 𝑭𝒔 20000 Hz 
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(FTSC) aux performances obtenues avec un contrôleur synergétique (SC) et un contrôleur 

synergétique terminal (TSC) dans diverses conditions de fonctionnement. 

Cette section se concentrera sur les résultats des simulations des techniques de commande 

synergétique, y compris le terminal synergétique et le fast terminal synergétique. Nous allons 

analyser attentivement les performances de chaque méthode en ce qui concerne son efficacité 

et sa stabilité. 

III.3.1 Présentation des résultats de la simulation  

          Les résultats de la simulation obtenus avec la commande synergétique sont illustrés dans 

les figures suivantes. Les courbes de réponse du courant et de tension sont présentées 

respectivement dans les figures (III.2) et (III.3). Les graphes de tension et de courant comparent 

trois types de contrôleurs : SC, TSC et FTSC. Pour le courant, nous remarquons une 

augmentation progressive du courant jusqu'à atteindre 60A, suivis par une diminution Tant que 

à une valeur attendue, cette observation peut être expliquée par le fonctionnement d'un 

convertisseur élévateur qui parcourt deux étapes d'accumulation successives. La 1ère étape 

correspond à l'état passant, où le courant à travers l'inducteur augmente progressivement en 

raison de l'accumulation d'énergie. La 2ème étape correspond à l'état bloqué, où le courant 

diminue tandis que l'énergie est transférée à la charge, provoquant une augmentation de la 

tension de sortie. Pour la tension nous remarquons la présence de deux phases. Dans la 1ère phase, 

nous remarquons une augmentation progressive de la tension jusqu’à la valeur visé dans la 

2eme phase la tension se stabilise à une valeur stable. 

Opération normale avec une tension de référence 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑉 
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Figure III.2: Courant de l’inductance 

 

Figure III.3: Tension de sortie  

III.3.2 Test des robustesses  

          Pour essayer tester la robustesse de cette commande face aux variations des paramètres, 

nous avons utilisé les mêmes hypothèses de simulation que précédemment, à savoir : 

 1 ère cas : la tension de référence reste toujours constante  𝑉𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑉 et en varie la resistance 

entre la valeur nominale et +50% toutes 0.02 s 
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Figure III.4 : Courant de l’inductance 

Figure III.5 : Tension de sortie U 

Les résultats obtenus à partir des figures III.4 et III.5 montrent les performances du courant de 

l'inductance et de la tension de sortie U pour trois modes de contrôle dans un hacheur boost : 

SC, TSC et FTSC. Pour le courant de l'inductance, les trois modes démarrent à environ 62 A. 

Le mode SC stabilise le courant autour de 9 A en environ 0,025 seconde, le TSC atteint cette 

stabilité en environ 0,015 seconde, tandis que le FTSC offre la stabilisation la plus rapide à 

environ 9 A en seulement 0,01 seconde. Concernant la tension de sortie U, les trois modes 

partent de 0 V pour atteindre environ 28 V. Le mode SC stabilise la tension en environ 0,02 

seconde, le TSC en 0,015 seconde, et le FTSC en 0,01 seconde. Ces observations montrent que 

le FTSC offre la meilleure performance en termes de rapidité et de stabilité, suivi du TSC, puis 
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du SC. Le FTSC permet une stabilisation plus rapide et minimise les oscillations, ce qui est 

bénéfique pour le fonctionnement efficace de hacheur boost. 

2eme cas : la tension 𝑉𝑟  reste toujours constante  𝑉𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑉 et en varie la resistance entre la 

valeur nominale et -50% par un pas de 0.02 s 

 
Figure III.6 : Courant de l’inductance 

 

Figure III.7 : Tension de sortie U 

    Les résultats obtenus des figures (III.6, III.7) montrent que pour le courant de l'inductance, 

les trois modes démarrent à environ 62 A. Le FTSC stabilise le courant autour de 9 A en 0,01 

seconde, le TSC en 0,015 seconde, et le SC en 0,025 seconde. Une augmentation du courant est 

observée entre 0,02 et 0,04 seconde, probablement due à des perturbations ou variations dans 

le système. Pour la tension de sortie U, les trois modes partent de 0 V pour atteindre environ 28 
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V. Le FTSC stabilise la tension en 0,01 seconde, le TSC en 0,015 seconde, et le SC en 0,02 

seconde. Les oscillations dans la tension de sortie entre 0,02 et 0,04 seconde sont similaires à 

celles observées pour le courant, indiquant des défis transitoires avant la stabilisation complète 

du système. 

Ces observations montrent que le FTSC offre la meilleure performance en termes de rapidité et 

de stabilité, suivi du TSC, puis du SC. Le FTSC permet une stabilisation plus rapide et minimise 

les oscillations, ce qui est bénéfique pour le fonctionnement efficace de l’hacheur boost. 

III.4 Les résultats de la commande mode glissant  

         Dans cette section, nous allons remplacer la commande synergétique par la loi de 

commande du mode glissant présentée dans le chapitre précédent. Nous analyserons les 

résultats des simulations en appliquant à la fois le mode glissant terminal et le mode glissant 

terminal rapide. 

III.4.1 Présentation des résultats de la simulation  

 Les résultats de simulation obtenus avec la commande en mode glissant sont illustrés dans les 

figures ci-après. Les courbes de réponse du courant et de la tension sont présentées 

respectivement dans les figures (III.8 et III.9). Pour le courant, la commande SMC montre une 

forte surintensité initiale, tandis que les commandes TSMC et FTSMC réduisent cette 

surintensité, avec une meilleure performance du FTSMC en termes de rapidité et de stabilité. 

Pour la tension, la commande SMC présente également une surintensité initiale élevée, suivie 

d'une stabilisation autour de 30 V. En revanche, les commandes TSMC et FTSMC atteignent 

plus rapidement la stabilité avec moins d'oscillations, le FTSMC se distinguant par sa réponse 

rapide et précise. En résumé, les commandes TSMC et FTSMC offrent de meilleures 

performances, avec une nette supériorité du FTSMC. 

 Opération normale avec une tension de référence de 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 30𝑉 
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Figure III.8 : Courant d’inductance 

 

 

Figure III.9 : Tension de sortie 

III.4.2 Test de robustesse   

       Pour essayer tester la robustesse de cette commande face aux variations des paramètres, 

nous avons utilisé les mêmes hypothèses de simulation que précédemment, à savoir : 

1 ère cas : la tension de référence reste toujours constante  𝑉𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑉 et en varie la résistance 

entre la valeur nominale et +50% toutes 0.02 s 
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Figure III.10: Courant d’inductance 

 

Figure III.11 : Tension de sortie 

Les résultats obtenus à partir des figures III.10 et III.11 démontrent clairement l'efficacité du 

FTSMC proposé. Il est évident que ce contrôleur présente une meilleure robustesse et fournit 

une réponse agréable. face à ce type de perturbation. Ces résultats permettent de conclure 

aisément que le FTSMC est une solution prometteuse pour les situations de perturbations 

similaires, par rapport au glissant SMC et au terminal mode glissant TSMC, en présence du 

phénomène de "chatte ring". 
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2eme cas : la tension 𝑉𝑟  reste toujours constante  𝑉𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑉 et en varie la resistance entre la 

valeur nominale et -50% par un pas de 0.02 s 

 

Figure III.12 : Courant d’inductance 

 

Figure III.13 : Tension de sortie 

Les résultats obtenus à partir des figures III.12et III.13 illustrent les variations de courant (A) 

et de tension (V) au fil du temps (S) pour trois méthodes de commande : SMC, TSMC et 

FTSMC. Dans le premier graphe (courant), on observe une forte valeur initiale pour les trois 

méthodes suivies d'une stabilisation rapide. La méthode TSMC présente un pic plus élevé au 
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début, mais toutes les méthodes convergentes vers des valeurs similaires après un court laps de 

temps. Dans le deuxième graphe (tension), une tendance similaire est observée avec une haute 

valeur initiale qui diminue rapidement. La méthode TSMC atteint un pic plus élevé que les 

autres, mais toutes les méthodes se stabilisent autour de 30V. Les deux graphes montrent que 

les trois méthodes parviennent à stabiliser le courant et la tension efficacement après une phase 

transitoire initiale 

 

III.5 Conclusion  

         Dans ce chapitre, nous avons appliqué les deux techniques de commande, notamment la 

commande par mode glissant et la commande synergétique, à un convertisseur élévateur 

DC/DC. Les résultats des simulations ont validé les développements théoriques présentés dans 

le chapitre 2. Nous pouvons donc conclure que la commande synergétique représente une 

alternative prometteuse pour éliminer les oscillations. De plus, nous avons constaté que la 

commande synergétique présente une meilleure robustesse face aux variations de paramètres.  

Il est important de noter que cette propriété a été validée uniquement dans ce cas particulier, et 

il n'est pas possible de garantir théoriquement que ce résultat s'appliquerait à toutes les 

situations. Alors que la commande par mode glissant peut-être directement mise en œuvre pour 

le convertisseur à cause de la structure variable de ce circuit, la situation est différente pour la 

commande synergétique, qui est de nature continue. Ainsi, une adaptation est requise. 
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Conclusion Générale 

         Dans ce mémoire, l'objectif était d'étudier et d'appliquer la commande par mode glissant 

ainsi que la commande synergétique sur un convertisseur DC/DC. Ces deux méthodes de 

commande à structure variable ont été explorées afin d'améliorer les performances du 

convertisseur. 

         Pour approfondir cette étude, nous avons d'abord analysé les différents convertisseurs 

statiques DC/DC et leurs modes de fonctionnement. À cette fin, nous avons modélisé les 

hacheurs (buck et Boost) en utilisant des équations. 

         Dans le deuxième chapitre de ce mémoire, nous avons exploré la commande par mode 

glissant et la commande synergétique, en fournissant une description détaillée des systèmes à 

structure variable. Nous avons ensuite présenté des rappels théoriques sur les différentes 

configurations de la commande par mode glissant, ainsi que les conditions de son existence et 

la méthode théorique pour calculer la loi de commande. Enfin, nous avons appliqué ces deux 

méthodes de commande à un convertisseur élévateur DC/DC. 

        Dans le troisième chapitre, nous avons appliqué les deux techniques de commande à un 

convertisseur abaisseur à courant continu (DC-DC). Les résultats des simulations ont démontré 

l'efficacité des deux approches. Nous avons observé que la commande synergétique, bien 

qu'elle ne garantisse pas une convergence en temps fini vers le point d'équilibre, permet 

d'éliminer les oscillations. Les deux commandes, synergétique et par mode glissant, ont montré 

une robustesse face aux variations des paramètres. Il est essentiel de noter que cette propriété a 

été testée uniquement en simulation et n'a pas été démontrée théoriquement. 

         En conclusion, la commande par mode glissant offre une robustesse supérieure 

relativement à la commande synergétique, bien qu'elle présente un temps de réponse plus long. 

Dans tous les cas, la stabilité est maintenue, bien que des détériorations perceptibles se 

produisent au niveau des écarts statiques et de la vitesse. 
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