
GUIDAGE
Commande robuste par mode 

glissant



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

• Structure de la commande :

଴ : commande ‘nominale du système non perturbé ( )

஽ : commande discontinue produisant la robustesse

• Objectif : : 

(méthode du couple calculé, computed torque)



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

• Structure de la commande :

଴ ௗ ଶ ௗ ଶ ௗ

• Définition de la surface de glissement :

• Commande discontinue : 



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

௠௔௫

• Structure de la commande :
଴ ஽

଴ ௗ ଶ ௗ ஽ ஽

où ௗ ଶ ௗ &

ௗ
ௗ

ெ

௄ವ

ெ ଶ ௗ

• Preuve de convergence :
ଶ

ௗ ଶ ௗ ௗ ଶ ௗ

ௗ

ெ ஽
ଶ ଵ

ெ ஽ si ஽ ௠௔௫



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

௠௔௫

଴ ௗ ଶ ௗ ஽ , 

ௗ ௗ ௗ

𝑞 𝑡 , 𝑞ௗ(𝑡)

𝑞̇(𝑡), 𝑞̇ௗ(𝑡)

𝐹(𝑡)

𝑒(𝑡)

𝑒̇(𝑡)

Computed torque



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

௠௔௫

଴ ௗ ଶ ௗ ஽ , 

ௗ ௗ ௗ

𝑞 𝑡 , 𝑞ௗ(𝑡)

𝑞̇(𝑡), 𝑞̇ௗ(𝑡)

𝐹(𝑡)

Computed torque

𝑒(𝑡)

𝑒̇(𝑡)

𝑑 = 0



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

௠௔௫

଴ ௗ ଶ ௗ ஽ , 

ௗ ௗ ௗ

𝑞 𝑡 , 𝑞ௗ(𝑡)

𝑞̇(𝑡), 𝑞̇ௗ(𝑡)
𝑒̇(𝑡)

𝑒(𝑡)

𝐹(𝑡)



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant, qui subit une perturbation bornée:

௠௔௫

଴ ௗ ଶ ௗ ஽ , 

ௗ ௗ ௗ

𝑑𝑡஼்ோ௅ = 0.1𝑠
𝑑𝑡ூ௡௧௘௚ = 𝑑𝑡஼்ோ௅/100

𝑑𝑡஼்ோ௅ = 0.01𝑠
𝑑𝑡ூ௡௧௘௚ = 𝑑𝑡஼்ோ௅/100 𝑑𝑡஼்ோ௅ = 0.001𝑠

𝑑𝑡ூ௡௧௘௚ = 𝑑𝑡஼்ோ௅/100



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : , 
• Soit une surface : 

• sépare l’espace en deux régions : et 
• assure la convergence de la fonction d’erreur

Ex : 𝑠 𝑒 = 𝑞̈ௗ − 𝑞̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑞̇ௗ − 𝑞̇ + 𝑘ଶ ⋅ 𝑞ௗ − 𝑞
= 𝑒̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑒̇ + 𝑘ଶ ⋅ 𝑒

𝑠 𝑒 < 0 ⇒ 𝑢 = 𝑢ି

𝑠 𝑒 > 0 ⇒ 𝑢 = 𝑢ା 𝑒̈

𝑒̇

𝑒
𝑠

𝑒
=

0



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Hypothèses:
La masse 𝑚(𝜌஻) est une fonction de la densité du ballast 
Le coefficient de trainée verticale est 𝑐௫.
La densité de l’eau est notée 𝜌.
La vitesse est notée 𝑣 = 𝑑̇
Le volume d’eau déplacée est donné par : 𝑉 = 𝑙ଶ ⋅ max 0, 𝑙 + min 𝑑, 0

𝑉

𝑑

−𝑙



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Hypothèses:
La masse 𝑚(𝜌஻) est une fonction de la densité du ballast 
Le coefficient de trainée verticale est 𝑐௫.
La densité de l’eau est notée 𝜌.
La vitesse est notée 𝑣 = 𝑑̇
Le volume d’eau déplacée est donné par : 𝑉 = 𝑙ଶ ⋅ max 0, 𝑙 + min 𝑑, 0

Une pompe motorisée permet de piloter le débit entrant (𝑢 > 0) et 
sortant (𝑢 < 0) du ballast, avec −1 < 𝑢 < 1.
Le débit contrôlé 𝑢 influe la densité globale du système tel que ∶
𝜌஻ = 1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝜌 avec  𝑢 = 𝑏̇, où −1 < 𝑏 < 1. Ainsi :

𝑚 𝜌஻ = 𝜌஻ ⋅ 𝑙ଷ ⇒ 𝑚 𝑏 = 1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑙ଷ

𝐹௚ = 𝑚 ⋅ 𝑔 𝐹஽ = −
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑙ଶ ⋅ 𝑐௫ 𝐹஻ = −𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Dynamique : 𝑚 ⋅ 𝑣̇ = 𝐹௚ + 𝐹஻ + 𝐹஽

𝑣̇ =
1

𝑚
⋅ 𝑚 ⋅ 𝑔 + 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉 −

1

2
⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑙ଶ ⋅ 𝑐௫

𝑉 = 𝑙ଶ ⋅ max 0, 𝑙 + min 𝑑, 0

𝑢 = 𝑏̇

𝑣 = 𝑑̇
𝑚 = 1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑙ଷ

Choix du vecteur d’état : 𝐗 = 𝑑, 𝑣, 𝑏 ், 𝐗̇ = 𝑓(𝐗, 𝑢)

𝑑̇ = 𝑣

𝑣̇ = 𝑔 −
𝑔 ⋅ max 0, 𝑙 + min 𝑑, 0 +

1
2

⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑐௫

1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑙

𝑏̇ = 𝑢



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Control Design : 𝑑 < 0, ∀𝑡 > 0

𝑑̇ = 𝑣

𝑣̇ = 𝑔 −
𝑔 ⋅ max 0, 𝑙 + min 𝑑, 0 +

1
2

⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑐௫

1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑙

𝑏̇ = 𝑢

𝑙

𝑑̇ = 𝑣

𝑣̇ = 𝑔 −
𝑔 ⋅ 𝑙 +

1
2

⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑐௫

1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑙

𝑏̇ = 𝑢



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Control Design : 𝑑 < 0, ∀𝑡 > 0, On mesure 𝑦 = 𝑑.

𝑑̇ = 𝑣

𝑣̇ = 𝑔 −
𝑔 ⋅ 𝑙 +

1
2

⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑐௫

1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑙

𝑏̇ = 𝑢

Linearisation feedback :

𝑦 = 𝑑

𝑦̇ = 𝑑̇ = 𝑣

𝑦̈ = 𝑣̇ = 𝑔 −
௚⋅௟ା

భ

మ
⋅௩⋅ ௩ ⋅௖ೣ

ଵାఉ⋅௕ ⋅௟

𝑦 =
డ௩̇

డ௩
⋅ 𝑣̇ +

డ௩̇

డ௕
⋅ 𝑏̇ = 𝐴௩ + 𝐴௕ ⋅ 𝑢

On pose : 
𝑢ଶ = 𝐴௩ + 𝐴௕ ⋅ 𝑢 ⇒ 𝑦 = 𝑢ଶ

𝑢ଶ = 𝑦ௗ + ෍ 𝑘௜ ⋅ 𝑦ௗ
௜

− 𝑦(௜)

ଶ

௜ୀ଴

&
𝑢 = 𝐴௕

ିଵ ⋅ 𝑢ଶ − 𝐴௩

Singularités ?!



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Control Design : 𝑑 < 0, ∀𝑡 > 0, On mesure 𝑦 = 𝑑.

𝑑̇ = 𝑣

𝑣̇ = 𝑔 −
𝑔 ⋅ 𝑙 +

1
2

⋅ 𝑣 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝑐௫

1 + 𝛽 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑙

𝑏̇ = 𝑢

Sliding mode

𝑦 = 𝑑

𝑦̇ = 𝑑̇ = 𝑣

𝑦̈ = 𝑣̇ = 𝑔 −
௚⋅௟ା

భ

మ
⋅௩⋅ ௩ ⋅௖ೣ

ଵାఉ⋅௕ ⋅௟

𝑦

On choisit une surface de glissement 
𝑠 𝑥, 𝑡 = 𝑦̈ௗ − 𝑦̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑦̇ௗ − 𝑦̇ + 𝑘଴ ⋅ 𝑦ௗ − 𝑦 = 0

𝑠 𝑒 = 𝑒̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑒̇ + 𝑘଴ ⋅ 𝑒 = 0
௞భ,௞బ

lim
௧→ஶ

𝑒 = 0

No need, since 𝑦̈ is monotonic w.r.t. 𝑏

  
=
0

   < 0 ⇒ =  

  > 0 ⇒ =    ̈

 ̇

 



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

𝑑

0

𝑙

𝑙

𝑙

𝐹௚

𝐹஻

𝐹஽

Sliding mode

𝑦 = 𝑑

𝑦̇ = 𝑑̇ = 𝑣

𝑦̈ = 𝑣̇ = 𝑔 −
௚⋅௟ା

భ

మ
⋅௩⋅ ௩ ⋅௖ೣ

ଵାఉ⋅௕ ⋅௟

On choisit une surface de glissement 
𝑠 𝑥, 𝑡 = 𝑦̈ௗ − 𝑦̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑦̇ௗ − 𝑦̇ + 𝑘଴ ⋅ 𝑦ௗ − 𝑦 = 0

𝑠 𝑒 = 𝑒̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑒̇ + 𝑘଴ ⋅ 𝑒 = 0
௞భ,௞బ

lim
௧→ஶ

𝑒 = 0

𝑠̇ =
𝜕𝑠

𝜕𝑦̈
⋅

𝜕𝑦̈

𝜕𝑏
⋅ 𝑢 + 𝐴௦

  < 0

Si 𝑠 𝑥, 𝑡 > 0, on veut 𝑠̇ < 0 ⇒ 𝑢 = 1

Si 𝑠 𝑥, 𝑡 < 0, on veut 𝑠̇ > 0 ⇒ 𝑢 = −1

⇒ 𝑢 = sign(𝑠)

  
=
0

   < 0 ⇒ =  

  > 0 ⇒ =    ̈

 ̇

 



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

Sliding mode

𝑦 = 𝑑

𝑦̇ = 𝑑̇ = 𝑣

𝑦̈ = 𝑣̇ = 𝑔 −
௚⋅௟ା

భ

మ
⋅௩⋅ ௩ ⋅௖ೣ

ଵାఉ⋅௕ ⋅௟

On choisit une surface de glissement 
𝑠 𝑥, 𝑡 = 𝑦̈ௗ − 𝑦̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑦̇ௗ − 𝑦̇ + 𝑘଴ ⋅ 𝑦ௗ − 𝑦 = 0

Si 𝑠 𝑥, 𝑡 > 0, on veut 𝑠̇ < 0 ⇒ 𝑢 = 1

Si 𝑠 𝑥, 𝑡 < 0, on veut 𝑠̇ > 0 ⇒ 𝑢 = −1

⇒ 𝑢 = sign(𝑠)
𝑦ௗ = 5m

𝑦(𝑡)



Principe de la Commande par mode glissant
• Soit le système suivant : le ballast

Sliding mode

𝑦 = 𝑑

𝑦̇ = 𝑑̇ = 𝑣

𝑦̈ = 𝑣̇ = 𝑔 −
௚⋅௟ା

భ

మ
⋅௩⋅ ௩ ⋅௖ೣ

ଵାఉ⋅௕ ⋅௟

On choisit une surface de glissement 
𝑠 𝑥, 𝑡 = 𝑦̈ௗ − 𝑦̈ + 𝑘ଵ ⋅ 𝑦̇ௗ − 𝑦̇ + 𝑘଴ ⋅ 𝑦ௗ − 𝑦 = 0

Si 𝑠 𝑥, 𝑡 > 0, on veut 𝑠̇ < 0 ⇒ 𝑢 = 1

Si 𝑠 𝑥, 𝑡 < 0, on veut 𝑠̇ > 0 ⇒ 𝑢 = −1

⇒ 𝑢 = sign(𝑠)

𝑦ௗ = sin 0.5 ⋅ 𝑡 + 2


