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INTRODUCTION GENERALE 

 

Introduction générale : 

La stabilité des systèmes est un domaine complexe qui nécessite souvent des outils 

mathématiques avancés pour être analysée. Elle concerne la réponse d'un système dynamique 

à des perturbations ou à des conditions initiales différentes. La stabilité est essentielle pour 

garantir que le système reste sous contrôle et ne présente pas de comportements indésirables 

tels que l'oscillation, la divergence ou le chaos. Elle est essentielle dans de nombreuses 

applications, notamment dans le contrôle de robots, la conception de circuits électroniques, la 

modélisation de systèmes biologiques, et bien d'autres domaines où des systèmes non linéaires 

interviennent. La compréhension et l'analyse de la stabilité permettent de concevoir des 

systèmes robustes et prédictibles. 

La stabilité en temps fini se réfère à la capacité d'un système dynamique à atteindre un 

état d'équilibre ou une condition désirée dans un laps de temps limité, quelle que soit sa 

configuration initiale. En d'autres termes, un système est considéré comme stable en temps fini 

s'il peut ramener ses états à des valeurs spécifiées en un temps fini, sans dépasser ce temps, 

quelle que soit la perturbation initiale. La stabilité en temps fini est particulièrement pertinente 

pour les applications où il est crucial d'atteindre un état stable dans un délai précis. 

En 2012, une méthode de stabilité en temps fixe a été développée [1]. Dans cette 

approche, la stabilité peut être atteinte dans un laps de temps fixe, connu sous le nom de temps 

de stabilisation. De plus, le temps de stabilisation présente une limite supérieure constante pour 

toutes les valeurs initiales du système étudié. Bien qu'il soit reconnu que le temps nécessaire 

pour atteindre la stabilité en temps fixe est soumis à une limite supérieure, il est difficile de 

dériver une formule précise pour estimer cette limite de manière stricte en raison des 

complexités de l'analyse théorique. Cependant, en se référant à certains théorèmes de stabilité 

en temps fixe, il est possible d'utiliser des formules d'estimation pour obtenir une limite 

supérieure approximative. 

Les non-linéarités d'actionneur se réfèrent à des comportements non proportionnels ou 

non linéaires observés dans la réponse d'un actionneur à un signal de commande. Ces non-

linéarités peuvent être dues à divers facteurs, tels que la friction, l'hystérésis, la déformation 

mécanique, ou des limitations électriques. La présence de non-linéarités d'actionneur peut 

rendre la modélisation et la commande des systèmes plus complexes. Pour atténuer ces non-

linéarités, il est souvent nécessaire de développer des modèles plus précis des actionneurs et 

d'utiliser des techniques de commande avancées. 
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INTRODUCTION GENERALE 

La saturation est une non-linéarité couramment rencontrée dans de nombreux systèmes 

physiques. Elle se produit lorsque l'actionneur atteint ses limites physiques ou électriques et ne 

peut pas fournir des niveaux de sortie supérieurs ou inférieurs à certains seuils. La saturation 

peut notamment entraîner des problèmes de stabilité et de performance dans les systèmes de 

contrôle. Si la commande continue d'augmenter la demande de l'actionneur malgré la saturation, 

cela peut conduire à des réponses imprévisibles, à des oscillations ou même à une instabilité du 

système. Par conséquent, il est essentiel de prendre en compte de la saturation lors de la 

conception des lois de commande [2]. 

Ce mémoire présente quelques stratégies de la commande en temps fixe des systèmes 

non linéaires avec saturation à l’entrée. 

Le mémoire est décomposé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre offre une brève introduction aux systèmes non linéaires, en 

abordant quelques concepts clés de leur commande, ainsi qu'un aperçu des travaux de recherche 

réalisés dans cette étude. Ensuite, nous rappelons les définitions liées à la stabilité des systèmes 

non linéaires, ainsi que les diverses méthodes de commande utilisées pour ces systèmes. De 

plus, nous présentons certains outils mathématiques qui seront utilisés tout au long de cette 

étude. 

Le deuxième chapitre se concentre sur la commande en temps fixe par backstepping 

pour une classe des systèmes non linéaires avec saturation à l'entrée. Nous présenterons le 

concept du backstepping, une méthode de commande récursive basée sur le théorème de 

stabilité de Lyapunov. Cette approche permet de concevoir une loi de commande stabilisante 

en garantissant la stabilité globale du système en boucle fermée. En introduisant des filtres en 

temps fixe, nous aborderons la problématique de la saturation à l'entrée et proposerons des 

solutions pour y remédier. Des simulations seront réalisées pour évaluer les performances de 

cette approche. 

Le troisième chapitre traitera la commande par surface dynamique (DSC), une 

technique de commande pour les systèmes non linéaires triangulaires dérivée du backstepping. 

Nous explorerons les principes fondamentaux de la DSC, qui utilise des filtres en temps fixe 

pour éviter l'explosion de complexité associée au backstepping traditionnel. Nous examinerons 

les avantages de cette approche en termes de précision, de réactivité et de robustesse face aux 

perturbations. Des études de simulation illustreront l'efficacité de la commande DSC dans la 

poursuite de références désirées. 

Enfin, dans le quatrième chapitre, nous aborderons la commande par backstepping 

filtré (CFB), une autre méthode de commande pour la même classe des systèmes non linéaires. 
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Nous présenterons les principes de la CFB et discuterons de son application dans la 

compensation de la saturation à l'entrée. Des comparaisons avec d'autres approches de 

commande seront réalisées pour évaluer les performances de la CFB, notamment en termes de 

poursuite et de rapidité. 

En résumé, ce mémoire se concentre sur l'étude et le développement de différentes 

techniques de commande pour les systèmes non linéaires triangulaires. Les chapitres suivants 

approfondiront ces techniques, en explorant la commande en temps fixe par backstepping, par 

surface dynamique et par backstepping filtré. Des simulations et des analyses approfondies 

seront menées pour évaluer l'efficacité de ces approches et démontrer leur pertinence dans la 

commande des systèmes non linéaires. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 01  

 Notions sur la commande des systèmes non linéaires 
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CHAPITRE 01 NOTION SUR LA COMMANDE DES SYTEME NON LINEAIRE 

1.1. Introduction 

Les systèmes non linéaires sont fréquemment rencontrés dans le domaine de 

l'automatique, où la régulation et la commande de systèmes dynamiques sont des 

préoccupations majeures. Ainsi, la gestion des systèmes non linéaires pose des défis importants 

en matière de modélisation, de conception de lois de commande et de stabilité. Les outils 

mathématiques avancés, tels que la théorie de la stabilité de Lyapunov et la commande non 

linéaire, sont souvent utilisés pour concevoir des contrôleurs efficaces et robustes pour ces 

systèmes. La compréhension des systèmes non linéaires est cruciale pour relever ces défis et 

assurer le bon fonctionnement des systèmes de contrôle dans des environnements complexes et 

dynamiques [4].  

Dans ce chapitre nous allons présenter des rappels et des définitions nécessaires sur la 

commande des systèmes non linéaires. 

 

1.2. Système linéaire [5] 

  Un système est dit linéaire si la fonction qui décrit son comportement est elle-même 

linéaire. Cette dernière vérifie alors les principes de proportionnalité et de superposition : 

Principe de proportionnalité : si s(t) est la réponse à l'entrée e(t) alors λ x s(t) est la réponse 

à l'entrée λ x e(t). 

 

e(t)       s(t) λe(t) λs(t)      

 

Principe de superposition : si s1(t) est la réponse à l'entrée e1(t) et s2(t) est la réponse à l'entrée 

e2(t) alors [s1(t) + s2(t)] est la réponse à l'entrée [e1(t) + e2(t)]. 

  

e₁(t) s₁(t) e₁(t)+e₂(t) s₁(t)+s₂(t) 

e₂(t) s₂(t)  

 

 

 

Système  

Linéaire  

Système  

Linéaire 

Système linéaire 

Système linéaire 

Système  

Linéaire 
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1.3. Système non linéaire [6] 

On appelle système non linéaire tout système dont le comportement n’est pas 

linéaire, i.e. soit la sortie n’est pas proportionnelle à l’entrée, soit plus généralement elle 

n'obéit pas au principe de superposition. La non-linéarité d’un système peut donc être mise 

en évidence soit par modélisation mathématique, soit par des expériences montrant que le 

principe de superposition n’est pas respecté 

De nombreux exemples des systèmes non linéaires sont dans les systèmes mécaniques 

ou les produits chimiques : satellites, avions, automobiles, machines-outils, régulateurs de 

chaleur, Réacteurs chimiques, biotechnologie ou transformation de produits agricoles,… etc. 

Il est caractérisé par les propriétés suivantes [7] : 

 Principe de superposition n'est pas applicable.  

 Points d'équilibre multiples : un système non linéaire présente plusieurs 

points d’équilibre isolés (pour le système linéaire, le point d'équilibre est unique).  

 Limite de cycle : les systèmes non linéaires peuvent exhiber des 

oscillations à amplitudes et fréquences fixes en l'absence d'une entrée exogène. 

1.4. Commande des systèmes non linéaires  

En règle générale, lorsqu'on souhaite commander un système, on se base sur un modèle 

préalablement établi en utilisant des méthodes d'identification telles que les lois physiques ou 

les observations expérimentales. Dans notre situation, les techniques de commande 

Backstepping, DSC et CFB sont employées pour gérer la nature non linéaire du système. Il 

convient de souligner que la stabilité de ces techniques repose sur l'utilisation d'une fonction 

condidate de Lyapunov. 

 

1.5. Stabilité des systèmes non linéaire [8] 

La prédiction du comportement d'un système linéaire peut se faire en analysant sa 

position d'équilibre. Lorsqu'un système possède un point d'équilibre stable (instable), il sera lui-

même stable (instable). Cependant, cette règle ne s'applique pas aux systèmes non linéaires. 

Étant donné que ces systèmes peuvent avoir plusieurs positions d'équilibre, la stabilité d'une 

seule de ces positions n'est pas suffisante pour prédire la stabilité globale du système. Afin 

d'évaluer l'impact de la stabilité d'un point d'équilibre sur l'ensemble du système, de nouvelles 

définitions de la stabilité ont été introduites, telles que la stabilité locale, la stabilité globale et 

la région d'attraction. 
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1.5.1. Définitions :   

Point d’équilibre [8] :  L’état ex D  est un point d’´équilibre pour le système), si 

0( , ) 0,ef t x t t   .  

L’équilibre stable [9] : L’origine est un point d’équilibre stable au sens de Lyapunov pour le 

système si 00, 0t    , il existe un scalaire positif 0( , )t   tel que

0 0 0 0 0( , ) ( , , ,x t x t t x t t       .  

                                          

                                                   Figure (1.1) : Point d’équilibre  

Equilibre uniformément stable [8] : L’origine est un point d’´équilibre uniformément stable 

pour le système si 0  , il existe un scalaire positif ( )  tel que

0 0 0 0( ) ( , , ,x x t t x t t        

.  

Equilibre asymptotiquement stable : L’origine est un point d’équilibre localement 

exponentiellement stable pour le système s’il existe deux constantes strictement positive α et β 

telles que 0 0 0 0 0( , , ( ), ,ex t t x t t t t x Dr        . Lorsque nDr R , on dit que 

l’origine est globalement exponentiellement stable. 

                                        

                              Figure (1.2) : Point d’équilibre asymptotiquement stable  
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Stabilité locale [8] : 

La stabilité locale se réfère exclusivement à la position d'équilibre spécifique sans 

fournir d'informations sur la portée de cette stabilité. Elle constitue une condition nécessaire 

mais pas suffisante pour garantir la stabilité du système dans un domaine donné, englobant 

ladite position d'équilibre. 

Stabilité globale [8] : 

La stabilité globale est définie comme la capacité d'un système à rester stable pour 

toutes les valeurs possibles de ses variables. Contrairement à la stabilité locale, la stabilité 

globale revêt une importance pratique beaucoup plus significative. Elle dépend non seulement 

du système lui-même, mais également des différentes valeurs que les variables peuvent prendre 

dans le contexte du problème étudié. Par conséquent, un même système peut être considéré 

comme stable ou instable globalement, en fonction du domaine de variables qui suscite notre 

intérêt. 

1.6. Première méthode de Lyaponov (méthode indirecte) [6] : 

La première méthode de Lyapunov est basée sur l’examen de la linéarisation du 

système �̇� = 𝑓(𝑥) autour du point d’équilibre xe . Plus précisément, on examine les valeurs 

propres 𝜆(𝐴) de la matrice Jacobienne évaluée au point d’équilibre xe . Selon cette méthode, les 

propriétés de stabilité du point d’équilibre s’expriment comme suit. 

Théorème  

Soit 𝑥𝑒 le point d’équilibre du système : �̇� = 𝑓(𝑥) avec ∈ 𝐶1 . Posons A=
𝜕𝑓

𝜕𝑥
(𝑥𝑒)  et  

 ∝ (𝐴) = 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑒(𝜆(𝐴)) . Alors : 

- Si ∝ (𝐴) < 0, le point d’équilibre 𝑥𝑒 est asymptotiquement stable. 

- Si ∝ (𝐴) > 0 , le point d’équilibre 𝑥𝑒 est instable. 

- Si α (A)=0 , on ne peut pas conclure sur la stabilité du point d’équilibre 𝑥𝑒 . 

1.7. Deuxième méthode de Lyaponov (méthode direct) [6]  

La notion de stabilité selon Lyapunov peut être formulée autrement : lorsqu'un 

système, qu'il soit linéaire ou non, stationnaire ou non, voit son énergie totale diminuer avec le 

temps, il tend à se rapprocher d'un état d'équilibre, signifiant ainsi sa stabilité. La méthode de 

Lyapunov cherche spécifiquement à créer une fonction scalaire de type énergétique qui présente 

une dérivée temporelle négative. 
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1.8. L’inégalité de Young [10]  

Soit 1 < 𝑝 < ∞, alors pour tous a, b ≥ 0 on a  

𝑎𝑏 ≤
𝑎𝑝

𝑝
+

𝑎𝑞

𝑞
 

où 𝑞 ∈]1, ∞[ est l’exposant conjugué à p définie par 
1

𝑝
+

1

𝑞
= 1 

De plus l’égalité a lieu si et seulement si 𝑎𝑝 = 𝑎𝑞 . 

1.9. La Saturation  

La saturation d'un système non linéaire fait référence à un phénomène où la réponse 

du système atteint une limite ou un plafond malgré une augmentation continue de l'entrée. Cela 

signifie que le système ne peut pas produire une sortie supérieure à une certaine valeur, même 

si l'entrée continue d'augmenter. 

La saturation se produit lorsque de nombreux actionneurs atteignent leurs limites. 

Lorsque l'actionneur fonctionne dans sa plage de fonctionnement, sa sortie y(t) est directement 

proportionnelle à la valeur désirée de sa sortie u(t), ce qui peut être exprimé par l'équation y(t) 

= Ku(t). Cependant, si la valeur désirée est irréalisable (par exemple, u(t) > a), l'actionneur ne 

peut produire que la valeur maximale possible (y(t) = ka), et il n'y a plus de relation 

proportionnelle entre la grandeur désirée et la sortie effective [11]. 

 

                                𝐬𝐚𝐭(𝐮) = {

𝐮𝐦𝐚𝐱               𝐬𝐢  𝐮 ≥ 𝐮𝐦𝐚𝐱

 𝐮       𝐬𝐢  𝐮𝐦𝐢𝐧 < 𝒖 < 𝐮𝐦𝐚𝐱

𝐮𝐦𝐢𝐧              𝐬𝐢 𝐮 ≤ −𝐮𝐦𝐢𝐧

                                            (1.1) 

 

                                      

                                            Figure (1.3) : Fonction de saturation  
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1.10. Notion de stabilité en temps fixe : 

Dans cette partie, on définit les notions de la stabilité en temps fixe (STFx), et les 

résultats associés :  

Considérons le système dynamique autonome [12] : 

                                                                        ( )x t f x t  

Où . : Dn nx f  , est continue sur un voisinage ouvert  D n  de l’origine et f (0)= 0. 

L’argument t est supprimé chaque fois qu'il est clair du contexte. Ici, les résultats sont 

présentés sous l'hypothèse que la solution de stabilité existe et unique pour tout (0) nx  . 

L'origine est :  

 Asymptotique stable (AS) (respectivement, globalement AS) : s'il est stable, et qu'il 

existe : c > 0, tel que pour tout (0)x c  (respectivement, pour tout x (0) n  la 

solution de stabilité satisfaite : lim ( ) 0
t

x t


 . 

 Exponentiellement stable (ES) (respectivement, globalement ES) : s'il existe 

, , 0c     , tel que pour tout (0)x c  (respectivement, pour tout x(0) n  ), 

( ) (0) tx t x e    et  0t  . 

 Stable en temps fini (STF) : s'il est stable et qu'il existe un voisinage ouvert N de 

l’origine tel que pour tout  (0) \ 0 , lim 0(x)
t T

x N


   ,ou T=T (x(0))< . 

 Globalement stable en temps fini (GSTF), si : N= n .  

 Stable en temps fixe (STFx) : L'origine est dite stable en temps fixe, s'il est 

globalement stable en temps fini et la fonction de temps de stabilisation est 

uniformément bornée pour tout (0) nx   , c'est-à-dire : 

                                                                      sup( ( )) , (0) nT x x     

Lemme 1 [13] : Supposons qu'il existe une fonction de Lyapunov dérivable, définie positive et 

radialement non bornée V(x) : n   , telle que : 

                                           1 2

1 2( ) ( ) ( )v x v x v x
      

est valable pour tout nx   | 0} , avec 1 2 1, 0,0 1      et 2 1   . Alors l'origine est dite 

stable en temps fixe avec une fonction de temps de stabilisation continue Tmax qui satisfaite : 
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                                            max

1 1 2 2

1 1

(1 ) ( 1)
T

   
 

 
 

Lemme 2  [14] : Pour tous nombres réels 1 2 1, 0,0 1      et 2 1   , une condition de 

Lyapunov étendue de stabilité en temps fixe est écrite comme suit : 

                                                                 1 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 0v x v x v x v x
        

Où le temps de stabilisation Tmax est donné par : 

                                                             3 3
max

3 1 1 3 2 2

1 1
ln(1 ) ln(1 )

(1 ) ( 1)
T

 

     
   

 
 

1.11. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques outils mathématiques relatifs à la stabilité 

des systèmes non linéaires. Nous avons abordé brièvement la théorie de Lyapunov, ainsi que 

les principaux résultats concernant la stabilité à l’aide des fonctions de Lyapunov. Nous avons 

également présenté deux Lemmes de stabilité en temps fixe. Ces rappels sont très utiles et seront 

exploités par la suite dans la conception des commandes et l’analyse de la stabilité 

correspondante. Dans le chapitre suivant, nous procéderons à la synthèse d’une méthode de 

contrôle, à savoir le Backstepping en temps fixe, qui s'appliquent à une classe spécifique de 

systèmes non linéaires. Nous examinerons les performances de ces méthodes à travers deux 

exemples d'application. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 02  

Commande par backstepping en temps fixe avec saturation à 

l’entrée  
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CHAPITRE 02 : COMMANDE PAR BACKSTEPPINGE EN TEMPS FIXE AVEC SATURATION A L’ENTREE 

2.1.Introduction  

La technique de commande par backstepping est une méthode de commande pour les 

systèmes dynamiques non linéaires qui utilise une approche en cascade pour stabiliser le 

système. Cette méthode est basée sur le principe de récurrence, où chaque étape du processus 

de conception de commande se concentre sur la stabilisation d'une partie spécifique du système 

dynamique. En fait, elle utilise des transformations de coordonnées pour transformer le système 

original en un système équivalent qui peut être plus facilement contrôlé. Ensuite, elle utilise 

une approche descendante en cascade pour concevoir une série de lois de commande pour 

chaque niveau de la hiérarchie du système. 

Dans ce chapitre nous allons présenter une stratégie de commande par backstepping 

en temps fixe pour une classe des systèmes non linéaires avec saturation d’entrée. Pour éliminer 

l’effet de saturation, un système auxiliaire est introduit dans chaque étape de conception. 

L’approche de Lyapunov est utilisée pour démontrer la stabilité du système en boucle fermée. 

Les performances de cette technique de commande sont illustrées à travers deux exemples 

d’application. 

2.2. Algorithme de commande en temps fixe  

Considérant la classe des systèmes non linéaires d’ordre n suivante : 

   

   

1 1 1

1

1 1 2( ) ( )

,       2, ,  1i ii i i i

nn n n n

x f x g x x i n

x f x g x

x f x x

u

g x

  


 

 

 








                               (2.1) 

 𝑓ᵢ, 𝑔ᵢ ,i=1,...,n sont des fonctions non linéaires connues tel que  𝑓ᵢ(0) = 0 et  

𝑔ᵢ(𝑥) ≠ 0 , ∀𝑥 ∈ 𝑅 . 

 𝑥�̅� = [𝑥1, … , … 𝑥𝑖]ᵀ : est le vecteur d’état partiel qui correspond aux premières i équations 

dynamiques. 

 𝑥𝑛̅̅ ̅ = [𝑥1, … , … 𝑥𝑛]ᵀ : est le vecteur d’état global. 

 u : est l’entrée de commande. 

 y : est la sortie de système. 
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Dans ce chapitre, la compensation de l’effet de saturation se fait en utilisant le système 

auxiliaire suivant :   

 

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2

2 1 2 1

1 1 1

2 1 2 1

1 1

,            2,  ,  1     

p q

p q

i i i i i i i i i i i

p q

n n n n n n n n n n n

k c l g

g k c l g i n

g k c l g u sign

    

     

      

 

 

  

 

 






    

        

       

                       (2.2) 

L'algorithme de commande suit les étapes suivantes : 

 Etape 1 : 

Le premier sous-système est pris en considération initialement :    1 1 1 1 1 2x f x g x x   

et la première variable d'erreur est définie par : 1 1 1 1de x x    . La dynamique de cette erreur 

est exprimée par l'équation suivante : 

1 1 1 1

1 1 2 1 1

2 1 2 1

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

 

 

  

  

d

d

p q

d d

e x x

f g x x

f g e g x x k c l





   

  

  

      

                                     (2.3) 

Afin d'assurer la stabilité du premier sous-système, la variable d'état x2 est traitée comme une 

commande virtuelle. Sa valeur désirée 𝑥2𝑑 est donnée par : 

      2 1 2 1 2 1 2 1

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

1

1 p p q q

d dx f k e c e l e x
g

                                 (2.4) 

Où 1 1 1   0,  0,  0,  0 1,  1 3k c l p q        sont des constantes de conception. 

 On remplace (2.4) dans (2.3), on obtient : 

                    
2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2

p qe k e c e l e g e                                                                (2.5) 

Ou 2 2 2 2de x x     représente la deuxième erreur de poursuite. 

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

                            
2 2

1 1 1

1 1

2 2
v e                                                                                                    (2.6) 

Sa dérivée temporelle est donnée par : 

 2 1 2 1 2 1 2 1

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

2 2 2 2 2 2

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

1 1 1 1 1

   (

   

)p q p q

p q p q

e k e c e l e g e k c l g

k e c e l e k c l g e

e

e

v e

g

    

   







            

    

 

   

         (2.7) 
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Remarque 1 : Comme dans le backstepping standard, les termes 1 1 2g e e et 1 1 2g    seront 

annulés dans l'étape suivante, tandis que d’autres termes de couplage 1i i ig e e  et 1i i ig     sont 

apparais plus tard dans l’étape i et sont traités par la suite, jusqu'à la dernière étape. 

Etape i :    2 ,  ,  1i i n     

On considère maintenant la 𝑖𝑒𝑚𝑒  variable d’erreur :  

                               i i id ie x x                                                                              (2.8)       

 La dérivée temporelle correspondante est donnée par : 

                                                                                                   

 

2 1 2 1

1 1 1 1

2 1 2 1

1 1 11

  

  

i i id i

p q

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

p q

i i i i id i i i i i i i ii d

e x x

f g x x g k c l g

f g x g e x g k c l

 

 



 

 

 

   

 

  

  

      

       

            (2.9)        

Avec :    1 1 1 1i i i d i
e x x    

    est la (i+1) erreur de poursuite        

Si on choisit la commande virtuelle  i 1 d
x


 sous la forme suivante :  

          2 1 2 1 2 1 2 1

1 1 11

1 p p q q

i i i i i i i i i i i i i idi d

i

x f g e k e c e l e x
g

      

  
               (2.10) 

Où    0,  0,  0i i ik c l    sont des paramètres de conception. 

La dynamique de l’erreur ie  devient : 

     
2 1 2 1

1 1 1

p q

i i i i i i i i i i ie g e k e c e l e g e 

                                            (2.11)                                                        

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

                   
2 2

1

1 1

2 2
i i i iv v e                                                                                            (2.12)                  

avec : 

1 1
2 2

1

2 2

1 1

2 2

i i

i j j

j j

v e 
 



 

                                                                               

Sa dérivée temporelle est donnée par : 
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1

1 1 1
2 2 2

1 1

1 1 1

1 1 1
2 2 2

1 1

1 1 1

2 1 2 1

1 1 1

1 1

  

  

 

   

   

    

  

i i i i i i

i i i
p q

j j j j j j i i i

j j j

i i i
p q

j j j j j j i i i

j j j

p q

i i i i i i i i i i i

i i i i

v v e e

k e c e l e g e e

k c l g

e g e k e c e l e g e

g k

 

    

 



  

 

  

  

 

  

 

  

 

  

   

   

     

  

  

  

 2 1 2 1

1

2 2 2

1

1 1 1

2 2 2

1

1 1 1

     

  

p q

i i i i i i i

i i i
p q

j j j j j j i i i

j j j

i i i
p q

j j j j j j i i i

j j j

c l g

k e c e l e g e e

k c l g

   

    

 





  



  

  

   

   

  

  

                                (2.13) 

Etape n : 

La dérivée temporelle de n n nd ne x x     se donne comme suit : 

 

 

2 1 2 1

1 1

2 1 2 1

1 1   

p q

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

p q

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

e f g u x g k c l g u sign

f g v x g k c l sign

     

     

 

 

 

 

         

                 (2.14) 

Où u u v   . 

Un choix approprié de la loi de commande v se donne par : 

     

   

2 1 2 1

1 1 1

2 1 2 1

1
p p

n n n n n n n n n n

q q
n n n n n nd

f e k e c e
v

l e sig g

g

n x

  

  

 

  

 

    
  
 

 

  
 

                          (2.15) 

Où    0,  0,  0n n nk c l    sont des constantes de conception. 

Par conséquent, ne  devient : 

       
2 1 2 1

1 1

p q

n n n n n n n n ne g e k e c e l e 

                                               (2.16)                                                          

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

                        
2 2

1

1 1

2 2
n n n nv v e                                                                                                        (2.17)  

Sa dérivée temporelle est donnée par : 
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1

1 1 1
2 2 2

1 1

1 1 1

1 1 1
2 2 2

1 1

1 1 1

2 1 2 1

1 1

1 1

     

   

      

      

 

n n n n n n

n n n
p q

j j j j j j n n n

j j j

n n n
p q

j j j j j j n n n

j j j

p q

n n n n n n n n n

n n n n n

v v e e

k e c e l e g e e

k c l g

e g e k e c e l e

g k

 

    

  



  

 

  

  

 

  

 

 

 

  

   

   

    

   

  

  

  

 

2 1 2 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

p q

n n n n n n

n n n n n n
p q p q

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

j j j j j j

c l g u sign

v k e c e l e k c l g u

   

    

 

     

  

         



     

(2.18) 

En utilisant le fait que : n n n n ng u g u       , l’équation (2.18) devienne : 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

p q p q
n n n n n n

j j j j j jp q p q

n j j j j j j

j j j j j j

e e e
v k c l k c l

  

     

           
                            

           
        (2.19)         

Ce qui implique que :        

     

2 2 2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1 1 1

2 2

1 2

1 1

2 2 2 2 2 2

   
2 2

p p q q
n n n n n n

j j j j j j

n

j j j j j j

n n
j j

j j j

e e e
v

e

  
  


 

     

 

               
                                                   

    
           





 





     

 
2 2 2 2

3

1 1 1 1

1 2 3

2 2 2 2

   

p q
n n n n

j j j j

j j j

p q

n n n

e e

v v v

 


  

   

          
                 




   

         





  

        (2.20)                                                                               

Avec :  11 2min 2 ,2 ,  , 2 nk k k   ,  2 1 2min 2 ,2 ,  ,2p p p

nc c c     et  

 3 1 2min 2 ,2 ,  ,2q q q

nl l l   . 

D’après le Lemme 2 du chapitre 1, il est clair que le système bouclé est stable en temps 

fixe et les erreurs de poursuite convergent vers zéro après un temps de stabilisation Tmax 

indépendant du vecteur d’état initial x(0).  

2.3. Résultats de simulation  

Afin de montrer les performances de l’algorithme de commande proposé dans ce 

chapitre, nous effectuons une simulation de deux systèmes non linéaires, le premier de 

deuxième ordre et l’autre de troisième ordre. 

Exemple 1 : (Système non linéaire de deuxième ordre) :  

On considère le système non linéaire triangulaire de deuxième ordre suivant : 
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1 1 1 2

2 2 2

1

x f x x

x f x u

y x






 



 

                                                           (2.21)            

Avec :     10.52

1 1 1 10.1
x

f x x x e


    et   2

2 1 2 1 2,f x x x x . 

Où, 𝑥1, 𝑥2 et 𝑢 sont, respectivement, les états et l’entrée de commande du système. Les 

conditions initiales sont choisies comme suite :    0 0.8 , 0
T

x  . Les paramètres de conception 

sont : 1 1 1 2 1 2

97
3 ,  3 ,  5 ,  5,  2 ,  2 ,     

100
k k c c l l p        et 

197
  , 5, 2

100
h lq v v    . 

L’objectif de la commande est de forcer la sortie de système à suivre la trajectoire de référence : 

   0.5(sin sin 0.5 )ry t t   . 

Les résultats de simulation correspondants sont donnés respectivement par les figures (2.1) à 

(2.5).  

 

         Figure (2.1) : Sortie du système non linéaire            Figure (2.2) : Evolution de la 2iéme variable d’état 

 

        Figure (2.3) : Poursuite de la première erreur                  Figure (2.4) : Poursuite de la deuxième erreur 
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                                                  Figure (2.5) : Signal de commande U 

Example 2 : (Système non linéaire de troisième ordre) : 

Soit le système non linéaire suivant : 

1 2

2 2 1 2 2 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 2 3

1

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

x x

x f x x g x x x

x f x x x g x x x u

y x




 


 
 

                                    (2.24) 

Avec : 

2 1 2 1 2( , ) 2.2sin( )f x x x x 
 ,  3 1 2 3 2 3( , , ) 5 0.5f x x x x x  

, 2 1 2( , ) 1g x x 
 , 3 1 2 3( , , ) 1g x x x 

 

Les conditions initiales sont choisies comme suit :    0 0.5 , 0.5,0
T

x   . 

Les paramètres du contrôleur sont : 

13 31 2 3 1 2 2 2 31,  1 ,  1,  1,  1,  1,  1,  1,  1,  0.01 et   0.01 , 10, 10h lk k k c c c l l l v v               . 

L’objectif de commande est de forcer la sortie du système à suivre la trajectoire de référence : 

20.1sin( )(1 )
2

t

dy t e
  

  
 

. 

Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (2.6) à (2.12).  
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         Figure (2.6) : Sortie du système non linéaire                 Figure (2.7) : Evolution de la 2iéme variable d’état  

 

        Figure (2.8) : Evolution de la 3ème variable d’état                Figure (2.9) : Poursuite de la première erreur          

 

      Figure (2.10) : Poursuite de la deuxième erreur                Figure (2.11) : Poursuite de la troisième erreur 
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                                              Figure (2.12) : Signal de commande U 

Interprétation des résultats  

D’après les figures (2.1)-(2.5) et (2.6)-(2.12), respectivement, on remarque que la 

sortie converge vers sa trajectoire désirée après un temps de stabilisation de 2s pour le premier 

exemple (du 2ième ordre) et de 6s pour le deuxième exemple (du 3ième ordre). En fait, 

l’algorithme de commande proposé a montré son efficacité en régime transitoire. Une fois que 

la convergence est achevée, la commande maintient avec précision les valeurs souhaitées, 

offrant ainsi une performance de suivi de référence satisfaisante. Il est important de noter que 

la gestion adéquate de la saturation à l'entrée a permis de limiter les dépassements, contribuant 

ainsi à la stabilité globale du système. 

2.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de commande par backstepping 

en temps fixe adaptée à une classe systèmes non linéaires triangulaires avec saturation à l'entrée. 

Afin d’atténuer l'effet de saturation, nous avons utilisé un système auxiliaire en temps fixe. Les 

résultats de simulation obtenus à partir des deux exemples d'application démontrent l'efficacité 

de cette approche, avec des erreurs de poursuite quasiment nulles en régime permanent. 

Cependant, il convient de noter que cette stratégie de commande présente un inconvénient 

majeur, à savoir l'augmentation de la complexité due aux dérivées successives des commandes 

virtuelles. Afin de contourner ce problème, une autre technique de commande, appelée 

"commande par surface dynamique (DSC)", sera présentée dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE 03 : COMMANDE PAR SURFACE DYNAMIQUE (DSC) EN TEMPS FIXE AVEC 
SATURATION A L’ENTREE 

3.1. Introduction  

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de commande pour 

une classe de systèmes non linéaires triangulaires, appelée commande par surface 

dynamique (DSC). L'utilisation de cette approche, qui incorpore un filtrage des 

commandes virtuelles, permet de résoudre le problème de complexité rencontré dans 

l'approche backstepping. Des filtres non linéaires en temps fixe ont été également utilisés 

dans chaque étape de conception. La saturation est traitée en utilisant le même système 

auxiliaire du chapitre précédent. L’approche de Lyapunov est utilisée pour l’analyse de 

stabilité de la structure de commande proposée. Les résultats de simulations ont été 

également présentés afin d’évaluer les performances de cette approche de commande.  

3.2. La Commande par surface dynamique en temps fixe avec saturation  

On considère la même classe des systèmes non linéaires incertains (2.1) décrite 

dans le chapitre 2. Dans cette section, on va synthétiser une loi de commande par surface 

dynamique en utilisant des filtres en temps fixe. Le système auxiliaire (2.2) est également 

utilisé afin de compenser l’effet de saturation. La conception de la loi de commande se 

fait en n étapes comme suit. 

Etape 1 : (i=1) 

La première surface est définie comme suit : 

                                            1 1 1 1ds x x                                                                              (3.1) 

Sa dérivée temporelle est : 

1 1 1

2 1 2 1

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

1

   

d

p q

d

x x

f g x x k c l g

s 

     

  

    
                                             (3.2) 

La première commande virtuelle se donne comme suit : 

            2 1 2 1 2 1 2 1

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

1

1
( ) ( ) ( )p p p p

c dx f k s c s l s x
g

                                  (3.3)              

Pour éviter la dérivation de la commande virtuelle, on utilise une nouvelle variable 𝑥2𝑑 

obtenue par le filtrage de la commande virtuelle 𝑥2𝐶 en utilisant le filtre en temps fixe 

suivant : 

2 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )p q

d d c d c d c d cx x x x x x x sign x x                           (3.4) 

                                              2 2(0), (0)d cx x                                                            (3.5) 
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L’erreur du filtre est donnée par :  

                                                         2 2 2d cE x x                                                      (3.6)                                           

La deuxième surface se donne comme suit : 

                                                             2 2 2 2ds x x                                              (3.7)                            

Ce qui implique que : 

               2 2 2 2 2 2 2 2d cx s x s E x                                                             (3.8)               

En remplace (3.3) et (3.8) dans (3.2), on obtient :  
2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2

11 2 2 2

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 2 1  

p q

dc

p p

s s E x

k s c s l s g s g

f g g g x k c l

E

  

 

     

  



  
                         (3.9)     

Etape i : (i=2 ,… ,n-1) 

La 𝑖é𝑚𝑒 surface est définie comme suit : 

                                              i i id is x x                                                                 (3.10)              

Sa dérivée temporelle est : 

   2 1 2 1

1 1 1 1  

i id i

p q

i i i i i

i

d i i i i i i i i i

x x

f g x x g k c l g

s 

    

   

 

      




                 (3.11)  

La 𝑖é𝑚𝑒 commande virtuelle est décrite comme suit :

 2 1 2 1 2 1 2 1

( 1) 1 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )p p q q

i c i i i i i i i i i i i i d

i

x f s k s c s l s x
g

      

              (3.12)        

Pour éviter la dérivation de la commande virtuelle, on utilise le filtre en temps fixe 

suivant : 

2 1

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

2 1

1 ( 1) ( 1) 1 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( )

            ( ) ( ),     (0), (0)

p

i d i i d c i i d c

q

i i d i c i i d i c i d i c

x x x x x

x x sign x x x x

 

 



     



       

    

     
 (3.13)    

L’erreur du filtre est : 

                                                    1 ( 1) ( 1)i i d i cE x x                                                         (3.14) 

La 𝑖é𝑚𝑒 + 1 surface se donne par : 

                                                        1 1 ( 1) 1i i i d is x x                                              (3.15)   

Ce qui implique que : 

                            ( 1) 1 1 ( 1) 1i i i i c ix s E x                                                        (3.16) 



 

21 
 

CHAPITRE 03 : COMMANDE PAR SURFACE DYNAMIQUE (DSC) EN TEMPS FIXE AVEC 
SATURATION A L’ENTREE 

En remplace (3.12) et (3.16) dans (3.11), on obtient : 

        
 

2 1 2 1

1 1 1 1

12 1 2

1 1 1 11

  

p q

i i i i i i idi

p p

i i i i i i i

i i i i i i i ii

i i i i

d

i

f g x g g E x g k c ls s

g s k s c s l s g s g E

   





   



       

        


  

(3.17)  

Etape n : 

La 𝑛𝑖è𝑚𝑒 surface est : 

                      n n nd ns x x                                                                        (3.18) 

Sa dérivée temporelle s’écrit comme suit :  

  
 2 1 2 1

1 1   p q

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

n n nd n

f g v x g k c l si

s x x

gn     



 

 



   



   


          

(3.19) 

La loi de commande réelle v se donne par : 

     

   

2 1 2 1

1 1 1

2 1 2 1

1
p p

n n n n n n n n n n

q q
n n n n n nd

f e k e c e
v

l e sig g

g

n x

  

  

 

  

 

    
  
 

 

  
 

                              (3.20) 

On remplace (3.20) dans (3.19), on obtient : 

                               
2 1 2 1

1 1

p q

n n n n n n n n ns g s k s c s l s 

                                   (3.21) 

Analyse de la stabilité  

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

                         
2 2 2

1 1 2

1 1 1

2 2 2

n n n

i i i

i i i

v s E
  

                                  (3.22) 

Donc, sa dérivée est : 

                                          

1

1 1

2 2

n n

i i n n i i

i i

v s s s s s s E E


 

                                     (3.23) 
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2 1 2 1

1 1 1 1

1

1

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2

1
2 1 2 1

1 1 1

2

2

2

1 1 1 2

1 2 1

1 1

1

1

     

     

)

     

     (

p q

i

n
p q

i i i i i i i i

n

p q

i i i i i

i

p p

n n n n n n n n

n

i

i i i

v s k s c s l s g E g s

s g s k s c s l s g s g E

s g s k s

k c l g

g

c s l s

    

 

 

 

 


 

   



 

 





  



     

   



 

  



 







  

  

 
1

2 1 2 1

1 1 1 1 1

1

2 1 2 1

1

2

1 1 1 1 ( 1)

1

1

2 1 1

1

     ( )

     

     

n
p q

i

i

i

i

i i i i i i i

p q

i i i i i i

p q

n n n n n n n n n n n

i c

i

k c l g

g k c l g u sign

E E E E sign E x

   

      

   




 

     

 





  









  





      

    

        (3.24) 

            

 

1
2 2 2

1

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1

1 1 1 1
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 ( 1)

1 1 1 1

     

     

n n n n
p q

i i i i i i i i i

i i i i

n n n
p q

i i i i i i

i i i

n n n n
p q

i i i i i i i i i c

n

i i i

n

i

v k s c s

k g

l s g s E

c l

E E

u

E E x

  

   

 





   

  

   

        

   

    

    

    



   

  

   

                (3.25) 

Avant de continuer l’analyse de stabilité, on présente l’hypothèse suivante : 

Hypothèse  3.1 [11] : 

Les dérivées des commandes virtuelles �̇�(𝑖+1)𝑐  , 𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 sont supposées bornées 

par  des constantes positives 𝜇𝑖+1 , 0 ≤ |�̇�(𝑖+1)𝑐|  ≤  𝜇𝑖+1, 𝑖 = 1 , … , 𝑛 − 1. 

En utilisant l’inégalité de Young |𝑎𝑏| ≤
𝑎2

2
+

𝑏2

2
 et le fait que : i ig  , on obtient : 

                                    
2 2

1 1( )
2

i
i i i i ig s E s E


                                                              (3.26) 

D’après l’hypothèse 3.1, l’inégalité (3.26) et le fait que : ng u   , on trouve : 

 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 1
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

2

    2

n n n n n n
p q p q

i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i

n n n
p q

i i i i i i i

i i i

v k s c s l s k c l

E E E

   

   

     

  

      

  

       

   

     

  
          (3.26) 
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Si on choisit :  1 21 1 2 22min 2 ,2 ,  , 2 ,  ,,2 2n nn nk k k             , 

 2 1 2 2min 2 ,2 ,  ,2 ,2 ,  ,2p p p p p

n nc c c      et 

 3 1 2 2min 2 ,2 ,  ,2 ,2 ,  ,2q q q q q

n nl l l     , on obtient : 

2 2 2 2 2 21 1
1 1

1 2

1 1 1 1 1 1

2 2 21
1

3

1 1 1

2 2 2 2 2 2

    
2 2 2

 

p p pn n n n n n
i i i i i i

i i i i i i

q q qn n n
i i i

i i i

s E s E
v

s E

 
 




 
 

     




  

              
                                     

      
               

     

  

2 2 2 2 2 21 1
1 1

1 2

1 1 1 1 1 1

2 2 21
1

3

1 1 1

1

2 2 2 2 2 2

    
2 2 2

 

p
n n n n n n

i i i i i i

i i i i i i

q
n n n

i i i

i i i

s E s E

s E

v

 
 






 
 

     




  

              
                                     

      
               

  

     

  

2 3

     

p qv v 

   (3.27) 

En utilisant le Lemme 2 du chapitre 1, on peut facilement conclure que le système 

en boucle fermée est stable en temps fixe et les erreurs de poursuites convergent vers zéro 

après un temps de stabilisation 𝑇𝑚𝑎𝑥  indépendant des conditions initiales. 

3.3. Résultat de simulation :  

Afin de montrer la validité de la commande par surface dynamique (DSC) 

développée dans ce chapitre, nous effectuons une application de cet algorithme de 

commande sur deux exemples de simulation. 

Exemple 1 (système non linéaire de deuxième ordre) :  

1 1 1 1 1 2

2 2 1 2 2 1 2

1

( ) g ( )

( , ) ( , )

x f x x x

x f x x g x x u

y x

 


 
 

 

Avec : 10.52

1 1 1 1(x ) 0.1
x

f x x e


  , 
2

2 1 2 1 2(x ,x )f x x , 1 1( ) 1g x   et 2 1 2( , x ) 1g x  .                

       Où, 𝑥1, 𝑥2 et u sont, respectivement, les états et l’entrée de commande du système. 

Les conditions initiales sont choisies comme suit : 𝑥(0) = [0.5, −0.5]ᵀ . Les paramètres 

de conception sont : 𝑘1 = 1, 𝑘2 = 1, 𝑐1 = 1, 𝑐2 = 1, 𝑙1 = 2, 𝑙2 = 5, 𝑒𝑡 𝜏2 = 0.01, 𝑣ℎ =
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10, 𝑣𝑙 = −10  L’objectif de la commande est de forcer la sortie de système à suivre la 

trajectoire de référence. 

    

          Figure (3.1) : Sortie du système non linéaire         Figure (3.2) : Evolution de la 2ème variable d’état 

 

        Figure (3.3) : Poursuite de la première erreur             Figure (3.4) : Poursuite de la deuxième erreur 

                              

                                              Figure (3.5) : Signal de commande U 
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Exemple 2 (système non linéaire de troisième ordre) : 

1 2

2 2 1 2 2 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 2 3

1

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

x x

x f x x g x x x

x f x x x g x x x u

y x




 


 
 

                             

Avec : 2 1 2 1 2( , ) 2.2sin( )f x x x x  , 3 1 2 3 2 3( , , ) 5 0.5f x x x x x   , 2 1 2( , ) 1g x x   et 3 1 2 3( , , ) 1g x x x  . 

Les conditions initiales sont choisies comme suit :    0 0.5 , 0.5,0
T

x   . 

Les paramètres du contrôleur sont : 

1 2 3 1 2 1 23 3 321,  1 ,  1,  1,  1,  1,  1,  1,  1,  0.01 , 0.01,  10 et 10 h lk k k c c c l l l v v                

L’objectif de commande est de forcer la sortie du système à suivre la trajectoire de 

référence : 
20.1sin( )(1 )

2

t

dy t e
  

  
 

. 

  

          Figure (3.6) : Sortie du système non linéaire          Figure (3.7) : Evolution de la 2ième variable d’état               

  

    Figure (3.7) : Evolution de la 3ème variable d’état         Figure (3.8) : Evolution de la première erreur                     
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      Figure (3.10) : Poursuite de la deuxième erreur               Figure (3.11) : Poursuite de la troisième erreur                           

 

Figure (3.12) : Signal de commande U 

Interprétation des résultats  

Les résultats de simulation pour les deux exemples d’application ont clairement 

confirmé la supériorité de la commande par surface dynamique (DSC) par rapport à la 

commande par backstepping. Selon ces simulations, la DSC s'est avérée plus précise et 

réactive, atteignant rapidement la référence désirée. De plus, elle donne une meilleure 

réponse face à la saturation d'entrée par rapport à la commande par backstepping. Ces 

observations renforcent l'idée que la DSC est une approche plus performante et plus fiable 

pour la commande des systèmes non linéaires triangulaires soumis à une saturation. 

3.4. Conclusion  

Ce chapitre a présenté l'approche de commande par surface dynamique (DSC) 

pour une classe des systèmes non linéaires triangulaires soumis à une saturation à l'entrée. 

L'objectif était de réduire l'impact de la saturation sur l'actionneur en utilisant le même 

système auxiliaire mentionné précédemment. La stratégie de commande repose sur 
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l'utilisation de filtres en temps fixe pour prévenir les problèmes de complexité excessive. 

Les simulations effectuées sur deux exemples d'application ont montrées que cette 

approche permet d'assurer la poursuite de trajectoire et de compenser efficacement les 

effets de la saturation. Ces résultats confirment l'efficacité de l'approche présentée dans ce 

chapitre face aux contraintes de saturation pour les systèmes non linéaires triangulaires. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4  

 

Commande par backstepping filtré (CFB) en temps fixe avec 

saturation à l’entrée 
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CHAPITRE 04 : COMMANDE PAR BACKSTEPPINGE FILTRE (CFB) EN TEMPS FIXE AVEC 
SATURATION A L’ENTREE 

4.1. Introduction  

Dans ce chapitre nous avons développé une autre approche de commande pour une classe 

des systèmes non linéaires avec saturation d’entrée. Cette approche de commande est synthétisée 

via la technique backstepping filtré (CFB). Pour éliminer l’effet de saturation, le même système 

auxiliaire utilisé précédemment est introduit à chaque étape de conception. Afin de confirmer 

l’amélioration des performances de commande, une comparaison entre cette stratégie de commande 

et celle proposée dans le chapitre 3 sera réalisée en simulation à travers les deux exemples 

d’application. 

4.2. Algorithme de commande par backstepping filtré (CFB)  

 La procédure de conception s’effectue en n étapes comme suit : 

Etape 1 : 

On considère la première surface comme suit : 

                                       1 1 1rs x y                                                                            (4.1)                            

Sa dérivée s’écrit sous la forme : 

       

1 1 1 1

1 1 2 1

1 1 2

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1

   

   q

r

d

r

p

x x

f g x

k

y

f g x

s

c ly   





 

  





 

 



  

                                                                    (4.2)                                                                         

La première commande virtuelle 2cx  est définie par : 

        
2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

1
( ( ) ( ) ( ) )p p q q

c rx f k s c s l s y
g

                                  (4.3) 

Maintenant, la commande virtuelle 2cx est passée à travers un filtre passe-bas avec une 

constante de temps 2 0   pour obtenir 2dx , i.e. 

2 2 2 2 2

2

1
( ),     (0) (0)d d c d cxx xx x


                                                         (4.4) 

Définissons la deuxième surface 2 2 2 2dx xs    , donc, on trouve 

                                 
2 2 2 2

2 2 2 2 2( )

d

d c c

x x

x x

s

s x







 

 

  
                                                  (4.5) 

En remplaçant (4.3) et (4.5) dans (4.2), on obtient 

                     2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2( )p q

d cs k s c s l s g s g x x                                    (4.6) 

On définit la première surface compensée de la manière suivante : 
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                          1 1 1v s z                                                                                   (4.7) 

Où 1z  est un signal de compensation utilisé pour annuler l’effet de l’erreur  2 2d cx x . 

La dynamique de 1z est exprimée par : 

                  2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1( ),    (0) 0p q

d cz k z c z l z g z g x x z                                    (4.8) 

Où 2z sera défini dans l’étape suivante. 

A partir de (4.6) et (4.8), la dérivée de 1v  est obtenue de la façon suivante : 

1 1 1

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2( )p q

d c

v s z

k s c s l s g s g x x 

 

       2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2( ( )p q

d ck z c z l z g z g x x       

2 1 2 1 2 1 2 1

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

2 1 2 1

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

2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 2

)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p p q q

p q

p q

k s z c s z l s z g s z

k s z c s z l s z g s z

k v c v l v g v

   

 

 

        

        

    

  

(4.9) 

Etape i : ( i=2 , … , i=n-1) 

Définissons la 
èmei  surface comme suit : 

                                                  i i id ix ys                                                                                        (4.10) 

La dérivée temporelle de is  peut s’écrire par : 

2 1 2 1

1 1 1 1  

id

p q

i i i id i i i i i i i

i i i

i i i

x x

f g x x g k c l

s

g



   

   

  

      
                                          (4.11) 

Choisissons maintenant la commande virtuelle ( 1)i cx  sous la forme : 

 2 1 2 1 2 1 2 1

( 1) 1 1 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )p p q q

i c i i i i i i i i i i i i i d

i

x f g s k s c s l s x
g

      

                           

(4.12) 

Maintenant, la commande virtuelle ( 1)i cx  est passée à travers un filtre linéaire passe-bas 

avec une constante de temps ( 1) 0i    pour obtenir 
( 1)i dx 

, i.e.                                                                                        

( 1) ( 1) (i 1) ( 1) ( 1)

1

1
( ),     (0), (0)i d i d c i d i c

i

x x x x x


    



                                    (4.13) 

Considérons la surface 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)i i i d ix xs        , il en résulte que 

                             
1 1 ( 1) (i 1) ( 1) 1( )i i i d c i c ix s x x x                                                                 (4.14) 

En remplaçant (4.12) et (4.14)  dans (4.11), on obtient : 
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2 1 2 1

1 1 1 ( 1) ( 1)( )p q

i i i i i i i i i i i i i d i cs g s k s k s k s g s g x x 

                                      (4.15) 

Maintenant, la 
èmei surface compensée est définie par : 

                                         i i iv s z                                                                  (4.16) 

Où iz  est le 
èmei signal de compensation qui est utilisé pour d’éliminer l’effet de l’erreur 

( 1) ( 1)( )i d i cx x  . 

La dynamique de iz  s’écrit de la façon suivante :  

2 1 2 1

1 1 1 ( 1) ( 1)( )p q

i i i i i i i i i i i i i d i cz g z k z k z k z g z g x x 

             , (0) 0iz          (4.17) 

A partir de si et zi, la dérivée de iv  peut se mettre sous la forme : 

2 1 2 1

1 1 1 ( 1) ( 1)   ( )

i i i

p q

i i i i i i i i i i i i d i c

v s z

g s k s k s k s g s g x x 

    

 

      

2 1 2 1

1 1 1 ( 1) ( 1)       ( ( )p q

i i i i i i i i i i i i d i cg z k z k z k z g z g x x 

           

2 1 2 1 2 1 2 1

1 1 1 1 1

2 1 2 1

1 1 1 1 1

2 1 2 1

1 1 1

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 

p p q p

i i i i i i i i i i i i i i i

p q

i i i i i i i i i i i i i i i

p q

i i i i i i i i i i

g s z k s z k s z k s z g s z

g s z k s z k s z k s z g s z

g v k v k v k v g v

   

    

 

    

 

  

          

          

     

                                                                                                                     

(4.18) 

Etape n : 

La 
èmen surface est définie par : 

                                          n n nd nx ys                                                                                           (4.19) 

La dérivée temporelle de ns  peut s’écrire comme suit : 

   

   

n n n

n n nd n

n n

ndx x

f g u x

f g u

s 



  

  

 2 1 2 1

1 1

p q

n n n n n n n nnd nx k c l g ug     

       n ng v sign  

           (4.20) 

On choisit la loi de commande actuelle v comme suit :  

           
     

   

2 1 2 1

1 1 1

2 1 2 1

1
p p

n n n n n n n n n n

q q
n n n n n nd

f e k e c e
v

l e sig g

g

n x

  

  

 

  

 

    
  
 

 

  
 

                             (4.21) 

En remplaçant (4.21) dans (4.20), on obtient : 

                      2 1 2 1

1 1

p q

n n n n n n n n ns g s k s c s l s 

                                                        (4.22) 

La dynamique du signal de compensation correspondant est décrite par :  
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                   2 1 2 1

1 1

p q

n n n n n n n n nz k z c z l z g z 

       , (0) 0nz                                  (4.23) 

Définissons la 
èmen  surface compensée nv , telle que : 

                               n n nv s z                                                                                   (4.24)                                      

A partir de sn et (4.22), la dérivée de (4.23) peut se mettre sous la forme 

       2 1 2 1 2 1 2 1

1 1 1 1

2 1 2 1

1 1

n n n

p q p q

n n n n n n n n n n n n n n n n

p q

n n n n n n n n

v s z

g s k s c s l s g z k z c z l z

g v k v c v l v

   

   

 

 

 

        

    

          (4.25) 

Analyse de la stabilité  

On considère la fonction de Lyapunov suivante : 

                                       
2 2

1 1

1 1

2 2

n n

i i

i i

v v 
 

                                                      (4.26) 

La dérivée de v peut être écrite comme suit :   

1 1

1 1 1 1

2 2

1
2 1 2 1 2 1 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

2

1 1

2 1 2

1 1 1 1 1 1

2

2 1 1

1 1 1

( ) ( )

  ( ) ( p q

n n

i i n n i i n n

i i

n
p q p q

i i i i i i i i i i i

i

p q

n n n n n n n n n

v v v v v v v

v k

kv c l

v c v l v g v v g v k v k v k v g v

v g k v c v l v
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 (4.27)                                       

En utilisant le fait que : 
nn nug      , l’équation (4.27) devienne : 

2 2 2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1 1 1

2 2 2

1 2

1 1 1

2 2 2 2 2 2

  
2 2 2 2

p p q qn n n n n n
i i i i i i

i i i i i i

n n n
i i i i

i i i

v v v
v

v v

  
  

 
 

     

  

                
                                           

      
                 

     

  
2 2 2

3

1 1 1

1 2 3

2 2

   

p q
n n n

i i

i i i

p q

v

v v v




  

  

        
                    

   

          (4.28) 

Avec :  11 2min 2 ,2 ,  ,2 nk k k   ,  2 1 2min 2 ,2 ,  ,2p p p

nc c c   et  

 3 1 2min 2 ,2 ,  ,2q q q

nl l l   . 
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En utilisant le Lemme 2 du chapitre 1, on peut facilement conclure que le système 

en boucle fermée est stable en temps fixe et les erreurs de poursuite convergent vers zéro 

après un temps de stabilisation Tmax indépendant du vecteur d’état initial x(0).  

4.3. Exemples d’application  

Pour montrer l’efficacité de la commande par CFB développée dans ce chapitre, 

nous effectuons une simulation sur les deux systèmes non linéaires déjà étudiés 

précédemment. 

Exemple 1 (Système non linéaire de deuxième ordre) : 

 

 
1 1 1 2

2 2 2

1

x f x x

x f x u

y x






 



 

 

Avec :     10.52

1 1 1 10.1
x

f x x x e


    et   2

2 1 2 1 2,f x x x x . 

Les conditions initiales sont choisies comme suite :    0 0.5 , 0.5
T

x   . Les paramètres 

de conception sont :  1 2 1 2 1 22,  3,  0.3,  1 5, 0.0,  1 1,  ,  2 hk l vk c c l        et 2lv   . 

 Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous : 

  

       Figure (4.1) : Sortie du système non linéaire.           Figure (4.2) : Evolution de la 2ième variable d’état  
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        Figure (4.3) : Poursuite de la première erreur               Figure (4.4) : Poursuite de la deuxième erreur          

                              

                                            Figure (4.5) : Signal de commande U  

Exemple 2 (système non linéaire de troisième ordre) :  

1 2

2 2 1 2 2 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 2 3

1

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

x x

x f x x g x x x

x f x x x g x x x u

y x




 


 
 

 

Avec : 2 1 2 1 2( , ) 2.2sin( )f x x x x  , 3 1 2 3 2 3( , , ) 5 0.5f x x x x x   , 2 1 2( , ) 1g x x   et 3 1 2 3( , , ) 1g x x x  . 

Les conditions initiales sont choisies comme suit :    0 0.5 , 0.5,0
T

x   . 

Les paramètres du contrôleur sont : 

1 2 3 1 2 1 23 3 321,  1 ,  1,  1,  1,  1,  1,  1,  1,  0.01,    0.01,  5hk k k c c c l l l v              et 2lv   .  

L’objectif de commande est de forcer la sortie du système à suivre la trajectoire de 

référence : 
20.1sin( )(1 )

2

t

dy t e
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         Figure (4.6) : Sortie de système non linéaire         Figure (4.7) : Evolution de la 2ième variable d’état 

  

     Figure (4.8) : Evolution de la 3ième variable d’état         Figure (4.9) : Poursuite de la première erreur                

  

        Figure (4.10) : Poursuite de la deuxième erreur            Figure (4.11) : Poursuite de la troisième erreur                  
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Figure (4.12) : Signal de commande U 

Interprétations  

Les résultats de simulation ont révélés que la commande par surface dynamique 

(DSC) et la commande par backstepping filtré (CFB) ont montrées des performances 

similaires avec une légère supériorité en termes de poursuite pour la CFB. En fait, les deux 

approches ont réussis à garantir la poursuite de trajectoire avec une précision et une 

réactivité élevées. Elles ont également montrés une capacité à compenser efficacement la 

saturation à l'entrée, limitant les dépassements et maintenant les signaux de commande 

dans les limites spécifiées. Ces observations indiquent que la DSC et la CFB peuvent être 

considérées comme des solutions efficaces pour les systèmes non linéaires triangulaires 

soumis à une saturation. Les performances similaires entre les deux approches soulignent 

l'importance de choisir la méthode la plus adaptée en fonction des contraintes spécifiques 

du système et des objectifs de commande visés. 

4.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons développé une approche de commande par 

backstepping filtré (CFB) pour une classe des systèmes non linéaires avec saturation à 

l'actionneur. Afin d’éviter les problèmes de complexité, cette méthode utilise des filtres 

linéaires passe-bas, ainsi que des filtres de compensation en temps fixe. L'objectif était de 

remédier à l'effet de saturation en utilisant un système auxiliaire en temps fixe. Pour 

évaluer l'efficacité de cette approche, nous l'avons appliquée sur deux systèmes non 

linéaires. Les résultats de simulation ont montrés que l'approche CFB offre d'excellents 

résultats en termes de rapidité et de poursuite. Ces observations confirment l'efficacité de 

la méthode CFB dans la compensation de la saturation et sa pertinence pour les systèmes 

non linéaires triangulaires. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Ce mémoire s'est concentré sur l'étude et le développement des quelques techniques 

de commande en temps fixe pour une classe de systèmes non linéaires triangulaires en présence 

d’une saturation d’actionneur. Les techniques de base envisagées sont : le backstepping, la DSC 

et la CFB. En utilisant le théorème de Lyapunov, des algorithmes de commande basés sur 

chaque technique ont été conçus. Les simulations ont démontrées que tous les algorithmes de 

commande par backstepping, DSC et CFB offrent de bonnes performances en termes de rapidité 

et de poursuite. 

Dans ce domaine de recherche, les concepts formels peuvent souvent être complexes, 

c'est pourquoi le premier chapitre a été consacré à l'explication des notions essentielles de 

stabilité et de quelques lemmes utilisés dans la commande des systèmes non linéaires en temps 

fixe. 

Le deuxième chapitre a présenté le développement d'un algorithme de commande par 

backstepping en temps fixe pour une classe de systèmes non linéaires triangulaires avec 

saturation à l’entrée. Une approche de conception a été proposée pour assurer l'extension de la 

stabilité en temps fixe, et les résultats des simulations ont démontrés de bonnes performances 

du système en boucle fermée. 

Le troisième chapitre a introduit l'utilisation de la technique de commande par surface 

dynamique (DSC) en temps fixe afin de surmonter le problème d'explosion de complexité 

associé au backstepping. L'approche de commande proposée a été conçue en utilisant des filtres 

non linéaires en temps fixe. 

Enfin, le quatrième chapitre a présenté une stratégie de commande par backstepping 

filtré (CFB) en temps fixe traitant la même problématique considérée précédemment. Cette 

approche utilise des filtres linéaires passe-bas du premier ordre pour éviter l'explosion de 

complexité. L'utilisation de la fonction "signe" dans le système auxiliaire, les filtres et la loi de 

commande assure une stabilité en temps fixe du système en boucle fermée. Des résultats de 

simulations ont été présentés pour valider cette approche. 

Les performances de toutes les stratégies de commande proposées ont été évaluées à 

travers deux exemples non linéaires avec des différentes conditions de simulation. Les résultats 

correspondants ont montrés la supériorité des performances de l'approche CFB par rapport aux 

deux autres techniques. 

 



 

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Comme perspectives pour ce travail, nous proposons : 

 L’application des techniques de commande proposées sur un prototype réel.  

 La conception des algorithmes de commande en temps fixe pour une classe des systèmes 

non linéaires avec saturation à l’entrée et contraintes sur l’état/sortie. 

 La conception des stratégies de commande en temps fixe pour d’autres non-linéarités 

d’actionneur, telles que : l’hystérésis et la zone morte.  
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Résumé : L’objectif de ce travail est de développer quelques techniques de commande en temps 

fixe pour une classe des systèmes non linéaires triangulaires avec saturation à l'entrée. Les 

techniques envisagées sont : le backstepping, la DSC et la CFB. Ces algorithmes de commande 

ont été conçus en utilisant le théorème de Lyapunov. Les simulations ont montrés que les 

méthodes développées offrent de bonnes performances en termes de stabilité et de poursuite. 

 

Mots clé : Commande par backstepping, Commande par surface dynamique (DSC), commande 

par backstepping filtré (CFB), Système non linéaire, Saturation, théorème de Lyapunov. 

 

Abstract: The aim of this work is to develop some fixed-time control techniques for a class of 

nonlinear strict feedback systems with input saturation. The considered techniques so called: 

backstepping, DSC and CFB. These control algorithms have been designed using Lyapunov's 

theorem. Simulations have shown that the developed control methods offer good performance 

in terms of stability and trajectory tracking. 

 

Key words: Backstepping control, Dynamic surface control (DSC), Command filtered 

backstepping (CFB), Nonlinear system, Saturation, Lyapunov theorem. 

 

تقنيات التحكم في وقت ثابت لفئة من الأنظمة غير الخطية المثلثية مع تشبع  بعض يهدف هذا العمل إلى تطوير ملخص:

، والسطح الديناميكي تراجع المرحلي المرشحوال تراجع المرحلي،تتضمن التقنيات المدروسة: ال المدخل.  

أداءً جيداً من  تم تصميم هذه خوارزميات التحكم باستخدام نظرية ليابونوف. أظهرت المحاكاة أن الطرق المطورة توفر

 حيث الاستقرارية والتتبع

التحكم بواسطة التراجع المرحلي ي ، ، التحكم بواسطة السطح الديناميكتراجع المرحليالتحكم بواسطة ال الكلمات الرئيسية:

.المرشح، النظام غير الخطي، التشبع، نظرية ليابونف   
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