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Résumeé :

La complexité et la faiblesse des méthodes demande linéaires appliquées aux systemes non
linéaires, nous ont poussé a rechercher et dévalagpnouvelles approches de commande réalisant le
compromis performance/simplicité. Dans de telleadibon des méthodes de commande par mode
glissement ont été abordé&on principale atout, c'est quelle est évolutilassocie a d'autres lois de
commandes et la stabilité du systéme est garaatieie fonction de Lyapuno¥En premier temps,
des surfaces de glissement non linéaires ont @gopées. Ensuite, la premiére méthode met en
évidence une commande a structure variable basédesssurfaces non linéaires. La deuxiéme, fait
appel aux outils de I'intelligence artificielle awoir les réseaux de neurones et la logique flaue.p
construire la commande hybride Neuro — glissanseigsnla commande Neuro -floue -glissante pour
remédier aux problémes de la commande a structar@ble classiquelLes lois de commande
développées, dans ce mémoire, ont été validéesrpatation sur le simulateur d’hélicoptére TRMS.

Mots clés :simulateur d’hélicoptere, Mode de glissement, Résianeurones, Logique
floue,

Abstract:

The complexity and the weakness of the lineartrobmethods applied to the nonlinear
systems, motivate us to search for and to devedwp approaches of control achieving the
compromise performance / simplicitin such situation, sliding mode , control consatita
good alternative of choic&he aim of this work is to study this method of tohwith a new
vision. For that, several methods of sliding modatml| were reached. At first, a nonlinear
sliding surfaces were proposed. Then, the firsthowthighlights a variable structure
controller based on nonlinear surfaces suggesteabage. The second calls the artificial
intelligence fuzzy logic and the artificial neuratworks tools to build Neural sliding and
Neural fuzzy sliding hybrid control to cure theoplems of the traditional variable structure
controller. The developed controllers, in this wovkere validated by simulation on the
Helicopter simulator

Key words: Helicopter simulatorSliding mode, Fuzzy logic, Neural networks
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Introduction générale

Introduction générale

L'objectif de I'automatique moderne €ésgtdboration de lois de commande simples et
performantes pour conférer aux systemes physiquess pfopriétés qu’il n’avait pas
naturellement ou renforcer des propriétés qui a@at déja. L'automatisation est un besoin
gui se généralise dans tous les secteurs de ltnelusoderne. C’est en effet, la solution qui
permet de contrdler un processus industriel ou ystéeme physique avec de trés hautes

performances et une dépense minimale d’énergie staliere premiere.

Suites aux différents progrés technologiques quenaid le monde dans tous les
domaines, et particulierement dans le domaine atirdhautique, I'automatique a connu un
essor considérable. L'élaboration de lois de conteale systemes a fait I'objet de nombreux
travaux de recherche. L'application de certainescdse méthodes a des avions et aux
hélicoptéres a montré leur efficacité. Cependastsliystémes a commander devenant de plus
en plus complexes, les lois de commande devienekes-mémes complexes et parfois
difficiles a mettre en ceuvre. Pour cela, des pyptex (ou simulateurs) ont été congus dans le
but de tester de nouvelles lois de commandes, @penvent étre implémentées directement
sur les systemes réels. Le simulateur de vol dbptereTRMS(Twin Rotor Mimo System)
est I'un de ces prototypes. Ce simulateur est gtesye multi variables a deux entrées et deux
sorties, caractérisé par une forte non linéarite,cauplage important et une dynamique
instable en boucle ouverte.

Durant ces trois derniéeres décennies et afin diemetl les performances des
hélicoptéres, des recherches avancées ont pernfasrel@merger de nouvelles technigues de
commande appliquées aux hélicopteres. Comme résldtaes activités de recherche, une
variéeté de méthodes de commande des hélicoptérétequroposeées telles que, commande
proportionnelle intégrale dérivative (PID), danguelle I'objectif de poursuite de trajectoires
est accompli par linéarisation par bouclage deyiaadhique non linéaire du hélicoptéres,
commande adaptative , et commande floue ,commasttacure variable .

La théorie des systémes a structure variable 'tojelt de multiples études depuis une

cinquantaine d’années. Les premiers travaux stypmde systéemes sont ceux d’Anosov ([,
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de Tzypkin et d’Emelyanov dans I'ancienne URSS,ceux d’Hamel en France, sur la
commande a relais. Ces recherches ont connu urehessor a la fin des années soixante-dix
lorsque Utkin introduit la théorie des modes gligs .

Actuellement, cette technique de commande connaitarge gamme d’applications dans des
domaines trés variés tels que la robotique, la méua et I'électrotechnique: la stabilisation

, et 'observation .

L’algorithme de commande par régimessgint est classifié dans les systemes de
contrble a structure variable VSS (Variable &ute System dans la littérature anglo-
saxonne). Cette technique est basée sur le primgipkeest plus facile de commander un
systéme dd°” ordre que de commander un systémedit¢ ordre, qu'il soit linéaire ou non.

Le principe de ce type de systéme uctitre variable consiste a amener, quelles que
soient les conditions initiales, le point repréa@itde I'évolution du systeme sur une
hypersurface de I'espace de phase (représentamsemble de relations, statiques, entre les
variables d’état). La surface considérée est atti'signée comme étant la surface de
glissement ou de commutation. Le comportement diguagrrésultant, appelé régime glissant
idéal, est complétement déterminé par les parametrées équations définissant la surface.
L’avantage d’obtenir un tel comportement est doubun c6té, on a une réduction de
l'ordre du systéme, et d’autre part, le régime sgiig est insensible aux perturbations
intervenant dans les mémes directions que leseanfngéatching perturbations).

La réalisation se déroule en deux phddee surface est déterminée de fagon a ce que
le régime glissant ait les propriétées désirées (pasément présentes dans le systéme
original), puis une loi de commande discontinuesgsithétisée de facon a rendre la surface

invariante et (au moins localement) attractive.

La commande a structure variable est un sujet @tiii@ I'attention de plusieurs chercheurs
depuis longtemps. Le principe de cette techniqueodemande est de forcer la dynamique du
systeme a suivre, au mieux, une dynamique désimgmsée par des systemes autonomes
stables, ce qu'on appelle les surfaces de glissenans la littérature, les surfaces de
glissement se trouvent comme des systemes autorstaiedas et souvent linéaires.

Dans la commande a structure variable,ol@mande par mode de glissement avec
I'ajout de la commande équivalente est considéoéenme une commande complete. Celle-ci
contient un terme continu (commande équivalenta)r gmé- positionner I'état futur de
systeme et un terme discontinu de hautes fréqudroesmande discontinue) pour assurer

I'attractivité de la surface et la compensation elesurs de modélisation, et aussi pour réduire
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I'effet des perturbations exogénes. En effet, lmm@ande discontinue donne naissance a une
dynamique parasite appelée communément “chattergmg”anglais, ou phénomene de
réticence en francais. Celle-ci se caractérise der oscillations persistantes de hautes
frequences. Plusieurs techniques ont alors étéopégs pour réduire ou €éliminer ce
phénomene. Les solutions par limitation de la ciionlide glissement sont les plus utilisées
dans les applications en temps réel. Ces technisprtsbasées sur la définition d’'une zone
autour de la surface, a l'intérieur de laquelle naedition de glissement moins stricte que la
condition signe est appliquée. Ainsi, le termeifjng(s) ” dans la partie de glissement de la
commande est souvent remplacé par un terme aivarjgtus douce. En outre, pour calculer
la commande équivalente il faut connaitre le modélsystéme a commander. Cependant, la
modélisation des systémes est considérée commmhleme néfaste pour la commande des
systemes. Dans la littérature, une solution aroblme a été proposée, ou la commande
équivalente est définie a partir du filtrage de dammande effective (équivalente et
discontinue).En particulier, les différents pointmotivants notre recherche sont,
principalement, les suivants :

1) Synthétiser des surfaces de glissemen lin€aires stables, en se basant sur le
critere de stabilité au sens de Lyapunov. Cettefacel doit garder les mémes propriétés
cruciales que celles d'une surface linéaire, nébess pour la synthése d'une loi de
commande.

2) Utiliser les outils de l'intelligenetificielle, notamment les réseaux de neurones et
la logique floue pour remédier aux problemes @e&ommande a structure variable classique.
Ainsi, pour résoudre le probleme de “broutementad(terme de correction, on fait appel a la
logique floue. Pareillement, en utilisant les résede neurones pour calculer la commande
équivalente.

Cette recherche porte sur la commande a structuirgble et les modes glissants associés. A
la meilleure connaissance de l'auteur, elle a ddienéaux contributions suivantes :

1) Proposition des surfaces desghisent non linéaires en fonction de degré relatif
du systéme asymptotiquement stable, pour uneeclies systéemes.

2) Synthese d'une loi de commanggécture variable en utilisant les surfaces de
glissement non linéaire proposées. Cette loi aaidée en simulation dans la commande en
poursuite de trajectoires du simulateur TRMS.

3) Synthése d'une loi de commandeurblglissante avec une application au
systeme TRMS.
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4) Proposition d’'une loi de commande Neuoo-glissante avec la validation en
simulation pour le cas du TRMS.
Cette thése présente des résultats sur des comsngadanodes glissants appliquées au
simulateur TRMS. Elle est constituée de quatr@ittes organisés de la facon suivante :
le premier chapitre, nous présentons le systamguestion, ses constituants, son principe
de fonctionnement, ensuite une modélisation aigaigt du TRMS, suivie de quelques
simulations en boucle ouverte.
Dans le deuxieme chapitre, nous proposons descssrfde glissement non linéaires en
fonction de degré relatif , avant ¢ca nous présentes rappels de notions de base des modes
glissants. Il y est discuté des conditions d’existede tels phénomenes, des dynamiques en
régime de glissement, de leurs propriétés de rebsist et également de leur principal
inconvénient : la réticence. Ensuite, nous nougréssons a la synthese des lois de
commande glissantes en utilisant les surfaces lidsement proposées. Nous mettons en
évidence la synthése d’'une loi de commande glissgrdur commander en poursuite des
trajectoires du simulateur TRMS.
Le troisieme chapitre est consacré a la commarnideagte combinée avec | outil de
l'intelligence artificielle. Aprés avoir présentégs fondements théoriques des réseaux de
neurones, nous présentons une commande Neuronglissmmme étant une nouvelle
méthodologie de conception des lois de commande.
Le quatrieme chapitre est consacré a la commarele#oN-loue-glissante. Apres avoir
présenter les fondements théoriques de la logilque.f Ensuite nous présentons une étude
comparative entre les différentes lois de commapdgsosées dans ce document.

Ce travail sera cloturé par une conclusion générale
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Chapitre |
Présentation et modélisation du simulateur

d’hélicoptere

[.1 Introduction

Les systemes aéronautiques relevent @mepsus suffisamment complexes et onéreux
au point ou il n'est plus possible d’implémentes dmmmandes directement sur ceux-ci.
D’un autre coté, le développement de I'électronigige puissance permet |'élaboration de
systemes miniatures. En effet, plusieurs prototypest mis en oeuvre pour tester les
commandes avant de les transférer sur le systeshele® simulateur d’hélicoptere (TRMS)
est I'un de ces prototypes.

L’'analyse du comportement dynamique d'un systemss@anécessairement par la
recherche de I'ensemble des relations entre lexlgtas d’entrée et de sortie de celui-ci.

Cet ensemble constitue un modele mathématiquerneaptila dynamique du systeme
sous forme d’équations différentielles ordinairasgdérivées partielles, ou d’équations aux

différences.

La construction d’'un modele mathématique peut stffer par application des lois
usuelles de la physique, ce modele est alors nib@dele de connaissance ». Cependant, en
automatique, il arrive que, pour un manque d’infations disponibles sur le systeme, on se
contente de reproduire le comportement entréegsatti systeme a partir de données
expérimentales en considérant ce dernier comme hwiee noire. On parle alors

d’identification.

On désire, toutefois, que le modeéle puisse prémairmieux le comportement du

systeme aux diverses excitations (commandes, patians ...). Ainsi, plus il est détaillé
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plus il est fidéle au systeme. Néanmoins, cela mirgeune complication de I'étude et de la
synthése d’éventuelles lois de commande. Un comiprduit alors étre fait en passant par

des hypotheses simplificatrices afin de pouvoioréfse aux contraintes pratiques.

Dans ce chapitre, nous commencerons par un pefc@sur le principe du vol des
hélicoptéres, avec une présentation du simulateur.
Ensuite seront présentés une modélisation détallléERMS, on présentera encore les

modeles découplés et on terminera par quelquedations en boucle ouverte.

[.2 Principe de vol d’'un hélicoptére

Essayons de simplifier le principe de vol d'un béfitere en nous référant a I'avion.
Dans un avion, la traction est assurée par lesd®ljui font prendre de la vitesse a I'avion.
Quant a la portance, ce sont les ailes qui, pas lEumes aérodynamiques, créent une force
proportionnelle (au carré généralement) de la sate traction provoquant, ainsi, I'envol de
'avion, dés que sa vitesse est suffisamment inapoet
Pour un hélicoptére, c’est le rotor qui joue adss fle réle de l'aile et de I'hélice. Il assure,
ainsi, traction et portance.

Ainsi, Pour changer de direction I'hélicoptére dditinger I'angle d’attaque de son rotor pour

créer une portance dans la direction voulue.

PORTANCE

TRAINEE % MOUVEMENT

) RESULTANT

POIDS

Figure I.1: forces agissant sur I'hélicoptére eh vo
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Le rotor est entrainé en rotation par un groupeopropulseur, constitué d'un moteur (a
pistons ou turbine a gaz), d'un embrayage et ddocteur aussi appelé BTP (boitier de

transmission principal).

Cependant, comme pour I'hélice, le rotor exercd'auiun couple di a son mouvement.
L'air en retour (principe d'action-réaction), exewm autre couple d'intensité égale mais de
sens opposé. Imaginez que vous essayez d’introdwuniee vis encastrée dans un mur
extrémement dur avec une visseuse puissante, wousetiez avec la visseuse ! C'est le

méme phénomeéne qui est observé avec le rotor pahci

Pour contrer cet effet de couple et permettre unstable, on dispose a l'arriere des

hélicopteres un "rotor de queue”. Son réle consistentrer le couple du rotor principal.

C'est le systeme le plus couramment utilisé aaostint mais il existe d’autres
systemes qui jouent le méme role tel que : jet,danestron, deux rotors principaux (ce qui

annule 'anti-couple), mais aussi deux rotors d@miple.

// Rotation du rotor principal

Ty

J Cowple du roter

5 SIS SN S,
arriere 8'opposant
C: . an couple de
renversement

Couple de renversement

Figure 1.2 : Effet de couple et role du rotor deg@

Le rotor anti-couple consomme environ 10 % de lsgance, son interaction sonore
avec le rotor principal le rend bruyant, danger@xtrémement coupant), sensible au vent de
travers, il est également colteux et fragile, toutes raisons motivent les constructeurs a

I'éviter ou a I'optimiser.
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[.3 Description du simulateur[1]

Le TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un disposite laboratoire concu dans le |

d’expérimenter de nouvelles lois de commandes comportement est similaire & ce¢ d'un

hélicoptere. Du point de vue comma ; c’est in exemple de systéme présentant une

linéarité d'ordre supérieur fortement cou

Le TRMS est formé dffigure 1.3’:

une poutre pouvant pivoter sur sa base de maniggeja'elle puisse tourner libreme

dans les plangertical et horizont: ;

Deux propulseurs (principal et secondaire) fixés auxxdmurémités de la pou.. lls sont

formés d’'une héliced’un moteur a courant continu et d'un bouclier deigé ;

Un contrepoids fixé sur une tigwollée au niveau du pivate la poutr, son role est de

diminuer les vibrations (oscillations) cette derniere ;

Une tour pour maintenir la pou ;

Une base comprenant des circuits électroniqueslfaalaptation Ja synchronisation ele

filtrage des signaux entrants et sort ;

Un boiier de marche/arrét des mote.

Rotor de queue

-

tachymetre

Contrepoids

Moteur DC +  Pivot

Bouclier de queue

Bouclier principal

\., _ Rotor principal
] ~

-

Poutre libre

Moteur DC +
4—— Tour tachymetre

/ TRMS \

Figure 1.3 :le simulateur d’helicoptere TRMS (Twin Rotor MIMGSem
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L’état de la poutre est décrit par 4 variabless:dagles horizontal (azimut) et vertical
(élévation) mesurés a l'aide d'un capteur se tratneas niveau du pivot (et qui représente
€galement les sorties du systeme).

Les deux autres variables sont les vitesses amgsildes rotors, mesurées par des générateurs
tachymétrique couplés aux moteurs DC. Elles ne, sogdnmoins, pas utilisées dans les

commandes.

80 mm

écrou de fixation
de I'axe horizontal \\

horizontal
I " écrou de fixation

i de l'axe vertical &1
cet angle ~ 287 Il

contrepoids =L —_

T/ ———— Tour
L ON  OFF
la base \\L [ \ vert rouge
|"-' e ! ST TN
|,':|' EFeedback Towie Reper MIMI Sysiem ||
It '
i ! boitier de selection
j \ ON/OFF

Figure 1.4 : Description du TRMS

Il existe un fort couplage entre les actions deersp chaque rotor influence les deux
angles.
L’articulation sphérique permet a la poutre de fBvsimultanément dans le plan horizontal
et vertical. C’est un systeme a deux degrés detdipmais on peut restreindre le mouvement

a un degré de liberté a l'aide de 2 vis. (Figuse |.

Figure 1.5 : Vis de fixation (& gauche axe vertiéatiroite axe horizontal)
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Dans un hélicoptere réel, la force aérodynamiguecestrolée par changement de
langle d'attaque. Cependant, pour le TRMS, l'angl&attaque étant fixe, la force
aérodynamique est commandée par changement desserides rotors. On utilise donc les

tensions appliqguées aux moteurs comme variablemenande.

1.3.1 Propulseurs

Le TRMS possede deux propulseurs, un principal agii dans le plan vertical, et
'autre secondaire qui agit dans le plan horizonGitaque propulseur est composé d’'une
hélice. Ces dernieres sont entrainées par des maetourant continu (marque MAXON),
couplés avec des tachymetres. La tension de comemamdie entre 2.5V , le signe de la

tension indique le sens de rotation.

[.3.2 Commande des moteurs

Les moteurs électriques a courant continu offravaintage de présenter des vitesses de
rotation proportionnelles a la tension qui leur appliquée. Le mécanisme utilisé est un
hacheur, qui est un convertisseur statique alimguat€ une source de tension continue
produisant aux bornes du moteur une tension deivah®yenne réglable. Ce hacheur est
commandé par des trains dimpulsions (MLI) qui s@énérés a partir du signal de

commande provenant du PC a travers la carte d’sitigui.

_ : Générateuri i 1 | MOTEUR | i i
Command i R L !
1 g S |
: i Propulseur |
1

Figure 1.6 : schéma synoptique du fonctionnemerprdpulseur

10
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[.4 Modeéle non linéaire[2]

Les méthodes de modélisation classiques des systémaplés, non linéaires et d’ordre
élevé, basées sur les équations de Lagrange, semduians la majorité des cas a des modeles
complexes. Pour cela, on utilisera les équatiomsldmentales de la dynamique (Lois de
Newton).

Le modéle physique est développé sous certainasthgges simplificatrices :
la dynamique des sous-systemes de propulsion peetd@&crite par des équations
différentielles du premier ordre ;
les frottements dans le systéme sont du type visgque
les sous-systemes hélices-air peuvent étre dégaitsles postulats de la théorie de

I'écoulement aérodynamique.

1.4.1 Modélisation du sous systéme d’élévation

Considérons le mouvement de la poutre uniquemens d&a plan vertical (rotation

autour de I'axe horizontal), la seconde loi de Nmwdonne :

2
M, =Jvd—‘,fv
dt 1.1}

Avec :

4
M, =>'M, (1.2)
i=1
8
‘Jv = Z ‘]vi (|3)
i=1
Ainsi I'équation (11.1) peut étre mise sous la f@am
‘Jvav:M\/l+M\/z+M\B+Mv4 (|4)

11
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M, : La somme des moments dans le plan vertical.

& : La somme des moments d'inertie par rapportxelt@orizontal.

a . L’angle d’élévation de la poutre.

My : Moment de la gravitation.

<

vz : Moment de la force aérodynamique.

<

v3: Moment de la force centrifuge.

<

v4 - Moment de friction.

1.4.1.1 Moment de la gravitatioM

La figure suivante montre I'ensemble des forcegydesité qui agissent sur le sous-
systeme d’élévation. Le moment gravitationnel nésulest la somme des moments de chaque
force

Plan vertical

Figure 1.7 : Forces de gravité agissantes sur RISR

e[ ) oD miJam] 0

12
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Ecriture sous forme condensée :

M., = 9{[ A- B|cosa, - Csirn,} (1.6)
A= Dam + mj !
2
Avec {B= %+ m, + mnsj L.,
C= %Ib + mcblcbj
Ou:
M

vt : Le moment résultant correspondant aux forcegaates.
M - La masse du rotor principal.

M - La masse de la partie principale de la poutre.
M . La masse du rotor secondaire.

M . Lamasse dela partie secondaire de la poutre.
Ms: La masse du contrepoids.

M . La masse de la poutre du contrepoids.

Mhs: La masse du I'hélice principale.

Ms . La masse de I'hélice secondaire.

m : La longueur de la partie principale de la pautre

t : Lalongueur de la partie secondaire de la goutr
ly : La longueur de la poutre du contrepoids.

Lo : La distance entre le contrepoids et I'articalati

9 : L'accélération gravitationnelle.

13
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1.4.1.2 Moment de la force aérodynamiqud,,,

La figure 1.8 ci-dessous montre la direction déol@e aérodynamique de portance dans
le plan vertical. Cette force dépend de la vitessgulaire du rotor principal dont la relation

est déterminée expérimentalement.

axe vertical de rotation

Force de portance

axe hotizontal de rotation

/ TRMS 33-220 \

Figure 1.8 : Moments de la force aérodynamiqueedtidtion dans le TRMS

MVZ :|va(a)m) (|7)

Ou:

IVlv2: Le moment de la force aérodynamique développéepator principal.
% . La vitesse angulaire du rotor principal.

R (@) . Exprime la dépendance de la force aérodynamilguka vitesse angulaire du rotor
principal.

1.4.1.3 Moment de la force centrifugeM, 5

La masse de la poutre lorsqu’elle effectue un mmerd de rotation dans le plan
horizontal génére une force orthogonale a la doectde rotation. Cette force est

proportionnelle au carré de la vitesse angulairégadaoutre dans le plan horizontal, elle est

14
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nulle lorsque la poutre est elevee—za rad, et négative lorsque l'angle d’élévation est

L J1 . N e T . .
supérieur a2—rad, et positive lorsqu’il est |nfer|eur—2a rad, son expression mathématique est :

Mv3 Z_th{(%-i-Mr + msj It+(%+ mnr+ rrrlnsj lm+(_r2 |b+ mcblc;}Sina \pom (|8)

Avec :

_da,

"ot

Q, : Vitesse angulaire de la poutre autour de I'axeicaret h est I'angle d’azimut de la

poutre.

Ecriture sous forme compacte :

M, =-Q,*(A+ B+ C)sina, coxz, (1.9)

1.4.1.4 Moment de la force de frictioM 4

M,, =-QKk, (1.10)
Avec :

Q= da,
dt

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

k, : Constante de friction a déterminer expérimentalenipar identification).

1.4.1.5 Moment d’inertie],,

Le moment d'inertie par rapport & I'axe horizomealdépend pas de I'angle d’élévation

car dans le plan vertical, la distribution de Isss®est indépendante de I'angle

15
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‘]vl = mﬂr Im2
| 2
J,=m >
v2 rnm 3
‘Jv3 = rnt:blcb2
| 2
v = mﬁ’g
’ (1.12)
‘Jv5 = mrl
I 2
J.=m-‘t
v6 m 3
‘]v7 Z% rm52 + mmJ r:
2
Jys = M2+ ml?
Ou

r . Le rayon de I'hélice principale.

I

ts

Le rayon de I'hélice secondaire.

1.4.2 Modélisation du sous systeme d’azimut

Le mouvement dans le plan horizontal est repéerégagle d’azimutry, . On remarque,

cependant, que la rotation de la poutre dans le ptaizontal est influencée p#angle

d'élévatiora, .

1.4.2 .1 Influence de 'angle d’élévation sur le moment d'iertie

Le moment d’inertie d’'un corps est fonction de lasse et de sa distribution

géomeétrique dans ce corps. Pour cette raison, gdmSieurs systémes mécaniques

multidimensionnels comme c'est le cas du TRMS, emarque que la distribution

géométrique de la masse dépend de la position géqoedu corps, comme le montre la

figure 1.9.

16
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Helicopter Elevation . Mass distribution
i

O p—

High slevation {ﬁ::‘""

High mass d.i:lp'ﬂ.]’!l:l oM

Licw Elewation

Liww miass dispursion

S —

Figure 1.9 : influence de I'angle d’élévation samhoment d’inertie

1.4.2.2 Influence de I'angle d’élévation sur le s de levier des forces

Le moment d’'une force dépend de la distance perpaliatte entre cette force et I'axe
de rotation. Dans notre cas, le mouvement dankafelrizontal est généré par deux forces :
» La force de friction au niveau de l'articulationrdde bras de levier est supposé
tellement petit qu’il n’est pas influencé par I'déagl’élévation ;
* Et la force aérodynamique qui possede un bras verlgariable en fonction de
I’angle d’élévatiora, .
De la méme maniére que pour le sous-systeme dt@éyde mouvement de la poutre dans le
plan horizontal peut étre décrit par la deuxiemedéoNewton :

d’a,

~ (1.12)

M, =J,

Ou : M, estlasomme des moments des forces agissantekegdas horizontal, ed, estla

somme des moments d’inertie par rapport a I'axgoadr

Ainsi :
2
M, => M, (1.13)

(1.14)

17
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1.4.2.3 Moment de la force aérodynamiqLM hi

Pour déterminer le moment de la force aérodynamicpesidérons le cas présenté dans
la figure 1.10.

Horizontal plane

Tail rotor

20

Main rotor

ThUS 33-2

1 ’
Horizontal axis

Figure .10 : Moment de la force aérodynamique damdan horizontal

M, =I,F,(w)cosa, (1.15)

« La vitesse angulaire du rotor secondaire.
Fh(cq) Exprime la dépendance de la force aérodynamique desseangulaire

du rotor secondaire.
.4.2.4 Moment de la force de frictiodVl h2
M,, =-Q.K, (1.16)
Avec: k, Constante de friction a déeterminer expérimentalérpar’identification.

1.4.2.5 Moment d'inertieJ,,

Les moments d'inertie par rapport a I'axe vertgaht :
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J. =—(l,cosa,)
3
_m
J..=—(I
2= (1,cosa,)
Jis :ﬂ(lbsinav)

o =m, (| cosa,)’ (1.17)

— ms 2 2
‘]h7 _7 I + mts(lltcosav)

‘]h8 = rr‘nsrr?ns-'- mmi I npOSO' )/2

Ou sous forme compacte :
J,(a,)=Dcosa,+Esifa, +F (1.18)

Avec :

D: %+mmr+mms II’?’1+ ﬂ-l-rntl’ +rn[S |t2
3 3

E:ﬂ|2
3

2
b + rncbI cb

F=m,r2 + M2

ms’” ms ts
2

Ou:

J, Le moment d’inertie dans le moteur secondaire.

r

J Le moment d’inertie dans le moteur principal.

mr

1.4.3 Modélisation des propulseurs

Le TRMS posséde deux propulseurs constitués chdecummoteur a courant continu
plus une hélice, un pour le rotor principal et tr@upour le rotor de queue (rotor secondaire).

Les deux moteurs DC sont identiques, mais avechitges mécaniques différentes.
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Lah /v Ruh {v
o——TH MV
+ Lahiv

U, N l

Figure 1.11 : Circuit de I'un des propulseurs duMR

L’équation différentielle du moteur DC est suppodéepremier ordre, en négligeant la
constante de temps électrique devant la constantienaps meécanique.
Cette équation différentielle est donnée par :

Iw:%(u -K,w) -T, (1.19)
Avec :
w : Vitesse angulaire du moteur (rad/s).
u : Tension de commande (V).
I :Moment d’'inertie.
R : Résistance de I'armature.

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

T, : Couple résistant généré par la charge.

La charge T, représente le couple résistant généré par lgsrfients mécaniques et les
frottements aérodynamiques de [I'hélice avec I'd@es frottements sont difficilement
modélisables. Pour cela, leurs caractéristiquegges sont déterminées expérimentalement.
Elles dépendent de la forme et des dimensions dguehhélice. Dans le TRMS, I'hélice du
rotor principal est différente de celle du rotoc@edaire.

Pour cela, on a introduit deux nouvelles variablés/v pour le vertical etUhh pour
I'horizontal, comme lillustre la figure (1.12).
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Uv Kmr Uwv w
> > Pv (uVV) —m>
Tmr.s+1
Uh Ktr Uhh W+
> —— »| Pu(unm) —»
r.s+

Figure .12 : schéma bloc des propulseurs

Ou :
T : Laconstante 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.

P, (Uvv) et Pr(Uhh) sont les caractéristiques statiques des frottesndaterminées
expérimentalement.
Ainsi, les sous-systémes propulseurs sont déeauitsles equations différentielles du premier

ordre avec des fonctions non linéaires a la sortie

Mo = L (0, +Kp0)

dt T, (1.20)
wm = pv(uw)

du, _ 1

—hh = = (—y_+K

dt 'I;,( Uy *+ K (1.21)
w = ph(uhh)

1.4.4 Effet gyroscopique

Lorsqu'on met une hélice en rotation autour d’une,aplusieurs phénomeénes
surviennent, notamment, I'effet gyroscopique omtuvement de précession.

De plus, un objet en rotation posséde un momerdtique (ou moment angulaire)

proportionnel a son inertie et sa vitesse angulére |.@w. Le théoreme de Koeing met en

relation le moment cinétique et la somme des mosnent
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En effet, dans un hélicoptére on a une hélice (@)agsi tourne autour d’'un axe
principal tout comme dans un gyroscope. Ce quer&bient en premier lieu, c’est que I'axe
et I’hélice vont toujours tendre a étre sur le mé&xe de rotation, et lorsqu’une force viendra
perturber le systéme (propulsion, frottement dé& lsur les pales,...), celui-ci voudra la
compenser en entamant une rotation autour d’'undaxglan horizontal paralléle a la force
appliquée.

Donc par analogie, toute force appliquée aillewrs gqur le centre de masse du systéme
provoguera un mouvement résultant perpendiculameplus de la résistance de l'air lors du
mouvement du simulateur.

D’'ou les relations suivantes :

S, =J,Q,-J,w (1.22)

% v=Tv tr

J, w, : est le moment cinétique généré par le rotor de@peur contrer I'effegyroscopique

dd a la rotation de I'hélice principale.
S, =3J,(a,)Q, -J,,w,cosa, (1.23)

J,,w,cosa, : est le moment cinétique généré par le rotor ppaicpour contrer’effet

gyroscopique da a la rotation de I'hélice du ratecondaire.

.5 Modele d’état non linéaire

En utilisant les relations mathématiques développéécédemment, on peut réécrire les

éguations régissant le mouvement du systéme comitne s

dd—st” =1l,F,(w,) —Q/k, +9((A-B)cosa, —Csina,) —%Qﬁ(A+ B+C)sin2a, (1.24)

dav —_—
dt Y

(1.25)
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Q, =3 %d (1.26)
JV
du, _ 1
— =—(-u,, +K,u
dt Tmr( vV mr V) (|27)
wm = I:)V(uW)
O:j_% =1,F, (@) cosa, - Qk, (1-28)
da,
pm h (1.29)
h - 31 + erwmcosav (I30)
‘]h(av)
du, 1
— =—(u,, +K,u
dt T, (U + Ky (1.31)
@, =B, (uy,)

Ainsi, en classifiant les différentes variables coensuit :

*  Vecteur d'entrée t) =[U U, '
e Vecteur d'état :X =[crV S Wa, S Lrln]T

*  Vecteur de sortie¥ =[a, a,]'

On obtient une représentation d’état non linéaiesda forme :{

ou il y a 6 variables d’état.

Représentation d’état :

X = f(X)+g(X)u

23



Chapitre | Présentation et modélisation du simulateur d’h&ieoe

_ X3+ Jy Bi(Xe)
JV

1

o = 1y (R () - kv[xz Lo P“(Xﬁ)} + g((A- B)cos(y) - Csin(x)

_ 1{&, + J e P (¥3) COS()
2 Jn (%)

} (A+B+C)sin2x,)

) 1
X3 = —— (X3 + Kpyly)
mr

_ X5 + IR (X3)cosfx)
X4 =

Jn(x)
%5 = |, Fy (P, (X)) cOS(x,) — k{xs + Jor V(Xs)COS(Xl)}
Jn(x)
o1,
e _ﬁ( %t Kutt) (1.32)

La figure (1.13), montre le diagramme fonctionnel TRMS :

o, . r‘.fr-rlfr]

o, — —-I-[ |—h—|r COSCE, }—-—T
e R |

o ()

Figure 1.13: Schéma bloc du TRMS

[.6 Le modele découplé

En contraignant le mouvement de la tige dans uth gl soit I'horizontal ou le
vertical, on obtient deux sous modeles ayant chaoutiegré de liberté.
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|.6.1 Modéle 1 DDL vertical

Ce modeéle est dérivé du modele couplé, en fixamgle d'azimut,, et en posant
u, =0.
On choisit le vecteur d’état suivant :

X = [avsvuvv]T

[, |

1% ]
~ Q, o,(r)
U, =t |G, ||P] S, F, el 1, /5 | 1/ T, }J—>1,.fs,: -
S ,F, s,

L fon

™

—:9.3{[.4 - Bicos o — Csm oo ) '_.q

Figure .14 : Schéma bloc du modele vertical

La représentation d’état est alors :

% :%

% =1 Fy (R (%)) — K, dj—z +g((A-B)cosfy) - Csin(x)) (1.33)
. 1

X3 = T_mr(_X3 + Kmrul)

Remarque :

Le modéle vertical obtenu ne dépend pas de l'atigiamuta,, .

|.6.2 Modeéele 1 DDL horizontal

De la méme fagon que pour le modéle vertical, tansodéle couplé on pose =a,, et

u, =0. Eton choisitX, = [a,S,ux,]"comme vecteur d’état.

Le modele horizontal est ainsi :
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. 1
X, = X5
‘Jh(avo)
o _ ky
X5 - It Fh(Ph(XG)) COS@'VO) Jh(avo) X5 (|-34)

. 1
X = — (=X + K, Uuy)
tr

mr
B| 9 S,F, |

Figure 1.15 :Schéma bloc du modeéle horizontal

.7 Simulations

Afin de pouvoir utiliser le modéle du TRMS pour dasulations ou pour développer
des lois de commandes, nous devons déterminerifiésedts parametres et constantes de
temps du systéeme, ainsi que les caractéristiquEgjets des fonctions non linéaires en

utilisant I'identification.

Les courbes obtenues expérimentalement , sontx@ppres par des polynédmes en utilisant la

fonctionpolyfit de Matlab.
Ainsi, pour le rotor principal on obtient les exgg®ns suivantes:
Fonction non linéaire du rotor principal :
P, (U,,)=9099MU° +59973W° -12926[U " -123864[U° +6345ML2 +128341W (I.35)

Fonction aérodynamique principale :

F,(w,) =-34800 "2 & +10900° [, +4.12310° (&, —~1.632010* [&f, + 9.544(10°2 2y, (1.36)
Et pour le rotor secondaire on a:

Fonction non linéaire du rotor secondaire :

P,(U,,) =2020U° -19469* -428315[W 3 +26227[W 2 +3796830 (1.37)
h\™~ hh hh hh hh hh hh

Fonction aérodynamique secondaire :
F.(w)=-300" [ -159510" (&g + 2511107 &y —1.80810 [&f +0.0801Hy (1.38)
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Pour les rotors principal et secondaire, les patye® décrivant les fonctions non

linéaires des moteurs peuvent étre remplacés par :

Rotor principal:

P,(U,,) =600Mtan2U ) (1.39)
Rotor secondaire:
P.(U,,) =1200C&tan(38U,,) (1.40)
Vitesse de Rotation des moteurs
800 . . 2000 T T T
I L | | | |
approximation par atan : approximation par atan }
600 - approximation polynomiale |~ =~~~ =~ ===~ "1 1500 approximation polynomiale [~~~ > Pt
|

400 1000

200 500
|
|
|
0 0 |
| |
/1 |
| |
-200 -500 + I
| |
| |
| |
-400 -1000 4‘ :
| |
| |
-600 -1500 - ! i‘ :
] | | |
| | |
-800 -2000 : ! :

-1 0.5 0 0.5 -1 0.5 0 0.5
tension d'entrée du moteur principal tension d'entrée du moteur de queue

Figure 1.16 : approximation par des atan des cératiques non linéaires des moteurs
(moteur principal (gauche), moteur de queue (dypite

Les parametres du modéle sont représentés sous ferableau, ils seront utilisés lors

de la simulation du modele [6]

Tableau 1.1 : Les paramétres du modéle

Parametre

Valeur

0.0947

0.1105

0.011702

0.048814

0.0016087

MmO O W

0.006225
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3. (kg.m?) 0.055448
i (kg.m?) 1.6543 10-5
o (kg.m?) 2.65 10-5
In (m) 0.24

() 0.25

_ 1.432
T, 0.3842

K., 1

K, 1

K, 0.00545371
K, 0.0095

Les figures 1.17 et 1.18, montrent les réponsesesibet forcées du simulateur

d’hélicoptére, avec lesonditionsinitiales : a, =a, =0°:

-0.4

o o
[ee] (o))

(rad) S

angle d'élévaltion
)
AR

In
N

o
o

o

(rad)

angle d'azimute
\
=)
o

'
[aey

temps (S)

Figure 1.17 : réponses libres du TRMS aweg =a,=0° °

150
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alphav (9

alphah (9

1 1 1
0 60 80 100 120 140 160 1
temps (s)

Figure 1.18 : réponses du TRMS pour Uv=Uh=0.%rg§ = a,, =0°°

La réponse libre du sous-systeme d’élévation estlaipire amortie, cela est due aux
forces gravitationnelles qui agissent uniguementesplan vertical, epoussent lsimulateur

a se stabiliser en un point d’équililsre=—-093 rad . Par contre, le sous-systéme d’élévation

reste dans sa position d’origine tant qu’il n’y pbexcitation du Rotode queue.

Lorsqu’on excite le systeme, le sous-systeme &rntend vers un nouveau point d’équilibre

car la commande 0.5 n’est pas suffisante pound&leers un angle supérieur. Cependant, le
sous systeme horizontal a le comportement d’urgratéur, il diverge méme pour de petites
excitations. Ceci est di essentiellement a ladaitdrtie du mouvement horizontal ou il n'y a

pas de force de gravité qui s’oppose au mouvement.

.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord donné le ipendu vol d'un hélicoptére réel.
Ensuite nous avons fait une bréve description dwisiteur (TRMS), ainsi que son principe
de fonctionnement. puis nous avons établi un modakthématique du simulateur
d’hélicoptere TRMS, celle-ci a abouti a une repnéstion d’état fortement non linéaire et

couplée.
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Chapitre Il
Commande par mode de glissement avec surface non

linéaire

[1.1 Introduction

De nombreux systémes réels présentent endas perturbations extérieures, des non
linéarités, et des erreurs paramétriques. Le recddes algorithmes de commande robuste est
donc souhaitables aussi bien en stabilisation qoéemsuite de trajectoire. [3]

La commande a structure variable (CSV), egti par sa nature une commande non
linéaire, posséde cette robustesse. Elle est sasé& commutation de fonctions de variables
d’état, utilisées pour créer une variété ou hypéaise de glissement, dont le but est de forcer
la dynamique du systéme a correspondre avec offieie par I'équation de I'hypersurface.
Quand les états sont maintenus sur cette hypecsuiteasysteme se trouve en régime glissant.
Sa dynamique est alors insensible aux perturbatier@rieures et aux variations
paramétriques (dans une gamme qui reste plus laagerapport a celle des approches
classiques de l'automatique) tant que les conditibnrégime glissant sont assurées. [3]

Dans ce chapitre nous allons donner quslgqoéons fondamentales sur la commande
par mode de glissement ensuite nous proposonsuwifeee non lineaire. Enfin I'application

de cette stratégie de commande sur le simulatéeétidoptere.

[1.2 Principe de fonctionnement

L'idée de base de la commande par réginssagit est premiérement d’attirer les états
du systeme dans une région convenablement séleégorpuis de concevoir une loi de
commande qui maintiendra toujours le systeme datte cégion. En résumé, une commande

par régime glissant est divisée en deux partieb([8]) :
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» détermination d’une région d’espace d’état tgllkune fois que le systeme se trouve dans
cette région, il ait le comportement désiré.

* définition d’'une loi de commande qui conduisesisteme jusqu’a cette région d’espace
d’état.

x(0)

Convergence vers
Convergence vers la I'état désiré

surface de glissement

@ (x(0).x(0) Trajectoire »
N
Figure 1.1 :Convergence du systeme glissant.
Les deux composants de la commande sont :
U = Ugq + Ugyis (1.2)

u.q - La commande équivalente ou nominale est déteerpaé le modele du systeme, dans
ce cas il s’agit d'un modeéle en immersion linéaite non linéaire. Cette partie est congue
avec la méthode de la commande équivalente, dgmireipe est basé sur la détermination
du comportement du systéme lorsqu’il est sur léasarde glissemestsoit(s = 0).

ugys - Le glissement est utile pour compenser les iitaeigs du modele. Il est constitué de la
fonction signe 8ign” de la surface de glissemegtmultipliée par une constantg;; . La

surface de glissement est définie dans I'espacéatddes erreurs afin de garantir la
convergence des états.

[1.3 Définition du régime glissant

Soit le systéme non-linéaire, affine en I'entréjrd par

x=f(x) +g)u 11.2)
ou x = (xy, ..., x,)T apparient & qui est soit une variété différentiable, soit urs@mble

ouvert deR™ . u: R™ — R représente I'entrée, qui peut éventuellemeneed@ du tempd,
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et g sont des champs de vecteurs suffisamment diffétaes, définis sug . On définit
égalemens, une fonction suffisamment différentiables,y xR* —R, telle queg—; soit non

nulle sury . L’'ensemble

=& € x:s(t,x) =0}, (1.3)
représente alors une sous-variétéydde dimensionr(—1), appelée par la suisurface de
glissementou de commutation ou encore contrainte. La foncsomuant a elle, sera

dénommée fonction de glissement ou de commutation.

Remarque 1.1 : Les systemes étudiés ici sont donc régis par deatiégs différentielles
impliquant des termes discontinus. La théorie dass des équations différentielles
ordinaires ne permet pas de décrire le comportesensolutions dans de tels cas et il faut

alors se reporter a la théorie des inclusions rdifféelles ([7, 8]) et aux solutions au sens de
Filippov ([9]).

Remarque 1.2 : Le nom donné a la commande a structure variable@sen fait, a la
possibilité quda commande U change de structutén des moyens de changer la structure
du systeme est de considérer différents controldams différentes parties de I'espace d’état
du systéeme.

Pour notre cas, en considérant le cas ou la loodanande commute sur la surfade) =0.

Définition 1.1 : ([6]), On dit qu’il existe un régime glissant idéair S s’il existe un temps
fini ,t, tel que la solution de (Il.1) satisfass@,x) =0 pour toutt>t, . Des conditions
suffisantes permettent de garantir I'existence dégime glissant. La surface de glissement
doit étre localement attractive, ce qui peut seéuir@ mathématiquement par :

limg_,q4 Z—i(f + gu*) <0 etlimg_,q_ g—i(f +gu™) >0 (1.4)

Géomeétriguement, ces conditions expriment le faé,docalement autour de la surface, les
projections des champs de vectefist gu™) et(f + gu~)sur le gradient desont de signes
opposeés (Voir Figure I1.2). De plus, les champsvdeteurs de commande sont localement
orientés vers la surfase. Ainsi, une fois la surface interceptée, les trajiees restent dans un
¢ -voisinage des, et on dit que le régime glissant est idéal saoexactemend(t,x) =0. La
condition (I.4) est plus souvent rencontrée sau®tme :

ss < 0, (11.5)
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et est appelée condition d’attractivité ([10]).
Toutefois, cette derniere condition n'implique mage la surface est atteinte en temps fini.
Une condition plus forte :

5 s < —-nls|,

(11.6)

appelée condition deg— attractivité, est plus souvent utilisée.
La commandau est construite de fagon a ce que les trajectoivesydteme soient amenées
vers la surface de glissement et soient ensuiteteraies dans un voisinage de cellet@st

une loi de commande a structure variable définmroe suit :

ut(x) si s(t,x)>0
- ut (I1.7)
u (x) si s(tx)<O0

utet u~ étant des fonctions continues. Il est a noterajest le caractere discontinu de la loi
de commande qui permet d’obtenir une convergendereps fini sur la surface ainsi que des
propriétés de robustesse vis-a-vis de certaingsirpations (cet aspect sera évoqué par la
suite).

VA

Figure.ll.2 Attractivité de la surface

[1.4 Etude de la dynamique glissante du systeme
I1.4.1 Condition d’invariance de la surface

Pour déterminer la dynamique du systéonsque celui ci évolue idéalement sur la
surfaceUtkin a développé la méthode dite de la commande égmitea([6]).

Exprimons tout d’abord, les conditions d’invariam®la surface c’est-a-dire :
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s(x)=0
(11.8)
s(x)=0
Il vient naturellement I'’équation suivante :
2
—(f(0) + g(@)ueq) = 0, 9.

ol u,, est une fonction continue ge— R appelée commande équivalente. Elle est donc

définie par I'équation suivante :

teg =~ (Z9) " Z f), (110)

Lemme 1.1 : ([11]), la commande équivalente est bien défaniet seulement si

(5900) #0. (I1.11)

Remarque 11.3 : Cette derniére équation appelée condition de tearalite, est essentielle a
la synthése d’'une commande a structure variable. &lune signification géométrique tres
simple. Pour contraindre le systéme a convergey laesurface et a y rester, il ne faut pas que
le champ de vecteuggx) soit tangent &(x) . Cependant, ce n’est qu’une condition nécessaire
a I'établissement d’'un régime par mode glissardll@d.1]).

Le lemme suivant propose quant a lui des conditi@tessaires et suffisantes de I'existence

d’un régime glissant local sg¢x) = O.

Lemme 11.2 : ([11]), Un régime glissant su8 est établi localement si et seulement si, pour
X€eS,
Umin < Ueq < Umax 11.X2)
Ces deux inéquations dérivent des conditions naresset suffisantes (11.4) et (11.11).
11.4.2 Dynamiques du mode glissant idéal
11.4.2.1 Méthode de la commande équivalente
D’aprés I'expression de la commandeivdente, nous pouvons alors exprimer la

dynamique du systeme en boucle fermée par :
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fe = fre) - 9 (222g(x0)) 2 f(xo),

s(x,) = 0.

Remarque 1.4 : Du fait de la contrainte algébriquéx,) = 0. les trajectoires du systéme en

(11.13)

régime de glissement sont gouvernées par un norathuét d’équations différentielles.
Remarque 1.5 : ([11]), La dynamique du systéme en mode glissant p&crire sous la

forme suivante :

Xe = H(xe)f(xe)'
{ (1.14)
s(x,) = 0.
x >R,
[I: (11.15)

kxe - [[(xe) = (In—l —g(x.) (%g(xe))—l %) )

est un opérateur de projection qui envri€ ) sur la surfaces(x,t) =0 parallélement aux

champs de vecteuggx). effectivement]I vérifie :

[1Cxe) °TT(xe) = TTCxe) (11.16)
[1(xe) g(xe) = 0.

[1.4.2.2 Résolution de Filippov
Dans cette partie, on va présenter autre maniere de définir cette dynamique en
utilisant le formalisme des inclusions différeriel Nous considérons le systéme non linéaire

suivant ([12]) :
x=f(x)+g@u (1.17)

oux, le vecteur d’état, appartienfya - R™ , f etg sont des champs de vecteurs dépendant de

X que nous considérons suffisamment différentiabieg,— R est la commande du systéme.

ut(x) si s>0
u= ,ut #u” (1.18)
u (x) si s<0

etsest la surface de glissement.
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Les trajectoires du systeme sur la surfaoe sont pas clairement définies puisque le vecteur
de commande n’est pas défini pous = 0 . Filippov a défini une solution a ce probleare
termes d’inclusion différentielle ([12]).

La surface de glissement sépare I'espace d’étdeex régionsf*(x) , etf ~(x) . Ou,

fr(x) = fx) + glu™ (1),
(11.19)

) = fx) + g(u™(®.

La résolution de Filippov assume cegxdrégions constantes dans un petit intervalle
(t,t + At),pour un poink sur la surface de glissemest O .
Nous savons qu’un intervalle de temfpisest formé par deux intervalledt; et At, de la
facon suivantelt = At; + At,, avecu=u*(t) pour le premier intervalldt, etu=u"(t).
pour le deuxiemelt,. Alors l'incrément du vecteur d’états apres I'mtale de tempsgit est
calculé comme suit :
Ax = YAt + f~At, (11.20)

La moyenne du vecteur d'états est :

A . _
A—f=x= afl-lf++(1—0(fl-l)f (”21)

Ou: ag = % est le temps relatif que la commande prend ptieindre la valeun™ et

(1 — as;) est le temps relatif pour atteindre la valear.

L’équation (11.21) représente I'expression du maueat pendant le régime glissant. Puisque,
la trajectoire des etats pendant le regime glissstngur la surface= 0 , le parametrey;; doit

étre sélectionné de sorte que le vecteur vitessystéme (11.21) soit sur le plan tangent a la

surface de glissement ou,

$ = grad[s(x)].x = grad[s)][asuf* + (1 — ar)f 7], (1.22)
avec :
ds ds
grad[s(x)] = [ Fr ]
La solution de (11.22) est donnée par :
Ry (11.23)
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Si, on fait le remplacent de (11.23) dans (l.2bus avons I'’équation suivante de glissement :

. _  grad(s).f~ + __ grad(s)f* _
X = fom o fom = grad(s).(f‘—fﬂf grad(s).(f——f+)f (11.24)

Donc, la dynamique de systéme au mode glissant (ldédynamique équivalente), au sens de

Filippov ([9]), est définie par :

ax(t) _ (ds,f) [ (dsfh _
ac (ds.(f‘—f+)>] [(ds(f f+))]f 2 (11.25)

Par conséquent la solutionreste sur la surface Les valeurs que prend(x,t) dans un
voisinage des génerent des solutions contraintes a glisser ssurface de glissement, voir la

figure I1.3.

I

s(x)=0

Figure.ll.3 Concept de résolution de Filippov.

11.4.3. Signification physique de la commande par mdes glissants

Idéalement, la commande discontinu&)(peut osciller a une fréquence infinie. Or,
lors de I'implantation réelle de cette commande,faiti des imperfections des actionneurs
(retards, hystérésis) ou de I'échantillonnage eceills’exprime alors comme la somme d’une
composante basse fréquemgg et d’'une composante haute fréquenge :
Ureer (t) = ugp(t) + uyr(t) Cette derniére est filtrée par le systeme réelsidien régime de
glissement, seule la composanitg: (t) agit sur le systéme. Ce signal moyegy (t)coincide
avec la commande equivalenig, ([6]). Nous pouvons le mesurer en filtrant les cosantes
hautes fréquences dg,,; . Ainsi, par exempleygr est la sortie du filtre passe-bas représenté
par I'équation différentielle suivante :

TUugp(t) + ugp(t) = Upee(t) ,avec T << 1 (11.26)
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C’est pourquoi, I'élaboration d’'unenemande a structure variable consiste souvent a
ajouter a la composante haute fréguence (qui asaucenvergence en temps fini vers la
surface), une composante a basse fréequence qui nés d’'autre que la commande

équivalente. La commande par modes glissants s&ors :
u(t) = ueq(t) + ulx)signe(s). ar)

[1.5. Différentes structures du contrdle par mode @ glissement

Dans les systémes a structure Jarialiilisant la commande par mode de
glissement, on peut trouver trois configurationsbdese pour la synthese des difféerentes
commandes. La premiere correspond a la structyskigasimple ou la commutation a lieu au
niveau de l'organe de commande lui-méme. On lI'dppeel structure par commutation au
niveau de I'organe de commande. La deuxiéme steidait intervenir la commutation au
niveau d'une contre-réaction d’état. Enfin, la dema structure est une structure par
commutation au niveau de I'organe de commande ajeet de la “ commande équivalente ”.

Cette derniere structure est retenue pour la deiteotre étude.

[1.5.1. Structure par commutation au niveau de I'oigane de commande
Le schéma d’une structure par comtiartaau niveau de I'organe de commande est

donné sur la figure 11.4. Cette structure de conueagst la plus classique et la plus utilisée.

Perturbation
LIT]I].EIX ¢ .
—0\: U, Sortie
> [
T —
U min

X

A 4

Loi de commutation S, (X)

Figure.ll.4Structure de régulation par commutation au nivealicdgane de commande
Cette structure correspond au fonctionnenteat ou riendes interrupteurs de puissance
associés dans une grande majorité d'applicationvanateurs de vitesse. Elle a été utilisée

pour la commande des moteurs pas-a-pas ([3]).
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[1.5.2. Structure par commutation au niveau d’'une ontre réaction d’état

Nous pourrons consulter le schérnaaltelle structure sur la figure I1.5. D’aprés
les études menées précédemment ([3]), c’est latstaula moins exigeante au niveau de la
sollicitation de la commande. Elle a été mise eavoe dans la commande de moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ainsi dares la commande de machines a
induction. Un ouvrage a été consacré a ce typeodemande ([13]). Elle s’appuie sur la
commande par contre réaction d'état classique oé@dkge de la dynamique du systéeme est
réalisé par les gains de réglage. La non linéarid&ient de la commutation entre les gains

donc on crée une commutation au niveau de la dymaerdu systeme.

Perturbation

v

U .
i > Z —» Sortie

T X
-

T v

Loi de commutation S, (X)

Figure.ll.5Structure de régulation par commutation au nivealadtontre réaction d’état
[1.5.3 Structure de régulation avec ajout de la coomande équivalente
Une telle structure dont le principgt montré sur la figure 1.6, présente un réel
avantage. Elle permet de pré positionner I'étatrfulu systéeme grace a la commande
équivalente qui n’est rien d’autre que la valeusigi® du systéme en régime permanent.
L’'organe de commande est beaucoup moins sollicitais on est plus dépendant des

variations parameétriques du fait de I'expressiormelée commande équivalente.

Ueq
Perturbation

‘
AU __\)— . 3 —Sfme

X

Y

S,(X) Loi de commutation

i

Figure.ll.6Structure de régulation par ajout de la commandévélgnte
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[1.6 Application sur le simulateur d’hélicoptéere

Nous allons procéder maintenant ¥tarese des deux lois de commandes, suscitées,

sur notre systéme. La procédure va se faire, danddux cas, sur le modele découplé. C'est a

dire qu’'on calculera deux commandes, une vertiedld’autre horizontale, pour chaque

technique et ceci pour des raisons de simplicitéadtzul.
Rappelons tout d’abord la structuézaliplée de notre systéme, étudiée dans le

chapitre 1. Les modeéles découplés sont donnégpaqguations (11.28)et (11.29):

Modéle vertical :

Modéle horizontal :

J'c—lx
1= %2

X = fu(x3) — ayx; + gy (x1)
(11.28)

X3 = —b,x3 + c, U,

\ y = h,(x) = x;

ﬁ;(X3) = lva(Pv(x3))

9v(x1) = g((A — B)cos(x;) — Csin(x;)

K 1 K
a, = = , bv = , Cp = —mr
Jv Ty

Jn(avo) 5

(x4
X5 = fr(xg) — apxs (11.29)
5(6 = —bhx6 + Chup

VY =hp(x) = x4
fulxe) = lch(Ph(xe))COS(“vo)

Kp 1 Kir
a, = b —
h Jn(avo) » h Ter » TR Ter
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11.6.1 Synthése de la commande par modes glissants
11.6.1.1 Avec surface de glissement linéaire

Soit la surface de glissement linéaire :
r—1
set) = (£+1) e® (1.30)

Ou :x est I'état du systéeme
el’erreur de poursuitee(t)=y(t)-yd(t)
rle degré relatif de la sortie

A constante positive.

Modéle vertical :

Comme on a trouvé,=3, on aura donc cette équation différentielle :

Sy = 6, + 24,6, + 1, %€,
Calculons ensuite :

$p = &, + 21,6, + 1,%¢€,

Sv = l afv (_bvx3 + Cvuv) - av(fv(x3) — AyXy + gv(xl)) + l%xz + Zlvév + szév
]v ax3 ]v axl
— X14
En prenant :

S, (x) = —K,sign(s,)
On obtient la commande :

b, 0f a 1 dg . 2. .
ﬁa—x;]xs + ]—:(fv(xs) —ayxz2 + g,(x1) _]76_x:x2 — 20,8, — Ay ey + %1

1
Cy afv

v 8x3

U, =

~

— K,sign(sy)

Ainsi, on aura réalisé I'attractivité et I'invarie@ grace a cette commande.

Modéle horizontal :

1 bh afh
i O3 e 9%

Thayg) 9%6

ap

uy, = X6 + (f,(06) — anxs) — 2Anép — Ay’ ep + Xaa| — Kpsign(sy)

]h(aUO)
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11.6.1.1.1 Résultats de simulation

Pour réaliser ces simulations, onjecté les deux commandes, synthétisées sur les
modeles découplés (vertical et horizontal), dansdeléle couplé. On a commencé par une
stabilisation des angles d'élévation et d’azimuieard de réaliser des poursuites de

trajectoires sinusoidales, carrées...etc.

Stabilisation :
—— alphav —— alphah

05 : —— référence 0.04 : —— référence
= . 0.02] - A b -
g | | g | |
z 0 : : ot :
= | | ~ | |
E_ | | E_ | |
© 1 1 ® 0.02p--------- qmmm e Pommmmm— - -

0.5 1 1 0.04 1 1

0 100 200 300 0 100 200 300
temps(s) temps(s)
0.8 : 0.6

%0.4’77777777717777777777:7 777777777 ] % 02’77777777717777777777:7 777777777 -
0.2p--------- qmmm e Pommmmm— - - 0 : :
| | f | |
0 1 1 0.2 1 1

0 100 200 300 0 100 200 300

temps(s) temps(s)

= 2 | | g1 | |
2 1 1 < | |
E | | = (0] ‘ ‘
- S i 2 | |

g 1 | - i A ]
E ol vl _| © \ \
| | e I I

5 | | £ [ I o .
o | | 8 | |
© | | | |
__4 | | (-_5_3 | |

0 100 200 300 0 100 200 300

temps(s) temps(s)

Figure I1.7 :réponses du systeme et signaux de commande postabiésation en (0,0) avec

une commande par mode de glissement avec surfeszerk
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Figure 11.8:
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0.5

la commande vertical

Chapitre |l

Commamqlr mode de glissement avec surface non linéaire

Poursuite :

—— alphav
— référence

300
temps(s)
2
2 S S |
4 , l
0 100 200 300

300

—— alphah
-~ référence

300

-0.5
0 300
<
=
N
E
(5]
~
<
[3+]
E ! |
= l 1
S 1 1
-4 1 1
0 100 200 300
temps(s)

Figure 11.9 :réponses du systeme et signaux de commande pouéfénence carée avec une

commande par mode de glissement

44




Commamqlr mode de glissement avec surface non linéaire

Chapitre |l

o o o
T , S S , , &
| g | o o | | o
, & , S S = , =
| i I3 I3 i i I3
” ” D D ” ”
| | wn wn | |
t i o (=
: : £ £ : :
| | ..nl..v ..nl..v | |
| | o o | |
, 4= , o (=} - ,
” s = |
” N W o o ”
— Lo o Lo — o~ o o~ <t
o o ' o =) S
T o o 0.
|elueziioy aaejins ys
o o o
T , % T , % , , %
L = ” m L _ I L] m \\\\\”\\\\\LM\\\”\ \\\\\ m
| Jm kS | R | L
: : D : : D : :
| L | = | | £ | |
| | ....‘.dl..v | | ....‘.dl..v | |
| | = T I = Ll | S
: E : — : : — : : —
— Lo o Lo — — Lo o Lo i — Yo} o L0 —
o S o S =) S S )
[eJ11IaA 9@JBlNS [eJ11la A INalio '

45

temps(s)

référence carée

temps(s)
Figure 11.10 : resultats de simulation de commande par mode dgegiient pour une
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—— alphah
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—— alphav
— référence
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Figure I.11 :réponses du systeme et signaux de commande pouéfénence sinusoidale

avec une commande par mode de glissement
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surface vertical

surface horizantal
o

|
|
0.05F------- IREEEEEEE
|
|
|
|
|

0.05F — -]

erreur vertical
erreur horizantal
o

|
|
0.05 - R
|
|

Ssv
o

-0.05

|

!

!

| | |

| | |

1 1 _ 1
0 100 200 300 0 100 200 300
temps(s) temps(s)

0.1

Figure I1.12: resultats de simulation de commande par modeistgeghent pour une

référence sinusoidale

11.6.1.2 Mode de glissement avec les surfaces desgément non linéaires

L'utilisation des surfaces linéaidems la synthese des lois de commande par modes
glissants est jugée satisfaisante par les auteutsrme de stabilité ([14, 15]). Toutefois, la
dynamique imposée par ce choix est relativemene lehpour surmonter ce probleme, nous
pouvons utiliser des surfaces de glissement néailies.
Dans cette partie, des surfaces non linéairesopbsées pour une classe des systéemes non
linéaires dont le degré relatif @st Dans la littérature, des approches ont été [segmpour la
synthese de ce type de surfaces. Dans ([16]) facguproposée est constituée de deux termes,
un terme linéaire qui est défini par le critere sdiabilité de Herwitz et un autre terme non
linéaire utilisé pour améliorer les performanceségime transitoire. Malheureusement cette
surface requiert trop de calcul. Pour cela, sesdiagtipns sont restreintes pour le cas des

systemes d’ordre supérieur.
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Un travail intéressant sur la synthése de surfdeagissement non linéaires est présenté dans
([27]), les surfaces définies, dans ce travail,tsplus générales et plusieurs surfaces
proposées dans la littérature nous pouvons lesdges comme des cas particuliers de ce
type de surfaces. Dans le paragraphe suivant, @qussons une surface non linéaire adoptée

pour une classe de systemes. Celle-ci, est inspiréeavail présenté dans ([17]).

Définition I1.1 : fonction sigmoid€[18]), Pour ure donné, 0s<1, une fonction continuel,
de R — R est dite une fonctiom— sigmoide si elle vérifie les relations suivantpsur
zZ € R:

1.A.(2)z>0,z+0

2.4.(0)=0

|z]

.zl <e=> A D)|=z=A—-¢e)et|z| Ze=|1 - A (2)sign(z)|< ¢

&
[1.6.1.2.1 La surface de glissement non linéaire pposée

Nous proposons une surface de glissement néaitaen fonction de degré relatif r comme
suit :

s= e+ A (e T72) + A(e 7)) + A (eTP) + o+ Ap_q(e) + A (2)

(1.31)
Nous prenons on considération les trois derni@ééeisées :
S; = ei(r_l) + Ail(ei(r_z)) + Aiz(ei(r_3)) (”32)
Avec e; = x; — x; est'erreur de poursuite ed, () , une fonction de classg,.
une fonction de LyapunoV; est définie par :
V; = %(ei(r_z))2 + foe A5(8)ds Avec § = ;™%
Ainsi, la dérivée temporellgest :
Vi = ei(r_z) - ei(r_l) + el-(r_z) ' AiZ (el-(r_3)) (”33)
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et selon le théoreme de Lyapunoy, = 0 est asymptotiquement stable si et seulement

si V, <O0. Si, on fait le remplacent de= 0 dans (11.32) nous avons I'équation suivante :

Aip(e,77) = —e,0 7V — 4, (e,7?) (M3
Donc I'équation (11.33) devient
Vi= e e gD (_ei(r_l) - Ail(ei(r_Z))) (11.35)

Alors, V; = —e;2 - A, (e;~?) < 0, Doncs; = 0 est asymptotiquement stable. Dans notre

travail, nous définissons la fonctign(-) comme étant une fonction sigmoide, avec

A(x) = 1+e—Hx -1
et , LER (11.36)
daA

"D =L [1- A7)

11.6.1.2.2 Application sur le simulateur d’hélioptere
Dans cette partie, nous avons atiks surfaces proposées dans la partie précédente
pour la synthese d’une loi de commande stabilisanaties utilisons la théorie de la commande
a structure variable. Cette commande doit répoadom cahier des charges définissant les
objectifs a atteindre, notamment la stabilité gipidité, la précision et la robustesse.
Des résultats de simulation sont présentés pocadede la poursuite de trajectoires, et nous

avons adopté le test de la robustesse.

Modele vertical :
Comme on a trouvé,=3, on aura donc :
s1 =& +A11(é1) + Aqz(eq)

Calculons ensuite :
u

S =e te E [1- /111(31)2] + e E [1—A;,(eq )2]
1 |b,0f, a, 1 ag, i . \2
Uy, = 0%, T 9xs 3 + E(fv(x:a) — ayXz + g, (x1)) —]?a—xlxz —é1'5 1= A11(en)”]
J, 0x3
—é1 g [1—A12(e1)?] + %14| — Kypsign(sy)

Modele horizontal :
1 b, Of,
Ch afh ]h(avo) 0x¢

Ty 9%6

ap U

(f,(X6) — anxs) — &; % [1-421(62)°| - &, ‘5

x6+

Uup =

n(aye)

[1 = Az2(e2)?] + Xgq| — Knsign(sy)
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[1.6.1.2.3 Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons résiltats de simulation concernant
I'application de la loi de commande par mode desgiment synthétisée précédemment. Ces

résultats ont été obtenus en utilisant le modelbémaatique du systéme TRMS .

Stabilisation :
—— alphav —— alphah
0.5 ; — référence 0.1 ; 1 référence
~ | | —~ 0.05}---------- oo bom oo
=} =}
£ 1 | < | |
z 0 1 3 g 0 3 1
= | | <~ | |
= | | = | |
© | | ®© 005~ R R
0.5 1 1 01 1 1
0 100 200 300 0 100 200 300
temps(s) temps(s)
1 ; ; 0.6 ; ‘
| | 0.4t A A —
) o S | |
2 | | <02} A A
= 1 1 > 1 1
Ofp--—-------- P A 1 1
| | Or | |
0.5 1 1 0.2 1 1
0 100 200 300 0 100 200 300
temps(s) temps(s)
= 1 : : C_G 2 | |
s 1 1 5 1 |
¢ 0= R SRR E | |
o : | 2 0p | "
S e i S 1 1
= | | S | :
ol A ] 2 A T
o I I - I |
o ! ! o | |
© 1 1 o 1 1
—_— _3 | | ('_U _4 I I
0 100 200 300 0 100 200 300
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Figure 11.13 : réponses du systeme et signaux der@nde pour une stabilisation en (0,0)

avec une commande par mode de glissement avecsmda linéaire
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Figure 11.15: réponses du systeme et signaux de commande pouéfénence sinusoidale
avec une commande par mode de glissement avecsmda linéaire.
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Figure 11.16 :resultats de simulation pour une référence sinasoid
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Figure 11.17: réponses du systeme et signaux de commande peuéiénence carée avec

une commande par mode de glissement avec surfadagaire
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Figure 11.20 : resultats de simulation pour une rejet de pertiobhat
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11.6.1.2.4 Commentaires sur les résultats

Les résultats de simulation, sont pri&sesur les figures 11.15, 11.18, et 11.20. Nous
pouvons remarquer qu’on a abouti a des résultéitdaaants en terme de poursuite, avec une
convergence des positions vers celles désirées @we erreurs de poursuite tolérables.
Aucun dépassement remarquable et un temps de emmv&on de 7 secs, pour le sous
systeme vertical et de 4 sec pour le sous systemieohtal ce qui est acceptable par rapport &
la nature des systemes physiques. Nous voyons ameigence asymptotique pour les
surfaces de glissement vers l'origine. Des picst smparus au niveau de la surface de
glissement, ceci est di au changement brusqueabm$agne. Cette commande manifeste une

robustesse remarquable vis-a-vis des bruits demmesu

[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé thodé de synthese d’'une loi de commande
par mode de glissement avec la classe des sudaggssement non linéaires proposées. La
simulation effectuée sur le simulateur d’hélicoptéRMS, montre I'efficacité de ces lois de
commande. En effet, nous constatons que les erdeup®ursuites sont relativement faibles.
De plus, les résultats montrent que ces commaratgsrgbustes par rapport aux bruits de
mesure .

Ces commandes synthétisées, bien qu’ayant desageasnipossedent aussi des inconveénients.
En effet de calcul de la commande équivalentesramons besoin du modéle du systeme a
commander, ce qui est difficile a avoir en pratigque la modélisation a nos jours est un
véritable probléme. Diverses méthodes ont été dppékes pour y remédier, la combinaison
de mode de glissement avec la commande intelligeetgronale) s’est avérée intéressante et

performante.
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Chapitre Il
Commande hybride Neuro - glissante

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous mettons I'acagemtla commande par mode de glissement
combinée avec les outils de lintelligence artdite, a savoir les réseaux de neurones
L'intérét d’'introduire les réseaux de neurones dansommande a structure variable, est le
calcule de la commande équivalente.

Nous présentons, en premier lieu, la similaritéeelat commande équivalente et la dynamique

inverse du systéme lorsque le régime glissanttesha

[11.2 Les réseaux de neurones dans la commande awstture variable

Comme nous avons cité au chapitreine commande par mode de glissement est
constituée d'un terme continu, c’est la commandavedente, celle-ci est utilisée pour pré
positionner I'état futur du systeme qui n’est awjte la valeur désirée du régime permanent
et un terme de correction connu sous le nom derfanande discontinue.
Lors du calcul de la commande équivalente, la cgsaace de la dynamique du systeme (ou
la dynamique inverse) est requise. Cependant, @éhsation des systemes a nos jours est
considérée comme un probléme néfaste dans la codem@éne solution a ce probléme réside
dans I'application d'un estimateur linéaire poulcaker cette commande ([19]). Dans cette
approche la commande équivalente est définie & plarh filtrage de la commande effective
(équivalente et discontinue). Malheureusement, tefie structure ait des inconvénients en
terme de broutement.
Dans cette partie, nous présentons une nouvelienvigour le calcul de la commande
équivalente en utilisant les réseaux de neuroneseftet, les travaux de recherche sur la

commande des systémes par les réseaux de neummesasnbreux. Une des directions
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privilégiées est l'utilisation des réseaux de neespour estimer la dynamique inverse du

systeme a commander ([20, 21, 22]).
[11.3. Les réseaux de neurones

[11.3.1 Introduction
Les réseaux de neurones artificieldifigial Neural Networks —-ANN) ([23, 24])
constituent une approche fondamentalement noudahs le traitement de l'information. Ce
sont des systemes paralleles, adaptatifs et digégildont le fonctionnement imite celui des
réseaux de neurones biologiques tout en reprodusans caractéristiques de base :
1. La connaissance est acquise par le ré&strauvers un processus d’'apprentissage ;
2. Les connexions entre neurones, appeléas mynaptiques, sont utilisées pour le
stockage de la connaissance.
Du point de vue structurel, un réseau de neurosésd’en certain nombre d’'unités de
traitement simples appelées neurones formels diciefs. Ces derniers sont connectés entre
eux de facon a produire la réponse correspondanemtuées recues par le réseau. Plusieurs
modeles de neurones artificiels ont été développispirant du principe de fonctionnement
du neurone biologique qui assure essentiellemsrfblections suivantes :
» Réception des signaux provenant des neUnDisES ;
* Intégration de ces signaux ;
» Génération d’'une réponse ;
» Transmission de celle-ci a d’autres neurones
L’approche neuronale, parfois appelée “connesiaj s’oppose a I'approche symbolique
basée sur I'hypothése sur laguelle le raisonnemeiélisant la pensée est une combinaison
de symboles soumise a des regles logiques.
A11.3.2. Bref historique
Ce fut durant les années 40 quedssaux de neurones sont devenus le sujet d’'une
recherche scientifique proprement dite. Cependglasqu’au milieu des années 80, les progrés
réalisés dans ce domaine étaient freinés par leaewé des ordinateurs puissants capables
d’exécuter les algorithmes correspondants. En ,effet tels algorithmes nécessitent une
grande capacité de calcul, et par conséquent, dEmandes ressources matérielles
importantes, que ce soit a la phase de conceptioa celle d'utilisation du réseau. Depuis
lors, des progrés considérables ont été realises @adomaine de la conception digitale
permettant la construction d’ordinateurs puissagttsperformants pouvant remédier aux

problemes de vitesse et de ressources ayant &6 paparavant. Nous assistons alors a un
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intérét accru la technique des réseaux de neurgmeftant de sa pluridisciplinarité et de
I'échange de nouvelles idées et techniques ergrdilers domaines de la science : physique
statistique, analyse fonctionnelle, statistiqubéptie des systémes dynamiques, etc., qui ont
fait qu’'on assiste a une mutation conceptuelle d&ssdomaines. Cette mutation est rendue
possible grace aux efforts conjugués de la bioladps sciences cognitives et des sciences de
ingénieur, vu qu’elles sont toutes concernéesd’tacon on d’'une autre par cette approche.
L'étude des réseaux de neurones est donc deverudistipline bien établie avec une base
théorique solide. D’autre part, les possibilitéexgploitation de cette approche dans le
domaine industriel étaient riches et les réseauralgones ont marqué, par consequent, un
nombre considérable de succés commerciaux.
[11.3.3. Le neurone formel

Le neurone formel qui représenterigue de base déNAest un automate dont le
modele s’inspire de celui d’un neurone biologiq@n peut le décrire par les éléments
suivants (pour un neurone d’indice i) :
» Son état (aussi appelé activation), qui peut étre une valeur réelle ou booléenne .Gt
est généralement choisi comme valeur de sortieedwone ;
» Ses connexions d’entrée auxquelles sont assde@poidsw;; (j est I'indice du neurone
partageant la connexion) ;
» Sa fonction d’entrée réalisant un prétraitemeg@néralement une somme pondérée) des
entrées ;
 Sa fonction d’activation (ou de transfegt)x), qui calcule a partir du résultat de la fonction
d’entrée et I'activation du neurone.
La figure II.3 représente un neurone formel apgdiot une fonction de seuil sur la somme

pondérée de ses différentes entrées.

o
——
=
e’

2 Sortie
, X
Entrées —»
.\‘4 a

* T Poids

Figure.lll.1Un neurone formel.
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[11.3.4. Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones consiste eansemble de neurones reliés entre eux par des
connexions pondérées. Il se caractérise principeiépar le type des unités utilisées et par sa
topologie. On distingue souvent deux types de megqarticuliers dans un réseau : les
neurones d’entrée recevant les données du mondgieext et les neurones de sortie
fournissant le résultat du traitement effectué. aases unités sont généralement qualifiées de
cachées. Cette distinction n’est toutefois pasgabdire et tous les neurones peuvent tres bien
communiquer dans les deux sens avec l'extérieur.

Il est frequent de différencier lese@sx suivant la présence ou non de cycles dans le
graphe orienté des connexions entre les neuro2&3).([On parle dans le cas positif de
réseaux récurrents. Il est a noter que ces conmexigcliques, dont les valeurs dépendent des
activations passeées des unités du réseau, perietéermieux traiter des problemes
comportant un aspect temporel. L'apprentissageegstndant généralement assez complexe
dans ces réseaux, et leurs propriétés sont soom@nt bien connues que celles réseaux non
récurrents.

Une autre distinction importante esinégélement faite entre codage local de
'information d’entrée et codage distribué. Dans léseaux réalisant un codage local, chaque
unité est spécialisée dans le traitement d’'unaeppértie de I'espace d’entrée, alors que dans
les réseaux réalisant un codage distribué toutetmant fait intervenir I'ensemble des
neurones.

L’'un des principaux attraits ddBNA concerne les capacités d’apprentissage que posseden
certains modéles. On entend généralement par digsage la modification automatique des
poids des connexions ou plus rarement du nombude diorganisation des neurones, afin
d’adapter le traitement effectué par le réseau @& tache particuliere, on distingue trois
familles d’apprentissage en fonction de la natues thformations disponibles et du but
recherché :

» L'apprentissage supervisé pour lequelsil nécessaire de disposer d’'un ensemble de
couples de données {entrées du réseau ; sortiege®sorrespondantes}, appelées exemples
ou patrons, la différence entre la sortie du rés#da sortie désirée donne ainsi une mesure
d’erreur gquantitative sur le calcul effectué parréseau, qui est utilisée pour réaliser
I'adaptation ;

e L'apprentissage semi supervisé ou appmsae par renforcement pour lequel seule

une mesure d’erreur qualitative (échec ou réussgeglisponible ;
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» L'apprentissage non supervisé pour leduey a pas de réponse désirée. La tache du
réseau peut étre par exemple dans ce cas de @geegroupements de données selon des

propriétés communes (catégorisation)

Sens de propagation de I’erreur

Neurone

& formel
- ’é&

Entrée — » Sortie

.

Sens de propagation de I'information
Figure.lll.2 Un réseau multicouche comportant 2raras d’entrée, 4 neurones cachés et un
neurone de sortie
[11.4 La commande équivalente et la dynamique invese d’'un systéme

Considérons un systéme non linéaire :

X1 = Xy
X, = f(X)+gX).u 11.Q)
\ y=x

ou X=[x;,x,] le vecteur d’étaty € R La commandef, etg, sont deux fonctions continues et
suffisamment dérivables.

On définit pour ce systéme une surface de glissenmnlinéaire, telle que.

{ s=¢é+ A(e)
4{ avec (111.2)
Alx) = 1+z—x -1

Comme nous l'avons déja montré dans le chapitréelireur e = x; — y, tend vers zéro,
lorsque § = 0), avec la dynamique choisie via les paramateta fonctionA (.). De plus,
pour assurer la stabilité de point d’équilibre £ 0), on définitV(s), une fonction de

Lyapunov candidate, telle que :
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V(s) =252 (I11.3)
Il est bien clair que cette fonction est définisigve, V(s=0)= 0 etV(s)>0 Vs +#£0. Ainsi, selon
la stabilité au sens de Lyapunov, le point d’éfuodi = 0) est asymptotiguement stable si et
seulement si : La loi de commana@satisfasse I'inégalité,

av(s)

Dans ce but et par l'utilisation de la théorie denmande a structure variable, la commande

u(t) est synthétisée pour avoir :

d‘;—(ts) = —sT. Ksign(s) | (5)
ouK > 0, un gain esign(s) la fonction signe, telle que :
I{+1 s>0
sign(s) = 4 0 s=0 (111.6)
-1 s<0

En égalisant la dérivée de (l11.5) avec (l11.4), astient :

s.% = —s.Ksign(s) (111.7)
ds . dA(x)
Fri e+e- I lx=e

= (=5 + e (1- A
1
= (PO + g0 =) + 65+ (1 - Ae)?)

S= (@) -G +é-2- (11— A +gX).u (11.8)

dt -
Et par la substitution de (I11.8) dans (I11.7), touve
u=—g00™" (FOO =5 +¢-2- (1= 4) - g0 - Ksign(s) (L)

ou,
u(t) = upq + Au(t) (nox
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[ eq = =900 (GO =5 + -2 - 4()?)
avec 4 et (n.12)
lAu = —g(X)™1- Ksign(s) = —Ksign(s), K> |

K
ol

La commande par mode de glissemenhsfioane un systeme d’équation
différentielle d’ordren a une équation différentielle d’ordre (n-1) pows &ystémes SISO et
d’ordre (n-m) pour les systémes MIMO. Cette nowédjuation de la dynamique, lorsque le

régime glissant est atteint, est décrite par I'équalifférentielle suivante :

ds
—=0, (11.12)

la résolution de (I11.12) par rapport a la commaddsiréed u, nous permet décrire :

ds (Xd_ud,t) _

dt - ) (]“B)
En tenant compte (111.8), on peut mettre
% =(f(Xa) — ) té- % (1-4)*)+9gXy).uq =0 (111.14)
Finalement, la commande désirée (dynamique indirsystéme), s'écrit par :
ug = gD ((FXD =) + 62 (1= 4(0)) (11.15)

Lorsque le systeme est en régime gylisdes deux terme§ (X;), g(X,)) peuvent
étre remplacés dans (Il1.15) par I'état ré¢l(X), g(X)) . Par conséquent, dans le régime
glissant, il y a une similarité entre la commandgiéalente et la dynamique inverse du

systeme (voir figure 111.3).

Ug = Ueg = —g X)L ((FOO = 5) + 62 (1= A(e)?) (I11.16)
2

Ueq + AU X i

> Systeme > Y

U,

ds(x,,u,.1)
dt

Figure.lll.3 La commande équivalente et la dynamiopverse du systeme
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[11.5 Application au simulateur d’hélicoptere

Nous allons procéder maintenant a lal®ge de commande, suscitées, sur notre
systeme. La procédure va se faire, sur le modaleugdé. C’'est a dire qu’on calculera deux
commandes, une verticale et l'autre horizontaleurgdes appliqués sur le modéle couplé.
Dans cette partie, la commande effective appliqué@ chaque sous systérast donnée
comme suit :

U = Ueg-Neuro T Uc 1.47)
Avec u, est le terme de correction &f,_y..r, Un€ commande calculée par un réseau de

neurones de l'architecturg; ¢ ; . La figure I11.4 illustre cette structure de coramde.

Ueq—Neuro
:K I""""""';
| Réseaudg | ' _________ D g
neurm Systeme ' 1"
+ ] > vertical !
— [ e ]
1
Ay o ) »| Surface > T ! !
- PR U |
{ © i
X : I
»| R&seau dg : J L :
»| Nneuxon ! '
_________ !
N L, Systéme ! ! q,
+ cur T + 1, horizontal T
urface _ .
[ 1

Figure.lll.4 Schéma bloc de la commande Neuro-giitss appliquée au systemBMS.
[11.5.1 Structure du réseau de neurones utilisé
Dans le but de calculer la commande équivalentes mtilisons un réseau de neurones
de l'architecturep; ¢4 avec l'algorithme de retropropagation de la deszeln gradient. La

sortie du réseau est la commande équivalente esemiés entrées sont déterminées a partir

de I'équation de la commande équivalente .
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Modele vertical :
zZ= [0(,, Sy va]
Les différentes équations qui décrivent cetbhigecture neuronale sont :

Ynetj = ?=1 WZl"]' ' Zl'
,j = 1:6. (ngy
Yout; = g(Ynet;)
( Unet=3%,Wy;-Yout;
Uout = g(Unet) (1.19)

kueq—Neuro = ﬁeq ) = Keq - Uout

Avec g (+) la fonction d’activation, donnée par :

glx) =——-1, 11.20)

1+e™X

Uout

EeOr2 |
% — ORI st o RO o

Les poids
Cachiée-sortic

La couche

La couche Les poids La couche
De sortie

d’entrée Entrée-cachée cachée

Figure.lll.5 Réseau de neurones utilisé pour caldal commande équivalente

Les entréeg; du réseau sont les états et les états désirésettia Ueq(t) est la commande

eéquivalente estimée par le réseau, av&eq la valeur maximale que peut prendre la
commande équivalente. Le nombre de neurones damitde de sortie égale au nombre de
commandes du systeme et le nombre de neuronedadaogche cachée du réseau est choisi

pour qu'il puisse estimer toute la dynamique ingats systeme.
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[11.5.2 L’adaptation des poids

Généralement, dans les réseaux de neurones,dgprepagation avec I'algorithme de la
descente de gradient est la méthode la plus wilsdur établir un réseau de neurones
multicouche.
Pour notre cas et pour le processus d’apprentissags avons adopté I'algorithme de retro-
propagation de la descente du gradient pour mieiies valeur moyenne quadratique de

I'erreur entre la commande équivalente estiméa gakeur réelle.

Dans ce cas, le criteEeest donné par :

E=2(Ueg—Ueq)’ 1a1)

Les lois d’adaptation des poids sont développéeteite sorte que le critefesoit minimal.
Pour cela, en utilisant I'algorithme de la descafgagyradient dont les poids sont changés dans
La direction ou la valeur de soit diminuée.

OF
Wyt) =Wyj(t—1) —a- oWy
o5 (1.22)
WZl'j(t) = WZl'j(t - 1) —-a: 6WZU
Aveca > 0 est le taux d’apprentissage.
L’adaptation de Wy;
OF
Wy;t) =Wyj(t—-1) —a- oWy, (1.23)
0E 0E dUnet
owy; ~ ounet owy; (HI'24)
a partir de I'équation (I11.19), on peut mettre :
O OF
oWy, ~ aunet - Yout; (111.25)
_ [9E_ . 9Ueq .
= [aﬁeq aUnet] Yout; (11.26)
= —[(Ueqg — Ueq) - Keq - g(Unet)] - Yout; (11.27)
O = 1
donc : Wy, = —[(Ueq - Ueq) "Keq "5 (1 — g(Unet)®)] - Yout; (111.28)

Finalement on trouve,
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Wy;(t) = Wy;(t — 1) + g [(Ueg — Uoq) * Keg - (1 — g(Unet)?)] - Yout; (111.29)

L’adaptation de Wz;; :

oE
Wzyj(t) = Wzy(t = 1) — a5 (111.30)
0E _  OE . dYnet;
aWZL'j - 6Ynetj aWZij (“|31)
a partir de I'’équation (l11.18), on peut écrire,
OE 9E
oWz;; - dYnet; I I“'GZ)
_ [ OE Ovoutj '
- [aYout]- aYnet]-] Zi (|||.33)
9E |,
- [6Y0utj] g(Ynet]) Zi (|“34)
_ OE | 9Ueq _ OUnet
avec dYout; o 0Upq OUnet OYout; (1153
= —~(Ueq = U.q)  Kug - §(Unet) - Wy; (111.36)
1 —~
= =~ (Ueq = Ueq) " Keq - (1 — g(Unet)?) - Wy; (111.37)

Finalement,

ajzii,- = =2 [(Ueq = Ueq) - Keq - (1 — g(Unet)?) - Wy;1- (1= g(Ynet;)*) -z, (11.38)

Les lois d'adaptation d€z;; et Wy; respectivement, sont en fonction de la
commande équivalentéeq Malheureusement cette valeur est inconnue, cesqdice calcul
théoriquement impossible. Pour contourner le probléedu calcul de I’écar(Ueq — ﬁeq)
nous proposons une approche consiste a remplacealelar de cet écart par la commande de
correction U, . De plus, on normalise cette commande avant ddider dans les lois
d’adaptations, et ceci pour éviter la saturatios plads.

Donc, le criteree peut se voir comme :

E= % (U,)? (111.39)
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En résumé : les lois d’adaptations des poids @aosuche de sorties :

OE
Wy;t) =Wyj(t—-1) —a- oWy,

et (111.40)

0E 1
6Wy]- = _[Uc ) Keq ) E ) (1 - g(UTLEt)Z)] - Yout]

Les lois d’adaptations des poids dans la couchieéeac

0E
I( WZl'j(t) = WZij(t - 1) —-—a- oWz
4 et (11.41)
0E 1 2
lawzﬁ = =2 [Ue - Keq - (1= g(Unet)?) - wy;] - (1= g(¥Ynet;)) - Z,

Modéle horizontal :
Ona:
z=lap,Sp, Upl

Les différentes équations qui décrivent cetbhigecture neuronale sont :

Ynet; =X, Wz, ;- Z;
,j = 1:6. (11.42)
Yout; = g(Ynet;)
{ Unet = ¥5_; Wy; - Yout;
4 Uout = g(Unet) (111.43)
Lueq—Neuro = Ueq(t) = Keq Uout

Avec g (+) la fonction d’activation, donnée par :

2
1+e™*

glx) = -1, 11.44)
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Les poids
Cachée-sortie

La couche
De sortie

La couche Les poids La couche
d’entrée Entrée-cachée cachée

Figure.lll.6 : Réseau de neurones utilisé pourwtatda commande équivalente.
En procédant de la méme fagcon que pour I'horizontah tombe sur les lois
d’adaptations suivant :

les lois d’adaptations des poids dans la couchsodees :

OF
Wy;t) =Wyj(t—-1) —a- oWy,

et (111.45)

0E 1
6Wy]- = _[Uc ) Keq ) E ) (1 - g(UTLEt)Z)] - Yout]

Les lois d’adaptations des poids dans la couchieéeac

0E
| g~
{ “ (I11.46)
0 2
L’)WEZU = _% ) [Uc ' Keq ' (1 - g(Unet)z) . Wy]] . (1 — g(Ynet]) ) . Zl'

[11.6 Résultats de simulation

La commande Neuro-glissante, développée deatts partie, a été validée en simulation
sur le modele du simulateur d’hélicoptere TRMS. tésailtats de cette commande ont été pris
avec les parametres suivants :

Les poids initiaux de la couche cachée sont chdisise maniére aléatoire entre + 0.01 et
ceux de la couche de sortie entre + 0.05 aveawnd’apprentissage= 0.01 . le vecteur des

parametres d’ajustement r = [0.9,0.7 ].
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Figure I11.8 :Résultats de simulation pour une référence carée
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alphah

référence
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reférence

Chapitre Il
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Figure I11.9: réponses du systeme et signhaux de commande pouéfénence sinusuidal
avec une commande neuro glissante
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Figure I11.10 : résultats de simulation pour une référence siciadeii
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[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous somme intéressés,@idaon de la commande hybride
neuro glissante au simulateur d’hélicoptéere. La mamde neuro glissante a présenté de
bonnes performanceke poursuite de sinusoide et de signal carré, Capercette derniére a
des performance moins bonnes (relativement a lar@mde par mode glissant) concernant la
stabilisation.

Les avantages et les performances de cette conemaeld que le calcul de la
commande équivalente sans connaitre explicitereenhddele du systéme a commander

ainsi que la robustesse ont bien été mises enréade
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Chapitre IV

Mode de glissement et commande Neuro-floue

V.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre nous metttanscent sur la commande par mode de
glissement combinée avec les outils de l'intellgemrtificielle, a savoir la logique floue et
les réseaux de neurones.

L'intérét d'introduire la logique floue dans la comande a structure variable, dans notre
travail, se voit dans la diminution du phénomeneréteence. Par ailleurs, les réseaux de

neurones sont utilisés pour calculer la commandevélignte.

IV.2 La logique floue

IV.2.1 Principe et définition426]

La logique floue repose sur la théorie des ensesrildas développée par Zadeh. Face a
un formalisme mathématique fort développé, noudémas aborder la présentation de
maniére intuitive.

Les notions de température moyenne ou de courdnié fsont relativement difficiles a
spécifier de maniere précise. On peut fixer defisseticonsidérer que I'on attribue tel ou tel
qualificatif en fonction de la valeur de la vari@hpar rapport a ces seuils. Ceci ne peut
exprimer qu'un avis tres «tranche » du qualificd&mpérature moyenne" par exemple.
L'aspect "vague" de ce qualificatif n'est pas repné .

On peut définir le degré d'appartenance de la bigritempérature a 1l'ensemble “faible”
comme le "degré de vérité" de la proposition "lapérature est faible".

En logique booléenne, le degré d'appartenamcad peut prendre que deux valeurs (0

ou 1). La température peut étre:

81



Chapitre IV Mode de glissement et commande Nefloae

Faible : /e (T) =1} HioyerndT) =0 7 HeereT) =0
Moyenne : £ e (T) =0 5 LioyenndT) =1 5 Heevse(T) =0
Elevee e (T) =0 5 HioyenndT) =0 5 Heperee(T) =1
Elle ne peut pas prendre deux qualificadifs fois.

pt - Degré d'appartenance

rs

faible | moyenne élevée

15 25 40 Température (°C)

Figure IV.1 : exemple d’ensembles considérés emlmgbooléenne

En logique floue, le degré d'appartenance devieet fonction qui peut prendre une

valeur réelle comprise entre 0 et 1 inclus.

Hroyernd T), Par exemple, permet de quantifier le fait que lengérature puisse étre
considérée comme moyenne.

Dans ce cas, la température peut étre considérée,fois, comme faible avec un degré
d'appartenance de 0,2 et comme moyenne avec u@ dlegpartenance de 0,8 (figure I1V.1).

:ufaible (T) =02 ; :umoyenne(T) =08 ; :Uelevée(T) =0

U Degré d'appartenance

élevée

faible movyenne

15 T 25 40 Température (=C)

Figure IV.2 : exemple d’ensembles considérés eiglmgfloue

IV.2.2 Ensemble flou
Soit X une collection continue ou discréte d’obj@@otééX}, X est appelé univers de

discours et x représente I'élément génériquX.de
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Un ensemble flou peut étre vu comme une généralsatu concept d’ensemble
ordinaire dont la fonction d’appartenance prendleseant deux vaIeur:{O, ]}(ensemble
booléen). Ainsi sur un univers de discodraun sous ensemble flodest caractérisé par une

fonction d’appartenancg/, prenant ses valeurs dans l'intervalle [0,1], al@ssemble flou

A dansX est défini par 'ensemble des pairs (€lément ggnéy degrées d’appartenance).
A={(x () x0 X}

IV.2.3 Variables linguistiques

La description d’'une certaine situation, d’'un ph@eae ou d’'un procédé contient en
général des expressions linguistiques (floues),aemchaud, froid, grand, petit,...etc.
Les expressions de ce genre forment les valeursediariable linguistique, qu'on appelle

valeurs floues qu’on peut représenter par des ifamet’appartenances.

I\V.2.4 Fonction d’appartenance

Afin de permettre un traitement numérique des e linguistiques dans la prise de
décisions sur calculateur, une définition des ‘em linguistiques a l'aide de fonctions
d'appartenance s'impose. Dans ce contexte, oni@asaochaque valeur de la variable
linguistique une fonction d'appartenance désigraaém(x) oux est la variable linguistique,
tandis queA indique lI'ensemble concerné. Une valeur précis&AcﬁE), sera désignée par le
degré ou le facteur d'appartenance.
Il est & noter que I'ensemble des élémentsaur Iesquel,szA(x) >0, est appelé support de
A
Le plus souvent, on utilise pour les fonctionppdatenance les fonctions suivantes :
Fonction triangulaire :

Elle est définie par trois parametres {a, b, c}j déterminent les coordonnées des trois

sommets.

b-a c-b

,u(x) = ma{mi x-a EJ ,Oj (IvV.1)

Fonction trapézoidale :

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

ma{mlr( —a d- Xj j (IV.2)
b-a d -C
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Fonction gaussienne :

Elle est définie par deux paramétggs m}

u(x) = ex;{—@} (Iy.3

20

Fonction sigmoide :
Une fonction sigmoide est définie par deux paraesdia, c}
1

M= 1 o alx o) (V4

IV.2.5 Raisonnement flou

Les ensembles flous et la théorie des possibitithe des éléments importants de la
représentation des connaissances imparfaitemennietef Pour raisonner sur de telles
connaissances, la logique classique ne suffit @as.utilise la logique floue lorsque les
connaissances sont imprécises, vagues et évemeelleincertaines. Voici quelques

définitions utilisées :

Soitx une variable linguistique & une caractéristique :
Définition 1V.1 (proposition)

Une proposition floue est définie a partir d'unerigale linguistique(x, T(x), X)par la

qualification: " x est A",

Définition V.2 (conjonction)

La conjonction de deux propositions floues estiséalpar 'opérate T par exemple
"Xx1estAl ET x2 est A2 "

Définition 1V.3 (disjonction)

La disjonction de deux propositions floues estiséal par I'opérateudU par exemple
"x1 est A1 OU x2 est A2 ”

Définition 1V.4 (implication)

L'implication entre deux propositions floues défiraussi une proposition floue que I'on peut
exprimer par. "xlestAl ALORS x2 estA2 ”
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Plus généralement, on peut construire des proposifioues par conjonction, disjonction ou

implication portant sur des propositions flouesr@étaires.
Définition V.5 (régle floue)

Une regle floue est une proposition floue utilisané implication entre deux propositions

floues quelconques. Par exemple :
" Sl x1lestAl ET x2 est A2 ALORS x3 est A3 ™"
olu: "xlestAlET x2estA2” est la prémisse dedigle
et "x3 est A3 est sa conclusion.
En utilisant les régles de composition d’inférenceyus pouvons formaliser une procédure

d’inférence, appelé raisonnement flou sur I'ensendals régleéSi - Alors).

IV.2.6 Commande par la logique floue

La commande par logique floue est le domaine daasiel il existe le plus de
réalisation effective, en particulier industriell8on but est de traiter des problémes de

commande de processus, le plus souvent a partocaesissances des experts.

IV.2.7 Contrbleur flou

La configuration de base d’un contrdleur flou (figuV. 10) comprend les éléments suivants
Fuzzification :

C’est la partie du contr6leur flou chargé de cotivées grandeurs physiques en variables

linguistiques.
Base de regles :

Elle contient les définitions des termes utilisénslla commande et 'ensemble des régles

caractérisant la cible de la commande et décriwarwnduite de I'expert.
Inférence :

L’inférence transforme a l'aide du jeu de régles Geanipulant la base de régles). La partie
floue issue de la fuzzification en une nouvelletipafloue qui caractérise la sortie du

controleur.
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Défuzzification :

La défuzzification consiste a convertir la partieue issue de l'inférence en une grandeur
physique.

Plusieurs stratégies de défuzzification sont @t

. Méthode du maximum :

La commande est égale a la valeur dont le degppditenance est le plus fort.

. Méthode de la moyenne des maxima :
La commande sera égale a la moyenne des valeutrdeddegré d’appartenance est

maximal.

. Méthode du centre de gravité:
C'est la méthode la plus utilisée dans les contr8leflous. Dans celle-ci la
commande sera égale au centre de gravité de I'dsdhau de sortie, on obtient

donc pour :

-Univers de discours discret

2 XK (%)
C= —1n (IV.5)
D H.(%)
i=1
-univers de discours continu
_[x.pAdx
c== (IV.6)
_[uAdx
Base de connatssance
Enire Basze de donnée Base de régle Sorite
man floue v v nan floug
Fuzzific ation Diéfuzzification
-~
h h
> Tnité de prize de décision

Figure IV.3 : structure de base d'un contrbleaufl
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I\V.2.8 Types de régulateurs flous

Il existe plusieurs types de régulateurs flous, difféerent selon le mécanisme

d’inférence utilisé. On cite: régulateur de Mamdalei Sugeno, ... etc.

IV.2.8.1 Régulateur de type Mamdani

Mamdani fut le premier a utiliser la logique flopeur la synthese de commande. II
utilise le minimum comme opérateur de jonction’ietplication pour représenter le graphe

flou associé a chaque regle et 'opérateur maxirpaor I'agrégation.
Dans laregle: SixlestAl et xn est An Alors y est Bi
ou Bi sont des sous ensembles flous. Besorment en général une partition de l'univers de

sortie.

IV.2.8.2 Régulateur de type Sugeno

Dans les régulateurs de ce type, les conclusionsédpges ne sont pas symboliques (i.e.
représentées par des sous ensembles flous) maisoncton des entrées, par exemple :

bi=f( x1, ... ,xn)ouf(.) est généralement une fonction polynomiale.

Et la sortie du régulateur est donnée par :

_ 2,4 b
zr;:lai (X)

ou lesa;sont les valeurs de vérité de chaque regle pdua n .

(IV.7)

Notons que la sortie donnée par le régulateurrestfet la variation du signal de commande.

IV.3 Application au simulateur d’hélicoptére

Dans cette approche proposeée, fantande effective appliquée au TRMS contient
deux termes, un systéeme d’inférence flou joue le ke la commande discontinue (la
correction) et un réseau de neurones, utilisé malculer la commande équivalente. La

dynamique désirée en boucle fermée est celle ehpésila surface de glissement.

U = Ugg—Neuro T Uglis—floue (IV.8)

Avec ugis_rioue €St le terme de correction f,_yeur, UN€ commande calculée par un

réseau de neurones de l'architectyeg; ; .
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Ueq—Neu‘ro
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| Réseau de I oo
L N 1
neuron: ' Systéme !
—— > vertical !
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3 ! L
7 I I
» Réseau d¢g i !
»| neuron: : !
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1
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2. ! .

[

Figure.lV.4Schéma bloc de la commande Neuro-floue-glissamjggsée pour le TRMS.

Dans cette approche proposée, laramde effective appliguée au TRMS contient
deux termes, un systéeme d’inférence flou joue le ke la commande discontinue (la
correction) et un réseau de neurones, utilisé malculer la commande équivalente. La
dynamique désirée en boucle fermée est celle ehpagila surface de glissement.

IV.3.1 la commande discontinue

L’idée de base pour la conceptiorteleontrdleur est qu'il est possible de faire une
extension de la surface de glissement 0, versune surface floueéfinie par I'expression
linguistique § est zéro
Avecs§ la variable linguistique dg et “zéro” est I'un de ses ensembles flous. Darmit de
fuzzifier 'espace autour de la surface de glissgraeon définit cing sous ensembles flous
(Figure.IV.5), tels que :

T(5) = {NG,NM ,EZ,PM,PG}={F}, .. E5} (IV.9)
avec les prédicats suivants :
NG : négatif grand ; NM : négatif moyen; EZ : eawirzéro ; PM : positif moyen ; PG :
positif grand.
guant a la commande, nous définissons aussi cing sous ensemblestidgigue :

T(%) = {PG,PM ,EZ ,NM,NG} = {E}, ..., E>} (IV.10)
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Les fonctions d’appartenance des deux variabktsu , sont illustrées par la figure 1V.6. On
définit des fonctions d’appartenance de forme tyidaires pour la surface de glissemset

des singletons pour la commande

Figure.lV.5Partition floue de I'espace autour de la surfacgldsement.

w(uf)

uls)
A {L
NG NME PM PG NG NM H. PM PG
A > / /— X
r/ | \l/ | T T E{F
(I] - T~ -
o 2,0 2 o K _% 0 § K

Figure.lV.6Fonctions d’appartenance de I'entsést de sortiauf .

Dans la figure (IV.6), le paramétre,e [0,1], est utilisé pour ajuster les points modalux
sous ensemblgZ (la précision de la commande réside dans I'exprass$iest zéro).

Nous définissons pour ce systeme d’inférence femiregles suivantes :

Rl : SIs est NG Alors uf est PG
R?: SIs est NM Alors uf est PM
R3: SIs est EZ Alors uf est EZ
R*: SIs est PM Alors uf est NM
R>: SIs est PG Alors uf est NG
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On peut mettre aussi :

Ri: SIs est F! Alors uf est ! avec i=1,...,5.

Nous considérons X et Y, comme étant I'espacetBenet de sortie des regles floues
respectivement. Pour un ensemble flou arbitr&iredans X, un ensemble flog.° R? est
défini dans I'espace Y par la régh .

Par I'utilisation de la méthode d’inférence max-r{j@v, 28])

e ri (4f) = maXeey [min 5, (52, mie [ (5D, (uf)]” (IV.11)

Ainsi, les sous ensembles flous etftextions d’appartenance sont déterminés. |
nous reste que I'étape de défuzzification pourageea valeur de la commandePour le cas

ou la forme de sous ensemileest un singleton, on peut écrire :

1 si s=a«a
ug (s) = { (2)

0 ailleurs

Pour la phase de défuzzification, on utilise lahnde de centre de gravitée, ce qui nous

donne :

S5y () uf'
Ugiis—floue — —ziw. B (IV.13)

Avec, u;(s) sle degré d’appartenance slau sous ensemblE!,

Finalement, le résultat d’'inférence pour teus’écrit : ([29])

Uglis—floue — —K - sig (%) IV(14)
Avec :
r —1 z< -1
2Tl 1 <z<-1)2
2—-1
; -r/2 < z<0
sig(z) = V.15
9@ = ; 0 <z<r/2 ( )
2T p 2 < z2<1
2—-1
\ 1 z>1

La figure IV.7, illustre le résultat d’'inférencesle2gles floues pour différentes valeurs de la
variabler. On remarque bien, que la valeur de la varialeue un rdéle important dans la

forme de cette fonction. Pour=rl, on peut la considérer comme une fonction tiera@on.
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Par conséquent, on peut améliorer les performateds commande par I'ajustement de cette

variable.

02

\

>§\\

o1 N K
\\ .
N
1 1 1 I > S
o ® 0\\ D o
= ~ —
2 K 2
-~ K\\‘éﬁ":%
T

-K

Figure. IV.7Résultats de I'inférence des régles floues potiémihtes valeurs de

IV.3.2 la commande équivalente

IV.3.2.1 Structure du réseau de neurones utilisé

Dans le but de calculer la commande équivalentes ngilisons le méme réseau de
neurones utilisé dans le chapitre présidant avalgdiithme de retropropagation de la
descente du gradient. En procédant de la méme famamles deux sous systemes vertical et

horizontal, on tombe sur les lois d’adaptations i

les lois d’adaptations des poids dans la couchsodees :

OF
Wy(t) =Wyj(t—-1) —a- oWy,

et (IV.16)

O 1
owy; = —[uguis—fioue * Keq "5 (1 — g(Unet)®)] - Yout;

Les lois d’adaptations des poids dans la couchieéeac

0E
I( WZl'j(t) = WZij(t — 1) —-—Qa: 6WZU
4 et (IV. 17)
0E 1 2
l@WZi]- =73 [uglis—floue ’ Keq (1- g(Unet)z) ’ Wyj] ) (1 - g(ynetj) ) " Z
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V.4 Résultats de simulation

Poursuite :

—— alphav —— alphah
05 ‘ | référence 0.4 ' | référence

1 e S I

alphav(rad)
o

alphah(rad)
o

02— 4

| | f v v
-0.5 : ! 0.4 ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
temps(s)
0.6 ‘ ‘
04 S S
=021 R h SEEEE L S
=}
0
-0.2
300 0 100 200 300
temps(s)
S s | |
£ S | |
5 e i ERECnEEETE EEEE SEEERCEREE
> o
: s L
-C:; g 0‘ V V\ b/ R H
© [t
: J NN
g e -1 7777777777 C T T T T C T T
&) o | |
o © 1 1
- © -2 ! :
0 300 0 100 200 300

Figure 1V.8: réponses du systeme et signaux de commande pouéfénence carée avec une
commande neuro floue- glissante
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Chapitre IV
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Figure 1V.10: réponses du systeme et signaux de commande peuéigmence sinusuidal

avec une commande neuro floue- glissante
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Chapitre IV
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Chapitre IV

Stabilisation :

—— alphah
— référence

0.02

—— alphav
—— référence

002/

(pes)yeyde

0.5

(peJ)Aeydpe

300

300

temps(s)

temps(s)

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
\\\\\ e |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
\\\\\ 1l L __
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
™ o~ — o
o o o
yyn
| | ”
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\\\\\\ e |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
\\\\\\ 1l __L____
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
S
ee) © < o~ o
o o o o
AAN

300

300

temps(s)

temps(s)

o o

1.5
oo
5
0
5

[e011J3A 3PUR W WOD B

300

o

300

temps(s)

temps(s)

Figure IV.12: réponses du systeme et signaux de commande postabiksation en

(0,0)avec une commande neuro floue- glissante
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Chapitre IV
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Chapitre IV

Rejet de perturbation :
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Figure IV.14 : réponses du systeme et sighaux dem@nde pour une rejet de perturbation
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Chapitre IV
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IV.5 Etude comparative

Pour examiner les differentes lois de commande.eldppéees pour le simulateur de

I'hélicoptere TRMS, nous avons opté pour une étadmparative entre ces différentes

commandes. Pour bien examiner ces commandesdaRats ont été pris dans les mémes
conditions, a titre d’exemple : la période d’'écliforinage, le temps de simulation, les gains

de la commande, les poids initiaux, ...etc.

Réponse du PID

> o

3 G
e <
=2 %

© ©

0 50 100 0 50 100

> o

> <

() ()

0 50 100 0 50 100
temps (s) temps (s)

Figure 1V.16 : Réponse du régulateur PID pour umgguite de sinusoide de fréquence 0.02
Hz et d’'amplitude 30°

Il y a une bonne poursuite de sinusoide pour lamyhzimut, contrairement a I'angle

d’élévation qui présente beaucoup d’oscillationgretemps de réponse long.
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Figure 1V.17 :Réponse du régulateur PID pour une poursuite dgmaken créneaux de
frequence 0.02 Hz et d’amplitude 30°.

La lenteur de la réponse du tangage se fait sgatis la poursuite du signal en créneaux, de
plus celle-ci est tres oscillatoire. Pour I'horitaln la réponse est plus rapide, mais l'erreur

statique, disparait aprés un temps assez grand.

Le PID ne présente pas de bonnes réponses en peufseanmoins, en pratique, les

oscillations sont filtrées par le systeme donnainisi, des réponses plus lisses.

Le PID donne des résultats satisfaisant pour désergces avoisinant 0° (sur le simulateur les
références ne dépassaient pas les 17° pour lessadiglévation et d’azimut).
Pour cela des commandes non linéaires sont propa@difede commander en poursuite de

trajectoires du TRMS avec mieux performances.

La commande VSC, avec des surfaces non linéaioesieddes bons résultats en poursuite et
en stabilisation. Le calcul de la commande équntal@écessite la connaissance du modéle
du systeme a commander, ce qui est considéré commexdimitation a cette commande.

Toutefois, cette commande manifeste une robusigssevis des perturbations exogénes et

des erreurs de modélisation.
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La commande hybride Neuro glissante donne des tEmastats en poursuite de trajectoire
sinusoide et moins en stabilisation a couse desdépsnt remarqué dans le systeme vertical.
Les avantages et les performances de cette commeaisleque le calcul de la commande
égquivalente sans connaitre explicitement le modalesysteme a commander ainsi que la
robustesse ont bien été mises en évidence.

A partir de ce qui est cité, nous pouvdine que la commande par mode de glissement
combinée avec la commande intelligente (commanded\efloue —glissante) est en générale
la plus performante du point de vue de bonnes ggsrNéanmoins, les performances de
cette commande hybride dépendent des poids ixitthuréseau de neurones et du taux
d’apprentissage adopté, ainsi que les paramétreysiame flou utilisé. Ce qui influe sur sa

robustesse dans certaines applications.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre une commande Neuro-ftpigsante a été développée et testée aussi
bien en simulation. Ceci a permis, de commandesirteulateur d’hélicoptére TRMS en
poursuite de trajectoires, et en stabilisation.

Les avantages et les performances de cette conemtaisl que le calcul de la commande
équivalente sans connaitre explicitement le modéle systtme a commander et
'amélioration au niveau de poursuite de signalrémrla diminution du phénoméne de
broutement ainsi que la robustesse ont bien ét@smen évidence. Ensuite une étude

comparative entre les différentes lois de commapdgsosées dans ce document.
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Conclusion générale

Par ces travaux, nous avons abordé un theme didéétdans le domaine de la commande des
systemes complexes. Nous avons donc développ@ptasiommande basés sur l'intelligence
artificiel. Aussi, nous avons montré la faisabiléé l'intérét qu'apportent ces types de

commandes envers les systemes complexes tels gueukateur d’hélicoptere TRMS.

L'objectif de ce mémoire était de dimensionner desnmandes hybrides Neuro
glissante et Neuro floue glissante pour I'asseensent des angles d’élévation et d’azimut du

simulateur d’hélicoptére TRMS.

L'objectif visé par ce travail était d’'entamer tommande a structure variable avec
une nouvelle vision. Pour cela, des méthodes dan@nde par mode de glissement ont été
abordées. En premier temps et apres avoir présdatemodélisation du simulateur
d’hélicoptere TRMS qui conduits a un modéle mathémea multivariable, non linéaire et
fortement couplé, des surfaces de glissement naraities ont été proposées. Ensuite, la
premiere méthode sert & mettre en évidence une aodsra structure variable, basée sur les
surfaces non linéaires proposées au préalable. euxigine fait appel aux réseaux de
neurones pour calculer la commande équivalente ddirtonstruire une commande Neuro
glissante. Quant a la troisieme, c’est une commadndride Neuro floue glissante pour

mieux performances .
Les résultats obtenus montrent le bon fonctionnéndes lois de commande proposées a

travers les performances enregistrées, aussi bignl@s simulations effectuées sur le modéle
dynamique du TRMS.
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Cette étude nous a permis de formuler les reneargquivantes :

* La commande a structure variable classique descsurfaces de glissement non linéaires
garde ses avantages, notamment la robustessevidsdés variations paramétriques et des

perturbations exogenes ainsi que la simplicité darsynthese.

* |l est possible de remédier aux problemes ad®mamande a structure variable via les outils
de la commande intelligente. Telle que, la logiflaae peut étre usée pour diminuer I'effet
de la réticence ; les réseaux de neurones peuttenu#ilisés pour calculer la commande
équivalente. Néanmoins, comme ses outils peuvergliamer les performances de la
commande, ils peuvent avoir un effet de dégradatians certains cas, sur la robustesse de la

commande.
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