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CHAPITRE 11 Commande adaptative floue des systémes d’ordre fractionnaire avec un signe de gain
connu et/ou inconnu.

11.1. Introduction

Dans ce chapitre on constate les concepts de base liés a la commande adaptative
floue ou une loi de commande adaptative floue pour une classe de systémes non
linéaires d'ordre fractionnaire est proposée pour le probléeme de suivie de trajectoire.

On proposera deux commandes adaptatives floues, la premiere commande étudiée 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 est développée pour
une classe de systéemes SISO non linéaires d’ordre fractionnaire avec un signe de gain de
commande inconnu, pour estimer ce signe de gain de commande on utilise la fonction de
Nussbaum d’ordre fractionnaire.

11.2. Commande adaptative floue des systémes d’ordre fractionnaire avec
un signe de gain connu :

11.2.1. Position du probleme
Considérons le systeme dynamique non linéaire mono-entrée mono-sortie décrit par les
équations différentielles suivantes [16] :

{x(”‘” = f(x,t) + g(x, Hu + d(t) (2.1)

y =X

Ol x = [x1, %9, oo, x| = [x,x(q),x(zq), ...,x((”"l)Q)]T 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.

L’objectif est déterminé une loi de commande forcant la sortie du systéeme a suivre la
trajectoire de référence y, tout en assurant la bornitude de tous les signaux du systéme en
boucle fermée.

Les hypothéses suivantes sont considérées. [4], [15] et [17]

Hypothése 2.1 : Le vecteur d’état x est non mesurable, excepté la sortie du systéme y.

Hypothese 2.2 : La trajectoire de référence y,(t) et ses dérivées jusqu’al’ordre (nq) sont

connues, continues et bornées.

Hypothése 2.3 : Le gain de commande g(x,t) est non nul et de signe connu. Ainsi, il est

strictement positif ou strictement négatif.

Hypothése 2.4 : La perturbation externe est bornée :|d(t)| < D avec D est une constante

positive inconnue.

Si nous supposons que d(t) = 0 et les fonctions f(x) et g(x) sont connues,

Les objectifs de commande peuvent étre atteints en choisissant la commande ideale suivante:
ut = g(;t) [—f(x,t) + yénq) + kTe] (2.2)

N (n-1)
ou Ya = [yd,y(gq), ...,ycg " q)]T € R™,

e=ys—y=[ee@, ., (DD g g ola) = yID _ (D) et |e vecteur des erreurs
de poursuite.

e(nq) + kle((n_l)q) + cee + kne = O (2.3)
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e Cequidonne lim;_ e(t) = 0, qui est I’objectif principal de la commande.

K = [ky, ky, ..., k)T € R™, un vecteur est choisi par la polyndme caractéristique
(A — BKT) (Systéme stable).

Nous avons supposé que la perturbation externe est non nulle (d(t) # 0), et les
fonctionsf (x, t) et g(x,t) inconnues. De ce fait, I’implantation de la commande idéale (2.1)
est difficile et voire impossible. Donc notre but est d’approcher cette commande idéale par un
systeme flou.

On remplace f(x,t) et g(x,t) par les systémes flous f(x,6;) et g(x,6,) spécifiés
comme :
£ 6r) = 67 E(x)
9(x,6,) =61¢(x) (2.4)
&(x) est un vecteur de fonctions floues de base supposé convenablement fixé en avance
par I'utilisateur, 6; et 6, sont les vecteurs de parametres ajustés par des lois d'adaptation sur
la base d'un critere de stabilité de Lyapunov.
En fonction de la connaissance du systéme et la connaissance de commande, La

commande adaptative peut étre construite en intégrant a la fois la description floue et des
regles de commande floue.

e = o (<f (0,07) + 3" + KTe) (2.5)
e = _[Te 4 ([f(x, Hf) — f(x, t)] + [g(x, Hg) - g(x, t)]uc) (2.6)
qui est équivalente a,
e = Ae + B([f(x,07) — f(x, )] + [9(x, 8,) — g(x, O ]uc) (2.7)
o0 1.0 O0.. O 0 0
[ 00 1 0.. 0 0 ] |[0]|
ou, A= 5o i etB=|:| (28)
O 0 0 0o O 1 lOJ
—ky—ky—ks—ky —km-1—k, 1

Il existe une matrice unique symétrique définie positive qui satisfait 1’équation de Lyapunov
suivante :

ATP + PA=—Q (2.9)
ou Q est une matrice symétrique arbitraire définie positive, Soit la fonction de Lyapunov
suivante :

V. =2eTPe (2.10)

La dérivée de la fonction de Lyapunov (2.10) est :

VO = 2(e@) Pe + 2eTPe® (2.11)

En utilisant (2.7) et (2.9) dans (2.11)
Ve(q) = —%(e)TQe +eTPB([f(x,6;) — f(x, D] + [9(x,0,) — g(x, D)]u) (2.12)
Pour que y(® = yé(i_l)q) — e(i=D49) 5ojt borné, V, doit étre limité, ce qui signifie que

Ve@ < 0 lorsque V, est supérieur a une constante V.
Utilisant (2.7) et (2.9) dans (2.11), il est obtenu que
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y@ = —%(e)TQe +e"PB([f(x,67) — fF(x,0)] + [g(x,68,) — g(x, ) ]u,) (2.13)
< —2()"Qe + 1e"PBI([|£ (x. 67)| — 1F (x. O] + [ (x. 85)| — 1gCx O]uc)

Alors, en utilisant la commande u, donnée en (2.5), V, <V < o est vérifie (garanti).
Puisque P est définie positive, la bornitude de V, implique la bornitude de e qui a son tour
implique que y“4@ est borné.

L’¢étape suivante, comprend a développer une loi d’adaptation pour ajuster les
parametres 6, et 6, dans le but de cette section est de forcer I'erreur de poursuite de converger
vers z€ro.

Les vecteurs des parametres optimaux 67 et 65 sont définis par :

Q; =arg mingfeﬂf [Supxeﬂxlf(£|gf) - f(& t)l] (2-14)
0; = argming, cq, [sUpyeq, |9 (x]6,) — 9(x. )] (2.15)

ou Qf, Qg et Q, sont des ensembles de contraintes pour 6y, 6,et x respectivement et elles
sont definies comme
Qf = {6 1l 05 1< M}
Qg ={6, 11 64 1< My}
Q= {x Il x | My}
ou Mg, M, et M, sont des constantes positives.

En utilisant (2.15) , (2.16), I’équation dynamique de I'erreur (2.13) peut étre récrite comme,
e@ = Ae +B [[f(x, 6) — f(x.67)] + [9(x.6,) — g(x,65)|uc + w] (2.16)

les erreurs minimales d'approximation sont définies comme,

w= [(f(x 6;) — f(x, t)) + (g(x 6;) — g(x, t)) uc] (2.17)

Sif (x, Gf) et g(x, Hg) sont remplacés par (2.4), (2.16) peut étre réécrite de la fagon suivante:
e@ = Ae + Bw + [¢FE(x) + Pppé()u] (2.18)
Avec ¢y =0y — 07, ¢y =0,—06; et &(x) estle vecteur des fonctions floues de base.
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11.2.2. Analyse de la stabilité

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1

1 1
Ve = EeTPe + Z¢J’I:¢f + Ed)gd)g (219)

ou, ryet r, sont des constantes positives.

V@ = —2(e)TQe + eTPBw + iqb/f (Hf(q) + rleTPBE(X)) (2.20)
2 st
1
(@)
(00 P

N C) N ) @ _ p@
Ou¢f —Hf Py —Hg.

Les lois d’adaptation sont choisies comme suite :

0;7 = —r,e"PB{(x) (2.21)
0. = —r,eT PBE(x)u, (2.22)

De (2.21) il est obtenu que,
V< -2 (e)"Qe +e"PBw (2.23)

Le terme eTPBw est d’ordre de ’erreur d’approximation minimale.
Puisque les systéemes flous sont des approximations universelles, w autrement égale a zéro.
Ce qui admet de conclure que la loi de commande assemblée affirme la stabilité du systeme

au sens de Lyapunov V9 < 0.

Le probleme final est de connaissance comment forcer 6 et 6, dans les ensembles
Si 6reQf et 6;,€Q, sont conservés, alors u. (2.5) sera bornee parce que dans ce cas
f(x,6;) est bornée et g(x,6,) > 0.

Les lois d’adaptation modifiées sont données comme suit :
pour ajuster le vecteur de parametres 6.
—1,E(x)BT Pe, si |6f| < My

iV = ou (|6;] = M, et e™PBET (x)6; = 0) (2.24)
P;[-r&(x)BTPe], si |6;| = M; et e"PBET (x)0; < 0

Pour ajuster le vecteur de parametres 6,:

—1,¢(x)BT Peu, si |6,| < M,
9\ = ou (|64] = M, et eTPBET (x)6,u = 0) (2.25)
P, [-12¢(x)BT Peu], si |6, = M, et eTPBET (x)0,u < 0
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Le schéma de la commande proposée est donné dans la figure (11.1) :

(@) ((n-1)q)

ydryd r""yd
X - +
u by
Systeme
> {x("‘” =[x, t) + g(x, Ou+d(t) "
y=XxX1
La commande adaptative floue e
1 »
* (qu) T i
u* = [—f(x,t)+y + k'e]
g(x,t) ¢ «

A

Les lois d’adaptations
zf Eg% — H;q) = —1,eTPB&(x)
! Géq) = —1,eT PBE(x)u,

A

A

Fig. 11.1 : Schéma geneéral de commande adaptative floue
avec signe de gain de commande connu.

11.2.3. Résultats de simulation

A). Exemple.1
Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, on
considére deux systémes chaotiques d'ordre fractionnaire de Duffing comme suit, [18]

Le premier est un systéme de référence

Dy, =y,
Dy, =y, — 0.25y, — y3 + 0.3 cos(t)

Le second est le systeme réponse (de commande)
qul = Xy

D, = x; — 0.3x, — x3 + 0.35 cos(t) + u(t) + d(t)
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Les conditions initiales sont choisies comme suit y(0) =[0,0]T et x(0) =

[0.2, —0.2] respectivement. On considére dans ce cas 1’ordre fractionnaire g = 0.95, ol la
perturbation externe d(t) = 0.1sin (t).
Pour les autres constantes de conception sont fixées comme suit k; = k, = 1, =
100, , =40, p =0.05, h = 0.01et Tsim = 40s.
L'objectif principal est de commander notre systeme de réponse pour suivre le systeme

de référence. Avec les fonctions f(x, t) et g(x, t)sont totalement inconnues.

La figure (11.2) illustre la synchronisation des systemes de Duffing sans la commande

proposée.

ey
o

w
o
v

référence ::): |
répose g

temps(s)
S
NN

=
o

y2X2 . - lel

Fig. 11.2 : Plan de phase des systémes sans commande.

Chacune des fonctions f(x,t) et g(x,t) est représentée par un systéme flou, et chaque
systeme flou a comme entrée x,; et x,.le systeme flou est utilisé avec les entrées x, et x, car
la forme de la fonction est inconnue. Pour chaque variable d’entrée, on définit sept fonctions

d'appartenance de type gaussienne comme suit [18] :

xi—f

2
/"Fil(xi) = exp [—0.5( = ) ] i=12et=1,..,7.

On applique la loi de commande globale (2.6) comme suit

u [—fT(x)Hf + yénq) + kTe]

T (00,
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La figure (11.3) illustre la synchronisation des systemes de Duffing avec la commande

proposeée.

40

référence
reponse

30 4

20 4

temps(s)

10

= O

y2x2 05 o0

yix1

Fig. 11.3 : Synchronisation des systémes avec la loi de commande étudiée.
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(a). Trajectoires des états x; et y;
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avec un signe de gain
nnnnnn t/ou inconnu.

20
temps(s)

20
temps(s)

(c). Signal de commande u(t)
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0.8

0.6

0.4

0.2

les erreurs el et e2
o

-0.2
0.4
-0.6 B
- &
-0.8 — e o
1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temps(s)

(d). erreur e; (t) et e,(t)

Fig. 11.4 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée.

B). Exemple.2
Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, on
considere deux systemes chaotiques d'ordre fractionnaire de Duffing comme suit, [19]
Le premier est un systeme de référence
Dy, =y,
Dy, = 1.2y, — y, — yZ + 0.5 cos(t)

Le second est le systeme réponse (de commande)
Dix, = x,
D9x, = x; — 1.8x, — x2 + 0.9 cos(t) + u(t) + d(t)
Les conditions initiales sont choisies comme suit X(O) =10,0]" et x(0)=

[1, —1]"respectivement. On considére dans ce cas 1’ordre fractionnaire g = 0.98, ou la

perturbation externe d(t) = 0.1sin (t). Pour les autres constantes de conception sont fixées

comme suitk; =k, =1, 1 =200, r, =40, p =0.05, h =0.01 et Tsim = 40s.
L'objectif principal est de commander notre systeme de réponse pour suivre le systeme

de référence. Avec les fonctions f(x, t) et g(x, t) sont totalement inconnues.
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La figure (11.5) illustre le plan de phase des systemes chaotiques de Duffing sans la loi de

commande.

Référence
Réponse

Fig. 11.5 : Plan de phase des systéemes sans la loi de commande.

Chacune des fonctions f(x,t) et g(x,t) est représentée par un systeme flou, et chaque
systeme flou a comme entrée x; et x,.le systeme flou est utilisé avec les entrées x, et x, car
la forme de la fonction est inconnue. Pour chaque variable d’entrée, on définit sept fonctions

d'appartenance de type gaussienne comme suit [19]:

_=\2
g () = exp [—0.5 (=) ] i=12et=1,.,7.

On applique la loi de commande globale (2.6) comme suit

v = e =78 + ¥ + kTe|

La figure (11.6) illustre la synchronisation des systemes Duffing avec la commande

proposée.
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connu et/ou inconnu.

temps(s)

y2x2 a yix1l

Fig. 11.6 : Synchronisation des systemes avec la loi de commande.
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O F
-0.5

signal de commande u(t)

-1.5

-2
-2.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(s)
(c). Signal de commande u(t)
1 T
el

0.8 e2 [
0.6 \
0.4

oa]

les erreurs el et e2
o

-0.2 /
-0.4

-0.6

—

-0.8

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

(d). Erreurs e (t) et e,(t)

Fig. 11.7 : Résultats de simulation des systéemes de Duffing fractionnaire.

On peut conclure dans les deux exemples, d’aprés les figures (a) et (b) que la sortie du
systeme y(t) suit sa référence x(t), en présence de la perturbation, ou les erreurs de poursuite
convergent vers zéro, et le signal de la commande globale a une forme lisse malgré la

présence de perturbations externes.
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11.3. Commande adaptative floue des systéemes d’ordre fractionnaire avec

un signe de gain inconnu (I’utilisation de la fonction de Nussbaum) :

11.3.1. Position du probleme

Considérons le systeme dynamique affine non linéaire SISO décrit par les
équations différentielles de la forme (2.26),

{x(nq) = f(xlyxzy ey xn) + g(x11x21 ey xn)u + d(t) (226)
y=X1

Ol x = [xq, %, o, x,]T = [x,x(q),x(z‘”, ...,x(("_l)q)]T est le vecteur d’état de ce systéme,
U € R est I’entrée de commande du systéme, y € Rest sa sortie,

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

L’objectif de la commande consiste a synthétiser une loi de commande pour le
systeme (2.26) assurant la bornitude de tous les signaux du systeme bouclé et la
poursuite pour la sortie y(t) d’une trajectoire de référence y((t) .

Les hypothéses suivantes sont considérées. [4], [15] et [17]

Hypothese 2.1 : Le vecteur d’état x est non mesurable, excepté la sortie du systeme y.
Hypothése 2.2 : La trajectoire de référence y,(t) et ses dérivées jusqu’al’ordre (nq) sont
connues, continues et bornées.

Hypothése 2.3 : Le gain de commande g(x, t) est non nul et de signe inconnu.

Hypothése 2.4 : La perturbation externe est bornée :|d(t)| < D avec D est une constante
positive inconnue.

De I’hypothése 2.3, et contrairement a la commande précédente, le signe de g(x) ne
nécessite pas d'étre connue, par I’utilisation de la technique de Nussbaum, introduite
dans le chapitre 1, et qui estime le signe de gain de commande. Par la suite de ce
chapitre, la fonction Nussbaum N, (7)) = ¢ cos(Q),
sera employée pour commander les systémes non linéaires.

Le systéme (2.25) peut étre représenté sous la forme d’espace d’état comme suit:

xD = Ax + B[f(x) + g(x)ul], (2.27)
y=cTx
Ou
[0 1 0 0 0 01 0 1
o o1 0.. O 0 |[O]| r()-I
A= : : : L : , B=j:] et c=
o 0 0 0 O 1 [OJ 0
_kl_kz k3_k4'“ k(n—l)_kn 1 0
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Si nous supposons que d(t) = 0 et les fonctions f(x) et g(x) sont connues,
Les objectifs de commande peuvent étre atteints en choisissant la commande ideale suivante :
" 1

ut = [—f(x,0) +y™" + kTe] (2.28)

gt ( :
N (n-1)
Ou yd:[yd’yg(lq))---,ydn Q]T ERTL’

(iq)

e=ys—y=[ee? . e DT g gn oln) =y
de poursuite.
e kle((n—l)Q) +-+ke=0 (2.29)
Par conséquent lim,_,e(t) =0,

— y(@) est le vecteur des erreurs

K = [ky, ky, ..., k)T € R™ vecteur choisir par la polyndme caractéristique
(A — BKT) (Systéme stable).

En utilisant le fait que ygn = Ay, + By(gnq), I’équation suivante est obtenue:

{ e@ = Ae + B[f(x) + g(x)u* — ytgnq)],
e=_CTe, (2.30)

Cependant, la perturbation externe est non nulle (d(t) # 0), et les fonctions f et g
inconnues, de sorte que la commande idéale u* ne peut pas étre mis en ccuvre. Ce probléme a
été résolu par la stratégie de commande proposée précédemment, par I’utilisation des
systemes flous pour approximer les fonctions inconnues.

Dans ce qui suit, une commande adaptative floue sera congue pour stabiliser le systeme
(2.26) ou un systeme équivalent (2.30).

On remplace f parles systémes flous f(x, Hf) et spécifiés comme :

f(x,6r) = 6]¢(x) (2.31)
§(x) est un vecteur de fonctions floues, 6, est le vecteur des parametres ajustés par des
lois d'adaptation.
En utilisant (2.31), (2.32) peut étre réécrite comme sulite :

{ e = Ae + B[ET(x)6; + g(x)u” — ytgn‘”],
e=_CTe, (2.32)

Les vecteurs des parametres optimaux 6; est défini par :
9; =arg minefeﬂf [Supxeﬂxlf(xlef) - f(x)l] (2-33)
Ou & est un parametre optimal repuis satisfaire un objectif analytique, avec ¢y = 6, — 67,
et Q) et Q, sont des ensembles de contraintes pour &, et x respectivement et elles
sont définies comme
Qe ={x Il x| My} (2.35)
Ou M et M, sont des constantes positives.

Le théoréme suivant est proposé pour montrer les performances de contrdle dans le systeme
en boucle fermée. [15]

La commande adaptative floue est Construite par :
W =N [kTe +0TE(x) — ygn‘v] (2.36)
@ = eTPB[kTe + 71, 0TE(x) — y(gnq)] (2.37)
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et la loi d’adaptation 8 est choisie comme suite :

0@ = —1, 0 + r,eTPBE(x) (2.38)
Ou P =PT >0 est des matrices définies positives, il existe une matrice symétrique
définie positive Q = QT satisfaisant a I'équation de Lyapunov suivant:
AP +PA." + PBB"P = —Q
On choisissons A, = A — BKT est Hurwitz. Alors, tous les signaux dans le systéme en
boucle fermée sont bornés, et I'erreur de poursuite converge vers un ensemble compact
borné défini par Q = {e;,|e;| < a;}.Ou a; est un constant positif.

11.3.2. Analyse de stabilité

La fonction de Lyapunov est choisie comme

V=jeTPe+ - (¢7) (). (2.39)
La dérivée de (2.39) par rapport au temps, nous obtenons [19]
VO(£) =2 (@) Pe + LT (1)Pe@(2) + ~(¢f )(6®) (2.40)
En remplagant (2.32) dans 1’équation (2.40)
V@(t) = 2eT(PA+ ATP)e + l (¢F )(qb}‘”) +eTPB [g(x)efT +gut — ygnw] (2.41)

Avec (2.36) et (2.37), (2.42) devient
1 1
V@ () = >eT(PA + ATP)e + = (¢F)(¢(") + eTPB [¢(0)6] + gu” — 7|

2 1
—eTPB BfT E(x).

1 1

= 5e"(PA+ATP)e + ¢f [r_ ¢ — eTPBE(x) ] +eTPB [£(06] -y
1

+ eTPBgN({) (kTe +E()6f — yénq)).

=2eT(PAc + ALP)e + ¢7 [l $:” — eTPBE() | + [gN(D) + 11{@. (2.42)

En utilisant (2.38), I’inégalité suivante est obtenue

1
OF [0 — e"PBEG) | = ~ 470 =~y ~ 976

1 1] k]2
< —>ofds+- 167" (2.43)
De I’inégalité de [19]
eTPB < ~e"PBB"Pe + b2, (2.44)

En substituant (2.43) et (2.44) dans (2.42), I’inégalité suivante est obtenu
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V@ < 2eT(PA + ALP)e +1e"PBB Pe + b2 — 2T b + |67 + [gN (D) + 11¢@ <
1 1 1 1 %12
—seTQe+5b* ——pfop +-||67|” + [gN (D) + 1]¢@. (2.45)
T -1 _ 112 L 1p2
SOit 4 = Ay (QP~ L, 1)et B = El o7 |” +5b%.

L’inégalité (2.45) peut étre exprimée comme,

V@ < —uv + B + [gN(Q) + 1]¢(@. (2.46)

En multipliant les deux cotés par ett, (2.46) réécrite comme suit,
V@Dekt + ekt < Bett + elt[gN({) + 1]¢@
= (V(t)eht) < Bekt + eH[gN (g) + 1], (2.47)

Avec I’intégration de (2.47) sur [0,t], il résulte que
o<V ut B t B ' t7(q)
<V(t)er —-V(0) < ;e“ —;+ [gN(Q) + 1]e* (9 dt
0

0< V() < 5 +|vo) - 5] ™Mt + e HE [N () + 1]eF (@ dx. (2.48)

Notant que 0 < et < 1et ge“t > 1,alors, [V(O) —% e M < V(0).

L’équation (2.48) devient,

0< V() <B*+e M [[[gN() + 1]et (@ dr. (2.49)

oup* = g +V(0).
D'apres le Lemme 1 (section 1.8.4), il peut étre conclu de (2.46) que V(t),{(t) et
fot gN({){dt sont bornées, c.-a-d. e et §; sont aussi bornées. De (2.36), u est bornée.

Alors, tous les signaux dans le systeme en boucle fermée sont bornés.
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Le schéma de la commande proposée est donné dans la figure(11.6)

u R X
Systeme
> {x("q) = (%1, %2, o, %) + g(xq, X3, oo, X )u + d(t)
V=X
+
La loi d’adaptation € /v i
] 0@ = -1 0 + e PBE(x) < \)‘_
Yd
(@ = eTPB[kTe + 7 0T&(x) — yénq)] <
< (nq)

N La commande adaptative floue
u=N(Q) [kTe +0T&(x) — yénq)]

AA

Fig. 11.8 : Schéma général de commande adaptative floue avec
signe de gain de commande inconnu.

11.3.3. Résultats de simulation

A). Exemple-1

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

Dy, =y,
Dy, =y, — 0.25y, — y3 + 0.3 cos(t)

Le second est le systeme réponse (de commande)
Dix, = x,

DIx, = x; — 0.3x, — x3 + 0.35 cos(t) + u(t) + d(t)
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Les conditions initiales sont choisies comme suit X(O)=[0,O]T et x(0)=
[0.2,—0.2] respectivement. On considére g = 0.95 et la perturbation externe comme
d(t) = 0.1sin (¢t).

Pour les autres constantes de conception sont fixées comme suit ky =k, =1, r, =

0.05 , h=0.01etTsim = 40s.

L'objectif principal est de commander notre systeme de réponse pour suivre le systeme

de référence.

La figure (11.9) illustre le plan de phase des systemes sans la loi de commande étudiée.

40~ ? q| >
réponse ————

référence > N
30+ g

temps(s)

-1 |

Fig. 11.9 : Plan de phase des systemes sans la loi de commande.

La figure (11.10) illustre la synchronisation des systéemes avec la commande étudiée.
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40~ — | =

réponse | L~
référence ¥ — ~—
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o
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temps(s)
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0.5 15

0.5

-0.5
y2X2 0 lel

Fig. 11.10 : Synchronisation des systemes avec la loi de commande.
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(a). Trajectoires des états y1 et x1.
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(c). Signal de la commande u(t).
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el
1.5 e2 |l

0.5

les erreurs el et e2
o

-0.5

-1.5

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

(d). Leserreursel ete2.

Fig. 11.11 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée.

B). Exemple.2
Pour illustrer les performances de cette approche de commande proposée, on
considére deux systémes chaotiques d'ordre fractionnaire de Duffing comme suit, [19]
Le premier est un systéme de référence
Dy, =y,
Dy, = 1.2y, — y, — yZ + 0.5 cos(t)
Le second est le systeme réponse (de commande)

qul = XZ
Dix, = x; — 1.8x, — x? + 0.9 cos(t) + u(t) + d(t)
Les conditions initiales sont choisies comme suit y(0) =[0,0]" et x(0) =

[1, —1]respectivement. On considére dans ce cas I’ordre fractionnaireq = 0.98, ou la
perturbation externe d(t) = 0.1sin (t). Pour les autres constantes de conception sont fixées
comme suitk; =k, =1, 1 =200, p =0.05, h =0.01 et Tsim = 40s.

L'objectif principal est de commander notre systéme de réponse pour suivre le systéeme

de référence. Avec les fonctions f(x, t) et g(x, t) sont totalement inconnues.

La figure (11.12) illustre le plan de phase des systéemes sans la commande étudiée.
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40 | B \t 1
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% 20l B —
g e
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Fig. 11.12 : Plan de phase des systémes sans la commande étudiee.
40— |
référence |
30 ) ‘ réponse
% 20 4
5
10 4
0l
1
2
y2x2 o y1x1
Fig. 11.13 : Synchronisation des systéemes avec la commande étudiée.
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connu et/ou inconnu.
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Fig. 11.14 : Résultats de simulation avec la loi de commande étudiée.
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Commentaires

e [’erreur est bornée et converge asymptotiquement vers z€ros.

e D’apres les figures I1.11 et I1.14 (les erreurs), les trajectoires des réponses convergent
vers les trajectoires des reférences avec précision, méme en presence des
perturbations externes.

e Les paramétres adaptés et la fonction de Nussbaum qui estime le signe de gain de
commande sont bornes.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, deux lois de commande adaptative floue sont étudiées pour une classe
des systemes SISO non linéaires d’ordre fractionnaire. Dans le premier schéma, une loi de
commande adaptative, avec ses lois d’adaptation paramétrique, ce schéma utilise un
algorithme de projection, ce dernier permet de forcer les parametres estimés a rester dans
une région prédéfinie par 1’utilisateur.

Cependant, en pratique, la détermination de telle région n’est pas une tache facile.
Notons que, la direction de commande dans ce schéma est supposée connue, cette hypothese
n’est pas réaliste dans le cas général. Pour pallier a ces problémes et réduire le nombre de
parameétres de conception, le second schéma est proposé, ou la technique de Nussbaum
d’ordre fractionnaire a été utilisée pour estimer le signe de gain de commande. Les
commandes développées garantissent la bornitude de tous les signaux de la boucle
fermée et la convergence de I’erreur de poursuite. Les résultats de la simulation pour
une classe de systéemes chaotiques fractionnaires montrent les performances de poursuite de
ces méthodes.
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