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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne l'application de la commande a
structure variable au systéme physique. Le modéle analytique d'un simulateur de vol
d’hélicoptere a été élaboré sur lequel des commandes par mode glissant ont été
appliquées en mode couplé. Ensuite, des commandes ont été synthétisées puis
appliquées au TRMS en utilisant une structure de commande hybride floue-glissante

et enfin des résultats de simulation ont été présentés.

Mots clés : commande a structure variable, floue-glissant, commande décentralisée, TRMS.

Abstract:

This work deals with application of the variable structure control to the physical

system (TRMS).
A nonlinear model of the twin rotor multi-input multi-output system is developed.

The fuzzy sliding mode controller is then designed and applied to this model. Then
validated by simulation on the TRMS.

Key words: variable structure control, fuzzy sliding, decentralized control, TRMS.
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Introduction Générale

Pour la syntheése d'une loi de commande, permettant de réaliser
I'asservissement d'un processus on doit passer le plus souvent par un modele
mathématique. Ce dernier peut étre issu de la description mathématique d’un
phénoméne physique (modéle de connaissance). Toutefois, la majorité de ces
techniques sont basées sur la connaissance du modeéle du systéeme a commander. le
degré de validité de cette hypothese, dépend la qualité du comportement du
systéme compensé obtenu. Si le modele du procédé est connu avec exactitude, un
controleur bien con¢u donne, en général, de bons résultats.

La théorie des systemes a structure variable fait 1'objet de multiples
études depuis une cinquantaine d’années. Les premiers travaux sur ce type de
systémes sont ceux d’Anosov [2], de Tzypkin [3] et d’Emelyanov [21] [22] dans
I'ancienne URSS, ou ceux d’'Hamel [29] en France, sur la commande a relais. Ces
recherches ont connu un nouvel essor a la fin des années soixante-dix lorsque
Utkin introduit la théorie des modes glissants [5]. Actuellement, cette technique
de commande connait une large gamme d’applications dans des domaines tres
variés tels que la robotique, la mécanique et I’électrotechnique: la stabilisation [24]

[4], et observation [6] [7].
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La commande a structure variable est un sujet qui a attiré I'attention
de plusieurs chercheurs depuis longtemps. Le principe de cette technique de
commande est de forcer la dynamique du systéeme a suivre, au mieux, une
dynamique désirée, imposée par des systémes autonomes stables, ce qu'on appelle
les surfaces de glissement. Dans la littérature, les surfaces de glissement se
trouvent comme des systémes autonomes stables et souvent linéaires.

Dans la commande a structure variable, la commande par mode de
glissement avec 'ajout de la commande équivalente est considérée comme une
commande compléte. Celle-ci contient un terme continu (commande équivalente)
pour pré-positionner I'état futur de systéme et un terme discontinu de hautes
fréquences (commande discontinue) pour assurer l'attractivité de la surface et la
compensation des erreurs de modélisation, et aussi pour réduire leffet des
perturbations exogenes. En effet, la commande discontinue donne naissance a une
dynamique parasite appelée communément “chattering” en anglais, ou phénomeéne
de réticence en francais. Celle-ci se caractérise par des oscillations persistantes de
hautes fréquences. Plusieurs techniques ont alors été proposées pour réduire ou
éliminer ce phénomeéne. Les solutions par limitation de la condition de glissement
sont les plus utilisées dans les applications en temps réel. Ces techniques sont
basées sur la définition d'une zone autour de la surface, a I'intérieur de laquelle
une condition de glissement moins stricte que la condition signe est appliquée.
Ainsi, le terme “ sign(s) ” dans la partie de glissement de la commande est souvent
remplacé par un terme a variation plus douce.

Les avancées récentes en informatique et en électronique de puissance
permettent la fabrication des systémes prototypes, qui jouent le role de
simulateurs réels miniatures. Ces derniers permettent de tester de nouvelles
techniques de commande. Le systéme TRMS (Twin Rotor Mimo system) [1], est un
tres bon exemple de ce prototype réel. Il est caractérisé par des comportements

physiques non-linéaires difficilement modélisables. Cette caractéristique a motivé
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les chercheurs pour les utiliser afin de valider et tester les lois de commande
développées théoriquement.

Ce mémoire présente la commande par mode glissant appliquée au
simulateur de vol d’hélicoptere. Il est constitué de quatre chapitres organisés de la
facon suivante :

Dans le premier chapitre, nous présentons le systéme en question, ses
constituants, son principe de fonctionnement, et I'environnement de
développement.

Le second chapitre est consacré a la modélisation analytique du

simulateur TRMS.

Le troisieme chapitre donne un bref rappel théorique sur la commande
par mode de glissement. Il y est discuté des conditions d’existence de tels
phénomenes, des dynamiques en régime de glissement, de leurs propriétés de
robustesse et également de leur principal inconvénient : la réticence. Ensuite, nous
nous intéressons a la synthese des lois de commande glissantes en utilisant les
surfaces de glissement non linéaires proposées. En premier lieu, nous mettons en
évidence la synthese d'une loi de commande glissante, pour la commande en

poursuite des trajectoires du TRMS.

Le dernier chapitre, est consacré a la commande glissante combinée avec
un outil de I'intelligence artificielle. Aprés avoir présenté les fondements

théoriques de la logique floue avec une application au systeme TRMS.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE

| Présentation du simulateur de vol d’hélicoptére

I.1 Introduction

Les systemes aéronautiques sont devenus aujourd’hui si difficiles et
complexe qu'on ne puisse pas réaliser leurs commandes par des techniques
classiques. En effet, des chercheurs automaticiens se sont penchés sur ces
problemes de commande, pour cela plusieurs prototypes ont été réalisés dans le
but de tester de nouvelles techniques de commande. Le simulateur d’hélicoptere

(TRMS) est 'un de ces prototypes sur lequel nous allons travailler.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord donner un petit apercu sur le
principe du vol des hélicopteres. Ensuite, nous présentons la plate forme réelle du
systeme TRMS, nous expliquons le role principal de chaque élément dans ce

systeme.

1.2 Principe du Vol d’'un Hélicoptére [28]
I.2.1 Les forces agissantes sur ’hélicoptére en vol
Nous supposons, pour simplifier la présentation du vol de I’hélicoptere, que

les pales du rotor principal décrivant un disque dont 'axe passe par le centre de

gravité de ’hélicoptere.
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En vol, I’hélicoptére est soumis a trois forces (figure I.1) :

o Le poids, appliqué au centre de gravité.

e La force générée par le rotor (portance).

e La trainée générale de l'appareil provoquée en vol de translation, par

résistance de l'air sur la structure.

PORTANCE

—
A AmEE %, MOUVEMENT

4 RESULTANT

POIDS

Figure 1.1 forces agissantes sur ’hélicoptere

Pour que I'hélicoptere soit en équilibre, il faut que la résultante du poids et
de la trainée soit égale et opposée a la force générée par le rotor. La résultante
des forces est alors nulle et le vol est stabilisée : si ’hélicoptere est immobile il le
demeure, s’il est soumis a une translation, son mouvement est rectiligne. Le
mouvement de I’hélicoptere résulte des variations en intensité et en direction de

la portance.
1.2.2 Principe du vol de ’hélicoptére

Le principe du vol est a la fois simple et trés compliqué, tout dépend du
niveau de sophistication de I'explication. Regardons dans les grandes directions le
principe du vol de I'hélicoptere est le suivant :

L’hélice de I'avion assure une traction, elle tire 'avion en se vissant dans
lair comme une vis dans le bois, lorsqu’au décollage 'avion va assez vite son aile

génére une portance qui lui permet de voler (figure 1.2).
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Lift of an Aerofoil

e ————— —
= N > _ I
Weaight

ol Helicopter

Figure 1.2 principe du vol de I’hélicoptere

Le rotor de I'hélicoptere est a la fois l'aile et I'hélice, il assure traction et

portance en tournant d’ou son appellation rotor.

I.3 Présentation du simulateur

Ce systeme est disponible actuellement au Laboratoire de Commande
des Processus (LCP) de I'Ecole Nationale Polytechnique (ENP). Toutes les tests
simulations présentées dans ce mémoire ont été réalisées au niveau de ce
laboratoire.

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un systéme physique
aérodynamique fortement non-linéaire congu pour le développement et
I'implémentation de nouvelles lois de commandes. Il se compose des éléments

suivants (figure I.3):

e Une poutre qui peut pivoter sur sa base de telle maniére qu'elle puisse
tourner librement dans le plan vertical et horizontal,

e Deux propulseurs (principal et secondaire) fixés aux deux extrémités de
la poutre, ils sont formés d’'une hélice, un moteur a courant continu ainsi
qu’'un bouclier pour des raisons de sécurités,

e Un contrepoids fixé sur la tige a son pivot, son role est de diminuer les
vibrations (oscillations) de la poutre,

e Une tour pour maintenir la poutre,

e Une base comprenant des circuits électroniques pour I'adaptation, la
synchronisation et le filtrage des signaux entrants et sortants,

e Un boitier de marche/arrét des moteurs.
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Figure 1.3 Simulateur d’hélicoptére (plate forme réelle LCP-ENP)

Le modele du TRMS est multi variable a deux entrées et deux sorties.
Les sorties étant I'angle d’élévation et I'angle d’azimut, les entrées étant les
tensions appliquées aux deux moteurs. L’articulation sphérique permet a la
poutre de pivoter simultanément dans le plan horizontal et vertical, c’est un
systeme a deux degrés de liberté, mais on peut restreindre le mouvement a un

degré de liberté par de 2 vis.

1.3.1 Propulseurs

Le TRMS possede deux propulseurs, un principal qui agit dans le plan
vertical, et ’'autre secondaire qui agit dans le plan horizontal. Chaque propulseur
est composé d'une hélice. Ces derniers sont entrainés par des moteurs a courant
continu (marque MAXON), couplés avec des tachymétres. La tension de

commande varie entre+2.5V, le signe de la tension indique le sens de rotation

(figure 1.4).

r—-—~—=—=—=—==== B

| [

Génerateur ML | MOTEUR I

— LI —»| HACHEUER ™M nCC —™ HELICE ||

=ignal I I

o Lo _____1 |
FoanaE FPropulzeur

Figure .4 Schéma synoptique du fonctionnement du propulseur, [1]
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1.3.2 Commande des moteurs

Le principe des moteurs électriques a courant continu utilisés est que
leurs vitesses de rotation sont proportionnelles a la tension qui leur est
appliquée. Le mécanisme utilisé est un hacheur, qui est un convertisseur statique
alimenté par une source de tension continue qui produit aux bornes du moteur
une tension de valeur moyenne réglable. Ce hacheur est commandé par des
trains d’impulsions (MLI) qui sont générés a partir du signal de commande

provenant du PC a travers la carte d’acquisition (figure 1.4).

1.3.3 Les encodeurs optiques

Le TRMS a deux capteurs pour mesurer l'orientation de la poutre dans
Iespace, ils se situent a l'intérieur du pivot sphérique de la poutre. Il s’agit de
deux encodeurs optiques incrémentaux : le principe de fonctionnement est le

suivant figure 1.5.

Impulsion de sorties

Emetieur infrarouge ]

haig |

Disgue de code

o
bit)

Figure 1.5 Encodeurs optiques, [1]

Les faisceaux lumineux émis par les deux photos diodes (A et B)
passent par deux anneaux de fentes sur le disque. Les fentes ont une différence

de phase, de sorte que la tension des récepteurs (A et B) soient des ondes
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rectangulaires avec une différence de phase. Le signe de la différence de phase

permet de déterminer la direction de la rotation.

1.3.4 La base du TRMS

A larriére de la base on trouve les différents connecteurs figure 1.6:

Connecteur ON / Off : Fiche DIN pour connecter la boite de I'intercepteur
ON/OFF des moteurs,

Sélecteur 110/220v,

Fiche d’alimentation 110/220 V

Connecteur CN1 : Il se branche avec le PL2 de la boite d’adaptation, avec
une large nappe 40 pistes. Les signaux sont ceux des deux capteurs de
positions, c’est des signaux digitaux sur 16 bits,

Connecteur CN2 : Il se branche avec PL3, avec une nappe 20 pistes. Les

signaux sont les tensions de commandes des deux moteurs.

Connecteur CN3 ; il se branche avec PL1, avec une nappe 20 pistes. Les
signaux sont ceux des tachymetres

Fiche d’alimentation 110/120V

Sélecteur 11071207 Bélecteur OH/OFF
/ 1 /
] |:| PLZ CHI |
oo 0 PLz cHz [
0
FL1 /]

Figure 1.6 1a base du TRMS, [1]

1.3.5 Boitier marche/arrét

C’est un petit boitier avec deux boutons poussoirs, I'un vert pour fermer

le circuit d’amplification des moteurs, et 'autre rouge pour l'ouvrir et couper

l'alimentation, son role principal est de protéger les moteurs en cas de mauvaise
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manceuvre par l'utilisateur. Il est connecté a 'arriere de la base du TRMS

(figure 1.3).

1.3.6 Le (SCSI BOX)

La (SCSI BOX) (figure 1.7), a comme role d’adapter les signaux entre la
carte d’acquisition et les différents connecteurs de la base du TRMS, et aussi
séparer ces différents signaux en fonction de leurs types. Cette boite dispose de
quatre connecteurs -

e Un connecteur 68 pins pour connecter le cable global 68 pins SCSI de la
carte d’acquisition,

e Un grand connecteur PL1 pour les entrées digitales des capteurs de
positions (deux encodeurs optiques),

e Un petit connecteur PL2 pour les sorties analogiques (deux tensions de
commandes des moteurs),

e Un autre petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour

tachymétrique des deux moteurs).

Base du TRARIS

33_ 220 FL2 CHM1

FPL3 CHZ

FLZ=

SCSIBOX
FL1

Figure L7 Branchement des différents connecteurs, [1]

10
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1.3.7 Carte d’acquisition ADVANTECH PCI 1711
C’est une carte d’acquisition universelle qui s'installe sur le port PCI du
PC de commande et dispose de connecteurs extérieurs pour des entrées/sorties

analogiques et digitaux. Ces principales caractéristiques sont :

e La fonction Plug & Play,

e 16 entrées analogiques configurables 16 simples (single-ended) ou source
flottante,

e (Convertisseurs A/D industriels normalisés a approximations successives,

e 12 bits utilisés pour la conversion des entrées analogiques,

e La fréquence maximale d’échantillonnage est de 100KHz,

e Gammes des entrées analogiques est programmable et controlable par
software,

e (Chaque canal a sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte,

e Deux sorties analogiques (convertisseur D/A),

e 16 canaux d’entées digitales,

e 16 canaux de sorties digitales,

e Un compteur/timer programmable,

e Scanne automatique des gains/canaux,

Son principal role dans notre application, est qu’elle permet la
commande digitale d'un systéeme continu a travers un PC, en convertissant les
signaux analogiques en numériques et vice-versa. Dans notre cas, nous avons

utilisé :

e Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de
commandes de références,

e Les entrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer 'angle
d’élévation et d’azimut de la poutre,

e Deux entrées analogiques (convertisseur A/D) pour récupérer le retour

tachymétrique des deux moteurs.

11
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1.3.8 Environnement de Développement [1]

Ce banc d’essai utilise une approche novatrice dimplémentation, qui
jouit d’une flexibilité accrue et d'une architecture totalement ouverte, cette
approche est appelée HIL pour « Hardware-Int he-Loop ». Ou bien «Rapid
Prototyping ».

Cette approche élimine 1’étape entre la synthese du régulateur en
simulation, et son implémentation réelle sur un systéeme embarqué spécialisé.
Cette derniere cause des pertes de temps considérables, en testant et en calibrant

a nouveau le régulateur implémenté.

Avec le « hardware-inthe-loop », on teste directement le contréleur
qu’on a synthétisé en simulation sur le systéme physique réel, avec un simple PC
de développement. En effet, tout ce qu’'on a besoin est :

e un PC standard (pour le développement et pour la commande),
e une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A,
e le systéeme physique a commander,

e les logiciels nécessaires.

Les logiciels utilisés sont :

e MATLAB : il joue le role d'une plate-forme, ou tous les autres composants
s’exécutent, c’est 'environnement le plus utilisé dans le monde par les

ingénieurs, il fournit plusieurs routines de calculs numériques.

e SIMULINK: C’est un langage de haut niveau graphique, avec lequel on
programme avec des objets ou blocks, ces objets peuvent étre soit des
blocks standards ou des blocks spécialisés écrits par l'utilisateur comme

des S-fonctions.

12
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REAL TIME WORKSHOP (RTW) : c’est le programme le plus important, il
génere automatiquement du code source C++ optimisé, a partir du modele
simulink. De plus, ce code est paramétrable pour plusieurs targets (cible)
d'implémentation. Dans notre cas le target est un processeur Pentium sous

WINDOWS comme systéme d’exploitation.

Compilateur C++ : il compile le code généré par real time workshop et fait
I’édition des liens pour générer un exécutable qui communique avec la cible

d’'implémentation (target), dans notre cas, le compilateur est VISUAL C++
6.0 PRO.

REAL TIME WINDOWS TARGET: Dans le cas dun environnement
WINDOWS, ce petit kernel (noyau), est essentiel, son réle est primordial, il
assure le temps réel pour notre régulateur. Car WINDOWS est un OS
événementiel donc i1l n’est pas temps réel. Il s’'exécute comme un service
réside dans le niveau zéro (mode noyau) et intercepte les interruptions
matérielles avant WINDOWS, ensuite, Il communique avec I'exécutable du
régulateur et interface avec le systéme physique a travers la carte
d’acquisition. Il controle donc le flux de données et de signaux du modele
(maintenant exécutable) vers le systéme physique et vice versa.

On a besoin aussi, des librairies, ou drivers de la carte d’acquisition, pour

les intégrer dans notre programme.

13
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Voici ci-dessus un schéma (figure I11.8) qui illustre la relation qui existe entre les

différents modules :

Modéle en simulink

I

Le programme
Real Time Workshop

l Code en C

Le compilateur
C++

¥

programme
exécuté

!

Real time Windows . n Entrées / sorties du
-t > . . i
Target systeme a commander

Figure I.8 Processus de génération du code exécutable, [1]

Pour passer d'un régulateur simulé vers un programme temps réel, il
suffit juste d’ajouter dans le modele de simulation sous SIMULINK, les différents
blocs des entrées sorties de la carte d’acquisition (ANALOG INPUT, ANALOG
OUTPUT, ENCODER CHANNEL ...etc.)

Pour notre carte d’acquisition voici la librairie utilisée :

PCI 1711 PCI 1711 PCI 1711
Lab /0 Board Lab l/0 Board Lab /0 Board
DAC Feedback DAC Digital input

Sorties analogique

décodeur de rétro- alimentation

PCI 1711
Lab 1/0 Board

ADC

PCI 1711
Lah /0 Board

Feedback encoder

entrées analogique

Unité des entrées numeériques

PCI1711
Labh I/O Board

Digital Output

Encodeur de rétro- alimentation Unité des sorties numériques

Figure 1.9 Librairie de la carte d’acquisition, [1]

14
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Et voici ci-dessous un exemple complet de commande en

MATLAB :

temps réel avec

Measure System States o,
1. Tail Only
2! Rusor Doy Output Control
3. Tail and Rotor
L »
[E:} | DVt RODT Wolage
<8
!
in_1 out_1 Fr—
Encader Rotor Angle F oooo Scaling and Safety “whltage Rotor
(Fiteh) LT Rotor “bltage
Rotor Desired —
Trajectory I E P rpat Tallviotage -
! 1 H4
Taj figk M| in_2 out_2 g =
Counts- > Radian: Switch1 .
ooon Scaling and Safety \bltage Tail
i Tail Mottage Ofpit Roior viotage
Tail Desired
Trsi
Encoder Tail Angle rajestory
[¥aw)
Display Results

]

n E} i Degired and Achal Ror Aag k

Lt | [

- | l

| Switch?

. Dez lred a1l Aol Tall A ke

Switchd

X
Iﬂr’l
[l —|—|

Figure 1.10 Exemple d’implémentation d’'un contrdleur, [1]

En vert : blocs de communications avec la carte d’acquisition, a gauche les

encodeurs et a droite des sorties analogiques (tension de commande),

En rouge : blocs de protection des moteurs, car la tension max est de +2.5V ,

En gris : blocs de conversion, car les encodeurs incrémentaux donnent le

nombre d'impulsions qu’il faut convertir en radian,

En bleu : est la partie essentielle qui est le bloc de notre régulateur. Ce bloc

peut étre écrit par n‘importe quel langage, on peut méme importer un

régulateur déja écrit et 'implémenté, grace a I'architecture ouverte de cette

approche,

Apres compilation du programme, il sera indépendant de MATLAB et
SIMULINK. Néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK comme interface

homme machine, pour visualiser et récupérer les signaux.

15
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1.3.9 Considérations pratiques lors de l'implémentation dune loi de

commande [14]

Plusieurs points doivent étre considérés lors de I'implémentation d’'une
loi de commande sur un systéme réel, et plus particulierement sur le simulateur.
Voici quelques une des considérations :

Puisque les commandes synthétisées sont continues, le choix de la
fréquence d’échantillonnage a une grande influence sur les performances du
régulateur. Une valeur élevée est nécessaire pour simuler le fonctionnement
continu du régulateur.

Cependant, il faut trouver un compromis entre temps de calcul et

période d’échantillonnage figure I.11.

Temps de calcul temps libre

» Période d’échantillonnage <

Figure 1.11 Temps de calcul vis-a-vis période
d’échantillonnage.

TcaquI < T

echantillonnage

En somme, on doit avoir . _ _
petite = travailler en pseudo continu

echantillonnage

Afin de réduire l'effet des bruits de mesures, nous avons placé en aval

de chaque sortie de capteur utilisé par le régulateur un filtre passe-bas, ce type
de filtre est implémenté comme étant un systeme de premier ordre, il atténue les
signaux avec des fréquences supérieurs a la fréquence de coupure. Cependant,
cette fréquence de coupure ne doit pas étre si petite au risque d’atténuer aussi le

signal de mesure.

Lors des expériences, il faut veiller a initialiser les capteurs sur la
position illustrée dans la figure 1.12 car elle représente l'origine, et cela avant

Pexécution du programme de commande.

16
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f————

S

Figure I.12 position (0.0)

I.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation détaillée de la plate
forme réelle du systeme TRMS de point de vue software ainsi que hardware, en
explicitant les caractéristiques ainsi que le role de chaque élément de ce
systeme. Ainsi que son principe de fonctionnement. Enfin, nous avons expliqué

Ienvironnement de développement utilisé.

17
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CHAPITRE

II Modélisation du Simulateur de Vol d’hélicoptere

II.1 Introduction

Avec le progres technologique des moyens de calcul numériques, la
stabilisation des systémes aéronautiques constitue a I’heure actuelle un axe de
recherche et de développement tres privilégié. En effet, les chercheurs
automaticiens ce sont penchés durant ces dernieres décennies sur les problemes
de commande liés A ce type de systémes [30], [31], [8], [9] Pour des raisons de
sécurité et de cout élevé, il est claire que les lois de commande développées ne
prouvent étre pas appliquées sur le systeme réel. En effet, des plates formes
d’expérimentation ont été concues afin de permettre de les tester sur des
prototypes. Parmi ces systémes, on trouve le simulateur de vol d’hélicoptere. Ce
systeme électromécanique refléte le comportement dynamique de I'hélicopteére
réel. C’est un systeme multi variable et couplé.

Le présent chapitre est consacré a la modélisation de ce systeme. Le
modele découplé et modele couplé. Enfin, nous présentons les réponses du

systeme en boucle ouverte.

18
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I1.2 Le systeme TRMS- Le simulateur de vol d’hélicoptere

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un systéme physique
aérodynamique conc¢u pour le développement et 'implémentation de nouvelles
lois de commandes. Ceci inclut, la modélisation de la dynamique du systeme,
I'identification, I'analyse et la conception de divers contréleurs par des méthodes
classiques et modernes. Son comportement ressemble a celui d'un hélicoptere
réel. De point de vue commande, 1l présente un systéme non linéaire multi
variable fortement couplé.

La figure II.1 illustre la photographie du systeme TRMS :

Figure II.1 Simulateur d’hélicoptere

I1.2.1 Modélisation du systeme TRMS
Plusieurs travaux ont été réalisés, dont le but est de modéliser et
identifier le systéme TRMS [10], [11], [12]. Dans notre présent travail, et afin de
développer un modele dynamique pour le simulateur d’hélicoptére, nous avons
utilisé une méthode directe basée sur le calcul des forces agissant sur le corps du
simulateur. Le développement de ce modele sera fait sous les hypotheses
simplificatrices suivantes :
e Les dynamiques du sous-systeme du rotor sont des équations
différentielles du premier ordre,
e Les frottements sont de type visqueux,

o Le sous-systeme hélice air peut étre décrit par les lois d’écoulement.
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I1.2.1.1 Sous systeme d’élévation
Initialement, nous considérons la rotation de la tige dans le plan
vertical. C’est-a-dire autour de l'axe horizontal. On considére que les couples

moteurs sont générés par les hélices. La rotation peut étre assimilée au principe

du mouvement du pendule.

En appliquant la seconde loi1 de Newton on obtient :

d’a
M, =J, —" (II.1
YV dt? )
Avec :

4
M,=>M, (I1.2)

i=1

8
J, =23, (I1.3)

i=1

L’équation (II.1) peut étre écrite sous la forme :

Ja, =M, +M_,+M_ +M,, (IT.4)

Ou

M, : somme des moments dans le plan vertical

J,: somme des moments d’inertie par rapport a I’axe horizontal

a, angle d’élévation de la tige

M., moment de la gravitation

M, moment de la force aérodynamique

M,: moment de la force centrifuge

M,, : moment de friction

20
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Les différents moments sont calculés comme suit :
I1.2.1.1.1 Moment gravitationnel M,

Pour déterminer les moments de la gravitation appliqués a la poutre et
qui la mettent en rotation autour de l'axe horizontal, on considere la situation

illustrée dans la figure I1.2.

Fotor
Zecondaire

Ae
£, Horizontal

By G+ Ml

Fotor
Principal

mi\'éjg+ m?ﬂ?g

Figure I1.2 Forces de gravité agissant sur le TRMS, [1]

M,=9 {K%Hn[, + mtsj.lt —(%+ m,, +mmsj.lm}005av—(%lb +mcblchsinav} (I1.5)

Qui peut étre écrite :

M, = g{[A-B]cosa,-Csina,} (I1.6)
A=(%+mh _Hnsjlt
m
Avec : B:[?"HL m, +mmjlm I1.7)
C Z(%lb—l_n]cblch

Ou:

M, : moment correspondant aux forces de gravités
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m. - masse du rotor principal

m, - masse de la partie principale de la tige
R masse du rotor secondaire

m, - masse de la partie secondaire de la tige

my - masse du contrepoids

m,:  masse de la tige du contrepoids
m. - masse de 'hélice principale
m, - masse de 'hélice secondaire

| longueur de la partie principale de la tige

- longueur de la partie secondaire de la tige

l,: longueur de la tige du contrepoids

l,: distance entre le contrepoids et 'articulation
g: accélération gravitationnelle

I1.2.1.1.2 Moment de la force aérodynamique M,

Pour déterminer les moments des forces propulsives appliquées a la

tige on considere la situation suivante illustrée dans la figure 11.3.

Axe de rotation vertical

Eotor secondaire

Axe de rotation horizontal

L 4

' Fla,)

Eotor principal
Mv-!- + Mv2

Figure I1.3: Moments de la force aérodynamique et de friction, [1]
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M, =I.F (o, (IT.8)
Ou:
M,, : moment de la force aérodynamique développé par le rotor principal

o, - vitesse angulaire du rotor principal F, (®,) exprime la dépendance de

la force aérodynamique de la vitesse angulaire du moteur. Elle doit étre mesurée

expérimentalement.

I1.2.1.1.3 Moment des forces centrifuge M,

M, = _th{( m +m[r+mtsjlt+(%+mm +mmsjlm+(%lb+mcblcb}s:inozV cosa, (I1.9)

2
Avec :
da
Q,=—2" (I1.10)
"ot
Q, - Vitesse angulaire de la tige autour de 'axe vertical et «, est 'angle

d’azimut de la tige

On peut écrire (I1.9) sous forme compacte :

M, =-Q°( A+ B+C)sina, cosa, (I1.11)

I1.2.1.1.4 Moment de friction M ,

M,=-Qk (I1.12)
Avec :
do
=— (I1.13)
QV dt
Q, : vitesse angulaire autour de I’axe horizontal

\

k, : Constante de friction.
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I1.2.1.1.5 Moment d’inertie J,

D’ apres la figure I1.3 on peut déterminer le moment d’inertie par
rapport a I'axe horizontal. On remarque que ce moment est indépendant de

langle d’élévation :

Ju= rnm'lmz
| 2
Jo = mm%
o= mcblcb2
| 2
‘]v4 = rrl)b?
| ; (I1.14)
- mr t
I 2
Je=m+
w =M 3
‘]v7 = mTIm rms2 + r‘nmslmz
‘]\/8 = rT‘1srtsz + ms t2

ou -
r. Lerayon de I'hélice principale
l'e Le rayon de I'hélice secondaire

I1.2.1.2 Sous systéme d’azimut
De la méme fagon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de

laxe vertical, le mouvement horizontal peut étre décrit comme étant un

mouvement de rotation d’'un solide :

d’a,,

dt?

M, =J, (I1.15)

Ou: M, estla somme des moments des forces agissantes dans le plan

horizontal, et J, est la somme des moments d’inertie par rapport a 'axe vertical

Ainsi :
2
M, =D M, (II.16)
i=1
8
J=>"Jy (IT.17)
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I1.2.1.2.1 Moment de la force aérodynamique
Pour déterminer les moments de forces appliquées a la tige, on

considere le cas présenté dans la figure I1.4.

Folay, |

Axe vertical de rotation

h

Eotor principal

Figure I1.4 Moments des forces dans le plan horizontal, [1]

M,,=1F, (o, )cosa, (I1.18)

o, vitesse angulaire du rotor secondaire,
F.(o) Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la

vitesse angulaire du rotor secondaire.

I1.2.1.2.2 Moment de friction il est défini par la loi suivante :

My, ==k, (I.19)

Avec:  k, Constante de friction

11.2.1.2.3 Moment d’inertie

Les moments d’inertie relative a ’'axe vertical sont :
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Jy = %(Imcos%)z
3
J,= %(It cosa, )’
3o =2 (lsina, )’
Jpe=m, (I, cosa, )’ (I1.20)

Jos =My (1, cosax, )’
Jhe = My, (lchinO‘v)2

‘]h7 = %ré + ms(ht COSO‘v)2

Jhg = Myelzs + My (1 COSL, )’

Ou sous forme compacte :

J (a,)=Dcos’a,+ Esin’a, +F (II.21)

Ou : D, E et F sont des parameétres constants :

D=%|§+mcb|02b
Ez[%”ﬂn +mmjlri +(%+mu +msj|f (I1.22)
F=m.r2 jt%rts2

I1.2.1.3 Dynamiques des propulseurs (hélices et moteurs)
Les deux moteurs sont a courant continu commandés en tension. On

considére le modele simple d'une MCC avec une charge extérieure :

| = %(u ~K,0)-T, (I1.23)
Avec :
w: Vitesse angulaire du moteur (rad/s).
u: Tension de commande (V).
I © Moment d’'inertie.
R: Résistance de 'armature.
K, * Constante de la FEM.
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K, © Constante du couple.
T, - Couple résistant généré par la charge.
La charge,T, ici représente les frottements mécaniques et les

frottements aérodynamiques générés par la rotation de I'hélice. Puisque ces

frottements sont difficiles a modéliser, on a introduit une nouvelle variable U,

pour le vertical et U,, pour l'horizontal ainsi que deux fonctions non linéaires

dans les caractéristiques statiques seront déterminées expérimentalement.

Le sous-systeme devient alors un systeme de premier ordre avec une

fonction non linéaire a sa sortie -

a T, (I1.24)

1
dat T, (I1.25)

\ 4
v

TmrS+1 Pv(uw)

tr

T,s+1 Ph(uhh)

\ 4
v

Figure II.5 Schéma bloc des moteurs

Ou
T, - Constante du temps du moteur principal.
T, * Constante du temps du moteur secondaire.
K, - Gain statique du moteur principal.
K, : Gain statique du moteur secondaire.
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I1.2.1.4 modéle d’état

En utilisant les équations précédentes, on peut écrire les équations

décrivant le mouvement du systéeme:

‘Lstvzlva (@,)-Qk, +g((A-B)cosa, —~Csina,) - ;gﬁ(m B+C)sin2a, (I1.26)
doy ¢ (I1.27)
dt
Q=350 (11.28)
JV
dd—ih: |.F, (@, )cosa, —Q Kk, (I1.29)
da,
—~Zh_0 (I1.30)
da "
0, = ¥ I @y, 0050, (I1.31)
‘]h (av)
Ou
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.

En choisissant comme :

e Vecteur d’entrée : U = [U\,Uh]T
e Vecteur d’état : X =[a,S,u ah&uhh]T

vV TV W

o Vecteur de sortie 'Y =[a, a,]'
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On obtient le modéle d’état ci-dessous :

v — X2 + ‘]tr I:)h (XG)
J

Vv

J

\Y

B 1{&, + Jue P (%) cOS(%,)
2 Jn(x)

. 1
X3 = T_(_X3 + Kmrul)

mr
— X5 + er I:)v (X3) COS(Xl)

4

In (%)
. Xs + Jy B, (X3)COS( X
XSZIIFh(Ph(XG))Cos(Xl)_kh|: 5+ I R (X3) 0 1)}
In(x)
X —i(—x + K, U,)
6 T, 6 T Kyl
Uy
v,

% = nFu(R(6)) —kv[xz +Ju Ph(xﬂ + g((A- B)cos(x) - Csin(x,))

2
} (A+B+C)sin(2x)

Figure II.6 Schéma bloc du TRMS

I1.2.1.5 Le modéle découplé

(11.32)

En contraignant le mouvement de la tige dans un seul plan soit

I'horizontal ou le vertical, on obtient deux sous modeles chacun ayant un degré de

liberté.
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11.2.1.5.1 Modele 1 DDL vertical

Ce modele est dérivé du modele couplé, en fixant 'angle d’azimut ¢, , et

en posantu, =0.

On choisit le vecteur d’état suivant :

X =[a, S u, [ (I1.33)

[ i, |

L ]

- Q, o, (1)

U, G, ]| 2| S, F, pel 1, 15 | 1/ T, }J—>1,.fs,+——r
" S, F, S,

E

—:Q.S{L’_J - Bicos e —Csm oo ) '_q-_

Figure I1.7 Schéma bloc du modele vertical

La représentation d’état est alors :

X =%,
JV

%, = 1,F, (P.(%)) — k%, + g((A- B)cos(x) —csin(x)) (I1.34)

o= (X K

mr
Remarque :

Le modele vertical obtenu ne dépend pas de 'angle d’azimut o, .

11.2.1.5.2 Modele 1DDL horizontal

De la méme fagon que pour le modele vertical, dans le modele couplé on

pose a,=a,, et U, =0. Eton choisit X =[a, S u,] comme vecteur d’état.

Le modéle horizontal est ainsi :

- 1
T = x
* Jn (@) g
4 x5 = 1 (Py(xs))cos(a,y) — kyxg (11.35)
kiﬁ =—(—xg+ K, u)

rr
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fl.]'r

5, oy (1)

V3, -l l/s—

QIJ .

]

ky l“

Figure I1.8 Schéma bloc du modele horizontal

I1.2.1.6 Parametres du modele :
Pour simuler les modeéles précédents, on doit d’abord déterminer les
parametres du modele, qu'on peut les diviser en trois catégories :
e Caractéristiques non linéaires,
e Parametres physiques,

e (Constantes de temps et gains statiques.

I1.2.1.6.1 Caractéristiques non linéaires [13]

caractéristique Description Expression
Exprime la dépendance
d? la force ' F () =—348x10 2, +1.09x10° o + 4123x10° o, —
F(op) aérodynamique de la 1635 10% 02 + 95440 10°2
vitesse angulaire du ' @93 n
rotor principal.
Exprime la dépendance
de la force F () =—3x10%0P + 159510 ' + 2.511x107 o -
F, (a)t) aérodynamique de la 40
1.808<10%e? +0.80803

vitesse angulaire du
rotor secondaire

Exprime la dépendance
de la vitesse angulaire

P =600- atan(2-U
RU) du rotor principal de la vUy) ( W)
tension Uyy.

Exprime la dépendance

de la vitesse angulaire
P ) P (U, )=1200-atan(3.8-U
2 (Ui ) du rotor secondaire de ") ( W)

la tension Uhpp.

Tableau II.1 Caractéristiques non linéaires dans le modele du systeme TRMS
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I1.2.1.6.2 Paramétres physiques [1]

Le tableau suivant donne tous les parameétres physiques du systeme

TRMS, avec leurs valeurs numériques :

Parametre Description Valeur numérique
m, masse du rotor secondaire 0.206 [Kgl
- masse du rotor principal 0.228 [Kg]
my, masse du contrepoids 0.068 [Kg]
m, masse de la partie secondaire de la tige 0.0155 [Kg]
m_ masse de la partie principale de la tige 0.0145 [Kg]
m, masse de la tige du contrepoids 0.022 [Kgl
m, masse de 'hélice secondaire 0.165 [Kgl
m_ masse de I'hélice principale 0.225 [Kgl
I longueur de la partie secondaire de la tige 0.25 [m]
. longueur de la partie principale de la tige 0.24 [m]
I, longueur de la tige du contrepoids 0.26 [ml]
@ distance entre le contrepoids et 'articulation 0.13 [m]
r. rayon de I'hélice principale 0.155 [m]
e rayon de ’hélice secondaire 0.10 [m]

Tableau I1.2 Parametres physiques du systeme TRMS

I1.2.1.6.3 Parameétres physiques déterminés par une identification

Il existe quelques parametres physiques qui sont déterminés par une

1dentification paramétrique, le tableau suivant illustre ces parametres ainsi que

ses valeurs numériques :

Parametre Description Valeur numérique
Ky Constante 0.00545371
Kn Constante 0.0095

Tableau I1.3 Constantes de frottement [14].
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I1.2.1.6.4 Constantes de temps et gains statiques [1]

Parameétre Description Valeur numérique
T, Constante du. temps du moteur 1.439
principal
T Constante du temps du moteur 0.3849
secondaire.
K Gain statique du moteur principal. 1
Ky Gain statique du moteur secondaire. 1

Tableau I.4 Constantes de temps et gains statiques du systeme TRMS

11.2.2 Simulation

Les réponses du systéme en boucle ouverte (réponse libre et réponse a

un échelon), sont représentées par les figures fig 9- fig 14 :

Remarque :

Tous ces résultats ont été trouvés apres 'opération de validation de trois modeles

obtenus précédemment [14].

I1.2.2.1 La réponse libre

11.2.2.1.1 Modele 1 DDL vertical

temps(sec)

16 18 20

Figure I1.9 Réponse libre du systéme en mode vertical découplé avec Uv=0 et

oyvo= -0.93 rad
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11.2.2.1.2 Modéle 1DDL horizontal

20

12

temps(sec)

0 et

Figure I.10 Réponse libre du systéme en mode horizontal découplé avec Uh

onho— O rad

11.2.2.1.3 Modele 2 DDL

20

iz

10
temps(sec)

8

:

o T R

100

50 60 70 80

temps(sec)

40

0 et app= 0 rad a,=-0.93 rad

=Uh=

Figure I1.11 réponses libres du TRMS avec Uv
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I1.2.2.2 La réponse en boucle ouverte

11.2.2.2.1 Modele 1 DDL vertical

20

10 12

temps(sec)

8
Figure I1.12 Réponse du systéme en boucle ouverte en mode vertical découplé

0.8 et a,0=-0.93 rad

4chelon Uv

pour un ec

11.2.2.2.2 Modéle 1DDL horizontal

temps(sec)

Figure I1.13 Réponse du systéme en boucle ouverte en mode horizontal découplé

dchelon Uh=0.8 et oyp= 0 rad

pour un éc
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11.2.2.2.3 Modele 2 DDL

[ R
|
|
|
|
|
|

I
I
-0.2 | : | : | | | | |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0.4 ——-—-4- - - 4= [ - - - o= T o= 4= === —
| | | | | | | | |
0.6 -4 -- [ [ [ [ [P [E [, Lo J_ _
| I | | | | | | |
I I I I I I I I I
oslf I N I— T A A
| | | | | | | | |
1 I I I I I I I I I
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

temps(sec)

Figure I1.14 réponses du TRMS pour Uv=Uh=0.8 et o4p= 0 rad a,o=-0.93 rad

La réponse libre du sous-systeme d’élévation est oscillatoire amortie, cela
est due aux forces gravitationnelles qui agissent uniquement sur le plan vertical,

et poussent le simulateur a se stabiliser en un point d’équilibrea, =-0.93 rad.

Par contre, le sous-systeme d’élévation reste dans sa position d’origine tant qu’il
n’y pas d’excitation du Rotor de queue.

Lorsqu’on excite le systeme, le sous-systeme vertical tend vers un nouveau point
d’équilibre car la commande 0.8 n’est pas suffisante pour I'élever vers un angle
supérieur. Cependant, le sous systeme horizontal a le comportement dun

intégrateur, il diverge méme pour de petites excitations. Ceci est da
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essentiellement a la faible inertie du mouvement horizontal ou il n’y a pas de
force de gravité qui s'oppose au mouvement.
I1.3 Conclusion

Ce chapitre nous a conduit a une modélisation analytique du simulateur
d’hélicoptere, le modele obtenu est non linéaire et fortement couplé, ce qui nous a
poussé a procéder au découplage en deux sous systemes, selon les deux plans
(vertical et horizontal), car comme il a été introduit dans ce chapitre, le degré de
simplicité du modele a étudier est trés important lors de I'élaboration des lois de

commande, chose qu’on abordera plus loin.
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CHAPITRE

111

III Commande a Structure Variable Appliquée au
Simulateur de Vol d’hélicoptére

II1.1 Introduction

Le réglage par les modes de glissement est un mode de fonctionnement
particulier des systémes a structure variable. L’étude de modes de glissement a
commencé en I'URSS et la Yougoslavie dans les années 60. Par la suite, ces travaux
on été repris ailleurs, soit pour compléter I'étude théorique, soit pour étudier
quelques applications possibles [23] [19]. Dans ce chapitre, nous présentons les
éléments fondamentaux du formalisme de la commande a structure variable. Tout
d’abord, nous expliquons brievement le principe de cette commande, et le choix de la
surface de glissement. Enfin, nous présenterons les différentes structures de controle

par les modes glissants.

La commande a été synthétisée est appliquée sur le systeme TRMS. Des

résultats de simulations et ainsi la poursuite des trajectoires désiré seront présentés.

II1.2 Théorie de la Commande par Mode de Glissement

La théorie des systémes a structure variable et les modes glissants associes (en
anglais sliding mode) est une technique de commande non linéaire, elle est
caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de

commutation appelée surface de glissement. La technique des modes glissants
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consiste a amener la trajectoire d’état d'un systéeme vers la surface de glissement et

de la faire commuter a l'aide d'une commutation appropriée autour de celle-ci

jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement (figure. III.1). En

résumé, une commande par régime glissant est divisée en deux parties :

e Détermination d'une région d’espace d’état telle quune fois que le systéme se
trouve dans cette région, il ait le comportement désiré.

e Définition d’'une loi de commande qui conduise le systéme jusqu’a cette région de

l'espace d’état.

Convergence vers

X(0) Convergence vers la
surface de
I'état désiré
(Ll
X (oo
Trajectoire
X(0)=X »
$=0 (0)=Xq \
S=0

Figure II1.1 Convergence du systéme glissant.

I11.2.1 Choix des Surfaces de Glissement

En général, concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit

dans le plan de phase ou dans l'espace d'état :

Espace d’état :

r

5 = Z it
W= Qe (I1L.1)
i=1
Avec:c.=1
Dans l'espace de phase :
G0 = (EH)HN (I11.2)
x) =5 i
Avec:F=x;—x=[% § .. & O] (I11.3)
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Ou:

x le variable a réguler.
% lerreur de réglage.
Aune constante positive qui interprétera la bande passante du controle désiré.

r degré relatif (égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre

la commande).

On aura donc :
Pour r=1

S(x) =% (I11.4)
Pour r=2

SixY=2%+ % (I11.5)
I11.2.2 Condition de Glissement

Soit le systeme dynamique non linéaire décrit par I'équation d’état suivante :

g = fx,t) +g(x, 0.0 (I11.6)

Ou x € X un ouvert de R™ est le vecteur d’état, fxJet g(x) sont des fonctions définis

sur ", avec -

() =0vx eX,F® =[A.fo, . fi] 0 =[g002, . 0uT (I1L.7)

La condition de glissement peut étre formulée en déterminant une fonction scalaire
de Lyapunov V(x): ® =R qui soit positive V(x) =0 pour tout * de H. La fonction de
Lyapunov est choisie de facon a décroitre dans le temps. L'idée est de trouver une
commande qui assure cette décroissance en rendant négative la dérivée de la fonction

de Lyapunov.
Soit :
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vix) = %5:(x3 (I11.8)
Ou 5(x) décrit la distance du point x de la surface de glissement 5(x) =0
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nous devons assurer que :
Vix) =5(x)5(x) <0 (I11.9)

Cette condition assure que la surface § est attractive pour la trajectoire de phase :

sous certaines conditions, le point représentatif de 1'évolution du systeme dans
'espace de phase peut étre maintenu sur la surface S(x) =0 qui est choisie a priori.
L'état du systeme bouclé est alors plongé dans 1'état d’'un systéme "réduit" de
dimension inférieure et libre appelé systeme équivalent, dont les coefficients de son

équation caractéristique sont identiques a ceux de cette surface [19] [26].

I11.2.3 Calcul de la Commande

Les deux composants de la commande sont :
U=U,, +U. (IIL.10)

Uzg la commande équivalente ou nominale est déterminée par le modéle du systeme,

on peut la considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande

lors d'une commutation rapide entre deux valeurs Upgy et Upin (figure. I11.2).

U, correspond a la commande qui garanti l'attractivité de la variable a controler vers

la surface et satisfaire la condition S(x) 5(x) < 0.
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Al Ueq
U | /_________

V-~

Ui | & L L L L L L U

Figure II1.2 Valeur continue Uy, prise par la commande lors de la commutation

entre Uy €t Upin.

II1.2.4 Expression analytique de la commande

En régime de glissement idéal, I'expression des surfaces et de leurs dérivées sont

nulles. Ceci se traduit par :

U,=0 (ITL.11)
S{x) =0 (I11.12)
Donc :
569 = (Z) (w0 +9t.0) =0
Xl =1— X, X, . =
dx ’ (IT1.13)
Avec U=1U,,
Ainsi, la commande équivalente est donnée par :
-1
as\" as\"
Uyg=— (ﬂ) a(x,t) (a) flx,t)
(ITL.14)

Avec la condition de transversalité :
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as\" B
act| () o) |20 (IIL15)

Mais, le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire
usage du deuxieme terme de la commande pour ramener I'état du systeme vers la
surface a chaque fois qu’il s’en écarte. Ainsi, i1l convient de prendre Us sous la forme

d’un relais dépendant du signe de S(figure. II1.3)

U, = 5(x) = —K sign(5(x)) (IIL.16)
Oou
K = diag(ky, .., k) qui est la forme d'un relais (figure. I11.3)

Sign (53
A

v.in

Figure II1.3 Représentation de la fonction sign [18].

I11.2.5 Elimination du Phénomeéne du Chattering

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le
phénomene du chattering, car i1l peut endommager les actionneurs par des
sollicitations trop fréquentes et nuire au fonctionnement et aux performances du
systeme. Dans le but de réduire ces oscillations plusieurs solutions ont été apportées,
comme par exemple remplacer la fonction sign par une fonction de saturation
caractérisée par un ou deux seuils (atténuation des amplitudes des ondulations)

(figure. I1.4) :
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sat

Figure I1.4 Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte).

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

-1, =i 5S<-¢
sat(s) = 51 si |S| <«
i, si S=¢ (IT1.17)
0, i |5]<g
sat($) = i__:, si g5 < |5 < &,
ign(s), st 15| >, (IT1.18)

On peut aussi donner la fonction de smooth (figure. II1.5) :

smooth(5) = (I11.19)

5] + p

Smooth(S

v

Figure II1.5 Fonction «smooth» [20].
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II1.2.6 Différentes Structures du Controle par Mode de Glissement

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par les modes de
glissement, on peut trouver trois configurations de base pour la synthese des
différentes commandes. La premiére correspond a la structure la plus simple ou la
commutation est au niveau de l'organe de commande. La deuxieme structure fait
Intervenir la commutation au niveau d'une contre-réaction d'état. Enfin, la derniére
structure est une structure par commutation au niveau de l'organe de commande

avec ajout de la "commande équivalente".
II1.2.6.1 Structure par Commutation au Niveau de 1'0Organe de Commande

Le schéma d'une structure par commutation au niveau de l'organe de commande

est donné sur la figure I11.6 :

Perturbation

UEI‘EH__O Uj Sortie

Umin N———

X

[ Loi de commutation 5;(X) ]

Figure II1.6 Structure de régulation par commutation au niveau de l'organe de

commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle
correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés

dans une grande majorité d'application aux variateurs de vitesse.
II1.2.6.2 Structure par Commutation au Niveau d'une Contre Réaction d'Etat

Cette structure (figure. IIL.7) est utilisée surtout dans la commande des moteurs a
courant continu et a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systéme

est réalisé par les gains de réglage. Le non linéarité provient de la commutation
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entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du

systeme.

Perturbation

U > Sortie
| >

/G,

:

[ Loi de commutation 5;(X) ]

Figure III.7 Structure de régulation par commutation au niveau de la contre
réaction d'état.
II1.2.6.3 Structure par Commutation au Niveau de 1'Organe de Commande,

avec Ajout de la Commande Equivalente

Une telle structure dont le principe est montrée sur la figure II1.8, présente un
réel avantage. Elle permet de pré-positionner l'état futur du systeme grace a la
commande équivalente qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systéme en
régime permanent. L'organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais la
commande est plus dépendante des variations paramétriques du fait de la présence

du terme de la commande équivalente.

Perturbation

AU Sortie

—~

X

\ 4

[ Loi de commutation 5;{) ]

Figure II1.8 Structure de régulation par ajout de la commande équivalente [19].
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II1.3 Applications au Simulateur de Vol d’hélicoptere

L’utilisation des surfaces linéaires dans la synthese des lois de commande par

modes glissants est jugée satisfaisante par les auteurs en termes de stabilité [15]

[16]. Toutefois, la dynamique imposée par ce choix est relativement lente et pour

surmonter ce probléeme, nous pouvons utiliser des surfaces de glissement non

linéaires.

La stratégie de commande utilisée, est la commande décentralisée, chaque

sous-systeme est commandé par un régulateur. Comme les étapes de conception

pour les deux sous-systemes sont presque les mémes, un seul développement sera

exposé. (On distingue les équations des deux régulateurs par un indice v ou h)

Le paragraphe suivant, nous exposons une surface non linéaire adoptée pour

une classe de systemes. Celle-ci

, est inspirée du travail présenté dans [17].

I11.3.1 Calcul du Degré relatif

Modéle vertical

f:x.'l = ﬂ-l_.x:

:XI‘-Z = ﬁ(xﬂj - gv{xl} - bvxﬂ

Avec

(I11.20)
Xg = —Cpxg+d, u,
WV =X
fv(x:]j = imﬁ,(_PL(IEJ)
g, (x;) =g+ ((A— B) cos(x,) — Csin(x,))
1
— JV
_k (TT1.21)
b, = 3,
G = =
TITY
ok
Trrr
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Dérivons y jusqu’a 'apparition de la commande

=X =aX (I11.22)
y=ax% =a,(f,(%)-9,(x)-bX) (I11.23)
of (xs) _09,(%) . .
— R, % (I11.24)
y=a( ox, o X —,%;)

Remplacgons X etX, par leurs valeurs

o, (%) 2 gv(xl)

. % —a,h,% (I1.25)

y=a— = [-gx+du]-a
Puisque la commande apparait dans la 3¢me dérivée de y. le sous systéme
vertical a par conséquent un degré relatif égal a 3. ce-ci nous permet de conclure

que le sous-systéme vertical >, est complétement linéarisable

r=3 (I11.26)
Modeéle horizontal

[y =apXsg

iz = fh(xﬁ} — bpxs
T, 4 (I11.27)

:XI’-G = _Chx6+ dhuh

\y = x4

Tel que:
fr(xg) = LF, (P, ()
a = 1
‘] ( vO)
b, = k (IT1.28)
'Jh
_1
",
_ke
R
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On procede de la méme maniere que pour le vertical,

¥ =1s= apXs (I11.29)
¥ = apts = an(fa(xe) — brxs) (I11.30)
¥ =ay (af;:& Xg— bhffsj (I11.31)
§ = anCZe e + dyn] - anbuis) (I11.32)

De(I11.38), on conclut que 2., aun degré relatif égal a 3

=3 (I11.33)

Le sous-systeme horizontal >, est aussi completement linéarisable

IT1.3.2 La surface de glissement non linéaire proposée

On définit S une surface de glissement non linéaire d’ordre, r -1, par :

S=E+21é+ A%+ A(e) (I11.34)
Avec
A : Constante positive caractérisant la dynamique de la surface de glissement.
e : Erreur de poursuite (e=x—-x,) avec x,est le trajectoire désiré).
A(e): est choisi comme une fonction du type sigmoide [17], telle que:
%{;};fl[;a:z;}:] , LER (ITI1.35)
Ainsi

o cAel=0 Ye=0

o AO)=0
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Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit:

1. A (*
V=§é‘+Ee‘+j Ax)dx
¢ (I11.36)

Et selon le théoreme de Lyapunov, 5 = 0 est asymptotiquement stable si et seulement

si V<0 avec V estla dérivée temporelle de V telle que :

V=e8+2%e+A)é=¢(+2%e+ M) =-2182=0

(I1.37)
Les objectifs de poursuite sont bien réalisables sur cette surface, puisque
lime=0 (I11.38)
t—>ow
Donc
X —> X, (I11.39)
Pour notre systéme, on a deux surfaces
S, =6, + 21,6, + Ale, + Ale,) (I1T.40)
S, =6, +24, 6, + A e, +Ale,) (IT1.41)
II1.3.3 Calcul de la commande équivalente
Calculant d’abord S
S=Re+206—¥,,+ % +-[1—A(e)?] (I11.42)

On remplacons la valeur de X, dans (IT1.42)

¢ On aura Pour 2, :

dfplxy o — Bgplxs
dxg 3 dxs

S, = AZé, + 22,8, +%[1 —A(e,)?] —¥yg + ay[ &y — byig} (IT1.43)

On remplacons X, et X par leurs valeurs dans (II1.43), on trouve
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df.(x df (x
L=AZe, + 24,8, + T 11 —age,)?] — a,c, —— 3 flxs) —aydyMuF
GRS dxs
Eagy (xlj .
— dy Xg — a’vbvxz
dax,
(I11.44)

Sur la surface de glissement, on a S, =0, par conséquent la commande

équivalente est :

Bfglx) 2 Ogwlix)
Hq — as X
L e 3 Ay A,

Uyeq —.;r—ﬁ [Mle, + 208, +=* S [1-A(e)?] %4 — avc 2 — aybyks]

aypdy—— e

(I11.45)

e Pour > ona:

Sn=ARey+ 208, + 21 —A(en)?] — Faa+ap [0 i, — byig|  (11.46)

De méme que précédemment on aura :

dfnlxe) .
- Up — dp b3
Bz U ROpXg

Sp= *1;'2:":’;':"‘ 2485 +@[1 —Mep)?] — ¥ag — ancs a':; Xg— Apdy
s (-]

(IT1.47)
Et la commande équivalente est :
Upeq = —d_a%h*ﬁ [AZ e + 2Ap8y + 52 [1 —A(ey)?] — Eag — apcy a?xxﬁj Xg — apbpks] (II1.48)
SRSh Ty, B )
II1.3.4 L’attractivité
La condition de convergence est :
S(X)S(x) <0 (I11.49)
Soit la commande
u, =—K,signe(S) (I11.50)

La loi de commande globale est alors :

u= Uy — K, signe(S) (IT1.51)

Injectons U dans I’équation (I11.42)
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S=-K_signe(S) (I11.52)
Multiplions (IT11.50) par S
S(X)S(x) =—S(X)K,signe(S(x)) < 0 (I11.53)

Ce qui vérifie la condition de convergence (I11.49)

En somme, Les lois de commandes finales sont :

e Pour X,
—_ 2. - Her z an afv(}‘:g} - agv(}{l} .
Uy = 55y e + 208 + 5 [1—Ale,)?] — %4 —a,e, el B e a.b%,]
d? axa
- KquignE(Sv}
(I11.54)
e Pour Zh
—1 2. . 3 e Bfylaxe) . .
Up = TR [Men + 2hny + {1 —A(en)?] —Hea — anch—, " Xg — aybyis] — Kypsige(Sy)
a2 ang = cl
(I11.55)
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commande Usgy — .
équivalente A

i, ‘L"- Surface
ﬁ’@/ Er_v | non lingaire lattractiviné

VaC de Zous-systéme Vertoal

¥

¥

VaC de Bons-systéme Horizontal

phi + o BLhf  grface St
r'\jr"' | non linéaire ¥ atarti
F commands

» équiralents

Figure III .11 Schéma bloc de la commande VSC appliquée au systeme TRMS

1I1.3.5 Résultats de simulation

Les figures (II1.12), (II1.13) montrent les résultats de l'application des

régulateurs SISO sur le modele couplé. On constate un rejet des effets de couplages.

Sous-systeme | Paramétres de la commande Valeurs
Hi 0.1
Horizontal Ap 1
Kuk 15
Hy 0.07
Vertical Ay 2
fyp 5

Tableau ITI.1 Parametres de la commande VSC
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Figure II1.12 Résultats de la commande VSC appliquée au systeme TRMS avec une

consigne rectangle
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Figure II1.13 Résultats de la commande VSC appliquée au systeme TRMS avec une

consigne sinusoide
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II1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par les
modes glissants. Pour différentes raisons, l'exposé sur les modes glissants a été
restreint a des modeles découplés, ensuite au modele multi variable couplé et affine
en la commande mais I'ensemble des résultats peut s’appliquer, sous certaines
conditions, a des systemes d’ordre plus général.

Les résultats de simulation montrent que la commande synthétisée pour les
modeles a un degré de liberté, ont pu rejeter l'effet de couplage lors de leur
application au modele a deux degré de liberté. Ces commandes synthétisées, bien
quayant des avantages, possedent aussi des inconvénients. En effet, le phénomeéne de
broutement peut étre néfaste pour les actionneurs et aussi pour la stabilité du systéme,
puisque 1l peut exciter les dynamiques non modélisées. En outre, lors du calcul de la
commande équivalente, nous avons besoin du modele du systéeme a commander, ce qui est

difficile a avoir en pratique ou la modélisation a nos jours est un véritable probléme.
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CHAPITRE

IV Commande hybride floue-glissante Appliquée au

Simulateur de Vol d’hélicoptére

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous mettons l'accent sur la commande par mode de
glissement combinée avec un outil de commande, a savoir la logique floue.

L’intérét d’introduire la logique floue dans la commande a structure
variable, dans notre travail, se voit dans la diminution du phénomeéne de
réticence.

Une commande floue-glissante a été synthétisée pour commander le
systeme TRMS, Nous avons synthétisé une commande hybride Floue- glissante

dont le but est de réduire le broutement di au terme de correction.

IV.2 Commande par la logique floue
IV.2.1 Introduction a la logique floue

La logique floue (en anglais fuzzy Iogic) est de grande actualité
aujourd’hui. En réalité elle existait déja depuis longtemps et nous pouvons
diviser son histoire de développement en trois étapes [30]. Ce sont les paradoxes
logiques et les principes de lincertitude d’Heisenberg qui ont conduit au
développement de la « logique a valeurs multiples » ou « logique floue » dans les
années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique

continue, qui se base sur ’échelle des valeurs vraies 10,1/2,1}, pour classer les
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éléments ou symboles. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies en
1965 par le professeur Lotfi Zadeh dans son article « Fuzzy Set » [31]. A cette
époque, la théorie de la logique floue n’a pas été prise au sérieux. En effet, les
ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont
commencé a se répandre sur une grande échelle. Par contre, la logique floue
permettait de traiter des variables non-exactes dont la valeur peut varier entre 1
et 0.

Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-
techniques, comme le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de
compléter les systémes experts et afin de leur donner l'aptitude de prise de
décision.

Des 1975, on trouve les premieres applications au niveau des systémes de
réglage. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser
la logique floue dans des produits industriels pour résoudre des problemes de
réglage et de commande. Tout récemment, en Europe et en Amérique du nord,
une intense activité de recherche a débuté afin d'introduire le principe du réglage

par lalogique floue [35,36].

IV.2.2 Les ensembles flous

En logique binaire, la fonction d’appartenance caractérisant 'appartenance
d’'un élément x, de I'univers de discours X a un ensemble classique A, prend

uniquement les valeurs O et 1 :

ua(x): X > {0.1
x> 11,(x)=1 Si xe A (IV.1)
‘uA(X) = O Sl X¢& A

Un sous ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du concept

d’ensemble classique. Dans la théorie des sous ensembles flous, les valeurs de la

fonction d’appartenance u, (X): sont comprises dans I'intervalle [0,1]
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X —[0.1]
X—> Hp (x)
Un ensemble flou A est défini par I'ensemble de paires ordonnées (u,(x),x) tel que :

A={(,(x),x)/ xe X} Iv.2)

La figure IV.12 présente la différence qui existe entre la logique binaire et la
logique floue ou une variable ne peut prendre que 0 ou 1 dans le cas de la logique
binaire, par contre dans la logique floue une variable peut prendre une infinité de

valeurs, mais qui sont comprises dans I'intervalle [0 1] :

»

20 40 Age 20 25 3540 Age
@ (b)

v

FigurelV.12 : Fonctions d’ appartenance (a) logique binaire (b) logique flou.

IV.2.3 Caractéristiques d’'un sous ensemble flou

Les fonctions d’appartenance utilisées pour les sous-ensembles flous possedent

quatre caractéristiques [37].
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1-Le type: elles peuvent étre par exemple triangulaires, trapézoidales,

gaussiennes, sigmoides ou des singletons.

\

QD
U_—_—_—_—_—_—
(@]
QD
O
ok--------2
o
\
(@]
x
<1

FigurelV.13: Types de fonctions d’ appartenance.

2-Le noyau : c’est la valeur qui satisfait entiérement la propriété décrite par A.
Quand le noyau est réduit a un point, celui-ci est appelé valeur modale. 11 est
donné par -
N (A) = {x e X/ u,(x)=1} (Iv.3)
3-Le support : la propriété est vérifiée, au moins partiellement. Il est donné par :
S(A)={xe X/ u,(x)>1} (IV.4)
4-La hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance qui est

généralement égale a un.

H (A) = max,_, (14(x)) (IV.5)
u‘{X)
|

A

Figurel V.14 : Caractéristiques d’ un sous-ensemble flou.
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IV.2.4 Opérations de base

La logique floue est donc une logique de gestion de ces ensembles flous qui
utilise les opérateurs qui se définissent comme suit :
Soient Aet Bdeux sous-ensembles flous définis sur le méme ensemble, ayant

respectivement p, et pu, comme fonctions d’appartenance.

e Egalité : A et B sont égaux si et seulement si :
vxe X, 1, (x) = ug(x) (IV.6)

* Inclusion : Zest inclus dans Bsi et seulement si:

Vxe X, 1, (X)< g () (Iv.7)

e Intersection : Il existe plusieurs définitions, mais la plus utilisée est celle

donnée par Zadeh :
Vxe X, iy (X)=min (1, (X), tg (X)) (IV.8)
® Union : La plus utilisée est 'opérateur max :

VX e X, tUas (X) = max (/JA (X)' /UB(X)) (Iv.9)

e Complément : Le complément de A , noté A, est défini par :

VXe X,,u;(x):l— uA(X) (IV.10)

IV.2.5 Notion de régle linguistique

Les systemes basés sur la logique floue utilisent généralement la
connaissance humaine sous forme de régles du type (Si...Alors....) La prémisse de
la régle ('antécédent) est constituée des conditions qu’il faut satisfaire afin de

réaliser la conclusion de la régle (la conséquence).

IV.2.6 Les différents systemes d'inférence floue
Le systeme d’inférence floue est composé de la base des regles, de la base de
données (les paramétres des fonctions d’appartenance) et du raisonnement flou Il

existe deux types de systémes d’inférence floue :
a. Type Mamdani

Cest un modele linguistique qui permet une description linguistique du

systeme par une base de regles floues pour modéliser les relations Entrée/sortie.
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I1 utilise 'opérateur minimum pour la conjonction, et 'implication et le maximum

pour l'agrégation des régles floues [32].
b. Type Takagi-Sugeno

Ce modele possede la particularité de ne pas avoir une conclusion floue

mais plutét une fonction des entrées. La régle R, pour un vecteur d’entrée x de

dimension n est de la forme [33].
R :Si x est X! et...et x est X! alors y' =G(x)

Si G,(x) est linéaire d’'ordre un, elle sera de la forme :
G/(x)= a,.x, +b' (IV.11)
j=1

IV.2.7 Conception d’'un contrdleur flou

La conception d'un contréleur classique (par exemple un PID) préconise la
connaissance précise du modele du systeme a controler. Les valeurs d’entrée
doivent étre mesurées avec exactitude afin d’éviter les erreurs, contrairement au

controleur flou qui ne demande aucune de ces deux spécifications.

La connaissance du modele mathématique du processus n’est pas
nécessaire. C’est 'expérience des opérateurs du procédé ou les connaissances des
experts, qui sont prises en compte pour établir la commande floue. Les
algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par une série de

régles linguistiques.

La commande par logique floue peut s’appliquer a tout domaine de la commande
traditionnelle. De plus, elle peut opérer lorsque les procédés a commander sont
mal connus ou difficiles a décrire précisément, ou lorsque les variables sont
évaluées subjectivement et exprimées en langage naturel et non numériquement.
Elle est simple a réaliser, flexible et donc facilement adaptable aux conditions de
fonctionnement du processus. Les régles sont faciles a comprendre et a modifier
puisqu’elles sont exprimées par des termes du langage naturel [34], I'’Architecture

interne d’'un controéleur flou est représenté par la figure suivante.
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Variables
d' entrée
réelles

Fonction d'a
appartenance
o’ entrée

conditions 1, ALORS opération 1, OU
conditions 2, ALORS opération 2, OU

FUZZYFICATION

Entrée
floue

A 4 A 4

[ INFERENCE

Les Redles
de floue

conditions M, ALORS opération M, OU

Fonctiond'a
appartenance
de sortie

Sortie
floue

\4
[ DEFUZZIFICATION

Variable
de sortie
réelle

Figure IV.15 : Architecture interne d'un controéleur flou.

Un controleur flou est composé de trois blocs :

* Fuzzification

Habituellement, les données observées sont physiques (réelles), or leur
traitement est basé sur la logique floue d’ou la nécessité d'un bloc de fuzzification.
Elle représente le passage de grandeurs réelles aux valeurs floues et cela, en
déterminant les différents univers de discours correspondant aux domaines de
variation des variables d’entrée et sortie. Ensuite, on définit pour chacune des
variables ses sous-ensembles flous ainsi que leurs fonctions d’appartenance
associée.

¢ Inférence

Dans ce bloc, les valeurs des variables linguistiques d’entrée et sortie sont
liées par une table de regles qui doivent tenir compte du comportement statique
et dynamique du systéeme a controler. C’est un mécanisme de décision qui, en
manipulant les regles floues, établit une décision. Il existe plusieurs méthodes
d’inférence : Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-Produit. Le nom de la
méthode désigne les opérateurs utilisés respectivement pour l'agrégation des

regles floues et 'implication floue.
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*Défuzzification

Elle consiste a définir précisément quelle doit étre ’action sur le processus.
En effet, le procédé ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par
les méthodes d'inférences. L'opération de défuzzification permet de calculer a
partir de la fonction d’appartenance résultante, la valeur réelle de la variable de
sortie a appliquer au processus. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification :
meéthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de la moyenne des
maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode de centre de gravité donne les
meilleurs résultats.

Notons que des blocs de normalisation et de dénormalisation sont ajoutés
respectivement en entrée et sortie du contréleur flou afin qu’il soit transportable

et adaptable méme avec des parameétres différents.

IV.2.8 Caractéristiques d’'un systéme d’inférence flou
I1 existe deux -caractéristiques principales dun SIF structurelles et

paramétriques :
a. Caractéristiques structurelles

Elles spécifient tous les éléments du SIF qui influent sur sa structure. Ces
éléments sont constitués par:

1. Définition des variables d’entrée et sortie

2. Le type de fonction d'appartenance utilisé (triangle, trapéze,
sigmoide...etc.) pour chaque terme linguistique.

3. Le nombre de termes linguistiques pour chaque variable.

4. Le nombre optimal de regles.

5. Les variables participant a ces regles, et

6

. Les opérateurs de conjonction, de disjonction et d'implication...etc.

b. Caractéristiques paramétriques

Une fois la structure du SIF choisie, le probleme est alors le placement
optimal des fonctions d'appartenance d'entrées et de sorties ou des singletons de

sorties. Les caractéristiques paramétriques se situent au plus bas niveau de



CHAPITREIV Commande hybride floue-glissante appliquée au TRMS

spécification d'un SIF. Elles représentent en fait l'aspect purement numérique
du systeme flou et définissent les sous-ensembles qui le constituent :
1. Les parameétres des fonctions d'appartenance des variables d'entrée (point
modal, base, écart type...).
2. Les parametres des fonctions d'appartenance des variables de sortie, ou les

parametres de la fonction pour les SIF de type Takagi-Sugeno.

IV.3 La logique floue dans la commande a structure variable

Comme nous l'avons déja expliqué dans la section précédente, la logique
floue est une technique de commande basée sur la conception d’'un systéme expert
a base de lois comportementales. Elle est en quelque sorte une codification du
“bon sens”, elle permet la résolution des problemes a la facon d’'un étre humain.
La base des lois floues sont les fonctions d’appartenances, elles sont crées en
utilisant 'expérience humaine. Cette approche est particulierement intéressante
pour la commande des systémes qui ne possedent pas de modeles mathématiques
acceptables pour la synthese de contréleurs classiques ou les autres méthodes de
commande s’échouaient. Cependant, la commande floue connait également
plusieurs difficultés, telle qu'une méthode de conception qui garantit la stabilité
et la robustesse.

Pour remédier aux problemes de la commande par modes glissants,
notamment le phénomeéne de réticence, et 'absence d'une méthode pour 'analyse
de la stabilité dans la commande par la logique floue, et a cause de la similarité
entre ces deux approches, la commande “Floue-glissante”, qui combine leurs
meilleurs caractéristiques, est apparue dans plusieurs travaux de recherche.
Cette commande a montré ses qualités par I’élimination du broutement et en

proposant une méthode simple et élégante de conception de controleurs flous.

IV.3.1 Présentation d’'une commande Floue-glissante

Dans cette partie nous présentons un systeme de controle flou qui obéit a
la théorie des systemes a structure variable et ceci pour garantir la stabilité.
Cette nouvelle vision est basée sur I'interprétation suivante des regles de controle

flou.
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Une régle est généralement une relation floue de la forme [33] :
R':Si(A,B,) alorsC, (1IV.12)

Ou A; et B; sont des quantités floues représentent les mesures du
processus et C; est une quantité floue représente le signal de commande. Nous
remarquons que la régle R constitue une “structure” du systeme de controle flou,
et i1l se change selon les états du processus. Ainsi, la séparation des états basée
sur la “structure” est vue comme un systeme de controle a structure variable.

En s’appuyant sur cette idée, on peut traiter le systeme de controéle flou
comme un type de systéme a structure variable (le controleur flou est identique a
un contrdleur a structure variable avec une bande limite “boundary layer”).

Comme nous I'avons montré déja dans le chapitre précédent, le terme de

correction dans une commande a structure variable est donné par :

u = —K.sign(s) (IV.13)

Théoriquement, il faut noter que le mode glissant est idéal. DG au retard

de commutation, il est rare, dans le cas d’'un systeme réel, que ce modele 1déal se

produit, en particulier a cause de broutement autour de la surface de glissement.

Cette situation est corrigée par un lissage de la commande discontinue a
I'intérieur d’'une bande limite (autour de la surface de glissement).

Donc en introduisant une bande limite, ® la loi de controle VSC est modifiée

comme [38] :

k : s=¢
u=4+—k= ; —PfLs=P (1V.14)
-k  s5<=—<

Dans cette section, nous présentons un contréleur flou (systéme d’inférence floue)
qui est équivalent au controleur VSC modifié (1V.14).

L'1dée de base pour la conception de ce controleur est qu’il est possible de faire
une extension de la surface de glissement s = 0, vers une surface floue définie par
I'expression linguistique

% est zéro (IvV.15)
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Avec 5 la variable linguistique de s, et “zéro” est 'un de ses ensembles flous.
Dans le but de fuzzifier 'espace autour de la surface de glissement s, et la dérivée

de surface, on définit trois sous ensembles flous, tels que :

T(5){N,Z, P} (1V.16)
avec les prédicats suivants :

N : négatif; Z : zéro ; P : positif.

quant a la commande u, nous définissons sept sous ensembles flous tels que :

T(i){NB,NM,NS, ZE, PS,PM, PB} (V.17

La définitions des variables linguistiques est donnés par :

NS: negative small; NM: negative medium; NB: negative big;
ZE: zero;
PS: positive small; PM: positive medium; PB: positive big;

Les fonctions d’appartenance des trois variables s, ds/dt et u, sont illustrées par
la figure IV.6.
On définit des fonctions d’appartenance de forme triangulaires pour la surface de

glissement proportionnelle(s), dérivée (ds/dt) et pour la commande(u).

A A

N Z P N Z P

-1 -0.1 0 01 1 -1 -0.2 0 0.2 1

NB NM NS ZE PS PM PB

i

-1 -05 -025 O 025 05 1

FIG.IV.6 Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrées/sorties.
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Nous définissons pour ce systeme d’inférence flou, les regles suivantes :
Ri:
R2:
Rs:
:SI sest N et ds est Z Alors uf est PM
- Sl sestZet ds est Z Alors uf'est EZ

: Sl sest Pet dsestZ Alors ufest NM
:SI sest N et ds est P Alors uf'est PS
: Sl sestZet ds est P Alors ufest NS

: Sl sest Pet ds est P Alors ufest NB

IV.3.2 Commande hybride Floue-glissante

Dans cette partie, les commandes appliquée au systeme TRMS est donnée par

SI s est N et ds est N Alors ufest PB
SI s est Z et ds est N Alors ufest PS
SI sest Pet ds est N Alors ufest NS

U, = Uy + U,

U, = U,

glis=flous

eqh + Ug!is —flous

(IV.18)

(1V.19)

Avec I'attractivité est calculée par un systéme d’'inférence flou, sa description est

déja donnée et, la commande équivalente et de la surface de glissement est le

méme que pour la commande par mode de glissement développée précédemment

(IT1.48) (I11.45).

Remarque : En mode de fonctionnement couplé, nous avons utilisé le méme bloc

FLC de type PD (horizontal ou vertical) en changeant les gains de normalisations

pour chaque cas.
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Téq v P ‘

commande
equivalente

¥
Al " iz‘-\., Surface s e
+ E,-r_1.rr non linéaire HZEY gL

b 4

¥

h

phi ‘t < EL-hl  onirface
3 " nom linéaire

comimarule
» equivalemnte

b 4

Figure IV .7 Schéma bloc de la commande hybride floue-glissante appliquée au
systeme TRMS

II1.3.5 Résultats de simulation
Les figures (IV.8), (IV.9) montrent les résultats de l'application des

régulateurs SISO sur le modele couplé. On constate un rejet des effets de

couplages.
Sous- parametres de la Valeurs Sous- parametres de la Valeurs
systéme commande systéme commande
L My
R 0.5 05
A A
. 12 i 1.95
Ky 1 Ky 0.5
Horizontale Verticale
kﬁi 44 lL‘-pi: 0.35
'[f:" ks".'
f 0.005 0.001
o 5 o 23

Tableau IV.1 Parametres de la commande hybride floue-glissante
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TRMS avec une consigne rectangle
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Figure IV .8 Résultats de la commande Floue-glissante appliquée au systéme
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Sous-systeme verticale

de broutement ainsi que la robustesse ont bien été

énomene

,

Figure VI .10 Stabilisation avec introduction d'une perturbation
idence.

7

mises en évi

Sous-systeme horizontale
Les avantages et les performances de cette commande, telles que la

Dans ce chapitre une commande floue-glissante a été développée et testée

en simulation. Ceci a permis, de commander le systeme TRMS.

IV.4 Conclusion
diminution du ph



Conclusion générale

Conclusion générale

Par ces travaux, nous avons abordé un théme d’actualité dans le
domaine de la commande des systémes complexes. nous avons présenté la
commande du systéeme physique non linéaire TRMS en utilisant la technique
avancée de 'automatique telle que la commande a structure variable.

La commande a structure variable par régime glissant reste
insensible aux incertitudes de modélisation et aux perturbations extérieures.
Son probleme majeur qui a fait au départ son délaissement par les
automaticiens est le phénomene de broutement. Ce dernier, néfaste pour les
actionneurs est di aux oscillations de la commande. Une commande floue-
glissante a été développée et testée en simulation.

Les avantages et les performances de cette commande, tels que la
diminution du phénomeéne de broutement ainsi que la robustesse ont bien été

mises en évidence.

Le premier chapitre a permi la présentation de la plate forme réelle
du systeme TRMS, ainsi que son principe de fonctionnement. Enfin, nous
avons expliqué I'environnement de développement utilisé.

Dans le second chapitre, Nous avons fait une modélisation

analytique du simulateur, qui est un systéeme non linéaire instable en boucle
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ouverte, et actionné. Et difficile a modéliser avec précision a cause des forces
aérodynamiques. Lorsque le modéle est un modele couplé nous avons obtenu
deux sous modeles chacun ayant un degré de liberté, selon les deux plans

(vertical et horizontal).

Dans le troisiéme chapitre, nous avons abordé la théorie de la
commande par modes glissants avec proposition de surface de glissement
non linéaire et leur synthese.

Ensuite, nous avons appliqué les commandes synthétisées. Pour
terminer, nous avons donné les résultats de simulation et de poursuite de
trajectoire du simulateur.

Dans le dernier chapitre, nous avons développé et combiné la
commande floue avec le mode de glissement. L’application de celle-ci sur le
TRMS a permi une bonne poursuite des consignes, et enfin une élimination
du phénoméne de broutement (chattering). Les résultats de simulation ont

montré les performances de cette structure de commande.

A Tissue de ces travaux, ce mémoire ouvre de nouvelles
perspectives de recherche parmi lesquelles nous citons :
* Mise en ouvre expérimentale des lois de commande développées
sur le TRMS.
+ Utilisation des algorithmes d’optimisations pour la
détermination des différents parameétres de la loi de commande.
* la combinaison de mode de glissement avec la commande

intelligente.
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Annexe :

Présentation de la carte d’acquisition :
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I
_d__,_,_,-—-""
/_'_'__.'-'""
AlD 68 34 Al
Al2 67 33 Al3
Al 66 az AlS
AlB 65 31 AlT
Als 654 30 Al9
Al10 63 29 Al11
Al12 62 28 Al13
Al14 61 27 Al15
AIGND 60 26 AIGND
AO0 REF* 59 25 AO1_REF*
AO0_OUT* 58 24 AO1_OUT*
AOGND* 57 23 AOGND*
DIO 56 22 D11
DI2 55 21 DI3
D4 54 20 DIS
DI6 53 19 DI7
DI8 52 18 DI9
DI10 51 17 D111
D112 50 16 DI13
DI14 49 15 DI15
DGND 48 14 DGND
DOO0 47 13 DO
DO2 46 12 DO3
DO4 45 11 DO5
DO6 44 10 DO7
DO8 43 e DO9
DO10 42 8 DO11
DO12 41 7 DO13
DO14 40 6 DO15
DGND 39 5 DGND
CNTO_CLK a8 4 PACER_OU
CNTO_OUT a7 3 TRG_GATE
INTO_GATE 36 2 EXT_TRG
+12V a5 1 +5V
I\-__\_\-__\_‘_“—--_
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Signal Name

Reference

Direction

Description

Al<D...15>

AIGND

Input

Analog Input Channels 0 through 15. Each
channel pair, Al<i, i+1> (i= 0, 2, 4...14), can be
configured as either two single-ended inputs or
one differential input of PCI-1710/1710L/
1710HGA 710HGLA716/1716L.

AIGND

Analog Input Ground. The three ground
references (AIGND, AOGND, and DGND) are
connected together on the PCI-1710/1710L/
1710HGA 7T10HGLA711A711L1716/1716L card.

AOO_REF
AO1_REF

AOGND

Input

Analog Output Channel 0/1 External Reference.

AQ0_OuUT
AD1_0UT

AOGND

Output

Analog Output Channels 0/1.

AOGND

Analog Output Ground. The analog output
voltages are referenced to these nodes. The three
ground references (AIGND, AOGND, and DGND)
are connected together on the PCI-1710A1710L/
1710HGA 710HGLA711/1711L/1716/1716L card.

DI<0..15>

DGND

Input

Digital Input channels.

D0<0..15>

DGND

Output

Digital Output channels.

DGND

Digital Ground. This pin supplies the reference
for the digital channels at the I/0 connector as
well as the +5VDC supply. The three ground
references (AIGND, AOGND, and DGND) are
connected together on the PCI-1710A1710L/
1710HGAT10HGLA7111711LA1716/1716L card.

CNTO_CLK

DGND

Input

Counter 0 Clock Input. The clock input of counter
0 can be either external or internal , as set by
software.

CNTO_OUT

DGND

Output

Counter 0 Output.

CNTO_GATE

DGND

Input

Counter 0 Gate Control.

PACER_OUT

DGND

Output

Pacer Clock Output. This pin pulses once for
each pacer clock when turned on. If A/D
conversion is in the pacer trigger mode, users
can use this signal as a synchronous signal for
other applications. A low- to- high edge triggers
A/D conversion to start.

TRG_GATE

DGND

Input

A/D External Trigger Gate. When TRG _GATE is
connected to +5 V, it will enable the external
trigger signal to input. When TRG _GATE is
connected to DGND, it will disable the external
trigger signal to input.

EXT_TRG

DGND

Input

A/D External Trigger. This pin is external trigger
signal input for the A/D conversion. A low-to-high
edge triggers A/D conversion to start.

+12v

DGND

Output

+12 VYDC Source.

+5V

DGND

Output

+5 \/DC Source.
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