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Chapitre 1 Systèmes d'ordre Fractionnaire

ou  d'intégratio

discret  (voir  1

moyen d' évalu

(1). Analys

(2). Analys

fi.actio

l'algorit

-   Etap

-   Etap

utilis

/M
fo

M

-   Etap

trans

l'exp

ffacti

(3). Analys

ffactio

Les étap

d'ordre  ffactionnaire  en  temps  continue  D±axŒ)  ou  4±Œx(7i)  en  temps

chapitre  11).  Dans  1'approche  fi-équentielle,  1e  problème  est  de  trouver  un

r l'opérateur de Laplace s±Œ .

temporelle: Méthodes basées sur la fomulation analytique de l'exprssion du

derivation  et  d'intégration.  Les  méthodes  de  GL  et  d'Adams-Bashforth-

(ABM) sont les plus utilises dans le domaine temporel.

fréquentielle:  Méthodes  basées  sur  l'approximation  du  modèle  d'ordre

aire  par  une  forme  rationnelle  continue.  La  transformée  de  Laplace  est

e le plus utilisé. Les étapes principales pour calculer la fome générale sont:

1: Evaluer la Transfomée de Laplace (Eq. (1.19)).

2:  Evaluer  sC¥ = ¢(s) = jv(s)/D(s)  par utilisation des approximations les plus

s pour 1'évaluation de  s±Cy qui sont classes en trios categories:

thodes  basées  sur  des  techniques  mathématiques  des  approximations  des

ctions ratiomelles.

thodes  basées  sur  la  location recursive  explicits  des  poles  et  des  zeros  de

proximation rationnelle. Plusieurs techniques sont utilises à savoir:

•     Oustaloup,

•    Charef,

•     Carlsonet

•    Matsuda.

thodes basées sur 1'identification dans le domaine fi.équentiel.

3: Remplacer la demière approximation de  s±Cy  et évaluer 1'opérateur de la

rmée   de   Laplace   inverse    £~[{£{oZ#f(f)}}    dans   (1.19)   pour   obtenir

ssion pou  simuler  l'opérateur  de  derivation  (resp.  D'intégration)  d'ordre

maire du signal  f(f) .

en   temps-dicret:   Methodes   basées   su   l'approximation   du   modèle

ire par une forme discrète. La tansfomée en z est la méthode la plus utilisée.

s principales pou calculer la forme générale sont:



Chapitre 1 Systèmes d'ordre Fractionnaire

-   Etap

dela

méth

-   Etap

OnPe

/
/

I
I
1

1

1

1

-   Etap

l'app

Dans un

semblent être le

En outre, dans 1

la méthode de d

En  cons

préférence,  dan
méthodes de co

sont basés su 1'

1:  Discrétisation de l'opérateu s par  s=y
(z-1)

ainsi que l'approximation

fontion génératrice  (GF)  de la forme  (y(z-ï))±Œcomespondant à  ±C¥.  Les

des les plus utilisées dans la transfomation s-to-z sont:

•    Euler (Backward -Forward),

-    Tustin,

I    Al-Alaoui,

-    Simpson,

•    Al-Alaoui -Simpson,

•    A1-Alaoui-SKG et

•    Al-Alaoui -Schneider.

2: Pour obtenir les coefficients des equation de l'approximation

t utilsé les algorithms les plus utilises:

(y(z-l,)±Œ,

he  direct Power  Series  Expansion  (PSE)  of the Euler operator   (FIR  filter

cture)'

ontinuous  Fractional  Expansion  (CFE)  of  the  Tustin  operator  (IIR  filter

cture),

éthodes d' intégration numériques.

3:     Evaluer     1'opérateur     inverse     Z-ï{Z{ozfŒf(f)}}     pou    obtenir

ximation de  oj±C¥ f(£) .

perspective de contrôle et de traitement du signal, les approches GL et ABM

plus utile et intuitive, en particulier pour une mise en œuvre en temps discret.

nalyse et la conception de systèmes de contrôle nous adoptons généralement

la transfomiée de Laplace.

quence,  la  synthèse  de  contrôleur  fi.actionnaire  d'ordre  est  effectuée,  de

le  domaine  fl.équentiel.  Ceci  est  la  raison  pour  laquelle  la  plupart  des

ceptions proposées jusqu'à présent pour le contrôleu d'ordre fi.actionnaire

tilisation d'informations de réponses fi.équentielles.



Chapitre 1 Systèmes d'ordre Fractionnaire

1.5.1. Métho d'approximation d'Oustaloup
Cette  a proche  repose  sur 1'approximation  en  temps  continu de  l'opérateu d'ordre

ffactiomaire, r une fonction rationnelle en utilisant une distribution récursive de zéros et

pôles d'ordre eL'appro tier, répartis dans une bonde de fi.équence limitée [16].0dBldec

||FÜ.W)ll           i             :        !             ,                 -20dB/dec

1111i        i   ,r    ^   ;   -ZoadB/dec
1111

[11

:               !                         '         W'i      w£+iwi'+2W{+3
L

w,.+3    W.+2WZ,+ïMî    ,,       ;          Î   ,.AdB

111

1111

11'1

1111

'igure 1.2 : Principe de 1'intégrale par pôle et zéros successives.

he de base d'Oustaloup consiste que dans une première phase, cette approche

consiste à remp acer un dérivateur non entier par un dérivateur non entier bomé en fféquence,

soit symboliqusn+DCs)-oùWbetWhd ent:

(#)»,                                                                         (1.25,
'signent,  respectivement,  les  fféquences  transitionnelles  basses  et  hautes,  7i

étant l'ordre de érivation. Co Est un coefficient de nomalisation.

Dans une econde phase, l'approche consiste à synthétiser le dérivateur non entier bomé

en fféquence gr ce à une démarche fondé sur le concept de ffactal à travers la récursivité. Sa

synthèse reposeDN(S)-Co"oùD(s)=limavec:k en effet, sur une distribution récursive de zéros et de pôles. Soit [19] :

1 (E:)                                                                         (1.26,

æDN(S)N+{Ë=Ë2                                  k + N +£1ËË2

wk - wb (#) 2N+L    ,wk=wb(#)    2N+ï      ,Co=W#

Avec  ce e approche,  les  systèmes  d'ordre  fi.actionnaire peuvent  être  approximer en

remplaçant chaj- e teme ffactionnaire par son approximation.)\-tt--'Llt'al-

14



Chapitre 1 Systèmes d'ordre Fractionnaire

1.5.2. Implém ntations numériques des systèmes d'ordre fractionnaire

L'étape clé  dans  l'implémentation  numérique  d'un  comecteur  d'ordre  ffactionnaire,

cités précéde ent,  est l'évaluation numérique  ou la discrétisation des  dérivations d'ordre

fi.actiomaires  ' sœ   ".  En  général,  il  y  a  deux  types  de  méthodes  de  discrétisation:   La

discrétisation d ecte et la discrétisation indirecte.

•     Dans les  méthodes   de   discrétisation  indirecte,   deux   étapes   sont  nécessaires,

l'app ximation  analogique du dérivateur puis  la discrétisation de la fonction de

trans ert en s obtenue.

®Les éthodes   de   discrétisation   directe   existantes   incluent   l'application   du

dével ppement    direct    en    série    de   puissances    de    l'opérateu    d'Euler,    le
dével ppement  ffactionnaire  continu  de  l'opérateur  de  Tustin  et  les  méthodes

baséeRappelanquiestdelafoG(s,=#=

L:U:oL::t::::t:°:a:::ncqounetL[n2u°e].généraie dgun s     '?.ëerid`.Ë€€   ctiomaffe,
esuivante:                                                   É h#w     ,!,s#          Yèèæè±Ç  ti.2;]i

Pou ob nir les modèles discrets des systèmes d'ordre ffactionnaires, il est nécessaire

d'utiliser des  a proximations  discrètes  des  dérivées  et  intégrales  d'ordre  ffactionnaires.  En
faisant  cela  da s  l'équation  (1.33)  de G(s),  une  expression  générale  pou  la  fonction  de

transfert discrètG(z)-bm(W(c,7,(W du système d'ordre ffactionnaire C (z), peut être obtenue sous la forme [3] :

ïz-_.L)})%++baË_= (% c¢Z =))})£nm_=L++. : :.++abo°((wW{CzZ_-.L))))apo°                                           (u®

Pou ré iser  une  tel  discrétisation ;  les  méthodes  classiques  de  discrétisation  (la

méthode Bac ard (Euler),  la méthode Bilinéaire (Tustin),  la méthode Al-Alaoui  sont très

utiles,  mais cel n'est possible  qu'après  la réalisation  d'une  approximation analogique des

opérateurs fi.acti1.5.2.1.TransfoCettem nnaires par 1'une des méthodes citées précédemment.mationBilinéairethodeestconnuedanslalittératuresouventsousle  nom  de  la  méthode

trapézo.i.dale  d'i tégration,  ou  la  méthode  de  transfomation  de  Tustin.  L'équation  de  la

transfomation21-z-1S=--Ts1+z-1 linéaire est donnée par [20] :

(1.29)

15Ï
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Chapitre 1 Systèmes d'ordre Fractionnaire

c(s,-Ï8= + K,# + K#D (1 + ±)y = K"iK/ =¥;=-°o]((ïï±)) + KdKD :ïÎ:{::Ï}     ([.42)

La  fi8ur suivante  montre  la  réponse  fféquentielle  du     PJC[Dy  avec  celle  du  son

approximation5a4t€3 ar les deux méthodes.

t                                   11            '''111'                            '                 (          J         IJ'l''                             1                '           J        'll' "i,l                     ,           ,        ,,,,,,                     ,            ,       ,,,,,,                        ,           ,        ,,,!,,,                     '           '         11'

1111              )11111111

!}_ _ i i i!i #,L._ |  i |!   ----.-.-...----Approximationde Charef      |;

;;      ;   t,  :  :'i!!`,;      :   }  t,;   ~Approxi"tiond'Oustdoup  ::

ï;                ;l;!!;; ;;      ;    !;!;;!!;      ;   ;!;   ~Exacte(FOTF)                             ;;--1-rllnm-111T!:          111rlri!r-TIT.nlTir--rTrlTlnr~rrilnm-l~rlTllm--111rlrl
==_

„                                    1                  '             '         'llm                                  )                    111„!11                                  11              ')                1111                                  )                    1111'111                                  1                  )             111)111                                  1111'1'11                                 1                  i              ]1111'1                                 1                                                                     lJlCg2
--i-l-l|Hiti~i~i~i+î+iH-       ii         iHiL-+.ii-)imL-Lt-H+iHi~-i-Ll|Hi+l-i~i~                --iilr.it-l

= :1                                  11             ''1''1!                                 '                   '            11'1111                                 1111                                                                    111          '1);11                                 )                  1             '         1„'1!                                 11            l           lHl                                                                1              '11)11'                                 '                 1              '11111)

1
;:_!    ;!;J:+iL_LLLi!,';i!    -Fr:iH#~    !+!ïï;Ï-i+iï;ïiH

'Ë_Ï,Ï,ÏË|±Ïtj,#_Ë::Ï"!ijË;eï,`!,a_iiorïïï:ig;lï'Ï#_ÏÏÏ±'_!ji#

80t ~~l~Ll+HIJJ-|-lJ+l+lL+       +J+HHIL-+++H!+Il~            |LI+IJll-_l-LIJHt+l--l-l-l+L+lu  _|_l                     ,
I                                                                                               (                      1111!111(11

a,„ '11                                                     1                           1                     1             '

tBJ=

L45Figure1.6:D,après
•i                  ;           :;:!;;!;                  ;          ïl:;!!,!                  :           ,li,!i!!;;                  !          ïi;!i!i                  ;          ;,!!!i;li

':4   L  ) }'":':€  '  r ` ''"t':-2  '  J 'f!!:Î:-i F:=u=;':#=:)f'!"t':t   '  r ' `"'f':2   '  t t]  "if:3   !  `  t'` :o`'éponsefiréquentleneduc(s)--1+s°.3S+±avecl'approxlmation ïz3|.ettefigure,onremarquequelesdeuxméthodesdonneunebonne

approximation u PID ffactionnaire mais la méthode d'Oustaloup a l'avantage d'approximer

sur une bande dc.Réglagede fféquence plus large que celle de Charef surtout pou les hautes fféquences.orrecteurPIDd'ordrefractionnaire

Afin  d, éliorer  les  perfomances   des   systèmes   de   commande   et  d'assmer  les

spécifications d sirées, plusieus structures de commande utilisant l'idée de correcteu PJCÏDî'

d'ordre ffactio aire ont été étudiées par les chercheurs.

Différe ent  au  comecteur  PID  classique,   il  n'y  a  aucune  méthode  de  réglage

systématique ex stant pou le correcteu  PJŒDy d'ordre ffactionnaire [3]. On trouve dans la

littérature plusi s méthodes de réglage. Pami ces méthode on trouve une méthode basée su

1a fonction de tr nsfert idéale de Bode a été proposée pou la première fois par Bode dans son

travail  su la  c nception  des  amplificateus  à  retou  en  1945.  Dans  [14] ,  on  trouve  une

méthode  propo ée  pour  ajuster  les  paramètres  d'un  PD  fi.actionnaire  en  utilisant  cette

méthode qui do e de bons résultats.

ZOH
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Chapitre 11 Systèmes Chaotiques d'ordre Fractionnaire

où ¢, y' z) repdeChenmo ésente le vecteur d'état et Œ, b, c sont les paramètres du système. Le système

e  un  compor[ement  chaotique  pour¢=-35,   b=3et   c=28 ;  avec   les

conditions initiD'aprè 1es(x(0),y(0),z(0))=(-9,-5,14).

1a figure 11.1, on remarque que tous les états du système chaotique présentent

des aspects alé toires.

201510S?0-5-,0-1-2011.2.3.1SenTout

!,i,(,Œ,

I                                                                                                                                                                                                                                  ,1                                                                                               ,                                                                                                                                                                                                                                1'1'''1

'111
'

trer celondenitialesdontlatracésdictiblemedeoindrequelle

1            'ï,

Ïi,,Œ,,m!1

!T,-,i-Œ    -i---Lfl:    r---:-'    rr-ï       --1    -T'-:   -t--i   rï    --;    18o80           1

0sidffsè0mdiu'1, 10                            20                            30                            40                            50                           60                            70
Temps(S)

Figure 11.1 : Etat chaotlque %(t) du système de Chen.ilitéauxconditionsinitiales

abord, ils sont extrêmement sensibles aux perturbations.  On peut illu

fait  par  l'e papillon,  popularisé  par  le  météorologue  Edwaïid £orenz,  Le  papi

Lorenz  pos e  une  caractéristique  importante :  quelles  que  soient  les  valeurs  i

choisies,  on tient toujours comme représentation graphique un objet géométrique

fome resse 1e à m papillon.

Deux onditions  initiales  différentes  même très  rapprochées produiront  deux

totalement érents, donc 1'évolution d'un système dynamique chaotique est impré

en ce sens q 11e est sensible aux conditions initiales.

Ains deux  trajectoires  de phases  initialement voisines  s'écartent toujous  1

l'autre, et cec quelle que soit leur proximité initiale. n est en particulier clair que la

erreur ou sim le imprécision su la condition initiale interdit de décider à tout temp

sera la traject ire effectivement suivie et, en conséquence, de faire une prédiction autre que

statistique sur 1e devenir à long terme du système.

Uned s propriétés essentielles du chaos est la sensibilité aux conditions initiales que

1'on peut caralafigure11.2. tériser en mesurant des taux de divergence des trajectoires. Ceci est illustré par

26



Chapitre 11 Systèmes Chaotiques d'ordre Fractionnaire

Prenons comme  exemple  de  systèmes  chaotiques  continus,  le  système  de  Lorenz

domé par l'ensdx-=0.(y-Jr)df±=x.(p-z)df'=-x.y-b.zd'Lesyst`etxz.Lorsque mble des équations différentielles suivant :J,                                                     `11. 6)edeLorenzestuisystèmed'équationsnonlinéairesàcausedestermesxy

es paramètres réels cr, 4 et b prennent les valeurs suivantes  :  cr=  10, = 28 et

b=8 /3, le systè>EvolutiL'évolu e (11.6) présente un comportement chaotique.ndansletemps

ion  dans  le  temps  d'un  tel  système  est  chaotique.  On  peut  le  constater

intuitivement âce à la figure (11.4) : illustre 1'aspect aléatoire des états du système (11.5) pour

1es conditions i itiales (;r (0) = y (0) = z (0) = 0.01) .

2015105Xo-5-10
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Flgure 11. 4 :
Evolution de

>  Evolu

Lafi

étrange comu

de Lorenz est i

autonome [30].

>  Lesexp

Les exp
-14.5208.  On

chaotique. La fi

Lorenz.

40          SO          60temps(s)

(c)

volutlon des variables d'états du système de Lorenz en f;onction du temps. (a)
variable d'état %.  (b) Evolution de la varlable d'état y. (c) Evolutlon de lai

vai`1able d ' état z.

on dans l'espace de phase

11.5  montre l'évolution du système  chaotique  (11.6)  sous  fome  attractrice

us le nom de « ailes de papillon ». On observe que la dynamique du système

dépendante du temps. Par conséquent, ce type de système est qualifié d'être

_ --l ---_j

20 =------:-:-:---=----=
-10

-20
-30       -20

-10

x(t)

10
20

Fîguell.5 : Attracteur étrange de Loi`enz.

sants de Lyapunov

sants de Lyapunov  sont domés par À1  = 0.85922,  À2  = Ü.0015763, À3  =

bserve  qu'il  existe une  vàLeur positive,  ce  qui  signifie  que  le  système  est

re 11.6 montre les exposants de Lyapunov du système chaotique continu de
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5=oÉ==E=ceh=-5ea)-É=®EA=-10H®-15F,.11.2.4.2Exe11exi

11 ')1)

'                                                             '                                                             '                                                             '                                                             !                    ------  0.85922

0`enz.fonction,estune

--------.0.0015763

-------    -14,5208

._--,`--,----,--, --------st--,--1,-`---=------,------------J--`,----------------------------,-,-------------'--------------__ ----'_1--_ ---

•----1---------------------r-----------           -------------------------------1------------------                r----               ---_      __    _

t

50                                   100                                  150                                  200                                  250                                  3
Telpps(s)'ell.6:ExposantsdeLyapunovdusystème chaotlque continu de Lor\lesdessystèmeschaotiquesàtempsdiscret[31]plusieurstypedessystèmeschaotiquesàtempsdiscrettelque1

1ogistique, le sLafonction1 stème de Henon, la carte Tent, et la fonction Gaussieme discrète, etcgistiquetrèscomuedanslathéoriedessystèmesnonlinéaires

application noXk+i=f(Xk) bijective du domaine [0,1] dans lui-même qui sert de récurrence à la suite :=f.JrÀ.(1+rk)(11.7)

où  k représent les  itérations,  x la variable  dynamique  et r un paramètre réel.  Une  grande

variété  de rég. es permanents  se présente  en fonction de  la valeur du paramètre  r.  Parmi

1esquelles on t-Pouro1Pour3 uve:r<3 , le système possède ui point fixe attractif, qui devient instable lorsque=3r<3.57,lesystèmeévoluepériodiquementdepérioder",avecÆunentier

qui ten•PourrLafigu vers 1'infini lorsque r tend vers la valeur 3 .57.4,lesystèmeévoluedemanièrechaotique.e(11.7)illustrel'aspectaléatoiredusystèmepourr = 4 .  11 est alors impossible

de discemer a 'œil nu cette trajectoire de celle d'une variable aléatoire.
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Diagramme de bffurcation de la fonction logistique
10.80.6X0.40.29Ce

stique en

J`p`

¥

`,Ë*.,`+

1,,

1111

5dia 2                                       2.5                                      3                                       3.5

r

'igure 11.9 : Dlagrainme de bïfui.catlon de la f;onctlon logistlque.ammepemetdeconnaitretouslescomportementsdelasuite logi

fonction  de  r. n particulier,  pour  j=3  on  observe  un  doublement  de  période  appelé  ici

bifimcation.  Av nt de basculer dans  le  chaos  il  y une  cascade  de doublements  de période.

Après  un  doub ement  de  période  l'orbite  périodique  précédent  est  toujous  présente mais

instable, ce qui xplique qu'elle n'est pas visible sur le diagramme de bifi]rcation, un système

chaotique a don11.3Système une infinité d'orbites périodiques.chaotiquesd'ordrefractionnaire

La fome énérale  d'une  classe  des  systèmes  chaotiques  d'ordre  ffactiomaire  (sous

l'action  des  si aux  de  commande   Ü(f))  peut  être  fomulée  par  un  système  d'équations

différentielles dDFx(t)=F(x(y(,)=C.Jr(Où'•Jr(f)€ ordre fiactiomaire:)))"(f)=A.x(f)+P(X(f))"(f)                                                               (H.8)XLestlevecteurdesvariablesd'étatdécrivantlesystèmechaotique,

-     ü(f)€R est le vecteur des signaux de commande,

-      A€RÆX est la matrice des paramètres du système (constant).

1     g=(q g2    ...    qÆ)r€ RÆ est l'ordre de dérivation du système,
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ùrÆ£,LËC2 +LE                    jg(f)                            S]°Pe=Cb               g(wcLr(f))\          Zïe=Cad

-d                -£     Olï-.   :                   i          "Él,(f):-/

Slope - Cb

Figu.

i±
E

11.10 : Circult de Chua et les czffactérlstlques de la diode de Chuai.

En appli uant les lois de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes [35] :

#=ï[cŒ f)-V(f)-f(V(f))]

#=i[G(V f) -%(f)) + J£(f,]                                                                                                      (11.31)

#=i[-%(f,oùG=1/RTepri
-j?£/£(f)]sentela conductance,  J£/£J  est  le  courant  traversant  l'inductance  £,   V//£J

et  Vz/£J sont les ensions aux bomes des condensateurs C/et C2, respectivement, et fl/l/j /f/J est

la fonction non '  éaire caractérisant la diode non linéaire g.

La carac éristique j-v de cette diode est rçprésentée su la figure 11.10, qui peut être

décrite par l 'équIg(t)=f(V,tt)) tion d'état suivante:

C#0+(Ca -Cb)(|V(r) + ÆP|-|Y(f) -Bp|)                                        (11.32)

Avec Æ la tension point d'arrêt, et Ca<O ef Cb < 0 esf une constantes appropriées. En

effectuant les ch ngements des variables suivants :

x--V118p'y-- 2lBpo                      Z=ILIBpC,

0,-C2lc\,P-- 2/(£C2),        y=C2j?/(£C),                                                                          (11.33)

mi=GblG,  mo Ca/C!              f=f|C/C2|)

On obtient les éd¥x¥=aty(t' ations différentielles suivantes :

-x(t)-f(x))

d¥=x(t)-'
(,) + z(f)                                                                                                                    (11.34)

d¥--pyut,- yz (t)

38i
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avec :f(JY) = m, Æ(') +

ï (m -m])x(|x(f)+i|+(£)-l|)                                                                   (11.35)

où c¥, 4, ysont ds paramètres sans dimension. Ia fonction f /jxJ et donnée dans (11.11) où mj

et m2sont des c stantes.

La figur 11.11 présente le comportement du système de Chua classique pomy = 10.0 ,

P-14.Sn,    r 0.0,      Jzb=-1.27      et     q=-0.86.     Les     conditions     initiales     sont

(Jr(0),y(0),z()) = (0.6,0.1,1.6) .  D'après le schéma de la figure 11.10,  on voit bien que le

système se com§NOG___10- orte de manière chaotique.
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Chapitre 11 Systèmes Chaotiques d'ordre Fractionnaire

11.4.1.2 0scill

Dans ce

les  dérivées  d'

ffactiomaire

mathématique

o ZF V(`) =

oJ¥%(,)=

Ainsi, la représ

oD:'x(t)=at

o D:2 ytt) = xt

om,Àd:tù--P

où f /jr) est la fo

Afin  de

systèmes d'ordr

suivante:

4,*)=(cy(J(,k

J(,Æ)=(X(`*,-

¢tk)-(-Py(tk

avec,

f (x (t ky) -ml

Les  résu

dimension effec

q2 - 0.99, q3 -

eur de Chua d'ordre fractionnaire

te partie, nous nous intéressons au système de Chua d'ordre fl.actiomaire où

dv;rdre entière  Æ Æ  et  -
dt,   dt    --     dt

flv    d92%  ^+ dftv:£et-
dtq2   -`    dtq'

sont  remplacées  par  des  dérivées  d'ordre

respectivement(g],g2,q3)€ R3.  Dans  ce  cas,  le  modèle

es variables d'état Vj /fJ,  Vz/fJ et J/f/ est donné par [28] ..

[V2(`,-V,,,]-

-V2(,)-Æ£/(')]

f(V('))

ntation mathématique est donnée par :

f) -x(,) - f(Jr))
-J(f)+Z(')

t)-y4t)

ction de non-linéarité donnée en (11.35).

(11.36)

(11.37)

simuler  le  circuit,  on  utilise  la  définition  de  Grunwald-Letnikov  pour  les

fi.actionnaire.  Ce qui pemet de rendre les  équations (11.14)  sous la forme

i)-X(fÆ_i)-f(X(fÆ_i))))Æq-£C;.fl).X(fk_/),
J'=V

y(`k-i)+Z(fA_i)ÆŒ-£C;.Œ)j«*_/.),
J'=V

-rz(tk_.)ffi-£C`jft'Z(tk_j),
J'-y

(mi(mo-Æ])X(ixmii-im-ii)

(11.38)

tats   de   simulation  du   système  du   Chua  d'ordre  ffactionnaire   avec   la

ve -q = 2.84 et Les pa;ra;mèkres..a =  10.725, P  =  10.593, y  = 0.268, qi = 0.93,

92, mo =-0. 7872, fz]j = -/.J7ZÔ, le temps de simulation  rsi.m = 100s, les
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conditions initi les  :(x (0), y (0), z (0)) = (0.2,  0.1, -0.1) et pour un pas d'intégration Æ =

0.001, sont do5_---r'1 ées par la figue 11.12.
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Ïjî'  l    ,m

1Ï+!;

10         20          30         40          50         60          70          80          90         1
temps(s)

(b)

olutlon du système du Chua d'ordre fjractlonnalre. (a) Plan de

(b) Evolution des varïables d 'état.
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11.4.2 Systè

L,attra

long teme de

système dyna

Les éq

Lorenz pour i

équations cou

de Lorenz d'o

ffactiomaire s

où   Cf , Pet P s

système. Par a

fome numériq

fome échanti]]

4tk) -(cT(y(tk

J(fÆ)=(X(fA)(

1

1

1

1

[

1

1

4tk) = x(tk)yt

11.4.2.2 Résulta

Pour cr

et  rsz.m=100s  .

Le comp

c ondit ions      ir

P-2.66eÆql-

e de Lorenz d'ordre fractionnaire

teur  de  Lorenz est  une  structure fi.actale correspondant  au  comportement  à
'oscillateur de Lorenz. L'attracteu montre comment les différentes variables du

ique évoluent dans le temps en une trajectoire non périodique.

ations de l.orenz ont été développées en  1963 par le météorologiste Edward

iter l'écoulement d'air de chauffage de dessous. Ils sont un ensemble de trois

lées qui décrivent l'évolution de temps de trois variables jr, y et z. Le système

dre  fi-actionnaire est donné par le  modèle  d'équations  différentielles  d'ordre

ivant :

f)-Jr(f))

(p - z (tTÙ - y (t)

0-PzO

(H.39)

nt  les  paramètres  de  système.ql,g2,g3sont  les  ordres  ffactiomaires  du

lication de la méthode de Grunwald-Letnikov de discrétisation, on obtient la

e du système de Lorenz. Ce qui pemet de rendre les équations (11.40) sous la

mée:

L)-(X(fk_L)))Æfl-£C;9`).X(fÆ_/)
J'=V

-Z(f*_i))-j(fA_i))ÆŒ-±C;.Œ)j(f*_,.)

J=v

)-P4tk_i»ffi-£djft)4tkj)
J'-V

s de simulation

(11.40)

10, p = 28, 4 = 2.66, et les conditions initial  ;r(0) = 0.1, j/(0) = 0.1, z(0) = 0.1

rtement du système de Lorenz dans l'évolution des variables d'états, sous les

iales(jr(0),y(0),z(0))=(0.1,0.1,0.1)et       les       paramètresp=28, cr=10,

= q3 = 0.995 , est schématisé par la figure 11.13
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432Î1-1-20504030ç2o10020Figure11.4.4SystèmEnl999,topologiqueme
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y(t)                                                                                                      x(t,

Œ)
rl.14: Evolutlon des varlables d'états (a).L'éspace de phaise (b) du Systéme  de

Rossler d ' ordre  f:ractionnalre.deCliend'ordrefractionnaireChenatrouvémsystèmeautonometridimensionnel simple, qui ne est pas

équivalent à système de Lorenz et qui a un attracteu aussi chaotique.  Le

modèle de ChedglJr#=a(y(t#=(c-d93z#=x(t)yLasolutiméthoded'appr est domé par le système d'équations :-JY(f))jr(f)-jr(f)z(f)+cy.(f)                                                        (11.43)t)-bz(t)nnumériquedusystèmedeChend'ordreffactiomaireestréaliséeparla

imation de Grunwald-Letnikov (11.42) de la fome suivante :
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JX(f* ) = (Cy(y(tk)=(dxz(tk)=(x(tLesr'
Æ

(tk+)-X(tk+J»hq\-Z:C(jq\)X(tk_j)
J-v

k

fk )-Jr (fÆ )Z(fH)+Cy(fH))h92 -ZC;92)y(fÆ+)                                                (11.44)
J=v

k

)y(tk)-bz(tk_\»hq3-EC(jq"
j=v

ultats de simulation pom un pas d'itégration ffl.005 et les les parammétres :

a = 35,b = 28c = -7, a les ordres gi = g2 = g3 = 0.9,   les conditions initial (Jr(0),y(0),z (0)) =

(-9,-5,14)  eÊÏ:15J'':i40 Tsim=100s sont données par la figure 11.1
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•[gure 11.15: L'évolutlon des varlables d'etats du système de Chen d'ordre

f:ractlonnalre.
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Les équ

;`,-/;  Ï,Ütfj4f]=ftxtf,,ütf,j ]                   ytr,j

rif)=g(4f))
ujs--.-,,

xr(fL
•       ,-,                                                                                                                                                                    -`Xll+,r\"

æ,,,,-1-,.,..,_Z
•                       ,  -,           ,.  -,,,.ï6`,J,Ë-`,;J-\"uçœrqtçç;Hç€n:T*rl.r\{`Ç`.+`S`at:,:¢,:

Figure 111.1 : Boucle de contrôle pzff retour d'état.

tions du système en boucle femée sont:

*(f) = Ar(f) Bu(t)

y(t)=Cx(t) Du(t)
u(t)=v(t)-L'équati •Jr (f)                                                                                                                                      ,HI.7,

n d'état du système en boucle femé s'écrit:

utt)--xr(t)+Parcon (f) _ jr.X(f)] = [4-BK].X(f) + BV(f)                                                           (|||.8)

'quent,  la matrice  d'état  du  système  en boucle  femé  vaut:(4 -BK).  La

dynamique du s stème bouclé est donc fixée par les vale"s propres de la matrice  (j4 -BK) ;

ces valeurs prop es sont les racines de l'équation caractéristique:

det(Æ - (4 - 8Onpeuffactiomaire.111.3StabilisDanscet ) = 0                                                                                                                          ,IH.9,

généraliser  les  notions  précédentes   aux   systèmes   chaotiques   d'ordretiondessystèmeschaotiquesd'ordrefractionnaire

partie, la commande par retou d'état, ordinaire et ffactionnaire, est utilisée

pou la stabilisat on d'une classe des systèmes chaotiques d'ordre ffactionnaire. On considère

1e  système   Dtq (f)= 4.;r(f)+p(jr(f))   est  une  st/perposj£z.on  de  deux   sous   systèmes :

Linéaire représe téparA.jr(f)etd'unepar[ienonlinéairep(.x(f)).

I    Lesystè e  Z)f9Jr(f) = 4. Jr(f) + p(Jr(f)) + 8. u(f)  est stabilisé par une cormande par

retour d ' at à dérivée d'ordzie fiæctionnaire du type :

55Î
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'stème de Chua sous Contrôle par retour de déTlvée  d'état d'ordre f:rac

i) Plan de phase. (b) Evolutlon des varïables d'état et de commande.rquequelesétatsdecircuitdeChuaontétéstabiliséautour du

d'équilibre(0 0) d'une manière efficace ce qui implique que l'objectif de contrôle est teint.593,

IH.4.1.1 Anaa)Comy=0 e de la stabiliténdeparretourd'état ordinaire

a stabilité du système dépend la valeu des paramètre cy = 10.725 ,  ¢ = 1

8, g = 0.99  et des valeus de matrice des gains de contre réaction.
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Chapitre 111 Stabilisation des systèmes chaotiques d'ordre fractionnaire

I      "Jr(f) -jr. Df9Jr(f)  dans une première application avec une matrice de gain choisi

0 00

Jf=0 0.85       0      '

0 0       0.89

I      z,Jr(f)=-K.x(f)     dans    une    deuxième     application    avec    un    gain    choisi

0 00
Jï=0 0.96     0    ,

0 01.5

Peme nt la suppression du comportement chaotique à partir d'un instant de temps

domé,  ou tout simplement conduire  le  système  à se  stabiliser autou de point d'équilibre

(l'orifie(0'0,f220[sec].Lecom ). L'entrée de commande est appliquée à la variable d'étaty(f)etz(f)pourftementdusystèmedeLorenzestreprésentéparleschémadelafigureIH.5

pou le cas de 1 commande par retour d'état ordinaire par le schéma de la figure 111.6 pour le

cas de la comm nde par retour de dérivée d' état d' ordre ffactionnaire, respectivement.
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40
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1111 11'
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-.6: Système de Lorenz  sous Contrôle pai. retoui. de dérivée  d'état d'ori

'actionnaiTe. (a)Plan de phase. (b) Evolution des varlables d 'état.

e de la stabilité

a)   CommaLastabil de par retour d'état ordinairetédusystèmedépendlavaleurdes paramètres c7 = 10, p = 28, Æ = 2.66

q - 0.995Par:A=ho-:1 t des valeus de matrice des gains de contre réaction. Le système est décrit#p¢,=(-x;z,,11117,

telle  que  p¢) st  la  partie  non  linéaire  de  système.  Le  système  de  Lorenz  contrôlé  est

asymptotiqueme t stable avec un choix judicieux des gains de contre réaction satisfaisant les

conditions du th1.veri oreme 2.ierquep(jr(0),0)=O  et

p( (t))]! = iim J(-xz)2 + (Xy)2¢)||r+0/r2+y2+z2
*-o       11

= iim /x2(Z2 + y2)
X+O j x2 + y2 + z2

-lim `xl   (z2 +y2)  i o
X+O j x2 + y2 + z2
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ema ue  que  les  états  de  circuit  de  Chua  ont  été  stabilisé  autour

re  (0,0,)   d'une  manière  efficace  ce  qui  implique  que  l'objectif de  contrôle  estÆÈffi-
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111.4.3.1 Analy

a)   Comm

La stabilité

q3 - 0.9  et de

A-[(c-îŒŒ,

telle  que  p¢)

asymptotiquem

conditions du th

1.    veri

uHffl
±-J-6       11

2.Po

b)  Comman

Le systè

gains de contre r

e de la stabilité

de par retour d'état ordinaire

u système dépend la valeur des paramètresa = 35, b = 8;c = 28 ql = q2 =

valeus de matrice des gains de contre réaction. Le système est décrit par :

-:b],     p¢, -(-r;z)                                                (111"

est  la  partie  non  linéaire  de  système.  Le  système  de  Chen  contrôlé  est

t stable avec un choix judicieux des gains de contre réaction satisfaisant les

)rème 2.

ler que p(x(O),O)=O  et

(-a,z)2 + (xy)2
(£) 11             #+o

=lim
rio

-lim

"Hfflrio

x2 + y2 + z2

J--ii (z2 + y2)
r2 + y2 + z2

(z2 + y2)
x2 + y2 + z2

io

étudier  la  stabilité  du  système,  il  faut  calculer  les  valeurs  propres  du

me   pour   chaque   point   fixe.    Cela   revient   à   étudier   le   polynôme

téristique de la matrice[ÀI-2t]  , où  9( = 4-8. K. Les valeurs propres de

A-8. K so" ..
-15.7448, 42 = -1.2000  et

12.0290,

i conduit à la réalisation de la condition 2 du théorème 3, où

•     |argÀi,2|=    7T>0.9:=1.4130          et

•      la7-gÀ3l=   0

e par retour de dérivée d'état d'ordre fractionnaire

de Chen contrôlé est asymptotiquement stable avec un choix judicieux des

ction satisfaisant les conditions du théorème 1.
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Stabilisation des systèmes chaotiques d'ordre fractionnaireChapitre 111

donc le systè

bJ  Comm

qui conduit à la réalisation de la condition 2 du théorème 3, où

•     |argÂi,2|=2.6178    >0.98Z=1.5386et

•     |cirgÀ3|  =    7T   >  1.5386,

•     |cirgÀ4|=   7r  >1.5386.

e est asymptotiquement stable.

1

I
I
1

1

I
I
I
1

1

I
I
I
1

1

Le systèm

avec un choix

donc le systè

Les ré

S

nde par retour de dérivée d'état d'ordre fractionnaire

de chaotique Lorenz d'ordre fi-actiomaire contrôlé est asymptotiquement stable

udicieux des gains de contre réaction satisfaisant les conditions du théorème 1.

(Jr(0)'0)=O  et   limJrio
llp(x(,),f)ll

llx(,)ll

est déjà vérifiée.

ur  étudier  la  stabilité  du  système,  il  faut  calculer  les  valeurs  propres  du

stème   pour   chaque   point   fixe.    Cela   revient   à   étudier   le   polynôme

actéristique  de  la  matrice   [Ài-à]   ,  oùà=(i+B.Jf)-ï.A,  Les  vaieurs

opres de  9~1 = (1 + Æ. Jï)-L . A  sont :

•     Ài,2  =   -2.1472  ±  1.3533£et

•     Â3=  -0.8000.

•     À4=-1.0556.

qui conduit à la réalisation de la condition 2 du théorème 3, où

•     |argÂi,2|  =     2.5792>0.98Ï=1.5386et
2

•     |czrgÀ3|=  7r    >1.5386,

•     |ŒrgÀ4|  =    7T  >  1.5386.

e est asymptotiquement stable.

1tats obtenus montrent bien l'efficacité des deux approches utilsées pou la :

bilisation des systèmes chaotiques et hyperchaotiques d'ordre fi.actionnaire par

éthodes par retour d'état ordinaire.
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