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Commande adaptative floue par mode glissant des
systemes non linéaires d’ordre fractionnaire
Avec un signe de gain connu et/ou inconnu

I11.1. Introduction

Le développement d’une loi de commande pour un systtme donné suppose la
disponibilit¢ de modele mathématique. Cependant 1’obtention de ce modéle est
généralement une opération qui n’est pas facile. Pour contourner ce probléme,
I’approximation du modele ou de la loi de commande peut étre une alternative.

Ce type de commande ne permet pas de garantir de bonnes performances de poursuite en
présence des perturbations externes ou des variations structurelles. D’ou, la nécessitée de
robustifier ces structures de commande. La commande par mode glissant peut étre une
alternative a ce probléme, en raison de sa robustesse vis-a-vis des incertitudes et des
perturbations externes. [1]

Dans ce chapitre est de présenter deux commandes adaptatives floues par mode
glissant, la premiere commande proposée, est développée pour une classe des systemes
SISO non linéaires d'ordre fractionnaire inconnus avec un signe de gain de commande
connu.la seconde commande proposée, est développée pour une classe des systemes SISO
non linéaires d’ordre fractionnaire inconnus avec un signe de gain de commande inconnu, on
utilise la fonction de Nussbaum pour estimer le signe de gain de commande, et les lois
d’adaptation des paramétres ajustables sont déduites de la synthése de Lyapunov.

I11.2. Rappel sur la commande adaptative floue par mode glissant des
systemes non linéaire d’ordre fractionnaire avec un signe de gain connu

I11.2.1. Position du probléme
Considérons une classe des systemes non linéaires SISO d'ordre (nq) comme suit [16]:

{x(”q) =f(xt) + g(x, Hu+ d(t) (3.1)

y=X1

T
Ol x = [xq1, %9, oo, x| = [x,x(q),x(zq), ...,x((n_l)q)] est le vecteur d’état de ce systéme,
u € R est I’entrée de commande du systéme, y € Rest sa sortie,

f(x,t) et g(x,t) sont des fonctions non linéaires continues inconnues, d(t)présente la
perturbation externe inconnue.

Comme dans [4], [15] et [17], les hypothéses suivantes sont connues, continues et bornées.
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Hypothése 3.3 : La perturbation externe est bornée :|d(t)| < D avec D est une constante
positive inconnue.

Remarque 3.1 : Le gain de commande g(x,t) # 0, dans 1’hypothése 3.1, impose une sorte
de condition de commandadilité pour les systémes (3.1).

L’objectif consiste a déterminer une loi de commande assurant la borgnitude de tous les
signaux du systéme et la poursuite pour la sortic d’une trajectoire de référence en présence
d'incertitudes de modele et des perturbations externes.

e=y—y;=[e,e@, .. e(@DIT e gn estle vecteur des erreurs de poursuite.
e 4 J (@ DD 4. fke=0 (3.2)
En général, dans I'espace d'état de I'erreur la surface de glissement est définie par

s(x,t) = —(ke) = —(kie + kpe@ + -+ + k,_1e™24 4 ¢(n=1)a) (3.3)

Ou k = [ky,ky, ..., kn_1,1] € R™ oU les k; sont toutes des réelles et sont choisies de telle
sorte que h(r) = X% k; 7¢~D9 k. =1 est un polyndme Hurwitz ol 7 est Iopérateur de
Laplace.

Le probléme de poursuite sera considéré comme le vecteur d'état d'erreur e qui reste sur la
surface de glissement s(x,t) =0 pour tout t > 0. Le processus de commande en mode
glissant peut étre classé en deux phases, la phase approchante avec s(x, t) # 0 et la phase de
glissement avec s(x, t) = 0 pour ’erreur initiale e(0) = 0. Afin de garantir que la trajectoire
du vecteur d'état d'erreur e se traduira a partir de la phase approchante de la phase de

glissement, la condition suffisante [20], [21]
s(x, )s@D(x,t) <-n ,oun>0 (3.3)
doit étre satisfaite.

Deux types de lois de commande doit étre tirés séparément pour ces deux phases décrites

ci-dessus. Dans la phase de glissement, elle implique s(x,t) = 0 et s9(x,t) = 0. [22]

Afin de forcer la dynamique du systéme a rester sur la surface de glissement, la commande

équivalente u peut étre calculée comme suit,

Si f(x,t) et g(x,t) sont connues avec la perturbation externe nulle, c.a.d. d(t) =0, en

prenant la dérivée de la surface de glissement par rapport au temps, nous obtenons
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n—1 n—1
@ = _ <z RC e(nQ)) - _ (Z ki) 4 50 _ y(nq)>
i=1 i=1

-1
= _< kie(iq) _ f(x, t) — g(x, t)ﬁ) _ yénq)

i=1
n—-1
= _ (Z kl-e("‘”> + f(x,t) + g(x, )u — ya(lnq) =0 (3.4)
i=1 '
Par conséquent, la commande équivalente peut étre obtenue comme
1 n—-1
= _ i (nq)
1=

Au contraire, dans la phase approchante, s(g, t) # 0 un type s'approche de controle u,, doit
étre ajouté afin de satisfaire a la condition suffisante (3.3) et la commande par mode de
glissement compléte sera exprimée comme
UST—Up ,  Uap = Prsgn(s) (36)
ou Y, =n>0.
De plus, la commande PI fractionnaire a été utilisée pour éviter le probleme de phénomene
de Chattering. L'entrée et la sortie du régulateur P1 est sous la forme suivante [4], [15] et [17]:
up = h(s|6y) = 0y,2, +6p,2, (3.7)
olizy =s et z, = s(9,6, et 6, sontles gains de commande a concevoir.

L’équation (3.7) peut €tre réécrite comme :
h(s|6y) = £(s)6f, (3.8)
ol €7 (s) = [s,5@] € R? et 0, = [0, 6,,]" € R? est un vecteur des paramétres réglables.
La loi de commande résultante, qui comprenne un systéme flou pour approximer les

fonctions inconnues f (x) , 9(X) et un régulateur Pl-fractionnaire qui permet d'atténuer le

Chattering et améliorer les performances, est le suivant [16] et [23] :

1 [E
w0 = 9(x[6,) Z kie D +y " — £ (x|6F) — h(s16y) (3.9)
97 \i=1

La commande de commutation u,, est remplacée par I’action du contrdleur PI pour éviter
le probléme Chattering ou I’état est a I’intérieur d’une couche limitée |s(x,t)| < ¢ ; I'action

de commande est maintenu a la valeur saturée lorsque I'état est en dehors de la couche limite.
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Par conséquent, |h(s|6,)| = D + Yy, + wmay lorsque s(x, t) se situe en dehors de la couche

limite c.-a-d. |s(x,t)| = ¢,0u ¢ est I'épaisseur de cette couche.

Pour obtenir la commande de mode de glissement (3.6), les fonctions f(x,t), g(x,t) du

systeme et le parameétre de commutation i, doivent connues a l'avance.

Cependant, f(x,t) et g(x,t) sont inconnues et la perturbation externe d (t) # 0, I'effort
de la commande idéale (3.5) ne peuvent pas étre mise en ceuvre (n’est pas réalisable). Nous
remplagons f (x, t), g(x,t) et u,, par les systémes flous f(x|6;), g(x|6,) et h(s|6y) sous les

formes spécifiés comme, [21]

f(xl6r) =€)6F . g(x18,) = £(x)6] et h(s|6y) = &(s)6f (3.10)
;" = rysE(x), (3.11)
0.7 = rysE(Xu(x), (3.12)
67 = r3s8(s), (3.13)

On a |h(s|0y)| = D + Yy, + wmey lorsque s(x, t) se situe en dehors de la couche limite c.-a-

d. |s(x, t)| = ¢,0u ¢ est I'épaisseur de cette couche. [23]

Ici, les fonctions floues de base & (x) et & (s) dépendent des fonctions d'appartenance
floues et est censé étre fixées, tandis que 6, 6, et 6, sont réglés par les lois d’adaptations qui

sont basées sur le critére de stabilité de Lyapunov. [18]

Les vecteurs des parametres optimaux 6y , 8, et 6,sont definis par

9; =arg minafe.()f [Supxeﬂxlf(xlgf) —fx, t)l] (3.14)
0y = arg minegeng [Supxeﬂxlg(xleg) —9(x, t)l] (3.15)
Oy = arg minGhEQh[Supxeﬂxlh(sleh) - uapl] (3.16)

Ou Qf, Q4 , Qp et O, sont des ensembles de contraintes pour 8y, 6, , Bt x respectivement et

elles sont définies comme,
Qr = {0||6¢] < M},
Qy = {0]105| = My},
Qn = {6nl16n] < My}

Q, = {xllx| < Mx}f
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Ou Mg, My , Mpet M, sont des constantes positives.
s@ = — (T kel 4 ) = — (2?;11 ke 4 y(ne) _ y(nq))_
= —(Trt ke — f(x, t) — g(x, Hu) — y(gn‘”.

= (T ke ) + f(x,£) — f(x16f) + (g(x, t) — g(x|9g)) u— Yl kel —
hsOh+d().

= f(x,t) — f(xlef) + (g(x, t) — g(xlﬁg))u —h(s|6p) +d(t) +w .

= f(x|67) — f(x16) + (g(x 6;) — g(x|9g)) u — h(s|6,) + h(s|6;) — h(s|6;) +d(t) +

w.
b7 () + pgE(u + ¢ré(x) — h(sl6y) + d(®) + w. (3.17)
Ol w = f(x,t) — f(x167) + (g(x, t) — g(xlé?g)) u.
¢>f =0 — Hf,cpg =0, —0yetdp, = 0, — 6,
111.3.2. Analyse de la stabilité
Afin d'analyser la stabilité en boucle fermée, la fonction de Lyapunov est choisie comme [16]
_ 12, 1T 1.7 1.7
V=35 +2_ﬂ¢f¢f+£¢g¢g+g¢h¢h- (3.18)
En prenant la dérivée (3.18) par rapport au temps, nous obtenons
— 1 (@ , 1 (@ 1 (@
=5(97E00) + B 67 + DhE(S) — h(s16p) + 0 + () + o[ df” + - $TdF +
17 (@)
—ohd”.
= sOFEC) + @i b +5¢F " + - dfdg + spLE() + -9, — sh(sl6;) +
sw + sd(t).

=~ ¢F (rise () + &)+~ bF (rasE Cou + pe” )+ o (s8() + $17) -
sh(s16;) + s(w + d(t)).
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< Z0f(rist () + ¢7) + - ¢T (rast COu + o =Gl (s8(5) + i) -

s(D + Pp)sgn(s) + sd(t) + sw

<= f (rus€ () + ¢7) + - 07 (rasEIu + o J+- 7 (s8() + 41 ) — Yuls| +
sw. (3.19)
ol ¢ = —6{P, ¢\ = —gPet p\V = -6V .

Avec le compensateur robuste u,,, et les lois d’adaptations floues sont données (3.11), (3.12)

et (3.13), et apres une simple manipulation, nous avons [16]

V@O < g0 — sYpsgn(s) = sw — [s|yy

(3.20)
V@ < |s||w| — s, < Prlol — Islpy

Par l’utilisation du corollaire du lemme de Barbalat, [23] et [24], nous avons

lim; o |s(x, £)| = 0. alors lim,_e|e(t)| = 0. La preuve est compléte.

Pour ajuster le vecteur de parametres 6
Gf(q) = rs&(x) si(|6f] < M) ou (|6f] = My et s€E(x)6f <0)

Prrys&(x)] si (6| = My) et s67&(x) >0 (3.21)
Pour ajuster le vecteur de parametres 6,
0. = 1,5 £(x) si (|6,] < M,) ou (|6, = M, et sE(x)Fu<0)

Py[r,sé()u] si(lgl =M,) et s6F&(x)u>0 (3.22)

Pour ajuster le vecteur de parameétres 6y,:

67 = 135 £(s) si (164] < My) ou (16,] < My, et s€(s)8F =0)
Prlrssé(x)] si (16n] < Mp) et s65E(s) <0 (3.23)

Le schéma de la commande proposée est donné comme suit (fig. 111.1) :

Systeme

{x("Q) = f(x,t) + glx,t)u + d(t)
y=Xx1

Université
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Fig. I11.1 : Schéma général de la commande adaptative floue par mode glissant
avec signe de gain de commande connu.

111.3.3. Résultats de simulation

A) Exemple

Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, on
considere deux systémes chaotiques d'ordre fractionnaire de Duffing comme suit, [18]
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Le premier est un systeme de réponse

Dix; = x,

D9x, = x; — 1.8x, — x2 + 0.9 cos(t) + u(t) + d(¢).
Le second est le systéme référence (de commande)

Dy, =y,

D%y, = 1.2y, — y2 — y? + 0.5 cos(t).

Les conditions initiales sont choisies comme suit y(0) =[0,0]7 et x(0)=
[1, —1]respectivement. On considére dans ce cas 1’ordre fractionnaire ¢ = 0.98, oU la
perturbation externe d(t) = 0.1sin (t).

Pour les autres constantes de conception sont fixées comme suitk; =k, =1,
r, = 200, r, =40, h = 0.01 et Tsim = 40s, r; = 100,

La figure (111.2 ) illustre le plan de phase des systemes sans la commande étudiée

40 RS
référence ey |
réponse
30+ S
z :
2 20 ‘
£ o
i) ——
10
0 _— \
1 ; —~
0.5 2
0 - : 15
> 1
-0.5 05
y2x2 1 0

yix1

Fig. 111.2 : Plan de phase des systémes chaotiques sans loi de commande.

La figure (I11. 3) illustre la synchronisation des systemes avec la commande étudiée
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40~ .
référence

réponce

30 -

20 4

temps(s)

10 4

y2x2 1 0

y1x1l
Fig. 111.3 : Synchronisation des systemes chaotiques avec loi de commande.
1.6 T

\ VA =
1.4 x1

AT
Lo

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

(a). Trajectoires des états x1 et y1.

Université de M’sila - 2014 Page 49



Univers

CHAPITRE 111 Commande adaptative floue par mode glissant des systemes non

fractionnaire en utilisant la fonction de Nussbaum

A AL A A A

A AT

N
JAVERIRINEW AN ENIE

B/
VERVARIVERVIIR'

% -o.

B j
-0.4 ( o i W L
-0.6

ssssssss

(b). Trajectoires des états x2 et y2.
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el

0.8 e2 T

0.6 H‘

o]
0.2 \“

les erreus el et e2
o

0.2 /
0.4 /
0.6

-0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

(e). L’erreurs el et e2.
Fig. 111.4 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée.

1. Le cas d’élimination de Chattering par I’utilisation du régulateur Pl-fractionnaire.

La figure (I11. 5) illustre la synchronisation des systemes sans la commande étudiee

™
] ,4:\,\
40 - - ~
référence |
30 réponse _ﬂ){_
| e — ™~
— | } -
o - >=:: -
2 20— \ —— ]
g | e
e ——
o —— .
10— | - ~{_
/\-/‘ 3 — o
0:l b N = - \
0.5 ) = 2
0 - 1.5
> 1
-0.5 0.5
-1 0
y2x2 yix1

Fig. I11.5 : Plan de phase des systemes chaotiques sans loi de commande avec Pl.
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temps(s)

y2x2 . yix1l

Fig. 111.6 : Synchronisation des systemes chaotiques avec commande avec PlI.
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(d). Signal de commande u(t).
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el

0.8 e2 [T

0.6 ﬁ
ool

0.2

-0.2
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-0.6

-0.8

les erreurs el et e2
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(e). L’erreurs el(t) et e2(t).

Fig. I11.7 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée avec PI.

B) Exemple

Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, on
considere deux systemes chaotiques d'ordre fractionnaire comme suit, [19]

Le premier est un systeme de réponse
qul = Xz

Dxy = —=2x; +—x3 — 0.7x; — 0.08x3 + sin(x;) + 33 sin(26) x; —

%xf — 0.1sin(x;) + d(t) + u(t).
Le second est le systéeme référence

Dy, =y,

Dy, = — %yl + %yf — 0.5y, — 0.05y3 + sin(y;) + 35.5sin(2t) y; —

%x13+d(t).
Les conditions initiales sont choisies comme suit y(0) =[0.25,0.25]7 et x(0) =

[0.2,O.Z]Trespectivement. On considére dans ce cas ’ordre fractionnaire ¢ = 0.98, ou la

perturbation externe d(t) = 0.1sin (t).
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Pour les autres constantes de conception sont fixées comme suitk; =k, =1,
"n= 200 y I = 4‘0, r3 = 100, Ty = 10 ' h = 0.01 et TSim = 4‘05.

La figure (I11. 5) illustre plan de phase des systémes sans la commande étudiée.

40~ [ . \\\
réponse |,
référence s
304 T
w\\»_
2 20| ST
£
I3
10 4
03l
10
~
5 o !
0 2
-3
y2x2 B 4

yix1

Fig. 111.8: Plan de phase des systemes sans commande étudiée.

La figure (111.9) illustre la synchronisation des systémes avec la commande étudiée.

40— | [ iy Nx“‘%
réponse A% - ISR
référence _— | \

30 - 3 ]

) G
g 20— ST,
g - ] ]

10—

[

10 =
5 0 1

0 2
-3
y2x2 5 -4 yixl

Fig. 111.9 : Synchronisation des systémes avec la commande étudiée.

Université de M’sila - 2014 Page 55



CHAPITRE 111 Commande adaptative floue par mode glissant des systémes non linéaires d’ordre
fractionnaire en utilisant la fonction de Nussbaum

) L

i
DAY AN AN NN

yix1
e

| |
NEEEAR
NEEERR

-3.5 ;
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

(a). Trajectoires des états y1 et x1.

10

y2x2
o
E——
[ Ip——

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)

(b). Trajectoires des etats y2 et x2.

0.06

0.04 ‘ | | + | il ‘ ‘

0.02

Surface s(t)
o

-0.02 | i1

A UAL LA T

-0.04

-0.06

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)
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(d). Signal de commande u(t).
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Fig. 111.10 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée.

1. Le cas d’élimination de Chattering par 1’utilisation d’un régulateur Pl-fractionnaire.

La figure (I11. 11) illustre plan de phase des systemes sans la commande étudiée.
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40— |
répose
référence

30 -~

temps(s)

5 .
y2x2 4 yix1

Fig. 111.11 : Plan de phase des systémes sans la commande étudiée avec PlI.

La figure (I11. 9) illustre la synchronisation des systemes avec la commande étudiée

référence [
réponse |

30

temps(s)

20 -
y2x2 4 yix1

Fig. 111.12 : Synchronisation des systemes avec la commande étudiée avec Pl.
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(a). Trajectoires des états y1 et x1.
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(b). Trajectoires des états y2 et x2.
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Fig. 111.13 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée avec PlI.
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Commande adaptative floue par mode glissant des systémes non linéaires d’ordre

10

fractionnaire en utilisant la fonction de Nussbaum

0] ‘ T
2
-4
-6
-8
-10
0] 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)
(c). Surface S(t).
15 T
el
e2
10
5
o | |
=

-10

10 15 20 25
temps(s)

(e). Erreurs el(t) et e2(t).
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e On note que la poursuite de la trajectoire désirée soit assurée avec une précision
bien définie (figures (111.3, I1l.4.a, b, - 111.6, 111.7.a, b)).
e Le phénomene de Chattering (figure (111.2.e)) est éliminé par la commande
proposée (figure (111.3.e)).
e D’apres les figures (III.2.e - I11.3.e - Ill.4.e), en présence des perturbations
externes, la commande reste efficace ou les trajectoires réelles convergent vers les

trajectoires desirées.
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111.3. Introduction a la commande adaptative floue par mode glissant des
systemes non linéaire d’ordre fractionnaire avec un signe de gain inconnu.

111.3.1. Position du probléme:

Considérons le systeme non linéaire SISO d'ordre fractionnaire comme suit [16]:

{x("q) = f(xt) + g(x, Hu + d(t) (3.24)
y=x1

ou

T
x =[x, Xg, oo, % ]T = [X, x@ xCD) ,x(("—l)Q)] est le vecteur d’état de ce systéme, u € R
est I’entrée de commande du systéme, y € Rest sa sortie,

f(x,t) et g(x,t)sont des fonctions non linéaires continues inconnues, d(t)présente la
perturbation externe inconnue.

Ou encore,
(nq) —
{x Ax + B[f (x, t)T + g, Hu+d(t)] (3.25)
y = C Xq.-
ou
[0 1.0 0. 0 07 0 1
0 01 0-.. O 0 [0] |r0]|
A=| + & F : : , B=|5 et c=1:
000 0 0 1 B IlOJl
| —ky—ky—ks—ky™ "~k (no1)—kn] 1 0
e=y—yq=[ee@, .. (DT ¢ pn_ est e vecteur des erreurs de poursuite.
eMD 4 o@D 4 .4k e=0 (3.26)
I’équation d’état suivante est obtenue :
{e(nq) = Ae + B[y{" — f(x,t) — g(x, )u — d(8)] (3.27)
y=_CTe. .
Ce qui implique lim;_,, e(t) =0,
e(nq) + kle((n_l)Q) -|- oo + kne — O (328)

K = [ky,ky, ..., k)T € R™ Vecteur choisir par le polyndme caractéristique (A —
BKT) (Systéme stable).
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En général, dans I'espace d'état de I'erreur la surface de glissement est définie par
s(x,t) = —(ke) = —(kye + kpe@ + -+ + k,_,e™24 4 (=17 (3.29)
s(,t)s@(x,t) <-n ,oun>0 (3.30)

ou k = [kq,ky, ..., kn_1,1] € R™ 0U les k; sont toutes des réelles et sont choisies de telle
sorte que h(r) = X% k; 7¢D9 k. =1 est un polyndme Hurwitz ol r est Iopérateur de

Laplace.

Le probleme de poursuite sera considéré comme le vecteur d'état d'erreur e qui reste sur la
surface de glissement s(x,t) =0 pour tout t > 0. Le processus de commande en mode
glissant peut étre classé en deux phases, la phase approchante avec s(x, t) # 0 et la phase de
glissement avec s(x, t) = 0 pour ’erreur initiale e(0) = 0. Afin de garantir que la trajectoire
du vecteur d'état d'erreur e se traduira a partir de la phase approchante de la phase de
glissement, la condition suffisante [20], [21]

L’objectif de conception consiste a déterminer une loi de commande u pour orienter la sortie
du systéme vers le signal de référence y,, tout en assurant la bornitude de tous les
signaux impliqués dans le systéme en boucle fermée.

Comme dans [4],[15] et [17] ,les hypothéses suivantes sont considérées :

Hypothése 3.1 : Le gain de commande g(x,t) est non nul et de signe inconnu. Ainsi, il est
strictement positif ou strictement négatif.

Hypothese 3.2: La trajectoire de référence y,(t) et ses dérivées jusqu’a I’ordre (nq) sont
connues, continues et bornées.

Hypothése 3.3 : La perturbation externe est bornée :|d(t)| < D avec D est une constante
positive inconnue.

Pour estimer le signe de gain de commande, la fonction Nussbaum N;(Q) = ¢ cos(Q),
sera employée pour commander les systemes non linéaires affines.

Deux types de lois de commande doit étre tirés séparément pour ces deux phases décrites
ci-dessus. Dans la phase de glissement, elle implique s(x,t) = 0 et s%(x, t) = 0. [22]
Afin de forcer la dynamique du systeme a rester sur la surface de glissement, la commande

équivalente u peut étre calculée comme suit,

B S e o e S S S e

On se basant sur I’approche de la linéarisation par retour d’état, ou les fonctions f(x,t) et g(xt)
sont connues, d(t)=0 et I'état x est disponible pour la mesure, la commande idéale peut étre
choisie comme suit:
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n-1 n-1
s@ = — <Z ke + e(nq)) = _ (Z ke + yo(lnq) _ y(nq)>

i=1

( keGP — f(x,£) — g(x, t)u) e

-1
= —< kie(i‘”> + )+ g u—y™ =0 (331)
i=1
Par conséquent, la commande équivalente peut étre obtenue comme
= _ (iq) _ (nq)
U= g(xt) —— (2 ke — £, 1) + ) (3.32)

Au contraire, dans la phase approchante, s(g, t) # 0 un type s'approche de contrble ug,
doit étre ajouté afin de satisfaire a la condition suffisante (3.3) et la commande par mode de
glissement compléte sera exprimée comme

U=U— Ugy , Ugp = Ppsgn(s) (3.33)
Ou l,[)h = n > 0.

w= o (S ke — £, ) + 3" ~ Psgn(s)) (3.34)

De plus, la commande PI-fractionnaire a été utilisée pour éviter le probléme de phénomene
de chattering. L'entrée et la sortie du régulateur PI est sous la forme suivante [4] , [15] et [17]:

up = h(s|6y) = 0y, 21 +6p,2, (3.35)
ouz, =s et z, = s(‘I),th et By, sont les gains de commande a concevoir.
L’équation (3.34) peut étre réécrite comme :

h(s|6p) = £(5)6y, (3.36)

ol €7 (s) = [s,5@] € R? et 0, = [0, 6,,]" € R? est un vecteur des paramétres réglables.

Cependant, de les fonctions f(x,t) et g(x,t) ne sont pas connues et le vecteur d'état x n'est pas
disponible pour la mesure, la commande idéale de mode glissement (3.32) ne peut pas étre
implémentée, Pour surmonter ces problémes, les solutions proposées par la suite de ce
chapitre et en utilisant des systemes flous pour approximer les fonctions inconnues.

Nous remplagons f (x, t) et u,, par les systémes flous f(x|6;) et h(s|6}) sous les formes
specifies comme, [21]

f(x16;) = O8] et h(sl6y) = £(s)6] (3.37)
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§(x) et é(s) sont des vecteurs des fonctions floues, 6 et 6, sont des vecteurs des
parametres ajustés par des lois d'adaptation.

On a |h(s|8y)| = D + Yy, + wmey lorsque s(x, t) se situe en dehors de la couche limite c.-a-
d. |s(x,t)| = ¢,0u ¢ est I'épaisseur de cette couche. [23].

Les vecteurs des parametres optimaux 6y et 6psont définis par
9; =arg minefeﬂf [Supxeﬂx|f(x|6f) - fx t)'] (3.38)
6y, = arg mithEQh[Supxeﬂx|h(5|6h) — Ugp |] (3.39)

ou Qf, Q, , Qp et Q, sont des ensembles de contraintes pour 6, 6,6t x respectivement et
elles sont définies comme,

Qr = {6/]]67] < Mf}, Qy = {6,164 < My} et Q= {xllx| < M,},

ou Mg, My, et M, sont des constantes positives.

Les erreurs d'approximation sont données par :
8 = f(x,t) = () 76y (340)
8n =1n — E() T6; (3.42)

dans laquelle 67 et 6, sont les valeurs de parametres optimaux deéfinies par,

b =0;—0; et bn = 05 — Oy,

Assurer le condition existent

s(e,)s@D(x,t) <0 (3.42)

Le théoreme suivant est proposé pour montrer les performances de contrdle dans le
systeme en boucle fermée.[25]

La commande adaptative floue est Construite par :
u = N(Q)[kie + £@)6] -y = psgn(s)] (343)
(@ = s[kie @@ + g()8] —y"?| (3.44)

et les lois d’adaptation 6 sont choisi comme suite :
Hf(q) = —116f + 1158(x) , (3.45)

6, = =161 + 1 g CON(DIsE (), (3.46)
Tels que |8;s | < &, rietr, sontdes constantes positives.

g’ (x) = —g (x), alors la stabilité du systeme en boucle fermée peut étre garantie.

Université de M’sila - 2014 Page 64



CHAPITRE 111 Commande adaptative floue par mode glissant des systémes non linéaires d’ordre
fractionnaire en utilisant la fonction de Nussbaum

111.3.2. Analyse de stabilité

1
V——S +—¢f¢f+g¢f7;¢h- (3.47)
En prenant la dérivée (3.47) par rapport au temps, nous obtenons

VO = 5@ + = - g Tp@ L ¢h¢(q).
= 5 (kie@ + £(x) + g (x)u - <"°”)+ 97 9;" +1¢£¢,Sq)-
= s(kie" + () + (N Q) [k et + E(X)HT i ~ Ynsgn(s)| =y
—§()6f +6¢ ) +— ¢f¢(q) +—¢>Z¢>r(lq)-
= 5 (kie® + £GBf —y " - (x)N(owhsgn(s) + gCONQ) [kie @@ + ()6 — 7|
— £()F +5; )+ qbfq,’)(q) +—¢£¢,§q>_

=s<[ GONQ) +1] [k e<lq>+f<x>ef <"‘”] E@)Of +6; — gEIN(psgn(s)) +
~ o p” + —phy”.

ol ¢(CI) 8(‘1) et ¢(CI) — _Q}EQ) .

V<q>=[ CON() + 1@ = £(0s0f +8ps — LM 75— 4, (N @5l +

1
~of o + = ola,". (348)
En utilisant (3.45) et (3.46), nous pouvons obtenir

v@ = g(x)l\ll(IOIIJh ¢T¢(Q) d)’?l"d)’(lq)_l_(gfs + [g’(x)N(O + 1]((61) (3.49)

Les inégalités suivantes sont valables,

1 1 2
—bfbr < —5¢7 ¢y +5 167 (3.50)
1 10 |2
~bhrdn < —§¢}Tl¢h + El Of (3.51)
Et nous pouvons réécrire V(@ comme suit,
N 1 1 2 1 1) Asxl2
V@ = 90ROV 1< LTy + (671" — S ohn + +llell +
[N + 1]¢@. (3.52)
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Soit ¢ = min (/’lmin (— %) »lminﬁ»/lminrz) et = % | ¢

1

2 2
+2[l67]” + llell.

O

L’inégalité (3.52) peut &tre exprimée comme,
V@ < —aV + B+ [g'N() + 1]¢@, (3.53)
En multipliant les deux cotés par e“t, (3.53) réécrite comme suit,
V@eat 4 qVe® < e + e%[gN({) + 1]¢P
= (V(£)e) < Bet + e®[gN({) + 1], (3.54)
Avec I’intégration de (3.54) sur [0,t], il résulte que
'B at

t
0<V(t)e* —V(0) < s - g + L [gN(]) + 1]e% @ dr

o<V <L+ [V(O) - g] e~ + e~ ['[gN() + 1]e®{@ dx. (3.55)

Notant que 0 < e*t < 1 et ge“t > 1,alors, [V(O) - g] e~ *t <V (0).
L’équation (3.55) devient,
0< V(t) <" +e  [[[gN(Q) + 1]e* (@ dr. (3.56)
oup” =L+v(0).
D'apres le Lemme 1 (section 1.8.4), il peut étre conclu de (3.53) que V(t), {(t) et

fot gN({)¢ dz Sont bornées, c.-a-d. e et §sont aussi bornées. De (3.43), u est bornée. Alors,
tous les signaux dans le systeme en fermée sont bornés.

*kkkkhkkhkhkkk

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la structure de commande adaptative floue
par mode glissant des systemes non linaires d’ordre fractionnaire (un rappel sur la
commande adaptative floue par mode glissant des systémes non linéaire d’ordre fractionnaire
avec un signe de gain connu et une introduction a la commande adaptative floue par mode
glissant des systémes non linéaire d’ordre fractionnaire avec un signe de gain inconnu) .Cette
structure de commande est une combinaison de la commande floue dont les performances
sont incontestables et la commande par mode glissant qui présente des propriétés de
simplicité et d’invariance par rapport aux incertitudes et perturbations externes.
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La commande floue en mode glissant proposée a démontrée par simulation la robustesse en
boucle fermée et a permit aussi de réduire le broutement inhérent au mode glissant.

En outre, les paramétres de la commande Pl-fractionnaire peuvent étre réglés en ligne par la
loi d'adaptation. Le phénomene de Chattering dans la commande glissante a été élimine et la
convergence de I’erreur de poursuite vers zéro est assurée. Le systéme en boucle fermée est
stable dans le sens de Lyapunov. La méthode proposée a été appliquée pour commander
deux systéemes chaotiques (Duffing) de suivre une trajectoire de référence. Les résultats de
simulation ont montrés que la commande proposée peut atteindre les performances souhaités.
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