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Résumé:

Ce travail présente une comparaison entre la comengiar mode de glissement et la stratégie de
commande flou-glissante utilisés pour la commandgtimide du systeme TRMSTin Rotor Mimo
System), en mode couplé. Pour une trajectoire dgrieégarameétres de la commande flou- glissante ont
été optimisés par algorithme d’essaim de particudesutilisant le critere RBEEQREférenceBasé sur
I'Erreur avec Effort de laCommande). Afin de comparer la commande flou-glissaptimisée avec les
différentes techniques de commande synthétisées, anmns définis deux fonctions objectives (I'érerg
de l'erreur et I'énergie de la commande), et upoatR (I'énergie de I'erreur/ I'énergie de la commande).
Les résultats de simulation prouvent que la commdiadi-glissante optimisée par algorithme d'essai
de particules présente de meilleures performantésrme de poursuite de trajectoire et de robustess
rapport aux autres techniques de commande.

Mots clés :
TRMS, la commande par mode de glissement, la comenflou-glissante, optimisation par essaim de
particule, simulation

Abstract:

This work presents a comparison between a convaltgiding mode control and a fuzzy-sliding mode
strategy used for the attitude’s control of the TR win Rotor Mimo System), in the coupled mode.
For a given trajectory, the parameters of the feediing mode controller were optimized by the et
swarm optimization algorithm using RBECR€gferenceBasedError with Control Effort) criterion. In
order to compare the optimized fuzzy-sliding modatwller with the different synthesized contradler
we were defined two objective functions (error'sdarontrol’'s energy), and a rati® (error's energy/
control's energy).

The simulation results show that the fuzzy-slidimgpde controller optimized by the particle swarm
optimization algorithm present the better perforognin term of trajectory tracking and robustness,
compared with the other controllers.
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TRMS, Sliding mode control, fuzzy sliding mode aohtparticle swarm optimization, simulation
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec le progrés technologique des moyensaleul numériques, la stabilisation des
systemes aéronautiques constitue a I'heure actuelbxe de recherche et de développement
tres privilégi€[1],[2],[4],[5],[6],[7], Pour des raisons de sécurité et de colt éleest itlaire
gue les lois de commande développées ne peuvernpadrappliquées sur le systeme réel. En
effet, des plates formes d’expérimentation ontcétécues afin de permettre de les tester sur
des prototypes. Parmi ces systémes, on trouvenldatieur de vol d’hélicoptéere TRMS (Twin
Rotor Mimo System).

Ce simulateur est un systeme multi variabldeux entrées et deux sorties, caractérisé par
une forte non linéarité, un couplage importantred dynamique instable en boucle ouverte,
ce qui rend sa commande trés délicate et complexetére en oceuvre. Pour résoudre ce
probleme, plusieurs approches ont été dévelopéesld littérature.

La commande par mode glissant par exempegement prouvé son efficacité a travers
les études théoriques rapport§Eg],[11],[12]. Cette commande qui est, par sa nature, est
une commande non linéaire, posséde cette casditiéd de robustesse. Elle est basée sur la
commutation de fonctions de variables d'état,isétls pour créer une variété ou hypersurface
de glissement, dont le but est de forcer la dynamidu systéme a correspondre avec celle
définie par I'équation de I'hypersurface. Quanitl'ést maintenu sur cette hypersurface, le
systeme se trouve en régime glissant. Sa dynangguelors insensible aux perturbations
extérieures et paramétriques tant que les conditili régime glissant sont assurées. Ce type
de commande présente plusieurs avantages tela qpleustesse, la stabilité, et la simplicité.
Cependant, ces performances sont obtenues adedgrtains inconvénients :

Le phénomene de chattering ou broutement provoguélg partie discontinue de cette
commande et qui peut avoir un effet néfaste suaddsnneurs,

Le systeme est soumis a chaque instant a une codemélevée afin d’assurer sa
convergence vers I'état désiré et ceci n’est pabatable.

Pour remédier a cet inconvénient, plusiealst®ns ont été proposées dans la littérature.
Dans[10], les auteurs ont introduit une bande de transaigiour de la surface de glissement

qui consiste a remplacer la fonction de commutatians la commande par une fonction de

12 ]

saturation.
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A cet effet, D’autres approchgk3],[14],[15],[16],[17] ont été proposées combinant le
mode de glissement avec la commande par logigque fbour développer une alternative
appelée (fuzzy sliding mode control)

La commande par logique floue est une commamelligente utilisée pour la commande
des systemes complexes ou mal identifiés. L’idéeake de cette approche est d’utiliser
'expérience d’'un opérateur humain sur un procéuldr e synthese du contrbleur. A partir
d'un ensemble de régles linguistiques décrivardtiatégie de commande, un algorithme de
commande est construit avec des termes linguigigédinis comme des ensembles flous.
Ces regles peuvent étre obtenues a partir du mddedgstéme a commander.

Certains chercheurs ont essayé de trouver simglitude entre la commande floue et la
commande par mode glissant et de combiner les tesxde commande, c’est-a-dire la
commande floue pour sa rapidité et sa facilité deran ceuvre, et le régime glissant pour
ses fondements théoriques rassurant du point vde stabilité et robustesse. Cette
combinaison reliant les avantages d’invariance papport aux incertitudes et aux
perturbations de la commande a régime glissant aeex de la rapidité et de la bonne
poursuite de trajectoire de la commande floue, perde s’affranchir des problemes de
broutement de la commande par mode glissant etéfieitden outils d’analyse de la
commande a base de la logique floue sans oubldimienution du nombre de regles floues

Il est a noter que le majeur probleme deype te régulateurs est qu'il n’existe pas de
meéthodes systématiques pour la synthese et le deolgurs parametres. Leur conception et
synthese se basent sur I'expertise et les conmassa priori sur le processus a commander.
Pour remédier a ce probleme plusieurs techniquegténdéveloppées. Parmi ces méthodes,
on trouve les différents algorithmes d’optimisation

L'étude des phénoménes réels est une solimepichtion en ingénierie informatique, ou
I'étude et la modélisation des systemes complesestes présentes. Dans le domaine de
l'optimisation, de nombreuses méthodes sont imnspiréde telles études
[18],[19],[20],[21],[22] Parmi ces domaines d'inspiration, la biologie gatticulierement
prisée par les chercheurs en optimisation. En,défehodélisation des systemes « intelligents
» rencontrés dans la nature peut servir a créer«uiméelligence artificielle », a méme de
résoudre des problemes d'optimisation. Un tel eiengbinspiration est la méthode
d’optimisation par essaim de particules OEP (eraasgparticle swarm optimization) qui est
une inspiration directe du comportement des animqui vivres en essaims (abeilles,

oiseaux...).

13 )
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Ces algorithmes constituent une approcheinalig) : il ne s’agit pas de trouver une

solution analytique exacte, ou une bonne approximatumérique, mais de trouver des

solutions satisfaisantes au mieux a différentsei@d, souvent contradictoires. S’ils ne

permettent pas de trouver a coup s0r la soluticimage de I'espace de recherche, du moins

peut-on constater que les solutions fournies sénéalement meilleures que celles obtenues

par des méthodes plus classiques, pour un mémes teengalcul.

Dans notre travail nous étudierons I'appiaatle I'algorithme d’optimisation par essaim

de particules pour la synthése des régulateursglissants afin de pouvoir commander notre
systeme TRMS.

Ce mémoire est organisé en une introduction, diragpitres et une conclusion :

>

Le premier chapitre est consacré a une modélisatalytique du TRMS, suivie de
guelques simulations en boucle ouverte.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons un Iripmique sur la commande par
mode de glissement et la commande par la logicque fl

Le troisieme chapitre, est consacré a I'étude syldhése de la commande par mode
glissant et la commande hybride flou-glissante pmsoudre le probléme de la
stabilité et la poursuite d’'une trajectoire de réfiee pour le TRMS.

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentdéda méthode d’optimisation par
essaims de particules (Particle Swarm Optimizatioonme étant un outil récent
d’optimisation inspiré du comportement psycho-sleciles animaux et insectes vivant
en groupes.

Le dernier chapitre est consacré a I'applicatiodadméthode d’optimisation pour la
synthése des régulateurs flou-glissants pour lantamde du systéme TRMS, ainsi, on
présente les résultats de l'optimisation en les payants avec les premieres

commandes données dans le troisiéme chapitre.

Enfin, une conclusion générale résumant aluéwnt les résultats trouvés dans le cadre de

ce mémoire est donnée.

14 ]
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Chapitre | Modélisation du systéme TRMS

[.1. Introduction :

Pour effectuer l'analyse et la synthése dygae d'un systéme, il est nécessaire de
connaitre les relations entre les grandeurs d’'este¢ de sorties. L’ensemble de ces relations
constitue le modele mathématique du systeme.

La construction d’'un modele mathématiquet pEaffectuer par application des lois
usuelles de la physique, ce modele est alors dibdéle de connaissance ». Cependant, en
automatique, il arrive que, pour un manque d’infations disponibles sur le systeme, on se
contente de reproduire le comportement entréegsalti systeme a partir de données
expérimentales en considérant ce dernier comme hmiee noire. On parle alors
d’identification.

Dans le présent chapitre, nous abordonsmol@élisation dynamique du systeme, et nous

présenterons des simulations en boucle ouverteadie e

[.2.Familiarisation avec le systeme hélicoptéere :
I.2.1.Les forces agissant sur I'hélicoptere en vol

Nous supposons, pour simplifier la présémtatiu vol de I'hélicoptére, que les pales du
rotor principal décrivent un disque dont I'axe mapar le centre de gravité de I'hélicoptere.
En vol, I'hélicoptere est soumis a trois forcegy(re 1.1) :

* Le poids, appliqué au centre de gravité.

» La force générée par le rotor (portance).

» La trainée générale de I'appareil, provoquée endeotranslation, par résistance de

I'air sur la structure.

PORTANCE

TRAINEE

POIDS

Figure I.1 Forces agissant sur I'hélicoptere

)



Chapitre | Modélisation du systéme TRMS

Pour que I'hélicoptére soit en équilibrefailit que la résultante du poids et de la trainée
soit égale et opposée a la force générée parde tat résultante des forces est alors nulle et
le vol est stabilisée : si I'hélicoptére est immebil le demeure, s'il est soumis & une
translation, son mouvement est rectiligne. Le mome@ de I'hélicoptere résulte des

variations en intensité et en direction de la por¢a

[.2.2.Principe de vol de I'hélicoptere :

Le principe de vol de I'hélicoptére peut gitre simple et compliqué a la fois, tout
dépend du niveau de sophistication de I'explicat®agardons dans les grandes directions le
principe du vol de I'hélicoptere est le suivanthélice de I'avion assure une traction, elle tire
I'avion en se vissant dans I'air comme une vis denbois, lorsqu’au décollage I'avion va

assez vite son aile génere une portance qui luigtede voler.Kigure 1.2)

LiTt of an Aerofoil
) - !rlft -3
> = ——— _ e

e —> _..--""_'
ve——— _z..“ : ,,___ s, ¥
—— -— > — > >

Weight
of Helicopter

Figure 1.2 Principe de vol de I'hélicoptére

[.3. Modélisation du systéme TRMS :

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un &yse physique aérodynamique congu
pour le développement et I'implémentation de ndaselois de commandes. Ceci inclut, la
modélisation de la dynamique du systéme, l'idecdtfon, 'analyse et la conception de divers
contrdleurs par des méthodes classiques et modeBnescomportement ressemble a celui
d'un hélicoptére réel. De point de vue commandprébkente un systeme non linéaire multi
variable fortement couplé.

Lafigure 1.3 illustre la photographie du systeme TRMS :

Figure 1.3 Systeme TRM$2]

B
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[.3.1. Modeéle non linéaire:

Le modéle mathématique est développé, emapte en considération quelques
simplifications. Ainsi, on peut supposer que laawue du sous-systeme de propulseur peut
étre décrite par des équations du premier ordrgll® on suppose que le frottement dans le
systeme est de type visqueux. Et que le sous-sgshétices-air pourrait étre décrit par les
postulats de la théorie d'écoulement aérodynami@lid.es développements ci-dessus nous
permettent de définir le probleme clairement.

[.3.1.1. Sous systeme d’élévation :
D'abord, nous considérons la rotation dpdatre dans le plan vertical c.-a-d. autour de
I'axe horizonta[3].

A partir de la seconde loi du mouvement de Newimmsrobtenons :

d’a
M =J Y 1.1
\% % d tz ( )
Avec :
4
M,=>"M, (1.2)
i=1
8
Et J,=>J, (1.3)
i=1
L’équation (I.1) peut étre écrite sous la forme :
‘Jv&sz\/l+Mv2+Mv3+Mv4 (|-4)

Ou:
M, : Somme des moments dans le plan vertical
J,: Somme des moments d'inertie par rapport a |'arizbntal
a,: Angle d’élevation de la tige
M,,: Moment de la gravitation
M,, : Moment de la force aérodynamique
M,;: Moment de la force centrifuge

M,, : Moment de friction

Les différents moments sont calculés comme suit :
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a. Moment gravitationnel M, :

Pour déterminer les moments de la gravitadigpliqués a la poutre et qui la mettent en

rotation autour de I'axe horizontal, on considersituation illustrée dans I&igure 1.4)

A
Rotor

/ Secondaire Axe horizontal

I‘ﬂtsg g
; :
m Rotor
w8 Principal

Figure 1.4 forces de gravités agissantes sur le TR[@E.

N |3

M =g (e m, . (T m, ¢ ). oosa - €2 L mylsin | 09

Qui peut étre écrite :
M., = g{[ A- Bcosa, - Csina,} (1.6)

Avec :
A=(+m, +m).|

B=(%+ m.+mJ).| (.7)

C= (% l, +myley)

Ou:
M,, :Le moment correspondant aux forces de gravités
m,, :Lamasse du rotor principal
m, :Lamasse de la partie principale de la tige

m, :Lamasse du rotor secondaire
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m :Lamasse de la partie secondaire de la tige
m, :Lamasse du contrepoids

m, :Lamasse de latige du contrepoids

M, :Lamasse du I'hélice principale

M, :Lamasse de I'hélice secondaire

|, : La longueur de la partie principale de la tige
l, : La longueur de la partie secondaire de la tige
|, : La longueur de la tige du contrepoids

|, :Ladistance entre le contrepoids et I'articulatio
g : L’accélération gravitationnelle

b. Moment de la force aérodynamiqueM , :

Pour déterminer les moments des forces fpsmes appliquées a la tige on considére la

situation suivante illustrée dans Edure 1.5)

Axe de rotation vertical

- Axe de rotation horizontal

Force de

/ portance

\ Rotor
Principal

Figure 1.5 Moments de la force aérodynamique et de frictigh.

MVZ = Iva(Wrn)
Ou:
M., : Le moment de la force aérodynamique développéepartor principal

W, : La vitesse angulaire du rotor principal

(1.8)
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F,(w,): Exprime la dépendance de la force aérodynamiquéadvitesse angulaire du

moteur.

c. Moment des forces centrifugeM , :

|\/|v3:—Qﬁ{[(%+m(r+ m). [—(—nz;'“+ m. + my. L“+(—r;_g |+ mcbl(),}sina cosy  (1.9)

Avec :
_da,
L=—0
dt

Avec :

(1.10)

Q, : Vitesse angulaire de la tige autour de I'axdivaret @, est I'angle d’azimut de la tige
On peut écrire (1.9) sous forme suivante:

M, =-Q:(A+ B+ C)sina, coxy, (1.11)

d. Momentde fricion M, :

I\/Iv4 = _kav (|-12)
Avec :
da
= v .13
vt (1.13)

Q,: La vitesse angulaire autour de I'axe horizontal.

K,: Constante de friction.

e. Moment d'inertie J, :

On peut alors déterminer le moment d’imeptar rapport a I'axe horizontal. On remarque
gue ce moment est indépendant de I'angle d’élévatio

‘Jvl = mmr|r2n
|2

‘Jv2 = mmgm

Jos = My le, (1.14)
2

‘Jv4 = rno%

‘Jv5 = rntr |[2

T
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12
3

‘] 7 =%rn215+ mszrr

Jve:m

)

— 2 2
‘Jv8 - MS rts + mtslt

Ou
I'ns - Le rayon de I'hélice principale

I

ts

.Le rayon de I'hélice secondaire

[.3.1.2. Modélisation du Sous systeme d’azimut :
Le mouvement dans le plan horizontal esén@par I'angle d’azimur, . On remarque,

cependant, que la rotation de la poutre dans |le ptaizontal est influencée par I'angle

d’élevationa, .
d’a
M, =J,— (1.15)
dt
Ou:
M, : est la somme des moments des forces agissarteseadplans horizontal.
J,, : estla somme des moments d'inertie par ragpbaixe vertical.
Et
2
M,=> M, (1.16)
i=1
Jn=> 3 (1.17)

i=1

a. Moment de la force aérodynamiqueM; :

Pour déterminer le moment de la force aéradyque, considérons le cas présenté dans

la figure ci-dessous :
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Rotor secondaire Plan horizontal

Rotor principal

Axe horizontal iy
Figure 1.6 Moment de la force aérodynamique dans le plan botét. [1]

M, =I.F,(w,)cosa, (1.18)
Ou:

W, : vitesse angulaire du rotor secondaire,

F,(W,) : Exprime la dépendance de la force aérodynantdgua vitesse angulaire du rotor

secondaire.

b. Moment de la force de friction M, , :
My, ==Q.k, (1.19)
Avec :

k, : Constante de friction & déterminer expérimentaiet par I'identification.

c. Moment d'inertie J,, :

Les moments d’inertie par rapport a I'axetieal sont :

-

J, = %(Imcosav)2

‘Jh2 :%(It COSQ’V)2

Jys =2 (lsina, )
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Jps =M, (Lcosa, ¥

Js=m (|l cosa, ¥

J.s = m,(l sina ) (1.20)
3 =M

h7 — I'é + mts(lltcosav)2

‘Jh8 = rnmsrrzns+ mmg(l rrposa \)2

Ou sous forme suivante :

J.(a,)=Dcosa,+Esifa,+F (1.21)
Ou:
D =21 +mye,
JE=Cgmrmy + m) b (G mer m (:22)
E= 2 . Mg 2
rnmsrms+ 2 rtS

[.3.1.3. Dynamiques des propulseurs (hélices +motsuDC) :

Le TRMS possede deux propulseurs constitud thoteur a courant continu et une
hélice, un pour le rotor principal et I'autre pdairotor secondaire. Les deux moteurs DC sont
identique, mais avec des charges mécaniques difés{d].

On considere le modéle simple d’'une MCC avec ulaegehextérieure :

IW=%w—%M—I 1.28)

Avec :
W: Vitesse angulaire du moteur (rad/s).
U : Tension de commande (V).

| : Moment d’inertie.

oa ]
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Figure 1.7 circuit d’un propulseur du TRMS5]

R: Résistance de I'armature.

k, : Constante de la FEM.
k. : Constante du couple.

T, : Couple résistant généré par la charge.

La chargel, , ici représente les frottements mécaniques et festements

aérodynamiques générés par la rotation de I'héRcesque ces frottements sont difficiles a

modéliser, on a introduit une nouvelle variaklg, pour le vertical elJ,, pour I'horizontal

ainsi que deux fonctions non linéaires statiquessulie, il suffit de déterminer leurs

caractéristiques statiques expérimentalement.

Le sous-systéme devient alors un systénmeatrier ordre avec une fonction non linéaire

a sa sortie :
duy, _ 1
- * k
ot Tmr( U, + Ky u)
W, = py(U,)
d 1
% :f(_uhh +k, U)
W = 1, (W)
ou

T.. La constante du temps du moteur principal.

T, La constante du temps du moteur secondaire.

K., Le gain statique du moteur principal.

k, Le gain statique du moteur secondaire.

(1.24)

(1.25)
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Ll Kmr Llw oy
> > pt (Llu) o
Tmr.s+1
Lh Kir Llkh L,
= > Pu(umw) >
Ttr.s+1

Figure 1.8 Schéma bloc des propulseUf.

[.3.2. Modele d’état :
En utilisant les équations précédentes, ent picrire les équations décrivant le

mouvement du systeme comme sulit :

: 1 :
ds _ | F,(w,)-Qk, +9g((A- Bcosa - CS|mV)—§QZh(AF B+ C)sin?

1.26
dt J, (120)
da.
v=0Q 1.27
at (1.27)
Q, = S+ w (1.28)
JV
dd—?‘ =I,F, (w)cosa, - Q.k, (1.29)
da,
—=Q 1.30
at h (1.30)
+ J. W, cosa
Qh - 31 mr VVﬂ v a)s
‘]h(av)
J, Moment d'inertie dans le moteur secondaire.

J.,, Moment d'inertie dans le moteur principale.
S, Moment angulaire dans le plan vertical.

S, Moment angulaire dans le plan horizontal.

Ainsi, en classifiant les différentes variables coensuit :

. T
Vecteur d’entréeed = [ U, qq]
Vecteur d'étatx=[av S U.a, S Lﬁr]T

. T
Vecteur de sortiey = [a‘v a‘h]

Représentation d’état :

£
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_ %+ R(%)
J

Vv

%, = | FL(P(%)) - k{xz

J RO%)
J

Vv

} o( A= Beos(x)- Csin(x))

_%|:X5+er v()&)COS()& ):| (A+ B+ C)Sln(2)§)

J, (%)
>23=Ti(—><3+ Ko U) (1.32)
« =%t I ROX)COS(%)
* Jn(%)
C ZLE(P %t v(xg)cosm)}
% = |F,(R(%;)) cos, ) k{ 300
X =Ti(-><6+ kW)

tr

[.3.3. Le modele découplé :
En contraignant le mouvement de la tige danseul plan soit I'horizontal ou le vertical,

on obtient deux sous modéles ayant chacun un degiberté.

1.3.3.1. Modeéle 1 DDL vertical :

Ce modéle est derivé du modele couple, emanfi 'angle d'azimudr,, et en

posantl, = 0. On choisit le vecteur d'état suivant :

X=[a,s u]

La représentation d’état est alors :
K=

%=1 F (P(Xs))_ % + g(( A~ Boos(x)- Csin(x): (1.33)
C (%t u)
XS Tmr

v' Remarque :

Le modele vertical obtenu ne dépend pa%degle d’azimu,, .

s
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1.3.3.2. Modele 1DDL horizontal :

De la méme fagon que pour le modele vertazs le modele couplé on pase=a,,

. T .
et U, =0. Et on choisitX =[ah S qm] comme vecteur d'état.

Le modele horizontal est ainsi :

X%

Xl B ‘]h(avo)
J , = _ kh

X, = F,(R,(x))cos@,, ) (@) X, (1.34)
C_ (% tkY)

TR

[.3.4. Paramétre physique du modéle :

Pour obtenir les valeurs des parametres @iela il est nécessaire de faire des mesures.
D'abord, des dimensions géomeétriques et les massdsles de TRMS devraient étre
mesurées. Etre suivants sont les résultats desrasegour une installation donnée de
laboratoirg 3]

Paramétre Valeur numérique
m, 0.206 [ka]
m., 0.228 [ka]
m,, 0.068 [ka]

m 0.0155 [ka]
m, 0.0145  [kg]
m, 0.022 [ka]
m, 0.165 [ka]

m . 0.225 [ka]
J, 0.055448 [kg.m?]
J, 2.65.10  [kg.m?
J 1.6543.10 [kg.m?|
| 0.25 [m]

| 0.24 [m]

I, 0.26 [m]

|, 0.13 [m]
r 0.155 [m]

I 0.10 [m]

Tab 1.1 : Paramétres physiques du systéeme TRMS

2
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Il existe quelgques parametres physiques squit déterminés par une identification
Paramétriqug3], et des constantes de temps et gains statiquedléau suivant illustre ces
parameétres ainsi que ses valeurs numérigues :

Paramétre Valeur numérique
kv 0.00545371

K, 0.0095

T 1.432

T, 0.3842

kmr 1

|<tr 1

Tab 1.2 Constantes de frottement, de temps et gains ségtidu systeme TRMS

[.3.5. Caractéristiques non linéaires :

Il est nécessaire d'identifier les fonctions linéaires suivantes :

Deux caractéristiques non linéaires d'enttéerminent la dépendance de la vitesse de
rotation du moteur a C.C de la tension d'enf8ge

Wi, = (U)W = Py (L)

Deux caractéristiques non linéaires exprineedépendance de la force aérodynamique
de la vitesse angulaire du moteur a C.C.

I:v = Fv(Wm) ’ I:h: I:h(Wt)

» Caractéristique du moteur principal :

w.(u,)=90.99f + 599.78 - 129.26 -~ 1238.64+ 6343 1288 (1.35)

F(w,)=-348.10"W + 1.09.10W'+ 412310~ 163240+ 954440 (1.36)
» Caractéristigue du moteur secondaire :

W(U,) =2020f, - 194.69,— 4283.1%+ 26287+ 37968 (1.37)

F,(w)=-3.10"w’ - 1.595.10"w"+ 2.511.16w*- 1.808:T9y+ 0.08¢ (1.38)

Les polyndbmes décrivant les fonctions nogdires des moteurs peuvent étre remplacés
par :

* Moteur principal:
P (u,)=600atan(ad, . (1.39)

5
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* Moteur secondaire:
R, (u,,) =1200a tan(3.84,, (1.40)

Vitesse de rotation des moteurs
2000 ——

approximation par atan
approximation polynomiale

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000
-1

tension d"entrée du moteur principal tension d"entrée du moteur secondaire

Figure 1.9 approximation par destandes caractéristiques non linéaires des moteurs

[.4. Simulation :
Les réponses du systéeme en boucle ouveérper{se libre et reponse a un échelon), sont

représentées par les figures ci-dessous

[.4.1. La réponse libre :
[.4.1.1. Modele 1 DDL vertical :

alpha-v(rad)

temps(sec) temps(sec)

Figure 1.10 Réponse libre du systeme en mode vertical découplé

0,
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1.4.1.2. Modele 1DDL horizontal :

(pesy-eydre

T T T T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L - - __ 41 _ - __4___L______41___-__4
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Lo - -4 __4___L__ - __1___-__
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e ) A A
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Lo - -4 __4___L__ - __1___-__
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
— © © < N o N < © «©
s & oS o s o o o
us
T T T T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Lo - -4 __4___L__ - __1___-__
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e A A
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L - - __ 41 _ - __4___L______41___-__4
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Lo - -4 __4___L__ - __1___-__
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
«© © < o o o < © [oe]
s S o o s © o o

temps(sec)

temps(sec)

y

de horizontal dééoupl

libre du systéeme en mo

7

éponse

Figure .11 R

1.4.1.3. Modéle 2 DDL :

(pesn-eydre

| |

| |

| |
[ W I ]

| |

| |

| |
[ N __ _

| |

| |

| |
e - _

| |

” ”
o

| |

” ”

n e 1w =

o o

us

ﬂ ﬂ

” ”
o

| |

| |

| |
[ N __ _

| |

” ”
o

| |

” ”
o

| |

” ”

n o

© <Q

(peny-eydre

temps(sec)

temps(sec)

Figure 1.12 Réponse libre du systeme en mode couplé
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1.4.2. La réponse en boucle ouverte :
1.4.2.1. Modele 1 DDL vertical :

0.1
0.08H - -~
0.06 I I
0.04

0.02

0.02

-0.04 {1
0.06 - -

AS

0.2
0.2
044

(pes)a-eydre

temps(sec)

temps(sec)

Figure 1.13 Réponse du systéme en boucle ouverte en modealetéicouplé pour un échelon 1v

1.4.2.2. Modéle 1DDL horizontal :

e

45

401 - - -

(peny-e

ydre

temps(sec)

temps(sec)

Figure 1.14 Réponse du systéme en boucle ouverte en mode htlizicouplé pour un échelon 1v
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1.4.2.3. Modéle 2 DDL :

0.1

0.05h

alpha-v(rad)

-0.05

-0.1
0

T T 0.015

:
|
o~ 30 - - - — g
B ! 0.01
— | |
= ) ! ! =
OF —— - —— = —— - - — — ==
‘B | | | | m
< | | | |
=3 | | | 0.005
© 10F---+->Z —— = — — — - — — —{
| | | |
‘ l l l
0 1 1 1 1 0
0 20 40 60 8 100
temps(sec) temps(sec)

Figure 1.15 Réponse du systéme en boucle ouverte dans le mag&gour un échelon 1v

La réponse libre du sous-systeme d’élévaggiroscillatoire amortie, dont I'origine est le
moment gravitationnel, ce dernier n'agit que danglan vertical. L’amortissement quant a
lui est d0 aux forces de frictions qui forcent ysteme a se stabiliser a un point d’équilibre

(a,, =-0.93Fad). Quant au sous systeme d'azimut, il reste a s#ipo initiale tant qu’il

n'est pas excité. Lorsqu’on excite le systeme olgsssystéme vertical tend vers un nouveau
point d’équilibre qui dépendra de I'excitation apgpke, de méme pour le sous systéme
horizontal.

|.5. Conclusion :

Ce chapitre nous a conduit a une modélisatimlytique du simulateur d’hélicoptere, le
modeéle obtenu est non linéaire et fortement cougdégui nous a poussé a procéder au
découplage en deux sous systémes, selon les dau (plertical et horizontal), car comme |l
a été introduit dans ce chapitre, le degré de stitgpldu modele a étudier est tres important

lors de I'élaboration des lois de commande, chagengabordera plus loin.

e
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[I.1.Introduction:

Un systéme commandé est un ensemble d'éqsat{différentielles par exemple)
décrivant I'évolution temporelle des variables ¢d@n8ves du systeme sous l'action d’un
nombre fini de variables indépendantes appeléegemtou variables de commande, ou
simplement commandes, que I'on peut choisir libmreinpeur réaliser certains objectifs.

Dans ce chapitre nous allons introduire despels théoriques sur la commande par
logique floue, et la commande par mode de glissemen

[I.2.Commande par logique floue :
[1.2.1.Introduction :

La logique floue est un axe de recherche mapo car elle utilise la méthodologie du
raisonnement humain, a la résolution des problesaes avoir besoin d'une modélisation
mathématique

En 1965 le professeur L.Zadeh a fondé leseddbéoriques de la logique floue.
L'application de cette théorie sur la régulatiocm el lieu qu'a partir des années soixante dix
[23]. Dans la théorie des ensembles classique, un Btéme peut avoir que deux états
différents {0,1} alors qu’en logique floue, il peadmettre les deux propositions avec un
degré de vérité pour chacune.

L'idée est de remplacer I'ensemble binaird{@ar un intervalle [0 1] ceci permet des
graduations dans l'appartenance d'un élément aituation, ce qui permet la modélisation de

l'observation humaine exprimée par des expres$imysstiqueq23].[24].

[1.2.2.Notions de base de la logique floue :
Cette section n’a pas pour but de donnertatnd@ lieux complet de la logique floue, mais
uniguement fourni les quelques notions de basa tique floue d’'une maniére abrégée.

[1.2.2.1.Fonction d’appartenance :

Un ensemble flou est défini par sa « foncti@appartenance », qui correspond a la notion
de « fonction caractéristique » en logique classiqgtlle permet de mesurer le degré
d'appartenance d'un élément a l'ensemble flou. Butet généralité, une fonction

d’appartenance d'un ensemble flou est désignég/p@x) . L'argumentx se rapporte a la

variable caractérisée, alors que l'indicéendique 'ensemble concerfi#s].[26]
Les fonctions d’appartenance peuvent avtfiéréntes formes :
» Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parametres {a, b, c} déierminent

les coordonnées des trois sommets.

5
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lu(x) Max(m|n(x_a u) ) (”1)

* Fonction trapézoidale Elle est définie par quatre parametres {a, b, c, d}

C— X
U(X) = Max(mln(— 1, d) ,0) (1.2)
» Fonction gaussienne Elle est définie par deux paramétres fn}:
H(X) =exp(- ( ) —) (11.3)
) ) fonction triangulaire fonction trapé zoidale

10 _fu:unctlu:un gaussienne 1 — 1 =

| |
06 —f-------of-- - - :

l I

i 0 | 0
0.0 , | , | . |

m m+o a h C

Figure II.1.Différentes formes des fonctions d’appartend2@g.

[1.2.2.2.Variables linguistiques :

Une variable linguistique comme son nom lggauwe, est une variable définie a base de
mots ou des phrases au lieu des nombres.

Une variable linguistique est définie par un trigé, X, T,), ou V est une variable définie sur
un ensemble de références X.€6t un ensemble fini ou infini de sous ensemhbtesfde X
qui caractérisent V.

Donnons comme exemple la consommation d'essemoyenne d’un veéhicule. Cette
variable est objective et quantifiable, toutefoien sinterprétation est subjective, la
consommation peut étre caractérisée par les terspdgant: faible(F), moyenne(M),
élevée(E)[25].[28]

Ha(X) 4

N

Figure I1.2. Exemple de variable linguistique définie comme }/,T,= {F, M, E}}

»
>
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[1.2.2.3.0Operateurs de la logique floue :

Ces opérateurs permettent d’écrire des amagmns logiques entre notions floues, c’est-

a-dire de faire des calculs sur des degrés dedv&damme pour la logique classique, on peut

définir des opérateurs ET, OU, négation.

Soit 4 et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartee sont/,(X) ,

MU (y) respectivement. Le tableau suivant résume quelfpresions utilisées pour réaliser

les différentes opérations floues de bid.[26]

Opérateurs | ET Oou NON
flous
Zadeh (1973) min(u, (X), 4 (Y)) max(, x).4g (¥)) 1-p,(%)
Lukasiewicz, max(u, X)+ s (y)- 1) min(u, (X) + s (y), 1) 1-p,(%)
Giles (1976)
Hamacher Ha (X)L (Y) Ha(X) + Ug(Y) ==Y L (Y) | 1= pp(X)
(1978) ,¢>0) Y+ @=y)a(X)+ g (Y) = 1)L (Y) 1= (A= p)un X) 45 (y)
Bondler et HUa(X).15(Y) Ha(X) + g (Y) = HA(R-5( ) 1-p,(%)
Kohout
(1980)
Weber Ha(X) si (1Y) =1 Ha(X) Sitg(y) =0 1= ()
He(y) sipa(X =1 H(Y) sipn(¥) =0
0sinon 1sinon

Tab II.1.Opérateurs de base de la logique floue.

[1.2.3.La structure de base d'un régulateur flou :

La conception des régulateurs basés sumdague floue a montré pour étre une
méthodologie faisable et efficace. Les régulateertogique floue sont considérés comme les
régulateurs les plus actifs dans l'application detHéorie des ensembles floue depuis
I'application de Mamdani au secteur de controleraatique. En effet, cette méthode permet
d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficaa@s devoir faire des modélisations
approfondies|25]. [29]. [30]

ﬁ
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Contréleur flou

Meécamsme
d’inférence

R(7) u(t)

()

Processus

Fuzzification

‘ Détuzzitication ‘

Base des régles

Figure 11.3.Schéma général d’'un régulateur fl@5]

R (t) est le signal de référence ;
u (t) est le signal de commande ;
y (t) est la sortie du systeme a commander.

Généralement le traitement d’un probléme par lajlogfloue se fait en quatre étapes :

[1.2.3.1.0pération de fuzzification :

La grandeur d’entrée du régulateur doit didbétre fuzzifiee, c’est-a-dire on fixe les
valeurs linguistiques ainsi que la forme des fardid’'appartenance. Cette opération doit
étre faite également sur la variable de sg&id
Le bloc de fuzzification effectue les fonctionsvauites :

. Définition des fonctions d’appartenance de toutss/ariables d’entrées ;

. Transformation des grandeurs physiques (réellenwuériques) a des grandeurs
linguistiques ou floues ;

. Représentation d'échelle transférant la plage ddahles d’entrées aux univers de
discours correspondants ;

Pour les fonctions d’appartenance, on utilise giaérent les formes triangulaires et
trapézoidales.

v' Exemple : soit une grandeur x (appartenant a [-1, 1]) défpar 5 sous-ensemble

flous NG (négatif grand), NM (négatif moyen), EAy&on zéro), PM (positif moyen)
et PG (positif grand).
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-1 -0.5 -0.1 0 B3 1

Figure I1.4. Fuzzification avec cing fonctions d’appartenafgsj.

Donc a chaque variable linguistique ntfée x, on fait correspondre une valeur
linguistique (Négatif Grand, Négatif Moyen,...) awgtdegré d’appartenance.
Pour x=0.5, on associgp, (0.5)= 0.7¢ et tp5(0.5)= 0.2F

Pour x=-0.1, on associgg,(—0.1)= 0.9 et 14 (-0.1)= 0.1

[1.2.3.2.Les regles floues:

Les rapports entre les variables d'entrédg sorties sont décrits dans une base de régle,
composeée de&l<Conditions liées entre eux par des opérateurssHOUORS<Action ou
Description>.

Habituellement les systémes flous sont synthéfpséd’utilisation de deux types de regles
qui different sous la forme conséquente de projpositMamdani, et Takagi-Sugeno,

Les régles dans les systemes flous stan{lsl@mdani) ont la forme :

Six, estE (et)x estE (et)...(et)x t&, ALORS Yy estSu, estS,. u estS
Ou: Xy,...,X,, : Les variables d'entrées
uq,...,U, : Les variables de sorties

Ei.oBy 1§ 00§ Ensembles flous

(est) : signifier I'appartenance
Les régles dans les systemes flous (Takagéo) ont la forme :
SIx, estE (et)x estfE (et)...(et)x t&s, ALORS u, =f (X;,....X,, )., =F, (X;,.... %, ) -
u, =f, (X, X))
Ou fi,....,f,,: fonctions réelles, théoriguement peuvent émédires ou non linéaires mais

I'implémentation de la méthode exige gu’elles doivére des fonctions linéaires.
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[1.2.3.3.Mécanisme d’inférence flou :

C’est un mécanisme de décision. Il permeardirpd’un fait observé de la base des régles
floues une décision en exploitant le raisonnempptaimatif.

Dans les inférences du régulateur par logiuee interviennent les opérateurs ET et
OU.L'opérateur ET s’applique aux variables a I'né@r d’une regle tandis que l'opérateur
OU lie les différentes régles.

Déférentes méthodes d’inférence flo[82]

* Méthode MAX-MIN :

Au nivaux de la condition: ET MIN OU - MAX
Au nivaux de la conclusion : OU MAX ALORS- MIN
* Méthode MAX-PROD :
Au nivaux de la condition : ET MIN OU - MAX
Au nivaux de la conclusion : OU MAX ALORS- PROD

* Méthode SOMME-PROD :

Il ne s’agit pas de la somme « normale » mais dalleur moyenne :

_ HA(X) + 15(Y) (11.4)
X, y)=rArr B0
Hpis(XY) 5
Au nivaux de la condition: ETPROD OU- SOMME

Au nivaux de la conclusion : QUSOMME ALORS- PROD
Le tableau suivant résume la facon utilisée @es trois méthodes d’inférence pour

représenter les trois opérateurs de la logiquefl&it,Ou et Alors”.

Operateurs
flous
ET ou ALORS

méthode
d’inférence
Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-Produit Minimum Maximum Produit
SOMME-Produit Produit Moyenne Produit

Tab I1.2. Méthodes usuelles de I'inférence floue.
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Chapitre Il Rappels théoriques

[1.2.3.4.0pération de défuzzification :

A la fin de linférence, I'ensemble flou derSe est déterminé mais il n'est pas
directement utilisable pour donner une informatmacise a I'opérateur ou commander un
actionneur. Il est nécessaire de passer du « méade» au « monde réel », c'est la
défuzzification[26]

Elle consiste a transformer les informatifinges établies par le mécanisme d’'inférence
en une grandeur physique ou numériftg

Plusieurs méthodes ont été élaborées poue feette opération. La meéthode de
défuzzification choisie est souvent liée a la puise de calcul du systéeme fl{&B]. Parmi

les plus couramment utilisées, on cite :

a. Meéthode du maximum :

La sortie correspond a l'abscisse du maxint@ra fonction d’appartenance résultante.
Cette méthode est simple, rapide et facile, magsemte certains inconvénients lorsqu'il
existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fomcti@mppartenance résultante est maximale et

ne tient pas compte de 'effet de toutes les régles

b. Méthode de la moyenne des maximums :
Dans le cas ou plusieurs sous-ensembleseatifai méme hauteur maximale, on réalise

leur moyenne. Une des ambiguités de la méthodeadimmm est donc supprimeée.

c. Méthode du centre de gravité :
La sortie correspond a l'abscisse du cenwegrhvité de la surface de la fonction
d’appartenance résultan{d2]
Cette abscisse de centre de gravité peetd&terminée a I'aide de la relation générale
suivante [25]

_ ¥t 0 (I1.5)
J-:urés(x)dx
L’intégrale du numérateur donne le momentlalesurface, tandis que l'intégrale du
dénominateur donne la surface de la fonction d’eppanceu . (X).

Cette méthode est plus complexe et demande dadesafdus importants.

[1.2.4.Avantages et désavantages du réglage par Iqge floue : [34]
Les avantages principaux des régulateurs flonsles suivants :
* Il n'est pas nécessaire de faire un modéle mathgueatu systeme a régler.

* On peut implémenter des connaissances de 'operadieprocessus.
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* On peut maitriser les systemes non linéaires #tiths & modéliser.
* Grace a des processus dédicacés, On peut réglpratessus rapides.
Les désavantages sont les suivants :

* Manque de directives précises pour la conceptian tégulateur.

» Approche artisanale et non systématique (il estesaiires difficile d'implémenter les
connaissances de I'operateur).

» Impossibilité de démontrer la stabilité du circda réglage en toute généralité (en
absence d’'un modele valable).

» Précision du réglage en général peu élevee.

» Cohérence des inférences non garantie a priorisilples appariation de regles

d’inférence contradictoire).

[1.3.La commande par mode glissant:
[1.3.1.Introduction :

Les algorithmes de la commande classiqueisani les régulateurs a action
proportionnelle, intégrale et dérivée permettencdmmander avec précision des processus
linéaires a parametres constants. Lorsque la paotienandée est soumise a des perturbations
et a des variations de paramétres du systéme, olgios auto adaptative, qui par
réajustement des parametres des régulateurs, pderminserver des performances fixées a
I'avance en présence de perturbations et de vami@tie parameétres. Cette solution présente
I'inconvénient de nécessiter une mise en ceuvressdwomplexe[35]

La commande par mode de glissement "slidimgde control” (SMC) est bien connue
pour sa robustesse a modeler les erreurs et Kilskté aux perturbations et aux variations
des parametres. C'est la propriété de (SMC) quaite frouver beaucoup d'applications
pratiques réussies, comme en la robotique les comesaélectriques et les processus
chimiques....etc[35]. [36]. [37]. [38]. Dans la pratique, l'utilisation de cette techniglee
commande a été longtemps limitée par les oscillatiiées aux commutations de la
commande et qui peuvent se manifester sur les guasdgsservies. Depuis, de nombreuses
solutions ont été proposées permettant de réduse oscillations : augmentation de la
frequence de commutation, commande continue daesbande autour de la variété de
glissement ou décomposition de la commande en wmepa@sante continue de basse
fréquence et une commande discontinue de hauteeinég et la méthode de la couche limite
ou la composante discontinue de la commande egllaeée au voisinage de I'hyper surface

de glissement par une fonction contirfé]
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[1.3.2.Systeme a structure variable :
La commande a structure variable par régihseant, apparue depuis le début des années
60, grace aux résultats théoriques du mathématiien Philipov, est une commande non
linéaire basée sur l'utilisation d’'un terme disdont Aprés les travaux développés par
I'équipe du professeur Emelyanov en union Soviétigt a cause des problémes de
broutements et de réalisation, la commande a steistariable a attendu la fin des années
soixante dix pour connaitre sa réapparition eté&upée avec I'avancée de I'électronique et
l'informatique. En effet, cette commande est basgreune commutation a haute fréquence
pour un meilleur régime glissaf@9].La trajectoire dans le plan de phase est constilece
trois parties distinctes :
* Mode de convergence (MC):
C’est le mode durant lequel la variable a régledéplace a partir de n'importe quel
point initial dans le plan de phase, et tend varsurface de commutati@(x)=0. Ce
mode est caracterisé par la loi de commande eitézecde convergenddO].
* Mode de glissement (MG):
C’est le mode durant lequel la variable d'étattairatla surface de glissement et tend
vers l'origine du plan de phase. La dynamique denoee est caractérisée par la
détermination de la surface de glissent#r} = 0[40].
* Mode du régime permanant (MRP):
Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse drsg autour de son point
d'équilibre (origine de plan de phase) il est d@&ré par la qualité et les

performances de la command®].

A X
S(x)=0
0
MRP / MC
MG

Figure 11.5. Différents mode pour la trajectoire dans le mlarphasg41]
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[1.3.3.Le mode glissant :

La commande par mode de glissement consistmaner la trajectoire d'état vers la
surface de glissement et de la faire évoluer deagas une certaine dynamique jusqu’au
point d’équilibre.

La commande par modes glissants est une codemabuste qui se base sur le concept
de changement de structure du contréleur aved ldtesysteme afin d’obtenir une réponse
désirée. La régulation par modes glissants estetbut ou rien. Dans ce type de régulation,
I'état du systéme définit la position de I'orgaree dmmande. L'idée est de diviser I'espace
d’état par une frontiere de décision appelée sarfde glissement, qui délimite deux sous
espaces correspondant a deux états possiblesrgari®de commande. La stabilisation sur la
surface de glissement est obtenue a l'aide d’'umanuatation a chaque passage par la
frontiere de décision.

Ce principe de commande repose donc esdentait sur l'utilisation d’'une commande
discontinue ayant pour but de maintenir I'évolutidn systéme sur une fonction de
commutation judicieusement choisie. La synthése donc viser a rendre la surface de
glissement attractive en tout point de I'espacdatl’éJne fois la surface atteinte, il faut
assurer le glissement le long de cette surfaca stabilité du systeme. En d’autres termes, |l
faut trouver la condition sous laquelle la dynameiglu systéme glisse sur la surface vers le
point d’équilibre désiré.

Sur la surface, la dynamique du systemenelgtpendante de celle du processus initial, ce
qui implique que ce type de contrdle entre danddmaine des commandes robustes. Ces
notions de stabilité locale seront démontrées eantecompte du principe de stabilité suivant
le critere de Lyapunov.

La conception de lalgorithme de commande paode de glissement revient

principalement a déterminer trois étajp&s].[42]

[1.3.3.1.Choix de la surface de glissement :

La commande par modes glissants est calaulgant la valeur des états du systeme a
chaque instant. Cette loi de commande a pour bwodduire la trajectoire d’état de notre
systeme non linéaire sur une surface pré spédciftemsie) et de maintenir cette trajectoire sur
cette surface, appelée surface de commutation glissement[37] .[38]

Le choix de cette surface n’est pas syst@uatimais une structure intéressante a été
proposée par Slotine & Li en 1990, elle est dorpaée

d r-1
S(XN=| —+ A (11.6)
(3 [ g j :
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Avec €= X, — X: I'ecart
A : Coefficient positif

Xy : Valeur désirée

[1.3.3.2.Condition de convergence et d’existence :

On représente la convergence du systeméepande de glissement d’'aprés la figure
suivante :

Convergence vers la surf Convergence vers
de alissemel

I’état désiré

v

Figure Il .6. Convergence du systéme glissigii.
Les conditions d'existence et de convergesmet les criteres qui permettent aux
différentes dynamiques de converger vers la surfdee glissement est d'y rester

indépendamment de la perturbation. Il existe demxsiclérations pour assurer le mode de
convergence :

a. La fonction de commutation :

C'est la premiere condition de convergealte,est proposée et étudiée par EMILIANOV

et UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dyitpe convergente vers zeéro. Elle est
donné par

S(X>0Si§ <0 (1.7)
S(Y<0Sig x>0
Cette condition peut étre formulée comme suit :

S(X § ¥<0 (1.8)

b. La fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaositive des variables d'état du systeme

V(X) >0 . La loi de commande doit décroitre cette fonoﬁ(m) < 0. L'idée et de choisir une
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fonction scalaireS(x) pour garantir l'attraction de la variable a coletrévers sa valeur de
référence et de concevoir une commandelle que le carré de la surface correspond a une
fonction de Lyapunov.
La fonction de Lyapunov est définie comme suit :
=1 S
2 (1.9)
La dérivée de cette fonction est :

V=SS (11.10)
Pour que la fonctio¥ (x) puisse décroitre, il suffit d'assurer que la\d&isoit négative.
Ceci n'est vérifié que si la condition (11.8) egrrMiée. L'équation (11.9) implique que le carré
de la distance entre un point donné du plan deepbika surface de glissement exprimé par
S?( ¥ diminue tout le temps, contraignant la trajectdivesystéme a ce diriger vers la surface

a partir des deux c6tés de cette derniére. Cettditian suppose un régime glissant idéal ou
la fréquence de commutation est infinie.

Dans la pratique, pour un systeme dynamigeé donc imparfait par rapport au modele
de la théorie (variations des parametres, non titésadiverses, etc.), muni d’'une commande
discontinue [39], La condition S.(dS/dt )< 0 considérée localememtsdan voisinage de la

surface s’écrit sous la forme suivante :

1dS?
EF<_,7|S( x)| (1.11)

Ou 7 est une constante, qui définira le temps de cgavere vers la surface de glissement

[1.3.3.3.Calcul de la commande :

Lorsque le régime glissant est atteint, laaigique de systéme est indépendante de la loi
de commande qui a pour but de maintenir les canditide glissement (I'attractivité de la
surface), c'est pour cette raison que la surfacedéterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste & déterminer la cante nécessaire pour attirer la
trajectoire d'état vers la surface et ensuite \&ns point d'équilibre en maintenant les
conditions d'existence du mode glissgiii]

La structure d'un contrbleur comporte deux comptegnune premiere concernant la
linéarisation. Et une deuxieme stabilisante.

Cette derniere est trés importante dansclanique de commande par mode de glissement,
car elle est utilisée pour éliminer les effets gindcision du modele et de rejeter les

perturbations exterieures.la loi de commande dstidéar :

(D) = Ug(B) + U () (1.12)
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Ugg : correspond a la composante équivalente

U, : correspond a la composante discontinue

a. La commandeUy, :

La composante équivalente peut étre intekprédbmme la valeur moyenne modulée.

Elle est calculée a partir de :

S(¥=0= g 3=0
Soit un systeme linéaire, décrit par la représemtat’état suivante :
X(t) = AX(t)+ BU ) (1.13)
Un vecteur commande équivalem\% se définit comme étant la solution des équations

du régime glissant idéal. On exprime la conditiooump I'obtention de la commande

équivalente comme :

: 0S _0S0 »

S = =" .14
(0= 50 = ox ot (119

En remplacant (11.12) et (11.13) dans (l.14) oauve :

. 0S 0S

S =—(Ax+ Buy)+— B (11.15)
(%9 ax( Uy) 7% M

Durant le mode de glissement et le régimenpeant, la surface est nulle et par
conséquent sa dérivée et la partie discontinue sossi nulles, d’ou nous déduisons
I'expression de la commande équivalente :

u ——(§
9 tox

Pour que la commande équivalente puisse pramte valeur finie il faut que la matrice

B)‘la—SA (11.16)
0Xx

S : o
— B soit non singuliére
(004
b. La commande discontinueu,, et phénomene de broutement (chattering):
Dans le cas des systemes mono- variabledrd’'n sans dynamique des zéros, on déduit
de la condition S.(dS/dt) < 0, la commandgui commute entre deux valeuds,, et U.,..,

commutation qui doit étre rapide si I'on veut g reste sur ou au voisinage de la surface

de dimensionr(-1) et d”equatior§(t) = 0[43]. La discontinuité de a lieu sur la surface
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+ -
u (x) si >0
u(x) = _( ) 3 ¥ (1.17)
u(x)sig ¥<0
La commandel peut aussi s’exprimer sous la forme :
u=-Ksign' 9 (11.18)
i &
+k
» &
-k
Figure 11.7 .Représentation de la commande discontinue.
+ -
U ==K Si >0
solt E( ))

U =KSig$<0

Dans la forme de la commande discontinysi le gainK est tres petit, le temps de

réponse sera long, Ki est tres grand, le temps de réponse sera rapide daaioscillations

indésirables risquent d'apparaitre (Couramment légpechattering) sur les réponses en

régime permanent. Lfggure 11.8 représente un cas typique du chatterjag]

W S(x) u

g —

u — I LU

fTitl

Figure I1.8. La surface de glissement et la commande discontinue
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Cet inconvénient n’est plus fondé aujourd’haui ©
* le «chattering» au niveau de la commande de I'actionneur estidérablement
réduit par le concept de la commande équivalenfgaetd’autres perfectionnements
qui vont dans le sens de la minimisation de I'atngk des oscillations sur I'entrée et
de l'augmentation de leur fréquence.
* le «chattering» au niveau de la sortie ne se voit pas, vu lectara filtre passe-bas
des systemes réels boudé3]
Plusieurs solutions ont été proposées danbutede réduire les oscillations haute
fréquence (indésirables sur les réponses), Cestaitee ces méthodes introduisent une

commande continue dans une bande de la surface :
« u,=-K.saf s/ ®) (11.19)
Avec :
Si|S/ ®|<1 alors Sgt $P)= BP
Si|S/ ®|>1 alors Sat $P)= sign):

I &

+k

v

Figure Il .9.Loi de commande par bande continue au voisinageidace de glissement

« u,=—-KLleon( 9 (11.20)

Avec :
sign(9 S} @

con(9=1_S si|g<
|§+0

_ 0 Silg>o

t

& +ln| Si|g< @
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0 Si|g>®

— t
7 Mo+ [Sdr S| $<@
0

+k

Y

- +@

Figure 11.10.Loi de commande continue de lissage au voisinada durface de glissement

[1.4.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un rdpgefique sur la logique floue et le principe
de fonctionnement d'un régulateur flou. Ainsi, noasons cité les avantages et les
inconvénients de cette technique de commande

Nous avons vu également la théorie de la candg® par modes glissants (Les conditions
d’attractivité, d’existence et de stabilité du régiglissant...etc) qui se base sur le concept de
changement de structure du régulateur avec I'élasydteme afin d’obtenir une réponse
désirée. Le phénomeéne de chattering, ainsi qusolesions proposées pour I'éliminer ont été

étudiées.
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Chapitre I Synthése de la commande flou-glissante

[1l.1.Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de synthétides lois de commandes afin d’asservir I'angle
d’élévation et d'azimut du TRMS en se basant suthiorie présentée dans le chapitre
précédent. Nous abordons d’abord la commande etwteuvariable, puis nous développons
une loi de commande hybride (flou-glissante).

Dans la commande des systéemes complexasdntectés, nous avons a choisir entre
deux structures de commande. La commande ceneadiséa commande décentralisée. Le
choix entre les deux doit répondre aux critéresataplexité de la loi de commande et de la
réalisabilité de cette derniére.

L'utilisation de la commande centraliséewibaénéralement a des lois de commande
complexes et difficile a implémenter. Par contegilisation de la commande décentralisée
facilite la synthése et donne des lois de commandegourmandes en temps de calcul.

Le systeme global sera décomposé en dews¢<ss@tiemes (vertical et horizontal), chacun
d'eux est commandé indépendamment. Les intercommexseront considérées comme étant

des perturbations pour chaque sous-systeme.

[ll.2.Commande par mode de glissement:
Dans cette partie nous proposons d’applitaercommande par mode de glissement ».
Sa théorie a été exposée dans la partie « Rapg®idhe ».
La conception de cette commande peut étre divisémis étapes principales :
1. Le choix de la surface de glissement.
2. L'établissement des conditions d'existence et deergence.
3. La détermination de la loi de commande.
La stratégie de commande utilisée, est lancande décentralisée, chaque sous-systeme

est commandé par un régulateur.

[11.2.1.Surface de glissement :
La surface de glissement choisis est celle prappaé J.J.E Slotine Li en 1990 , sa forme
générale est :

S(x t)=(%+/1j €9 (111.1)

Ou :x est I'état du systéme

e I'erreur de poursuitee(t)=y(t)-yd(t)
r : le degré relatif de la sortie

A . constante positive.

Pour notre systéme, on a deux surfaces :

ﬁ
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sxo=(2ea] &0 (1.2
r-1

S00=(S+4 ) 50 (1.3

Comme le degré relatif est 3 pour les deux soues)es, on obtient :

S, =A2g+2), e+ e (I11.4)

S, =126 +21, &+ @ (I11.5)

[11.2.2.Calcul de la commande équivalente :

Calculons d’abordé :

S=A2er2) e xa+ X (111.6)

Remplagons la valeur dna dans (111.6)

On aura Pour le system vertical :

of0e) Bt 09,(%) } (I11.7)

/12 +24, +
S, & a x @{ ox, 3, ox

Remplagons« etxs par leurs valeurs dans (111.7), on trouve :

. . . oo f a .
S =A7 &+2), @ Xa- 9@% X+ aa% e 2@% X ap2 (111.8)

Sur la surface de glissement, oisa 0 par conséquent la commande équivalente est :

-1

_ 2 .o of, (%) 09,(%) '
Uoqy = —3r 7= | Av 8 F24, 8~ Xa= g G20 x+ §—° x= gh X (111.9)
q a.d, afa( X3) 0X, 9%
X,
Avec
_1
=7,
_k
%=
C\l =
d - kmr
Tmr
f,(x(3)) = | ,F,(P.(x(3)))
= g((A- Bicos(x(2))- Csin(x(1)).
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Pour le sous system horizontain a

S =M a+2) o Xt @[ ') "y p x} (111.10)
0%
De méme que précédemment on aura :
. . . .ee f f .
Sh=A? &+24, &— Xda— QQM X+ QQM - oAb (1n.112)
0% 0%
Et la commande équivalente est :
ueqh=;—f1()[/lﬁén+2/lh°é1—"3m a6l zm'x} (111.12)
ahdhhix3 X3
0%
a, = !
Jn(@y)
— kh
b” 'Jh(avo)
-1
"o,
_k
d. =
T
fo (x(3)) = IR, (R, (x(3)))

u, est déterminée pour vérifier la condition de cogeece :
u, =—ksign( 9
La loi de commande globale est alors :

U= Uy~ Kyz) SIO $

[11.2.3.Etude de la dynamique réduite :
L’étude est la méme pour les deux systéhmmizontal et vertical.

En régime glissant on a :
S=0
. et u=y,
S=0
On prend comme vecteur d’état :
el |e al | e
(ezj_ N g IV (111.13)
e e e

Or, en régime glissant, on a :
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D’ou le systeme linéaire suivant, qui caracttésdynamique de I'erreur :
e.l. =
) % (11.15)
e=-1°g-21¢
Ce systeme admetd comme valeur propre double, cette derniere étables; I'erreur

converge vers zéro et on réalise notre poursuite.

[11.2.4.Résultats de simulation :

Pour réaliser ces simulations, on a injdeg deux commandes, synthétisées sur les
modeles découplés (vertical et horizontal), damadéeéle couplé.

On a commencé par une stabilisation dessardjélévation et d’azimut avant de réaliser

des poursuites de trajectoires sinusoidales etemrr

[11.2.4.1.La commande discontinue :

Les figures suivantesprésentent les résultats obtenus avec une fondtdtractivité (-
k.signe(s)), cette derniere est a l'origine du mméeéne de chattering, qui apparait au niveau
des commandes sous forme d’oscillations a hautieidréce.

Les simulations en boucle fermée ont éteiséas sur le modele non linéaire.
L'algorithme de résolution utilisée est celui denBerKutta d'ordre 4 avec un pas
d’échantillonnage de 0.01s.

Pour satisfaire la condition d’attractivité la surface et de robustesse de la commande
on a choisit les gains suivants :

ki =0.5,A, =1.5,ky = 0.04, A, =1
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Chapitre I

a. Test de stabilisation :

|

|

|

|

|

1
o

(pesa-eydre (pes)y-eydre

temps(sec)

Figure lll.1 : Réponses du systéme pour une stabilisation 8hd0ec une fonction d’attractivité :

-k sign(s)
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-0.2

40

30

25

10

temps(sec)

Figure 111.2 . Signaux de commande pour une stabilisation €)) é¥ec une fonction d’attractivité :

-k sign(s)
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Chapitre I

(peh)A-inala

|
|
|
+
|
|
|
|
|
1
o

(pen)y-inaus

40

30

25

temps(sec)

Figure 1.3 . Erreurs de poursuite (verticale et horizontat®)rpune stabilisation en (0,0) avec une

attractivité : -k sign(s)

fonction d

b. Test de poursuite d’'une trajectoire sinusoidale :

(pen)a-eydre

ref

alpha-h H

————— - ===

0.6

02f----

(pes)y-eydpe

-0.4

100

80

40

temps(sec)

é:

@iged une fonction d’'attractivit

érence sinus

&

-k sign(s)

7

eme pour une re

Y

Figure 111.4 . Réponses du syst

ﬁ




Synthese de la commande flou-glissante

Chapitre I

HH‘

0.2

| |
| |
| — |
| ———— |
- = 1 _ __
| et |
[——— |
| — |
| —F— |
Lo = 1___
! — |
| — |
| —— |
| — |
Lo = 1 _ _ _
| = |
| —— |
| ———F— |
| e |
Lo oL —==_1___
| — et |
[ ——— = |
| — |
| ——F——— |
Lo - L = = 1 _ _ _ |
| = |
| = |
| — |
| —t |
Lo ——=_ 1 ___
| — |
| —r— |
| — |
| — |
Lo L 1 __ _
| ——F— |
| —t— |
| — |
| — |
Lo = _1___
| = — |
| ————_ |
= |
| -
o
o S
(Gomyn

temps(sec)

Figure 111.5 . Signaux de commande pour une référence sinusdistat une fonction d'attractivité : -

k sign(s)

(pesa-1nauis

(pei)y-inaue

temps(sec)

Figure 111.6 . Erreurs de poursuite (verticale et horizontat®)rpune référence sinusoidale avec une

-k sign(s)

fonction d’attractivité :

E




é:

alpha-v

ref

donction d'attractivit

Synthese de la commande flou-glissante

E

100

50
temps(sec)
-k sign(s)

Chapitre I
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Figure 111.8 . Signaux de commande pour une référence carréeuaesfonction d’attractivité :
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erreur-v(rad)
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temps(sec)

Figure 111.9 . Erreurs de poursuite (verticale et horizonta®)rpine référence carrée avec une

fonction d’attractivité : -k sign(s)

111.2.4.2. La commande continue :

L'utilisation d’'une fonction d’attractivitglus lisse gat(s), a permis I'élimination du chattering

et 'adoucissement de la commande, qui est devadagssible par les actionneurs. L'évolution des

sorties, commandes et erreurs de poursuites quétsentées sur les figures suivantes.

On a choisit les gains suivants :

ki =kp=0.7et 4 =A>=1.2.

a. Test de stabilisation :

Figure 111.10.
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Réponses du systéeme pour une stabilisation 8hg0ec une fonction d’attractivité :
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Figure 1l1.11 . Signaux de commande pour une stabilisation €) é¥ec une fonction d’attractivité :
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Figure 111.12 . Erreurs de poursuite (verticale et horizontat®)rpune stabilisation en (0,0) avec une
fonction d'attractivité : -k sat(s)
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b. Test de poursuite d’'une trajectoire sinusoidale :
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Figure 111.17 . Signaux de commande pour une référence carr@uaesfonction d’attractivité :
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Chapitre I Synthése de la commande flou-glissante

[11.2.5.Interprétation des résultats :

On constate que la commande par mode deegiisnt force le systéme a suivre le signal
de référence. Cette poursuite s’effectue en miimiferreur de poursuite d’'une part et en
assurant la stabilité du systeme d’'une autre pais la commande appliquée oscille avec
une haute fréquence de commutation (chatteringpeui étre inacceptable en pratique car le
signal de commande a une signification physiquensera force ou le couple moteur.

Nous avons vu déja la solution proposéeSpatine[10] qui consiste a remplacer la loi
de commande discontinue par une loi continue an’extérieur d’une bande fine située au
voisinage de la surface de glissement, la discoméirétant conservée a I'extérieur de cette
bande. On a choisit pour la composante haute frégue
u, =—ksa( 9 ¢) avecp=1

Dans la partie suivante nous allons notérésser a la commande flou-glissante qui

permettra aussi d’éliminer ce probléeme de broutémen

[11.3.La commande flou-glissante :

Dans cette technique la fonction de comnriasign de la commande glissante est
remplacée par un systeme d'inférence flou.

Pour une large classe des systemes noniréeéales régulateurs flou-glissants sont
concgus en utilisant le plan de phase détermindgaurfaceS et le changement de cette
surface S[14],[16]. Par contre, dangl3] les auteurs ont utilisé seulement la surface de
glissement généralisée comme entrée, de telle goetde nombre de régles floues puisse étre
remarquablement réduit.

Le schémaynoptiquede la commande utilisée est illustré dans la &guivante :

e

Vel ™ L r TRMS
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r 1 3
Uy | | Vertical | .
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L T () I I
n-: 4
1 |
o C\ + U|:.:I1
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il plane I "
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H un(h] ] I
_— _— _— _—

Figure 111.19. Schéma synoptique de la commande flou-glissante
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Chapitre I Synthése de la commande flou-glissante

[11.3.1.Propriétés de régulateur flou :
[11.3.1.1.Fuzzification :

La fuzzification de I'entrée est réaliséa@de des fonctions d'appartenance triangulaire de
la maniere suivante :

On prend les variations de la surface @sgient entre -40 et 40 donc en va définir la
plage de variation de I'entrée de régulateur fieecdes mémes valeurs. La fuzzification est
représentée dansfégure 111.20.

o8l / \ / \ o
/ / /
0.6} / \  /

/ /
0.4+ / /\

degré d'appartenance

/ / \
02k / / \ \ 4
/ \

L I L
-40 -30 -20 -10 [¢] 10 20 30 40

la surface de glissement S

Figure 111.20 Fuzzification de I'entrée
La fuzzification de sortie est réalisée @enéme maniere que l'entré a l'aide des fonctions
d'appartenance triangulaire :
On prend les variations de la sortie boredtee -20 et 20 donc en va définir la plage de
variation de la sortie de régulateur flou avec lémes valeurs. La fuzzification est

représentée dansfagure I11.21.

o8 |\ / /o4
\ / /
0.61 \ / i

0.4} /o \ / 4
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/ \ \ /
o2 / \ \ / 4
/ \ \ /

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
la commande Un

Figure 111.21 Fuzzification de la sortie
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[11.3.1.2.Les regles d'inférences :

En général, plusieurs valeurs de varialigglistiqgues, convenablement définies par des
fonctions d’appartenance, sont liées entre ellesdpa regles. Afin de tirer des conclusions,
nous parlons alors de déductions floues, ou in@®nPour notre application nous avons

utilisé la base des regles suivante.
Reégle 1: Ifsis NB, thenu, is PB
Regle 2: Ifsis NM, thenu, is PM
Regle 3: Ifsis ZO, theru, is ZO
Regle 4: Ifsis PM, theru, is NM
Reégle 5: Ifsis PB, theru, is NB

NB:"Negative Big”

NM :"Negative Mid”

Z0:"Zero”

PM:"Positive Mid”
PB:"Positive Big”

[11.3.1.3.La défuzzification :
Pour la défuzzification se réalise on witisla méthode de MAMDANI qui calcule la

sortie de régulateur a I'aide de la formule du tamjre.

[11.3.2.Résultats de simulation et commentaires :

Les résultats de simulation montrent I'eftité et les performances de la commande
flou-glissante. On constate que cette commandaranél le chattering et assuré le lissage de
la commande et la stabilisation de systéme et Efopnances (temps de réponse et
précision) de la commande par mode de glissemen¢alent gardées. Les résultats de testes
effectués sont représentes par les figures suiva@e a commenceé par une stabilisation des
angles d’élévation et d’azimute avant de réaliger pbursuites de trajectoires sinusoidales et
carrée.

v' Remarque :
En mode de fonctionnement couplé, on asétile méme régulateur flou pour les deux

sous systemes (vertical et horizontal).aMge A =1.2.

ﬁ
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111.3.2.1.Test de stabilisation :
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Figure 111.22 . Réponses du systéme pour une stabilisation 8hd@ec la commande flou-glissante
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Figure I11.23. Signaux de commande pour une stabilisation €) &¥ec la commande flou-glissante
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Figure 111.29 . Signaux de commande pour une référence carrédaeemmande flou-glissante
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Figure 111.30. Erreurs de poursuite (verticale et horizonta®)rpune référence carrée avec
commande flou-glissante

[11.3.3.Test de robustesse de la commande flou-géante :

On a utilisé comme perturbation, un bruénal de puissance T@ppliqué sur les deux
angles (d’élévation et d’azimut) au méme temps gehBsec On observe que La commande
flou-glissante a pu rejeter cette perturbationromhtite au systéme aprés un temps
relativement court.

[11.3.3.1. Stabilisation avec perturbation externe:

alpha-v(rad)

alpha-h(rad)

temps(sec)

Figure 111.31 . Réponses du systéme pour une stabilisation arbarpation externe avec la

commande flou-glissante
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Figure 111.32. Signaux de commande pour une stabilisation agganbation externe avec la

commande flou-glissante
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Figure I11.33. Erreurs de poursuite (verticale et horizontat®)rpune stabilisation avec perturbation

externe avec la commande flou-glissante
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[11.3.3.2. Poursuite d’'une trajectoire carrée avec perturbaion externe :
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Figure 111.34 . Réponses du syst
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Figure 111.35. Signaux de commande pour une référence carréepavirbation externe avec la

commande flou-glissante
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erreur-v(rad)

erreur-h(rad)

temps(sec)

Figure 111.36. Erreurs de poursuite (verticale et horizonta®)rpune référence carrée avec

perturbation externe avec la commande flou-gligsant

[ll.4.Interprétation des résultats :

A travers les résultats obtenus nous aponsonstater que les performances pour I'angle
alpha-hsont meilleurs que celles de I'angle vertiaidha-ven terme de temps de réponse et
erreur. Cela est di au comportement dynamique qusplexe du sous-systeme vertical a
couse de la présence des forces de gravitatiom. €tlapparent en particulier au niveau du
démarrage ou les commandes sont plus sollicitéesaate vertical par rapport au mode
horizontal, mais leurs valeurs restent toujourssdas limites tolérées par les actionneurs. |I
est a noter aussi que les erreurs en régime penndeda commande par mode de glissement
avec fonction de saturation et la commande flossgiite sont meilleurs que celle de la
commande par mode de glissement avec fonction.signe

Le rejet de perturbation est assuré par lancande flou-glissante en un temps lié a
I'intensité de la perturbation et au temps de répaiu systeme.

[11.5.Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous somme intéregdigplication des commandes glissantes,
et la commande flou-glissante au simulateur d’logliere.

Aprés implémentation de la premiére loi denmande on est confronté a un phénoméne
qui est l'inconvénient des modes glissant appe#itenting, qui peut étre éliminé, soit par
I'utilisation de la fonction d’attractivitéatau lieu de la fonctiosign, ou par l'utilisation de
la logique floue pour adoucir la commande. Leslté®ide simulation montrent aussi que les

commandes synthétisées pour le modéle découpléguorajeter I'effet de couplage lors de

E

leur application au modele couplé.
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IV. 1. Introduction :

L'optimisation par essaim de particules ftleée Swarm Optimization” (PSO) est une
méta-heuristique d'optimisation, inventée par deu&berhart (ingénieur en électricité) et
James Kennedy (socio-psychologue) en 1995.

Cette méthode d'optimisation se base stwllaboration des individus entre eux. Elle est
d'ailleurs une méthode récente parmi les algorighénelutionnaires, qui s'appuient sur le
concept d'auto-organisation. Cette idée veut gghoape d'individus peu intelligents peut
posséder une organisation globale complexe.

Les échanges d’information entre eux glabalet, ils arrivent néanmoins a résoudre des
problemes difficiles, comme c’est le cas, par edemphez les abeilles vivant en essaim
(exploitation de sources de nourriture, constructie rayons, etc.)

Ainsi, grace a des regles de déplacement tres esmfolans I'espace des solutions), les
particules peuvent converger progressivement varsminimum global. Cette méta-
heuristique semble cependant mieux fonctionnerr ges espaces en variables continues.

Donc l'optimisation par essaim de particuldsns sa version historique, est une méthode
itérative collective, anarchique au sens originekerme, mettant I'accent sur la coopération,
partiellement aléatoire et sans sélection. Ca lsglspet de cette partie de ce chapitre que de
détailler ces caractéristigues et de les formaligeur obtenir un modele exploitable,
particulierement efficace pour les problémes fogetmon linéaires.

IV.2.0rigines :

Initialement, ses deux concepteurs, Rus$ertart et James Kennedy, cherchaient a
modéliser des interactions sociales entre des mtagedevant atteindre un objectif donné
dans un espace de recherche commun, chaque agent aye certaine capacité de
mémorisation et de traitement de l'information.regle de base était qu'il ne devait y avoir
aucun chef d'orchestre, ni méme aucune connaisgagcdes agents de l'ensemble des
informations, seulement des connaissances locales.

Dés les premiéres simulations, le comportgneellectif de ces agents évoquait celui
d'un essaim d'étres vivants convergeant parfoigplasieurs sous-essaims vers des sites
intéressants. Ce comportement se retrouve dandlaatres modeéles, explicitement inspirés
des systemes naturdi5]. Ici, la métaphore la plus pertinente est probablet celle de
I'essaim d'abeilles, particulierement du fait ge'afeille ayant trouvé un site prometteur sait
en informer certaines de ses consceurs et que-cellesit tenir compte de cette information

pour leur prochain déplacemd@®],[45]. Finalement, le modele s'est révélé étre trop leimp

s
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pour vraiment simuler un comportement social, npais contre trés efficace en tant qu'outil
d'optimisation.

Comme nous allons le voir, le fonctionnemdmi'OEP fait qu'elle peut étre rangée dans
les méthodes itératives (on approche peu a pea dellition) et stochastiques (on fait appel
au hasard). Sous ce terme un peu technique, @muvetun comportement qui est aussi vieux

gue la vie elle-méme : améliorer sa situation erdéglacant partiellement au hasard et

partiellement selon des regles prédéfirfis.

Figure IV.1 : A) Etudes du comportement des abeilles dansusteer(teste sur 5000 abeilles grace a

un repérage par des étiquettes numérotées) BgtoDpements naturels.

IV.3.Formalisation :

L’'optimisation par essaim de particules mposur un ensemble d’individus
originellement disposés de facon aléatoire et h@megque nous appellerons dés lors des
particules, qui se déplacent dans I'hyper-espaceedeerche et constituent, chacune, une
solution potentielle.

Chaque particule dispose d’une mémoire aorace sa meilleure solution visitée ainsi

que la capacité de communiquer avec les partiadestituant son entourage. A partir de ces
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informations, la particule va suivre une tendaraigef d’'une part, de sa volonté a retourner
vers sa solution optimale, et d’autre part, dersgnétisme par rapport aux solutions trouvées
dans son voisinage.

A partir d’'optimums locaux et empiriquessrisemble des particules va, normalement,

converger vers la solution optimale globale du fgote traitg46].

IV.3.1.Nombre de particules :

La quantité de particules allouées a lalofiem du probleme dépend essentiellement de
deux parameétres :

La taille de I'espace de recherche et I@aoapentre les capacités de calcul de la machine
et le temps maximum de recherche. Il n'y a pasedéerpour déterminer ce paramétre, faire
de nombreux essais permet de se doter de I'expérinacessaire a I'appréhension de ce
parametrg46].

Ce qui compte plutdt c’est le nombre de fmisla fonction fitness doit étre évaluée car
dans la plupart des problémes réels, cette évafuatcessite un temps non négligeable, et
évidement, pour une itération, ce nombre d’évabumagist égal au nombre de particules. Donc
si nous voulons réduire le nombre total d’évalusioécessaires pour trouver une solution,
nous somme au contraire tentés de diminuer latdél I'essaim. Mais un essaim trop petit
risque de mettre trés longtemps pour trouver uhgiso ou méme ne pas la trouvé du tout.

Donc il ya un compromis a trouver. Empiriguent, les expérimentateurs ont proposé
des tailles de I'ordre de 20 a 30 particules guieHet, se révelent tout a fait suffisante pour

résoudre la quasi-totalité des problemes de tassicjue$47].

IV.3.2.Initialisation de I'essaim :

La position des particules ainsi que leutesge initiale doivent étre initialisés
aléatoirement selon une loi uniforme sur [0 :1].

Mais en pratique, il n'est pas souhaitable qrop de particules tendent a sortir de
I'espace de recherche dés le premier pas du tamp&illeurs plus tard. Pour les premieres
formulations nous contentons de tirer au hasardvédeurs des composantes de chaque

vitesse, selon une distribution uniforme dans :

[(Xmin - Xmax)/21( Xmax~ Xmir) /2}

IV.3.3.Equation de mouvement :
On considére un ensemblerdearticules et une fonctiohque I'on cherche a minimiser
sur un espace de recherchepour chaque particule, on définit a l'instank;(t) sa position

dans lI'espace de rechercBevi(t) sa vitesse epi(t) sa meilleur position connue depuis le

o
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démarrage de la recherche. Le voisinaf¢) d’'une particulei, de tailleV, correspond a
I'ensemble de¥ particules les plus proches dans I'espace de relobesuivant une distance
le plus souvent euclidienne, notdepy(t) correspond a la position de la meilleur particule
selonf dans le voisinag¥/(t) de la particulé au tempd. A chaque itération, les particules
sont déplacées et leurs vitesses de déplacementnieas a jourg48]. Les équations

régissant cette étape pour la partidide tempg sont :
Vi(t+D) =y )+ (R (- x()+P2(8 (9 x(I) (IV.1)
X (t+1)= % ()+y (t+1) V(@)
Les variables de confiancg(et ¢> ) pondeérent les tendances de la particule a vouloi

suivre son instinct de conservation ou son panorgisLes variables aléatoirgs et ¢-
peuvent étre définis de la facon suivante :

¢1=rcret gy =rocy

Our; etr, suivent une loi uniforme sur [0..1] et et c, sont des constantes positives

déterminées de fagon empirique et suivant la oelatj + co < 4

Ce modéle présente quelques propriétésesgantes, qui en font un bon outil pour de
nombreux problemes d'optimisation, particuliérenestproblemes fortement non linéaires,
continus ou mixtes (certaines variables étanteéadt d'autres entiéres) :

* il est facile a programmer, quelques lignes deecsuffisent dans n'importe quel langage
évolué ;
* il est robuste (de mauvais choix de parametrégratient les performances, mais

n‘empéchent pas d'obtenir une solutid®).

WVersma
meilleure
performance
v Vers lameilleure
K performance de mes
Position _o° inform atnces
actuelle e s
\ ... i
ey
N\ "
\\ Nouwelle
vitesse position
actuelle

Figure IV.2. Schéma de principe du déplacement d'une partiBolgar. réaliser son prochain
mouvement, chaque particule combine trois tendansgisre sa vitesse propre, revenir vers sa
meilleure performance, aller vers la meilleure perfance de ses informatricds]

0,
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IV.3.3.1.Vitesse maximale et coefficient de consttion :

Afin d'éviter que les particules ne se dépla trop rapidement dans I'espace de
recherche, passant éventuellement a cété de I'aptinil peut étre nécessaire de fixer une
vitesse maximale (notéén.y) pour améliorer la convergence de l'algorithié].

Cependant, on peut s’en passer si on utiliseoefficient de constrictiow-introduit par
Maurice CLERC -James Kennef)9] qui permet de resserrer I’hyper-espace de recherch
L’équation de la vitesse devient alors :

Vi (t+D)=w*(y () +(p(Y - x(N +o2 g (3 - K D) 8y

P-4
Ouw=1-—+
P

Les études de SHI et EBERHART indiquent dusilisation d'un coefficient de

constriction donne généralement un meilleur taugatesergence sans avoir a fixer de vitesse

Avec:p=qg+cp>4

maximale. Cependant, dans certains cas, le caaifide constriction seul ne permet pas la
convergence vers la solution optimale pour un nenbitérations donné. Pour résoudre ce
probléme, il peut étre intéressant de fiXgkx =Xmax €n plus du coefficient de constriction, ce
qui, selon les études de SHI et EBERHARD], [51] permet d’améliorer les performances

globales de I'algorithme.

IV.3.3.2.Facteur d’inertie :

Le facteur d'inertigb -introduit par SHI et EBERHART- permet de défitar capacité
d’exploration de chaque particule en vue d’amétitaeconvergence de la méthddé]. Une
grande valeur deb (>1) est synonyme d'une grande amplitude de moewtnet donc,
d’exploration globale. Par contre une faible valele ® (< 1) est synonyme de faible
amplitude de mouvement et donc, d’exploration lecd&tixer ce facteur, revient donc a
trouver un compromis entre I'exploration locald’etploration globale.

Le calcul de la vitesse est alors défini par :
Vi (t+1) = Dy (O +¢1 (R ()- x(9)+82( (9- k(D) (IV.4)

La valeur du facteur d’inertie influenceatitement la taille de I'hyper-espace exploré et
aucune valeur d® ne peut garantir la convergence vers la solutgimale.

Les études menées par SHI et EBERHARD].[21] indiquent une meilleure
convergence pour ®[1[0.9,1.2]. Au dela de 1.2, l'algorithme tend a avoir cersin
difficultés a converger. Enfin, il est égalemensgible de faire diminuer le facteur d’'inertie
au cours du temps, des bons résultats ont étéé&squawr une valeur décroissant linéairement
de 0.9 4 0.4.

o
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IV.3.4.Confinement d’intervalle :

Lors de I'évolution de l'essaim, il peutiar qu'une particule sorte de l'espace de
recherche initialement défini.

C'est sans importance si la valeur de saigo®st encore calculable sans « planter » le
programme informatique, mais il suffit, par exemml@voir a évaluer la racine d'un nombre
négatif ou une division par zéro pour que cela gwsbleme. Plus généralement, on souhaite
souvent rester dans un espace de recherche fiméddPar conséquent, on ajoute un
mécanisme pour eviter qu'une particule ne sorteceteespace. Le plus fréquent est le
confinement d'intervalléSupposons, par simplicité, que I'espace de rebhesoit
[Xmin, Xnad © @vecD c’est la dimension de I'espace de recherche.

Alors ce mécanisme stipule que si une caurdex; (t+1), calculée selon les équations

de mouvement, sort de lintervall@min, Xnay, On lui attribue en fait la valeur du point
frontiére le plus proche. En pratique, cela revietanc a remplacer la deuxieme ligne des
équations de mouvement (IV.2) par :

X (t+1)=min(max €}y €).Xmin ) dax . (IV.5)

De plus, on compléte souvent le mécanismeotdinement par une modification de la
vitesse, soit en remplacant la composante qui posebléeme par son opposée, souvent
pondérée par un coefficient inférieur a 1, soitit ®implement, en I'annulant.

Plus généralement, le principe méme du oenfient consiste a dire ceci : « si une
particule tend a sortir de I'espace de recherdbes & ramener au point le plus proche qui
soit dans cet espace et modifier sa vitesse enéqaeace ». Il permet de définir les
confinements nécessaires a des problemes a gihgédhuem nulle (Positions a valeurs
entiéres, par exemple) ou a des problemes (conaiiest en général) dont les solutions

doivent avoir toutes les coordonnées differefés

IV.4.Structure de I'Algorithme :

L'OEP est un algorithme a population. Il coemce par une initialisation aléatoire de
I'essaim dans l'espace de recherche. A chaquéiatéide l'algorithme, chaque particule est
déplacée suivant les équations de mouvement dopnéesdemment (IV.1 et IV.2). Une fois
le déplacement des particules effectue, les noes@ibsitions sont évaluées. gsinsi que
pg sont alors mis a jour. Cette procédure est résypaékAlgorithme suivant.

N : est le nombre de particules de lI'essaim

F : étant la fonction de performance (fitness).

pbest : la valeur de fitness de la meilleure solutiorckdaque particule.
gbesi : la valeur de fitness de la meilleure solutionmeodu voisinage.
pj - la position de la meilleure solution de chaqueipale.

o
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Pg: la position de la meilleure solution connue disvage

Le critere d'arrét peut étre différent saivée probléeme posé. Si 'optimum global est
connu a priori, on peut définir une « erreur acablat » ¢ comme critére d'arrét. Sinon, il est
commun de fixer un nombre maximum d'évaluationgad@®nction objectif ou un nombre
maximum d'itérations comme critére d'arrét. Cepandau regard du probleme posé et des

exigences de l'utilisateur, d'autres criteres &areuvent étre utilisés.

++ Algorithme d'optimisation par essaim de particules.

Initialisation aléatoire des positions et desssts de chaque particule
Répéter
Pouri = 1:N Faire
Calculer la valeur dE i ()
Si(F (i) < pbest) Alors

pbest « F()
Pi < X

FIN Si

Si(F (i) < gbest) Alors
gbest—~ F()
Pg < X

FIN Si

Fin Pour

Pouri = 1:N Faire

Vi « Vi +¢1(n - x)+d2(R — X)

Xj < XtV

Fin Pour

jusqu'a ce que (le processus converg

IV.5.Simulation :

On reprend le probleme de stabilisation etrpuit de trajectoire du simulateur
d’hélicoptere TRMS par deux régulateurs PIDs déedéisés. Dans le cas d'une
décentralisation de la commande dans un systeme-vatibble le vecteur des parametres
regroupe tous les parameétres a optimiser de ésugbulateurs.

Le vecteur des parameétres de réglage est:

P=[Kpv kv kdv Kph kih kaH
L’algorithme d’optimisation par essaim detgalles présenté dans la section précédente,
est utilisé pour le réglage des paramétres des diyudateurs PIDs dans le but de minimiser

la fonction de performance (IV.6) suivante a a fies réponses des deux sous systémes
d’élévation et d’azimut.

n
F (k) = [&/ ()] +|en( D]+ u ()] +| un(D) (IV.6)
i=1

5,
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Ou g, (i) c’est I'erreur di®Méchantillon pour le sous systéme vertical.

e (i) cest l'erreur di®™ échantillon pour le sous systéme horizontal.
n est le nombre des échantilloksest le nombre d'itérationy, (i) ,un (i) sont les signaux de

commande pour le systéme vertical et horizontapeetivement.
Taille de I'essaim est dg=30. Les coefficients de l'algorithme sont choisis coen
suit[52].[53]:
2

2-p-p*-4p

Le pas d’échantillonnage est de T=0.01s.
LesFigures (IV.3, IV.7, IV.11), Les Figures (IV.4, 1V.8, 1V.12) et lesFigures (IV.5,

IV.9, IV.13) montrent respectivement les sorties commandéesjdaaux de commande, et

W=‘ ,Pp=Ccl+c2,cl=c2=2.05

les erreurs de poursuite. Ldsigures (IV.6, V.10, 1V.14) montrent respectivement
I'évolution de la fonction de performance pour kstt de stabilisation, poursuite d'une
trajectoire sinusoidale et poursuite d’une trajeetoarrée. Nous remarquons que I'algorithme
a convergé progressivement vers une solution ofginegrésentée par le meilleur individu de
'essaim. Les solutions optimales obtenues dangjushacas donnent les valeurs des

parameétres illustrées dans Tegbleaux V.1, IV.2 et IV.3.

IV.5.1.Test destabilisation:

Parametre Valeur finale
Kov 3.1252
ki 0.6055
Kav 4.5398
Kon 1.1300
Kin 0.0000
Kan 0.7780

Tab IV.1. Les valeurs finales des parameétres des réguta®dis pour une stabilisation en (0,0).
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Figure IV.5. Erreurs de poursuite (verticale et horizontalg)rpme stabilisation en (0,0) avec les
régulateurs PIDs optimaux
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Figure IV.6. Evolution de la fonction de performance (fithessyipune stabilisation en (0,0)

IV.5.2.Test de poursuite d’'une trajectoire sinusoidle:

Parametre Valeur finale
Kov 1.9440
ki, 2.0969
Kav 2.8777
Kon 0.9747
kin 0.0000
Kan 0.6196

Tab IV.2. Les valeurs finales des parameétres des régula®Dsspour un signal de référence

sinusoidale
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Figure 1V.9. Erreurs de poursuite (verticale et horizontalg)rpme référence sinusoidale avec les
régulateurs PIDs optimaux
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IV.5.3.Test de poursuite d’'une trajectoire carrée:

Parametre Valeur finale
Kov 0.3569
ki 0.2506
Kav 0.8086
Kon 0.2700
Kin 0.0000
Kan 0.5313

Tab IV.3. Les valeurs finales des paramétres des régula®Dsspour un signal de référence carrée
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Figure IV.13. Erreurs de poursuite (verticale et horizontale)rpme référence carrée avec les
régulateurs PIDs optimaux
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Figure IV.14. Evolution de la fonction de performance (fithessyipune référence carrée

IV.6.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons consacré urétnparticulier a la méthode d'optimisation
par essaim de particules. Cette nouvelle méthatpjrée des déplacements d'animaux en
essaims, a rencontré un vif succes depuis sa dédeu®a relative simplicité et son efficacité
en font un des algorithmes les plus utilisés dejooss. D’abord nous avons commencé par
citer son principe ainsi que son origine, et n@ay®ns donné sa formulation, puis un exemple
de simulation a été fourrmdans cet exemple, I'algorithme est utilisé pourdlglage simultané

des paramétres de deux régulateurs PIDs placésudanshaine de commande multi-variable

o,

décentralisée. Dans cet exemple, la méthode a éndatbonnes performances.
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Chapitre V  Optimisation des régulateurs flou-glissants pasaies de particules (PSO)

V.1.Introduction :

Nous avons vu précédemment que I'optimisatiar essaim de particules a été inspirée
du comportement réel du monde du vivant.

Dans ces algorithmes, les ressources delcabnt attribuées a un groupe de particules
artificielles qui exploitent une forme de commuiica au moyen de I'environnement pour
trouver I'objectif. La mesure de performance es&gasur une fonction de qualité.

Dans ce qui suit, on applique cet algorithradimtimisation pour concevoir les meilleurs
régulateurs flou-glissants pour la commande duesystTRMS. Apres la conception des
régulateurs flou-glissants, et comme on sais qu’e toujours des défauts malgré notre
expérience au niveau des parametres des régulabeuva essayer dans ce travail de trouver

les fonctions d’appartenances et les gains deeghieat (A, et A,) optimales en utilisant

I'OEP et cela se fait par les étapes suivantes :

V.2.Rappel de I'algorithme OEP (PSO):
Le concept de 'OEP consiste a changer la vitessd'dccélération) de chaque particule

pour atteindre la positioppest €t Opest & Chaque pas de temps. Chaque particule essaye de
modifier sa position et vitesse actuelle selonisdatice entre sa position actuellggis;, et
la distance entre sa position actuellgls; comme montré dans la formule ci-dessous. A
chaque pas, en employant la meilleure position individughlg.st, et la meilleure position
globalegpest, Une nouvelle vitesse pourifd particule est mise a jour p@2]:
Vi () =Wy (t-D)+ @11 (Rest — R(t-D)+ #2r2(hes P(t-1) (V.1)

Ou chaque particule représente une solytatantielle, et la position représentée par un
vecteur de positiorpi, r; et ro sont des nombres aléatoires entre O ¢f let o sont des

constantes positifsy s'appelle le facteur de constriction qui est dédani (V .2).

2 _ V.2)
P=P1+92 (
2-p-\¢* -4

Chaque particule change sa position comme suivant :
R =R({t-D+y () (V.3)

W=‘

Les parametres de I'algorithme sont choisis legass :
. P =¢p=2.05w= 0.76
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V.3.Taille de I'essaim :

Le PSO ne requiert pas une taille d’'essaimportante par conséquent le choix d’'une
taille de 30 est suffisante.

V.4.Choix du critére d’optimisation :
Il existe plusieurs criteres d’optimisatiddans ce travail nous allons utiliser le critére a

minimisé (IV.6) ReferenceBasedError with Control Effort) donné dans le quatrieme
chapitre.

V.5.Parametres de réglage des régulateurs flou-gtants :

Les deux sous systemes d’élévation et miazisont commandés par deux régulateurs
flou-glissants décentralisé. Pour le régulateun fhm a choisi une entrée et une so8ifa
surface de glissement) étn (la commande) respectivement. Chacune d’entre a&ts
composée de 5 fonctions d’appartenance.

Les fonctions d’appartenances des deux régutaflous sont représentées surfiggres
(V.1 etV .2) suivantes :

@
NB P1 NM P2 z P3 PM P4 PB
1> 7‘ -
% \
0.8+ -
Q / AN
§_ 0.6 g B
.% 0.4+ / \ B
ke
\Q 0.2+ / \ / —
g /
0o
X1 X2 surface(h) X3 X4
NB P5 P6 (tz’) P7 PM P8 PB

0.6

NM
1 — %ﬁ — — > >
osf Y . ]
\

degré d'appartenance

X5 X6 un(h) X7 X8

Figure V.1. Codages des fonctions d’appartenances de :
(a) L'entrée S(h), (b) La sortie Un(h).
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(©)
NB P9 NM P10 5 P11 PM P12 PR

)

<

] e

g ,

£ ><

@ p

(o

o

®©

S )

@ /

g /
X9 X10 surface(v) X11 X12

P13 P14 @ P15 P16
NB NM 4 PM PB
1 f - %»
// -

N %
0.2+ \ | / _

X13 X14 un(v) X15 X16

degré d'appartenance

Figure V.2. Codages des fonctions d’appartenances de :
(c) L'entrée S(v), (d) La sortie Un(v).
Les paramétres du régulateur flou du sos&erye horizontal sont:; PP, Ps, P, Ps, P,
P7, Ps. On définit un intervalle de variation de ces paraes(qui est I'espace de recherche) ;
qui varie entre [0.1 50]
Les parametres du régulateur flou du sostesye vertical sont :gPPig, Pi1, P12, Pis, Pia,
P15, Pis. On définit un intervalle de variation de ces parae® qui varie entre [0.1 50].
Les relations entre les Pi et les Xi :
X1=-(A+PR) (Xg=-(R+R) [ Xg=—(Ry+ Ag |[X13=—(P3+ Py
X2=-R Xe=—Fs X10="Pio X14="Pi4
X3=P3 | X7=F; [ X11= Pig | X15=Pis5
Xg=F+Py  [Xg=(F+R) [ X12=(R1t P23 [X16=(Pi5+ Pig
Le vecteur des parameétres de réglage estpasdn des positions des fonctions
d’appartenance de I'espaces d’entré et I'espacsodie plus les constantes de glissement
Ay et A des deux régulateurs.
Pour A, et A, On définit un intervalle de recherche qui varigef0.1 10].

Le vecteur global des parametres de réglage @st al
P=[P. P, Ps P4Ps Ps P B Py Pig Pi1 P2 Piz Pis Pis Pig Ay Ap]

L’algorithme de I'OEP est utilisé pour legtdge des paramétres des deux régulateurs

flou-glissants dans le but de minimiser la fonctitenperformance donnée précédemment.
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V.6.Critere d’arrét :

Le critéere d’arrét gu’on a utilisé lors dexicution du programme, est quand le nombre

d’itération maximal atteint la valeur 150.

V.7.Simulation :
Les résultats de simulation montrent qudRMS est stabilisé a la valeur désirée et

I'algorithme converge a une solution acceptablesdaains de 100 itérations.

V.3.1.Test de stabilisation :
Les valeurs finales des paramétres deslatégus données dans le tableau suiveoninent

alors les formes des fonctions d’appartenancetiées dans lesigures (V.3, V.4) et les

Figures (V.5, V.6, V.7, V.8) montrent respectivement lesti®s commandeées, les signaux de

commande, les erreurs de poursuite, et la variateta valeur minimale de la fonction de

performance (fitness) en fonction du nombre dhitién.

Parametre Valeur finale| Parameétie Valeur finale afatre Valeur finale
P, 9.3866 P, 8.1897 Pi3 3.6407

P, 7.1660 Pg 2.2694 P14 6.3517

P; 7.2597 Py 3.4412 Pis 6.3519

P, 10.9543 Pio 11.7684 Pis 10.3252

Ps 3.6092 Pi1 4.8548 A 2.1111

Ps 8.1896 Pis 3.5344 A 1.4570

Tab V.1. Les valeurs finales des paramétres des régusaieurglissants pour une stabilisation en

degré d'appartenance

degré d'appartenance

(0,0).
NB NM z PM P)
N A
0.8l L // il
0.6+ / B
0.4 \ J
0.2 / e h |

o 7

-15 -10 5 0 5 10 15
Surface(h)
B NM Z PM "F|
PT /
AN
0.8 —\\ / ~ /4
/ \\
0.6+ / \ il
. ///
0.4- / il
/ \\\ /
02f / ™ / R
/ AN N
0
L L L L L L L L L L L
-10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Un(h)

Figure V.3 Fonctions d'appartenances du régulateur flou-gltssatimal du sous systéme horizontal
pour une stabilisation en (0,0).
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Figure V.4 Fonctions d'appartenances du régulateur flouagitsgptimal du sous systeme vertical

pour une stabilisation en (0,0).
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Figure V.6 Signaux de commande pour une stabilisation en €€} les régulateurs flou-glissants
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Figure V.8. Evolution de la fonction de performance (fithnessiipune stabilisation en (0,0)

V.3.2.Test de poursuite d’une trajectoire sinusoida :

Lesfigures (V.9, V.10) représentent les fonctions d’appanteeacorrespondantes aux
valeurs finales des parametres des régulateussréikidans leableau V.2, lesFigures (V.11,
V.12, V.13, V.14) montrent respectivement les sgsrticommandées, les signaux de
commande, les erreurs de poursuite et la variatea valeur minimale de la fonction de

performance (fitness) en fonction du nombre dhitién.

Parametre valeur finalg Parameétfe Valeur finale afatre valeur finale
P; 4.1718 P, 1.8669 Pis 2.5176
P, 8.8775 Ps 4.6259 P14 3.1583
P; 8.4790 Py 3.3533 Pis 3.0764
P, 2.5125 Pio 4.5468 Pis 3.7508
Ps 2.5277 Pi1 8.4503 A 2.1798
Ps 1.8707 Pis 5.3049 A 1.3630

Tab V.2. Les valeurs finales des paramétres des régutaiieurglissants pour une référence
sinusoidale.
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Figure V.9 Fonctions d'appartenances du régulateur flou-gitssatimal du sous systéme horizontal

pour une référence sinusoidale.
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Figure V.10 Fonctions d'appartenances du régulateur flou-gitssatimal du sous systéme vertical

pour une référence sinusoidale.
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V.3.3.Test de poursuite d’'une trajectoire carrée :

Les valeurs finales correspondantes aux d@gulateurs flou-glissants

des sous

systemes d’élévation et d'azimut sont données etableau V.3, lesfigures (V.15, V.16)

représentent les fonctions d’appartenance correlspaes aux ces parametres. [figsires

V.17, V.18, V.19 montrent

respectivement les sgrticommandées, les signaux de

commande, les erreurs de poursuite.figare V.20 montre I'évolution de la fonction de

performance.
Parameétre valeur finale Parametre valeur findle aratre valeur finale
P; 11.2867 P 5.1160 P13 4.8077
P, 6.1820 Ps 3.3331 P14 4.3625
Ps 3.2001 Po 2.7905 Pis 4.3615
Py 44871 P1o 5.4123 Pis 3.4498
Ps 1.5128 P11 9.3367 A 2.0304
Ps 5.1164 P12 5.7953 h 1.2269

Tab V.3. Les valeurs finales des paramétres des régusaieurglissants pour une référence carrée.
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Figure V.15.Fonctions d'appartenances du régulateur flou-gitsgatimal du sous systeme
horizontal pour une référence carrée.
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Figure V.20.Evolution de la fonction de performance (fithessdipune référence carrée

V.4.Interprétation des résultats :

A travers les résultats de simulation dffée nous pouvons constater que les régulateurs flo
glissants optimisés ont permis de stabiliser ldésyge aussi bien en régulation qu’en poursuite de
trajectoire. Cette stabilisation est atteinte entemps tres court. Dans la plupart des cas elle ne
dépasse pas les 2.5 secondes pour le sous sys&tiwalvet 4 secondes pour le sous systeme
horizontal.

On peut constater aussi que les fonctioappdrtenances sont changées selon la trajectoire
donnée, et les limites finales de ces fonctioappirtenance sont réduites par rapport de
celle du chapitre 3.

Ces résultats sont obtenus grace a :

v Meilleur choix des paramétres de I'algorithme diops$ation.

v" Meilleur choix de la fonction de performance (fésg Car I'utilisation de la fonction
de la somme des carrées des erreurs ne donneupasrsdes résultats souhaités, dans
notre cas par exemple l'utilisation de cette famttia présenté les inconvénients
suivants :

* Le phénoméne de chaterring est apparu a causalmketice de la commande
dans la formule.
 La réponse présente des petites oscillations deaséglage par PID par

exemple) au niveau du régime permanant. ce demnigoussé les auteUtt]
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de prendre la décision par I'élimination du régitrensitoire c'est-a-dire : la
fonction de la somme des carrées des erreurs pendompte seulement
I'erreur sur lintervalle de tempdo[t] , oty le temps de pic approximatific

pendant lequel la réponse du systeme en bouclefattieint le premier pic.

V.5.Superposition des résultats et étude comparatyv.

Pour comparer les performances des difféseiois de commandes synthétisées dans ce
travail, nous définissons les fonctions de colteetapportR (performance/commande),
guantifiés dans lembleaux V.4, V.5etV.6 avecN étant le nombre des échantillons mesurées

sur le temps de simulation:

N N J +J
inZez : Jz=i ¥ R=| 10
= N iz Jowy T J2(n)

alpha-v(rad)

mode glissant avec
la fonction (sat)
flou-glissant 3‘0 3‘5 40
PID-PSO
flou-glissant-PSO

alpha-h(rad)

| . . . . . .
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40
temps(sec)

Figure V.21.Superposition des résultats pour une stabilisaio(0 ,0)

Ji N

contrbleurs
Sys(v) | Sys(h)| Sys(v) Sys(h) R

Mode glissant avec
fonction  d'attractivité| 0.0937| 0.0531| 0.8434| 0.0028 0.1735
sign
Mode glissant avec
fonction  d'attractivité| 0.0644| 0.0074| 0.6249 0.0042 0.1141

sat

Flou-glissant 0.0266 0.0072| 0.6813 0.0029 0.0494
Flou-glissant-PSO 0.00770.0062| 0.6956 0.0014 0.0199
PID-PSO 0.0107 0.0049| 0.6882 0.0038 0.0225

Tab V.4. Comparaison des performances pour la stabilisatiof® ,0) N=4001)
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alpha-v(rad)

mode glissant avec
la fonction (sat)
-~ ref
flou-glissant
PID-PSO
flou-glissant-PSO

L L L
35 40 45 50

alpha-h(rad)

, . . , , , , . .
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(sec)

Figure V.22. Superposition des résultats pour une référenceaidale

J J
Contréleurs ' ? R

Sys(v) | Sys(h)| Sys(v)| Sys(h)

Mode glissant ave¢
fonction d'attractivité| 0.0461| 0.0040| 0.8806 | 0.0019 0.0568

sign

Mode de glissement avey o7 0.0032 0.6384 | 0.0020 | 0.0498
fonction d’attractivitésat

Flou-glissant 0.0102| 0.0030 0.6599 | 0.0016 0.0200
Flou-glissant PSO 0.0035| 0.0023 0.6451 | 0.0018 0.0093
PID-PSO 0.0046| 0.0024 0.6707 | 0.0016 0.0104

Tab V.5. Comparaison des performances pour une trajecmusoidaleN=10001)

0.5

T T T T T T T T T
A !
g o ! 1
g
z i
@
CQ Ind
®T 1 ,“f mode glissant avec i
la fonction (sat)
-~ ref
1.5 : ' ! flou-glissant : | !
0 5 10 15 35 40 45 50
PID-PSO
flou-glissant-PSO
0.4
0.2 B
=)
g o ]
<
@
£ 0.2 i
o L__ .
[}
0.4F i
0.6 L L L 1 1 1 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temps(sec)

Figure V.23. Superposition des résultats pour une référencéearr
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3 3,
Contrbleurs
Sys(v) | Sys(h)| Sys(v] Sys(h R

Mode  glissant aveg
fonction d’attrativité | 0.0367| 0.0326| 0.8944| 0.0100 0.0766
sign

Mode  glissant ave

i , o :0.0220 0.0132| 0.6615| 0.0111 0.0523
fonction d’attractivité sat

Flou-glissant 0.0187 0.0130| 0.6750(| 0.0109 0.0462
Flou-glissant PSO 0.00990.0127| 0.6698| 0.0109 0.0332
PID-PSO 0.0337 0.0215| 0.6495| 0.0033 0.0846

Tab V.6 Comparaison des performances pour une trajectairée N=10001)

Au vu des résultats obtenus, et si on prend commteres (I'énergie de l'erreur), on
constate que pour les trois cas (stabilisationyqote de trajectoire sinusoidale, et poursuite
de trajectoire carrée), I'approche hybride flowsgdinte optimisée par essaim de particules
permet d’obtenir le meilleur résultat par rapgrk autres techniques de commande. D’autre
part cette technique est un peu énergétique, de geivue commande. On remarque aussi
gue, la commande verticale est plus énergétiqoella de I'horizontal, a cause des forces
gravitationnelles.

D’aprés le rappofR on peut classer les techniques de commande sigg@tb&tpar ordre
décroissant de performance comme suit :

Pour les deux premiers cas (stabilisatiqggoersuite de trajectoire sinusoidale) :
(1).Flou-glissant PSO, (2).PID PSO, (3).Flou-gligs#4).Mode de glissement avec fonction
d’attractivitésat, (5).Mode de glissement avec fonction d’attratéigign.

Pour le dernier cas (poursuite de trajectoareée) :

(2).Flou-glissant PSO, (2).Flou-glissant, (3).Matke glissement avec fonction d’attractivité
sat (4).Mode de glissement avec fonction d’attratéisign, (5).PID PSO

V.6.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons illustré les Itatsude I'application de I'algorithme
d’optimisation par essaim de particules pour latlsse des deux régulateurs flou-glissants
pour la commande du systeme TRMS.

Les régulateurs flou-glissants optimisés gméant des performances en boucle fermée

nettement améliorées par rapport aux régulatelisségts et flou-glissants) non optimisés.
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Nous pouvons conclure que la synthése dadatégrs flou-glissants par une technique
d’optimisation est une bonne solution, sachant ¢gidRMS est un systeme complexe régit
par des équations fortement non linéaires, une tglproche pour sa commande semble trés

efficace et les résultats obtenus sont tres sesigTEs.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire quidsgse en cing parties contribue
essentiellement a la résolution des problémesglagé des régulateurs flou-glissants.

Dans la premiére partie, nous avons commpacé@évelopper un modeéele mathématique
du systeme TRMS en se basant sur les lois fondahesnde la mécanique du processus. Le
modele obtenu régi par un systeme d’équations rfmte non linéaires présente une
dynamique instable en boucle ouverte.

Dans la deuxieme partie, nous avons prédeatéoncepts des mots clés de ce travail a
savoir; la commande par mode de glissement, etrfanande par la logique flou.

La commande par mode glissant est par saenast une commande non linéaire, dont la
commande varie d'une maniére discontinue. Ellecastctérisée par sa robustesse vis a vis
des perturbations externes et internes. Les pedioces désirées du systeme sont utilisées
pour déterminer la surface de glissement. La laialemande est choisie dans le but d'assurer
les conditions de convergence et de glissement &'elre, I'attractivité et l'invariance des
surfaces de commutation ce qui permet au systemierdle toujours vers la surface de
glissement. Son probléeme majeur qui a causé, awrilépson délaissement par les
automaticiens est le phénomene de broutement. @edenéfaste pour les actionneurs, est
dd aux oscillations de la commande.

La commande a base de la logique floue a wcamm succés considérable dans la
commande des systémes non linéaires dont la conam@ardles méthodes conventionnelles
est d'une efficacité limitée. Elle utilise les emédes flous obtenus par partitionnement des
plages de variations des entrées-sorties. Sonrélaio basée surtout sur la connaissance de
'expert humain sur le procédé.

Dans la troisieme partie, et pour remédidiirconvénient du chaterring on a vu la
solution proposée par slotine consiste a rempléefonction de commutation dans la
commande par une fonction de saturation. Par ta sui a étudié une technique qui combine

les avantages de la commande par mode de glissemkncommande par logique flou. La
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méthode étudiée permet l'atténuation des effetspeesirbations externes et éliminer le
phénomene de "broutement” introduit par le modesght classique. Concernant le régulateur
flou on a utilisé un modéle de Mamdani avec unehode de conception spécifique : pour la
fuzzification de I'entrée (surface de glissement)ie sortie (la commande), on a utilisé des
univers de discours symétriques avec des fonctitappartenances triangulaires, la méthode
du centre de gravité pour 'opération de défuzatfmn.

Dans la quatrieme partie et que notre trav/ast orienté vers la recherche des méthodes
de réglage des parameétres des régulateurs flosagts en particulier la méthode
d’optimisation par essaim de particules, qui aiig@irée du comportement réel du monde du
vivant, cette méthode a eu un grand succes a srauasieurs problemes d’optimisation.

Dans la derniere partie, cette techniqueéappliquée pour la recherche des parametres
optimaux des régulateurs flou-glissants a savoifolene et I'espacement des fonctions
d’appartenances et les différents gains de glissénia techniques a été appliquée avec
succes et hous avons pu obtenir des régulatewrgfissants nettement plus performants que
les régulateurs non optimisés.

Enfin, comme suite a ce travail, on propdsaplémentation de la technique présentée
dans ce mémoire dans le but de vérifier expérinkemiant les résultats trouvés, en pratique.
Puisque la mesure de tous les états est générdalempassible a cause des contraintes
physiques et/ou du colt élevé des capteurs. llitsalars intéressant de développer la

commande par mode glissant flou en utilisant degateurs ou par retour de sortie.
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Annexe
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Figure A.1. Signaux de command#&i etUeg) pour une stabilisation en (0,0) avec une fonction
d’attractivité : -k sat(s).
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Figure A.2. Sighaux de command&i etUeg) pour une référence sinusoidale avec une fonction
d’attractivité : -k sat(s).
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Figure A.3. Signaux de command&ig etUeg) pour une référence carrée avec une fonction
d’attractivité : -k sat(s).
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Figure A.4. Signaux de command#&i§ etUeg) pour une stabilisation en (0,0) avec la comméale f
glissante.
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Figure A.5. Signaux de command&f etUeg) pour une référence sinusoidale avec la commade fl

glissante.
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Figure A.6. Sighaux de command&i etUeqg) pour une référence carrée avec la commade flou-

glissante.
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Figure A.7. Signaux de command&i etUeg) pour une stabilisation en (0,0) avec les régulate
flou-glissants optimaux.
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Figure A.8. Signaux de command&ii etUeg) pour une référence sinusoidale avec les réguateu
flou-glissants optimaux.
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Figure A.9. Signaux de command&i§ etUeg) pour une référence carrée avec les régulateaus fl
glissants optimaux.



