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Résumé

Cette thése présente une technique récente de commande active tolérante aux défauts
appliquée au simulateur d’hélicoptére. Un premier volet aborde la présentation du simulateur,
ses constituants et son modele mathématique, ainsi qu’un état de 1’art sur les systémes FTC.
Le second volet est consacré & la commande hybride multi contrdleurs ou plusieurs
régulateurs locaux (retour d’état et Hoo) sont calculés et sélectionnés par logique floue. Les
variations paramétriques sont compensées par cette commande mais la détection et la
compensation des défauts nécessitent I’application de la commande active tolérante aux
défauts (AFTC). Finalement, cette AFTC est présentée en détail, un observateur polytropique
a entrées inconnues (UIO) est synthétisé au moyen de contraintes égalités et LMI. Il servira a
observer les défauts pour les compenser par la suite.

Mot clés : simulateur d’hélicoptére, commande hybride multi contréleurs, logique floue,
commande Hoo, commande par retour d’état, AFTC, multi-modéles, UIO, LMI.

Abstract

This thesis presents a new active fault tolerant control applied on a helicopter simulator. The
first part of this thesis presents a description of the Helicopter simulator and its mathematical
model, and also a whole active FTC scheme. The second part establishes a hybrid multi-
controller where local regulators (state feedback and Hoo) are calculated and switched using
fuzzy logic. The parametric variations are compensated with this controller but the detection
and the compensation of a fault needs an Active Fault Tolerant Control (AFTC). Finally, the
AFTC approach is presented in details, a polytopic Unknown Input Observer (UIO) is
synthesized using equalities and LMIs. This UIO is used to observe the faults and then
compensate them.

Key-words: Helicopter simulator, Hybrid multi-controller control, fuzzy logic, Heo control,
state feedback control, AFTC, multi-models, UIO, LMI.
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Introduction générale Commande tolérante aux défauts appliquée au TRMS

Introduction générale :

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systemes
industriels deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués. En paralléle, la
représentation de ces systemes avec une précision suffisante et un modéle de structure simple
est devenue un véritable enjeu pour I’automaticien. La modélisation théorique requiert une
connaissance précise des phénomeénes intervenant dans le systeme et une aptitude a les
représenter par des équations mathématiques. Le dilemme réside alors entre la fidélité du
modeéle vis-a-vis du processus réel et 1’adéquation de ce modele a une forme

mathématiquement exploitable.

En automatique, pour décrire le comportement d’un systéme, une hypothése
communément faite est la linéarité du systéme, car les techniques d’analyse des mod¢les
linéaires, dits LTI, ont été largement développées dans la littérature. Cependant, 1I’hypothese
de linéarité n’est vérifiée que dans une plage de fonctionnement restreinte autour d’un point
d’équilibre du systeme. Alors, les performances du modéle se dégradent des qu’on s’en

¢loigne et la recherche d’un mod¢le plus adapté et notamment non linéaire devient nécessaire.

La structure mathématique qui puisse remédier a 1’inconvénient cité ci-dessus, tout en
gardant la simplicit¢é mathématique des modéles LTI, est 1’approche globale, dite
multimodele ; c’est une représentation polytopique convexe pouvant étre obtenue soit
directement par linéarisation autour de différents points de fonctionnement, soit a partir de

données sur les entrées et les sorties d’un systéme physique.

Modéliser un processus n’est pas une fin en soi ; ce qui est demandé au processus est la
réalisation d’une mission particuliére de production. Pour que cette production soit garantie, il
faut que toute anomalie de fonctionnement soit rapidement détectée puis prise en compte dans
la stratégie de conduite du systeme considéré. Ceci est réalisé dans le cadre de la commande
tolérante aux defauts.

Un systéme tolérant les défauts se caractérise par son aptitude a maintenir ou retrouver

des performances en dysfonctionnement proches de celles qu’il possede en régime normal de
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fonctionnement. De nombreux travaux sont issus de techniques classiques de commande
robuste (approches dites passives). Plus récemment, on assiste a une effervescence des
approches dites « actives », qui se caractérisent par la présence d’un module de diagnostic
(FDI Fault Detection and Isolation). En fonction de la séveérité du défaut, un nouvel ensemble
de parameétres de commande ou une nouvelle structure de commande peuvent étre appliqués

apres que le défaut ait été détecté et localisé.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est de synthétiser une loi de commande
tolérante aux défauts active dans le cadre des multi-modéles.
La majorité des approches actives qui traitent du probleme de la commande FTC, modifie
(partiellement ou completement) la loi de commande déja en place pour mettre en ceuvre une
loi de commande FTC. Dans le cadre du présent travail, le régulateur FTC « local » est un
terme additif a la commande nominale. Cette approche permet de concevoir un systeme FTC

indépendamment du correcteur nominal déja en place.

Le régulateur FTC est synthétis¢é au moyen d’un placement de pdles par LMI. La
synthése de cette commande prend en compte les informations provenant d’un module de
diagnostic qui permet d’estimer les états du systéeme et les défauts considérés comme des
entrées inconnues.

Nous présenterons les résultats obtenus par ’application des techniques développées au

simulateur de vol d’hélicoptere TRMS.

Organisation :

Ce mémoire, décomposé en six chapitres, est organise de la fagcon suivante :
Chapitre 1 :

Nous présentons dans ce chapitre le simulateur d’hélicoptére (TRMS) sur lequel les
techniques développées seront appliquées. On décrit ses constituants, son principe de

fonctionnement ainsi que son environnement de développement.

Chapitre 2 :
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Le second chapitre est consacré a une modélisation analytique du TRMS, suivie de

quelques simulations en boucle ouverte.

Chapitre 3 :

Le troisieme chapitre du document est une introduction a la commande tolérante aux
défauts. On y trouve un résumé de toutes les notions théoriques nécessaires au développement
d’une commande FTC et une idée détaillée sur les différents travaux effectués dans le
domaine ainsi que les différents axes de recherche. La deuxiéme partie du chapitre est
consacrée a ’approche multi-modéle. On montre comment cette approche pout étre utilisée

dans le cas de représentation des systemes en défaut.

Chapitre 4 :

Nous abordons dans ce chapitre les développements théoriques des différentes
techniques de commande qui sont utilisées pour synthétiser les régulateurs nominaux de la
commande multi contréleur a appliquer a notre systeme.

Nous présentons en premier lieu un bref rappel théorique sur la commande par retour d’état, la
commande H,, et la commande par logique floue utilisée pour synthétiser un commutateur flou.
La seconde partie du chapitre concerne la synthése de ces lois de commandes nominales et les
simulations correspondantes. On montre qu’on cas de défauts actionneurs le systéme est incapable

d’atteindre les performances désirées.

Chapitre 5 :

Ce chapitre a pour objectif de présenter une synthése de loi de commande tolérante
active aux defauts dans le cadre multi-modéle. Cette synthése permet d’assurer la stabilité du
systeme en boucle fermée en présence de défauts actionneurs. Les résultats de la méthode
développée seront appliqués sur le simulateur de vol (TRMS).

Chapitre 6 :

Le sixieme chapitre évoquera les considérations pratiques. Les résultats expérimentaux

de I’implémentation de la loi de commande nominale H,, sur le simulateur seront présentes.



Chapitre | présentation du simulateur d’hélicoptere

Chapitre |

Présentation du simulateur

d’hélicoptere

Sommaire ;

Chapitre | :

Présentation du simulateur d’hélicoptere

0 A 111 (T [FTox [ o USSP P PR 4
1.2 Principe de vol dun hEIICOPLEIE .......oiiviiiiiiiie s 4
1.3 DeSCription du SIMUIALEU .........cceeiieiie it 7
1.4 Lacommande du TRIMS ..ottt 9
[.5 Le branchement du TRIMS .. ... e 10
1.6  Environnement de déVelOpPemMENT.........ooiiiieie e 12

L7 CONCIUSION ..ot e e s nssnnennnnnnnnnnnnnnnnn 15



Chapitre | présentation du simulateur d’hélicoptere

1.1 Introduction :

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systemes
industriels deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués au point ou il n’est plus
possible d’implémenter des lois de commande directement sur ceux-ci. En paralléle, le
développement de 1’électronique de puissance permet 1’élaboration de systemes miniatures.
Plusieurs prototypes sont mis en ceuvre dans le but de tester les commandes avant de les
transférer sur le systeme réel. Le simulateur d’hélicoptére (TRMS) est I’un de ces prototypes
qui supporte I’implémentation des diverses commandes pour ensuite les appliquer sur les

procédeés aéronautiques. Il sera donc 1’objet de notre travail.

Ce chapitre abordera un petit apercu sur le principe du vol des hélicopteres, ensuite

seront présentés les détails du simulateur.

1.2 Principe de vol d’un hélicoptére :

Un hélicoptere est un aéronef & voilure tournante dont le ou les rotors procurent a eux
seuls la propulsion et la sustentation pendant toutes les phases du vol. Chaque rotor dit de
sustentation, a axe sensiblement vertical, est une sorte de grande hélice a pas variable, et
comporte de deux a huit surfaces aérodynamiques appelées pales, qui servent a déplacer

l'appareil a la fois dans le plan vertical et dans le plan horizontal.

v Déplacement dans le plan vertical :

Pour faire varier 1’altitude de I’hélicoptére, on joue a la fois sur la variation de la vitesse
du moteur et sur le pas de I’hélice. Cependant I’inertie d’une grande hélice est importante et
un temps est nécessaire pour obtenir une modification de la vitesse demandée. On préfere

alors la technologie du pas variable, la vitesse angulaire du rotor étant constante.
Comment ¢a marche ?

La portance (sustentation) d’un aéronef est créée par 1’écoulement de 1’air autour de sa

voilure. Le profil asymétrique d’une pale conduit a des vitesses relatives différentes entre sa
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partie inférieure et sa partie supérieure, la différence de pression ainsi générée induit une force
résultante. En augmentant le pas (I’inclinaison) des pales, on provoque une augmentation de

la portance et vis versa.

. Sens de motaton

Porfance
augments
Angle -
dinddence : Plan harzontal

x
Trainée augments } .

diod besion de oids
puissance

Figure .1 : Les forces qui s exercent sur une voilure dans un écoulement fluide.

Le rotor anti-couple :

Lorsque le moteur fait tourner 1’hélice de 1’hélicoptére dans un sens, ’hélice, elle, par
réaction, fait tourner le fuselage -le corps de 1’hélicoptere - dans le sens inverse.
Pour lutter contre ce couple, il faut en exercer un autre, pour I’annuler. La solution consiste a
créer un bras de levier, sur le corps de I’hélicoptere, et d’y exercer une force perpendiculaire
pour lutter contre sa rotation. Plus le bras de levier sera grand, plus la force nécessaire pour
lutter contre le couple de la rotation de I’hélice sera faible.

Ajoutons une queue a I’hélicoptere et plagons-y une hélice perpendiculairement a la

rotation du fuselage. Cette hélice de queue s’appelle « rotor anti-couple - ou de queue ».

/ Rotation du rotor principal

Conple du rotor
arriére s'opposant
an couple de
TCNYETSement

Couple de renversement

Figure 1.2 : Effet de couple et réle du rotor de queue.

v' Déplacement dans le plan horizontal :
Pour déplacer I'nélicoptere dans une direction ou une autre, on bascule légerement le
rotor dans la direction souhaitée. La force de sustentation, perpendiculaire au plan formé par

le rotor en rotation vu de coté et auparavant verticale, va donc étre inclinée et « tirer »
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I'nélicoptére dans le sens désiré. Ceci est obtenu en augmentant de fagon sélective l'incidence

des pales. La commande qui provoque ces modifications est appelée commande de pas

Porlanee du volor Composante verticale &quililnant le Portance du rotor Composante verticale équilibrant 14
principal. poids de Uhélicoptére @ cest elle qui prineipal poids de 1"hélicoptére : ¢ est elle qui
le rient en IPair le tient en air.

. " Composante laiérale

- raposante laisanl déplacer

wrizonlale aisan) P ‘ .

) 'Ll S I’hélicoptére latéralement
vancer |'hélicoptére vers la pauche

\'-n - _'@

Figure 1.3 : Déplacement de I’hélicoptere dans le plan horizontal.

Pour faire pivoter 1’hélicoptere, on utilise le rotor anti-couple en modifiant le pas de ses pales.

< e

<::|] %ﬂ

La poussée du rotor anti- La poussée du rotor anti- La poussée du rotor anti-couple
couple est inférieure a celle couple équilibre celle du est supérieure a celle du rotor
du rotor principal : rotor principal : I’hélicoptére principal : I’hélicoptére tourne a
I’hélicoptére tourne a va droit. droite.
gauche.

Un hélicoptére a donc 3 axes de rotation possibles :

e L’axe de lacet qui permet au nez de l'appareil de se diriger a droite ou a gauche.
e L’axe de tangage : le nez de I'hélicoptére monte ou descend. En s'inclinant ainsi, cela
permet a I'appareil de se déplacer en avant ou en arriere.

e L’axe de roulis : I'appareil s'incline a droite ou & gauche avec un effet de dérapage
latéral.
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Axe de ronlis :
inclinaison
droite / gauche

Axe de tangage :
inclinaison AV /AR

Axecde lacet ;
droite / ganche

Figure 1.4 : les trois axes de rotation possibles d’un hélicoptere.

1.3 Description du simulateur : [1], [2]

Le TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un dispositif de laboratoire congu dans le but
d’expérimenter de nouvelles lois de commandes. Il est formé d’une poutre pouvant pivoter sur
sa base de maniere a ce quelle puisse tourner librement dans les plans vertical et horizontal.

Deux propulseurs sont fixés aux deux extrémités de la poutre. Ils sont formés d’une
hélice, d’un moteur a courant continu et d’un bouclier de sécurité. Le rotor principal fait
tourner la poutre dans le plan vertical autour de 1’axe horizontal Y, alors que le rotor
secondaire fait tourner la poutre dans le plan horizontal autour de 1’axe vertical Z (figure 1.5).
Le systéme est muni d’un contrepoids fixé sur une tige collée au niveau du pivot de la poutre,
son role est de diminuer les vibrations de cette derniére. Un boitier de marche/arrét des

moteurs permet de les protéger en cas de mauvaise manceuvre.

- 4 S plmwertical

\{:f.-' H:“‘) “moveemerit _ ; _ !

g horizantal . fovertical 2|
T . plan -
Fotor de =ity . Contrepoids pertical 2% :
[~ - quens . . i huorimorital X :
il boorizortal W
E=4 Base ]

Figure 1.5 : Le simulateur d’hélicoptére TRMS.
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Du point de vue commande ; le TRMS est un exemple de systeme présentant une non
linéarité d’ordre supérieur fortement couplé. L’état de la poutre est décrit par 4 variables : les
angles horizontal (azimut) et vertical (élévation) mesurés a 1’aide d’un capteur se trouvant au
niveau du pivot, ils représentent les sorties du systeme. Les deux autres variables sont les
vitesses angulaires des rotors, mesurées par des générateurs tachymétrique couplés au moteurs
DC.

Il existe un fort couplage entre les actions des rotors, chaque rotor influence les deux
angles. L’articulation sphérique permet a la poutre de pivoter simultanément dans le plan

horizontal et vertical. C’est un systéme a deux degrés de liberté, mais on peut restreindre le

mouvement & un degré de liberté a 1’aide de 2 vis (figure 1.6).

Figure 1.6 : Vis de fixation (a gauche axe vertical, a droite axe horizontal).

v" Encodeur optique :

Il s’agit de deux encodeurs optiques incrémentaux servant a la mesure des angles

d’azimut et d’élévation et qui se situent a I’intérieur du pivot sphérique de la poutre.

infrared infrared output

impulses

fime

Figure 1.7 : encodeur optique.
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1.4 La commande du TRMS :

Dans un hélicoptere réel, la force aérodynamique est contrdlée par changement de
I’angle d’incidence des hélices. Cependant, pour le TRMS, le pas étant fixe, la force
aérodynamique est commandée par changement de la vitesse des rotors. Le tableau 1.1 montre

les principales différences entre un hélicoptere et un TRMS.

Tableau 1.1 : les principales différences entre un hélicoptére et un TRMS.

TRMS Hélicoptére
Location du pivot Entre les deux rotors Au niveau du rotor principal
Commande du mouvement Variation de la vitesse du Commande du pas collectif”
vertical rotor principal
mouvement horizontal est La Vitesse du rotor de queue Le pas des pales du rotor de
commandé par queue.
Commande de pas cyclique Non Oui, pour le changement de la

direction.

" La modification générale de I’angle d’incidence des pales se fait 4 vitesse constante des rotors.

Les moteurs électriques a courant continu offrent 1’avantage de présenter des vitesses de
rotation proportionnelles a la tension qui leur est appliquée. On utilise donc les tensions
appliquées aux moteurs comme variables de commande. La tension de commande varie entre
+ 2.5V, son signe indique le sens de rotation. Lorsqu’aucune tension n’est appliquée a ’entrée

du systéme, ce dernier reste a un angle égal a 28° par rapport au plan horizontal.

Le mécanisme utilisé est un hacheur, qui est un convertisseur statique alimenté par une
source de tension continue produisant aux bornes du moteur une tension de valeur moyenne
réglable. Ce hacheur est commandé par des trains d’impulsions (MLI) qui sont générés a

partir du signal de commande provenant du PC a travers la carte d’acquisition.

SIEEI.PI]. dE I'I'[LI I'L'II..I - H.II'.\CI{EUR
Commande|

Propulseur

Figure 1.8 : schéma synoptique du fonctionnement du propulseur.



Chapitre |

présentation du simulateur d’hélicoptere

1.5 Le branchement du TRMS :

Le TRMS est branché au PC a travers la carte d’acquisition PCI 1711. Les logiciels

appropriés tel que Matlab et Simulink sont installés au PC, ils permettent 1’exploitation des

mesures sur le systeme pour le développement des commandes en temps réeel (figure 1.9).

TRMS

Vitesses angulaives des rotors,

|
Capteurs —:-— Output

. |
Actionnews -s— |nput
|

les angles ammmat et élévation

Tensions de conumands

-

PC

=}

|

Pc11711 | MATLAE!
| SIMULINK
|

Figure 1.9 : Les entrées/sorties du TRMS.

v Labase du TRMS :

La base du TRMS comprend des circuits électroniques pour [’adaptation, la

synchronisation et le filtrage des signaux entrants et sortants. A I’arriére de la base se trouvent

les différentes connectiques (figure 1.10) :

= Connecteur ON / OFF : fiche DIN pour connecter le boitier marche/arrét des moteurs ;

= Sélecteur 110/ 220V.

= Fiche d’alimentation 110 /220V.

= Connecteur CN1 : il se branche avec le PL1 de la boite d’adaptation, avec une large

nappe de 40 pistes. Les signaux sont ceux des deux capteurs de position, ce sont des

signaux digitaux sur 16 bits.

= Connecteur CN2 : il se branche avec PL2, avec une nappe de 20 pistes. Les signaux

sont des tensions de commandes des deux moteurs.

= Connecteur CN3: il se branche avec PL3, avec une nappe de 20 pistes. Les signaux

sont ceux des tachymetres.

10
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Fiche DIN pour conrectsr
! le boer ONOFF des

/ nappe de 20 pistes
/ e de la carte d'interface
/ du PC 1
/ W
Selecteur S
O =,
=
+————intcraptewr- § met sous ~ large nappe de 40
- tension Ia commande :{ pi:lcsdc I carte
L I 0’ Gl ﬂ O Off d'interface du PC
T \

Almentation génerale

Figure 1.10 : La base du TRMS.
v' LaSCSI BOX:

La SCSI BOX (figure .11 b) a comme role d’adapter les signaux entre la carte
d’acquisition et les différents connecteurs de la base du TRMS et de séparer ces différents

signaux en fonction de leurs types. La boite dispose de quatre connecteurs :

= Un connecteur 68 pin pour connecter le céble global 68 pin SCSI de la carte
d’acquisition.

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

= Un petit connecteur PL2 pour les sorties analogiques (deux tensions de commande des
moteurs).

= Un petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour tachymétrique des deux

moteurs).

PC
nappe de 20 pistes de la
carte d'interface du PC

T
Ca
ppe de 40 pistes
de la carte
d'interface dn PC.

lector

33-220

PCINTIL

-
wer to
=

Adapter Box

Figure 1.11 : Branchement des différents connecteurs.
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v La carte d’acquisition ADVANTECH PCI 1711 :

C’est une carte d’acquisition universelle qui s’installe sur le port PCI du PC de
commande et dispose de connecteurs extérieurs pour les entrées/sorties analogiques et
digitales.

Son principal rle dans notre application est de permettre la commande digitale d’un
systéeme continu a travers un PC, en convertissant les signaux analogiques en numeriques et

vice-versa. Dans notre cas, on utilise :

= Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de commande
des deux moteurs.

= Lesentrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer 1’angle d’élévation et
d’azimut de la poutre.

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

des deux moteurs.

1.6 Environnement de développement : [3]

Ce banc d’essai illustre [’application systématique d’un principe moderne de
structuration des simulateurs temps réel — a savoir le concept HIL (Hardware-In-the-Loop).
L’essentiel de ce concept consiste en la connexion en une méme boucle des parties physiques
(matérielles) et logicielles afin de reproduire en condition de laboratoire le comportement

dynamique d’un processus industriel en vue de sa commande.

En effet, I’utilisation d’un simulateur HIL lors des essais sur les systémes de commande
est nécessaire si I’application des lois de commande directement sur le terrain s’avere difficile
et engendre des codts importants ou quand le processus ne permet pas des tests déterministes

dans son environnement naturel.

Avec cette approche, on teste directement le contréleur synthétisé en simulation sur le

systeéme physique réel, a I’aide d’un simple PC de développement. En effet, sont nécessaire :

= Un PC standard (pour le développement et pour la commande).
= Une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A.
= Le systéme physique a commander.

= Les logiciels appropriés.

12
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Pour notre application TRMS, les logiciels utilisés sont :

Matlab : 11 joue le rdle d’une plateforme, ou tous les autres composants s’exécutent. C’est
I’environnement le plus utilisé dans le monde par les ingénieurs, il fournit plusieurs routines

sophistiquées de calculs numériques.

Simulink : C’est une interface graphique qui facilite ’analyse de systémes dans le domaine
temporel. Les systemes ne sont plus décrits par des lignes de code Matlab mais simplement
définis a partir d’un bloc diagramme dont tous les éléments sont prédéfinis dans des

bibliotheques de blocs élémentaires qu’il suffit d’assembler.

Real Time Workshop : 1l génére automatiquement du code source C++ a partir du modele
Simulink. De plus, ce code peut étre implémenté sur d’autres matériels (target) que le PC

standard, voir figure 1.13.

Compilateur C++ : Il compile le code généré par Real Time Workshop et fait 1’édition des
liens pour générer un exécutable qui communique avec la cible d’implémentation (target),
c’est le compilateur VISUAL C++ 6.0 PRO.

Real Time Windows Target - RTWT: Dans le cas d’un environnement Windows, RTWT
utilise un petit kernel (Real Time Kernel - RTK) pour exécuter en temps réel les modeéles
Simulink en gérant les entrées/sorties. 1l s’exécute comme un service résidant dans le niveau
zéro (kernel mode) et intercepte les interruptions matérielles avant Windows. Ensuite, il
communique avec 1’exécutable du régulateur et joue le réle d’interface avec le systeme

physique a travers la carte d’acquisition.

Simulink
Moded

v
c - -
Real Time | - iyt = Code exécutahle
Workshop coda Compiler
| -

Reaeal Time Paramstaer Changes
Reaal Time

Windows

!

Carte d'acquisition

b ™| porivi

Figure 1.12 : Processus de génération du code exécutable.
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Et voici un autre schéma qui illustre les différentes cibles (targets) sur lesquelles on peut

implémenter notre régulateur :

Simulink

Modsl
Feeal Timne Cat Emecutable
Workshop code Comgibar ! Program

| "

Real Time Parametar Changas

=
2
- W E
£3
2 25
= =3
3 £
2
a Targel
* Hardwara B 4
(=] -
.% 4 * Industral PC
i}
o
=
]
o Target
E Hardware © .
“— p Cher -

Micropmcassor

Figure 1.13 : Les différentes cibles d’implémentation.

TRMS Toolbox : Le TRMS Toolbox contient les M- et S-functions nécessaires de Matlab,
des modeles Simulink et des fichiers DLL permettant la modélisation et la commande du
TRMS. Il facilite la communication entre Matlab et RTK et peut étre modifié par 1’opérateur
ce qui le rend utile pour des implémentations d’autres modéles Simulink. Voici comme

exemple les différents blocs des entrées/sorties de la carte d’acquisition :

Lol L Feadback DAC Digital Input Unit

Analog Input Feedback Encoder -

Digital Output Unit

Figure 1.14 : Librairie de la carte d’acquisition.
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Et voici ci-dessous un exemple complet de commande en temps réel avec MATLAB :

Measure System States

Experiment Salact

1. Tail Only Output Control

2. Rotor Only
| Me—.

3. Tail and Rotor
whltage Rotor

(]

rorgE T REGTAGE in_1 out_1

Encoder Rotor fngle i

(Piteh)

oooo Scaling and Safety
L Rator “Altage

Rator Desired .-
Trajectory I ‘:‘ 1t Tall viotage »
- 1 Hd
Taf fagk ; |—bin_2 out_2 g
Counts->Rpdian Suitch1
oooa Scaling and Satety Wkage Tail
o Tail “bitage CprtRobr voliage
Tail Desired
Encoder Tail Angle Trajectory
Craw)
Display Results
T ]
'l E o et Ired 2nd Acal Rotor ag k
"1 o
™ | [
| Switchi
" Do Ired and Aobal Tall gk

X
Iﬂr‘L
[l —|-|

Switch3

Figure 1.15 : exemple d’implémentation d’un contréleur

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

et a droite des sorties analogiques (tension de commande)

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

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

d’impulsions qu’il faut convertir en radian

En bleu : est la partie essentielle qui est le bloc de notre régulateur. Ce bloc peut étre
écris par n’importe quel langage, on peut méme importer un régulateur déja écris et

I’implémenter, grace a I’architecture ouverte de cette approche.

Aprés compilation du programme, il sera indépendant de MATLAB et SIMULINK,
néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK comme interface homme machine, pour

visualiser et récupérer les signaux.
1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d’abord donné le principe du vol d’un hélicoptere réel.
Ensuite nous avons présenté une breve description du simulateur (TRMS). Ainsi que son
principe de fonctionnement. Enfin, nous avons expliqué I’environnement de développement
utilisé.
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Chapitre 11 Modélisation du TRMS

1.1 Introduction :

La synthése des lois de commande d’un systeme dynamique requiert une modeélisation
mathématique précise de ce dernier. Cette modélisation exprime le comportement du
processus sous forme d’équations différenticlles ordinaires, a dérivées partielles, ou

d’équations aux différences.

Il existe deux fagons pour effectuer le modéle mathématique ; la premiere consiste en
I’application des lois usuelles de la physique, ce modele est alors dit « modele de
connaissance ». Cependant, en automatique, il arrive que, pour un manque d’informations
disponibles sur le systeme, on se contente de reproduire son comportement entrée/sortie a
partir de données expérimentales en considérant ce dernier comme une boite noire. On parle

alors d” « identification ».

On désire, toutefois, que le modeéle soit le plus précis pour qu’il puisse prévoir au mieux
le comportement du systéme aux diverses excitations (commandes, perturbations ...). Ainsi,
plus il est détaille plus il est fidéle au systeme. Néanmoins, cela engendre une complication de
I’étude et de la syntheése d’éventuelles lois de commande. Un compromis doit alors étre fait

en posant des hypothéses simplificatrices afin de pouvoir répondre aux contraintes pratiques.

Dans ce chapitre, nous commencerons par une modélisation détaillée du simulateur, on
présentera ensuite les modéles découplés et on terminera par une simulation en boucle

ouverte.

11.2 Modeéle non linéaire : [4] [5] [6]

Un modele non linéaire représentant la mécanique du TRMS est rigoureusement obtenu

par les équations fondamentales de la dynamique (lois de Newton).

Les forces de frottements ainsi que les forces aérodynamiques créées par les rotors sont

obtenues par identification.
Le modele physique est développé sous certaines hypothéses simplificatrices :

e Les frottements dans le systéme sont du type visqueux ;
e Les sous-systemes hélices-air peuvent étre décrits par les postulats de la théorie de

I’écoulement aérodynamique.
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Chapitre 11 Modélisation du TRMS

e Hypotheses du sous systéeme propulseur :
- Larésistance R de I’armature est supposée constante.

- La constante de temps électrique est négligée devant la constante de temps mécanique [5].

v Effet gyroscopique :

L'effet gyroscopique apparait lorsqu’une roue est soumise a deux rotations d'axes
perpendiculaires. Si le rotor du Twin Rotor tourne dans le sens des aiguilles d’une montre, et
on I’incline vers 1’avant, le couple gyroscopique créé tend alors a faire pencher le corps du

systeme vers la droite. ..

<
\ Rascule du rotar
|

principal

L'effet gyroscopique
provoque 1'inclinaison vers
la droite de I"hélicoptére.

Figure 11.1 : Effet gyroscopique.

Le Théoreme de Koeing donne :

ds _,
== z M(F) (I1. 1)

l

Par conservation du moment angulaire dans le plan vertical, on obtient :

Jo€y = Sy + Jr (I1.2)
Avec :
da,
Q. =
vooodt

Q, :vitesse angulaire de la poutre autour de 1’axe horizontal.

J- @ : Moment angulaire généré par le rotor de queue (effet gyroscopique) di a la
rotation de 1’hélice du rotor principal.

S, : Moment angulaire des couples extérieurs (moment de gravitation, portance...)
dans le plan vertical.

J,Q, : Moment angulaire résultant dans le plan vertical.
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Chapitre 11 Modélisation du TRMS

Par conservation du moment angulaire dans le plan horizontal, on obtient :

]th = Sh + Jinr Wi COS((ZU) (H' 3)
Avec :
d(lh
Q —_
T de
Ou :

Qp  :vitesse angulaire de la poutre autour de 1’axe horizontal.
JnQp : Moment angulaire résultant dans le plan horizontal.
S, Moment angulaire des couples extérieurs dans le plan horizontal.

Jmr W cosii,) © Moment angulaire généré par le rotor principal (effet gyroscopique)
da a la rotation de I’hélice du rotor secondaire.

Le moment angulaire S, est un vecteur suivant ’axe des y (car : S, = My, ).

Axe de rotation du rotor

y : Axe vertical principal

Jinr wmcos(ay)

Rotor
principal

4

Figure 1.2 Le moment angulaire §h :

11.2.1 Modélisation du sous systéme d’élévation :
Considérons le mouvement de la poutre uniquement dans le plan vertical (rotation

autour de 1’axe horizontal), le Théoréme de Koeing donne:

ds,
dt

=M, (I1.4)
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Avec :

Sv =]v~Qv _]tr(‘)t

Ainsi I’équation (II.4) peut étre mise sous la forme :

Joby = Jerwy = Myy + Myy + M3 + My

11.2.1.1 Moment de la gravitation M, :

(IL.5)

(11.6)

(1.7)

La figure suivante montre les forces de gravité qui agissent sur le sous-systéeme

d’élévation. Le moment gravitationnel résultant est la somme des moments de chaque force.

rotor . M, Plan vertcal
de queue L T

glm,+ my)
m,g

g(m,,,. + m,.)

~y
g
o

=

l x /TRHS 33-33[}\

Figure 11.3 Forces de gravité agissant sur le TRMS

Moment de la force de gravité du contrepoids :

Mcb = (_lcb Sin(_av) -?_ lcb COS(_av) D A (_mcbg'D = _mcbglcb Sin(av) E

(11.8)
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En calculant les autres moments de la méme maniére, on obtient :
mg my
M, = g([(? +my + mts) lt - (T + My + mms) lm] . COS(O(U)

— (% I, + mg lcb) sin(a,)) (I1.9)

Ecriture sous forme condensée :

M, = g[(A — B) cos(a,) — Csin(a,,)] (11.10)

|(A= (%'l'mtr + my )l
Avec : {B = (T2 + My +mms)lm
lC = (%lb +mcblcb)

11.2.1.2 Moment de la force aérodynamique :

La figure 11.4 ci-dessous montre la direction de la force aérodynamique de portance
dans le plan vertical. Cette force dépend de la vitesse angulaire du rotor principal dont la

relation est déterminée expérimentalement.

Rotor
de queue

-

plan vertical

Figure 11.4 : Force aérodynamique développée par le rotor principal.
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My = SplnFy(wp) (1. 11)
Ou:

E,(wy,) : Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du rotor
principal.

S¢ : Banlance scale.
11.2.1.3 Moment de la force centrifuge :
La masse de la poutre lorsqu’elle effectue un mouvement de rotation dans le plan

horizontal génere une force orthogonale a la direction de rotation.

La force centrifuge est définie par :

U2

E. =mE=mw2R

v? : est la vitesse de I’objet de masse m de mouvement circulaire, R est le rayon de ce cercle.

Axe de rotation

PR T
P ~

7 N

’ \

i
|
{

Figure I1.5 : Forces centrifuges

Fom = (me + My + Mg ) 221, cos(a,), le moment de cette force :

m .
Mgy = — (Tm +m,, + mms).(l;zll,zncos(av)mn(av)
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En calculant les autres moments de la méme maniére, on obtient :

M3 = —Q; [(% + e+ me ) I + (me + My + mms) 12 + (% 17 +my, lfb)]

.sin(a,) cos(a,) (I1.12)

Ecriture sous forme compacte :
My = —Q2(A.l, + B.1,, + C*) sin(a,) co s(a,) (1. 13)

Avec: C* = (% 17 +my, lfb)
11.2.1.4 Moment de la force de friction (frottement) :

My, = —k,Q, (I1.14)

k., : Constante de friction.

11.2.1.5 Moment d’inertie J,, :

Le moment d’inertie par rapport a 1’axe horizontal ne dépend pas de 1’angle d’¢élévation
car dans le plan vertical, la distribution de la masse est indépendante de 1’angle «,,.
(
Jnn = Emmr Trrzlr + My, lrzn ~ My lrzn (rmr < lm)

I
Jo2 = My ?

— 2
]1J3 =M lcb

I
Moa =My (1. 15)
]vS = mtrltz
I
]176 = mt?
m
]v7 = ;YIS Trrzls +mmsl72n

— 2 2
UUB = My Tis + My lt

Pour le calcul de J,,; et J,g les hélices sont considérées des cercles.
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Ecriture condensée :

J,=D+E+F (1. 16)

Avec :

(D = (%2 4 My + My ) B+ (B gy + )12

JE = (%212 +my12,) (IL17)
|
kF = %rrrzls + mtsrt%

11.2.2 Modélisation du sous systéme d’azimut :

Le mouvement dans le plan horizontal est repéré par I’angle d’azimut a;. On remarque,
cependant, que la rotation de la poutre dans le plan horizontal est influencée par I’angle

d’élévation a,,.

11.2.2.1 Influence de I’angle d’élévation sur le moment d’inertie :

Le moment d’inertie d’un corps est fonction de la masse et de sa distribution
géométrique dans ce corps. Pour cette raison, dans plusieurs systéemes mécaniques
multidimensionnels comme c’est le cas du TRMS, on remarque que la distribution
géomeétrique de la masse dépend de la position géométrique du corps, comme le montre la
figure 11.6.

Helicopter Elevation Mass distribution

High elevation zi ;
% . High mass dispursion
[ 1 [ 1

Low Elevation :
: Low mass dispursion
[ ] : [ ]

Figure 11.6 : Influence de ’angle d’élévation sur le moment d’inertie.
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11.2.2.2 Influence de I’angle d’élévation sur le bras de levier des forces :

Le moment d’une force dépend de la distance perpendiculaire entre cette force et I’axe

de rotation. Dans notre cas, le mouvement dans le plan horizontal est généré par deux forces :

 La force de friction au niveau de 1’articulation dont le bras de levier est supposé tellement

petit qu’il n’est pas influencé par I’angle d’¢élévation ;

* La force aérodynamique qui posseéde un bras de levier variable en fonction de 1’angle

d’élévation a,,.

De la méme maniére que pour le sous-systéme d’élévation, le mouvement de la poutre

dans le plan horizontal peut étre décrit par le Théoréme de Koeing :

dsy,

=M, (I1.18)
Ou:

2

M, = 2 M), (1.19)
i=1

8
Jn= ) I (11.20)

i=1

11.2.2.3 Moment de la force aérodynamique :

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

la figure 11.7.
rotor de plan horizontal
queLe
~ ""*_@‘ = rotor pridpal
F.',r(('.‘t} : H i o
? i
Axe horizontal
- X
k
TRMS 33-220
Z

Figure I11.7 : moment de la force aérodynamique dans le plan horizontal.
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My = S¢Fy(wpl; cos(a,) | (1.21)

Fy,(w;) : Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du rotor
secondaire.

11.2.2.4 Moment de la force de friction (frottement) My, :
MhZ = —kth (II 22)

Avec : k;, Constante de friction a déterminer expérimentalement par I’identification

11.2.2.5 Moment d’inertie J, :

Les moments d’inertie par rapport a 1’axe vertical sont :

(]hl = My (lm COS(O{U))Z

1y = Umeos(@)?
Jnz = Mep (L sin(a,))?
1r =, (o S@)’
e 3 (IL. 23)
]h5 = My, (lt COS((XV))
I = g, Qec0s(@))’
hé ¢ 3
]h7 = mmsrrrzls + My (lmCOS(dU))Z
_ My 5 2
e = =18 + mus (L cos(a,))
Ecriture sous forme compacte :
Jn(a,) = Dcos?(a,) + Esin®(a,,) + F* (11. 24)
Avec :
m
F* = mms rﬂzls + Zts rti
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11.2.3 Modélisation des propulseurs :

Le TRMS possede deux propulseurs constitués chacun d’un moteur a courant continu a
aimant permanent plus une hélice, un pour le rotor principal et 1’autre pour le rotor de queue

(rotor secondaire).

Quand les enroulements tournent dans un champ magnétique une f.é.m. E, est induite

dans ces enroulements tel que :
E, = Kpywp
wpy - Vitesse de rotation du moteur (rad/s).

K}, : Constante de la f.6.m. qui dépend des caractéristiques du moteur.

Figure 11.8 : Circuit électrique équivalent du moteur DC principal.

D’apres la figure 1.8 on a:
Upp = Lg % + R,i, + E, (Eqt. Electrique)
D’un autre c6té, on a :
Cn = lwy,, = Kii — T, (Eqt. Mécanique)

D’aprés les hypothéses simplificatrices (section 11.2) on néglige la constante de temps

, . , . . . T di
électrique devant la constante de temps mécanique ceci revient a négliger le terme L d—;

On obtient :

. Ki
Loy, =R—(u—wah/v)—TL (11.25)
a
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La charge T;, représente le couple résistant généré par les frottements mécaniques et les
frottements aérodynamiques de I’hélice avec 1’air. Ces frottements sont difficilement

modélisables. Pour cela, leurs caractéristiques statiques sont déterminées expérimentalement.

Elles dépendent de la forme et des dimensions de chaque hélice. Dans le TRMS, 1’hélice
du rotor principal est différente de celle du rotor secondaire.

Pour cela, on introduit deux nouvelles variables : u,, pour le vertical et u,, pour

I’horizontal, comme 1’illustre la figure 11.9.

v Kmr v w
| - P, (UVV) ——
Tmr.s+1
Ulh Ktr 1lhh W ¢
> » Pn(um) —m»
Ttr.s+1

Figure 1.9 : Schéma bloc des propulseurs.

Le modele ci-dessus représentant la dynamique des propulseurs est obtenu en
substituant le systéme non linéaire par la connexion en série d’un systéme dynamique linéaire

et d’une non linéarité statique (figure 11.9).

- Systeme dynamique linéaire :

G, = Knr
Thr-s+1
K,
Gh — tr
Ty.s+1

- Non linéarités statiques :

P,(u,,) et P, (upy,) sont les caractéristiques des frottements, déterminées expérimentalement.

Ainsi, les sous systéemes propulseurs sont décrits par des équations différentielles du

premier ordre avec des fonctions non linéaires a la sortie :
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duy,
dt T,y

wm = P‘U (uU‘U)

(_um: + Kmr uv)

duhh _ 1 +K
Frak Ttr( Upp + Kerity)

we = Pp(upp)

11.3 Caractéristiques statiques des fonctions non linéaires :

(1. 26)

(11.27)

Les caractéristiques statiques des fonctions non linéaires sont obtenues en utilisant

I’identification, les courbes obtenues expérimentalement (annexe B), sont approximées par

des polyndmes en utilisant la fonction polyfit de MATALB.

Ainsi, pour le rotor principal on obtient les expressions suivantes :

Fonction non linéaire du rotor principal :

P,(u,,) = 90.99ul, 4+ 599.73.ul, — 129.26.u?, — 1238.64.u3, + 63.45.u2,
+1283.41.u,,

Fonction aérodynamique principale :

E,(wy) = —3.48.1072 w2 + 1.09.10%w} + 4.123.107%w3, — 1.632.10~*w?,
+9.544.10 2 w,,

Pour le rotor secondaire :

Fonction non linéaire du rotor secondaire :

P, (Upy) = 2020Up, — 194.69U3, — 4238.15U3, + 262.27U2, + 3796.83Uy,

Fonction aérodynamique secondaire :

F,(w;) = =3.107"w? — 1.595.10 1w} + 2.511. 10" w3 — 1.808. 10~ *w?

+0.0801. w,

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(I1.31)

Pour les rotors principal et secondaire, les polynémes décrivant les fonctions non

linéaires des moteurs peuvent étre remplacés par :

Pour le rotor principal :

Pv(va) = ag. atan(ﬁl- va)

(11.32)

28



Chapitre 11 Modélisation du TRMS

Pour le rotor secondaire :

Ph(Uhh) = az.atan(ﬁz.UW) (1133)
Avec :
aq | 600
a, | 1200
Br| 2
B, | 3.8
1000 .. .
approximation polynomiale
approximation par atan i
& 0 /
-500
s
-1000
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tension d'entrée du moteur

Figure 11.10 : Approximation par atan des caractéristiques non linéaires du moteur principal.

2000 — -
approximation polynomiale
approximation par atan ?ff
1000
o 0
-1000
J—I—’_’_'_/_/
-2000
-1 -08 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tension d'entrée du moteur

Figure 11.11 : Approximation par atan des caractéristiques non linéaires du moteur de queue.
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11.4 Modéle d’état non linéaire :

En utilisant les relations mathématiques développées précédemment, on peut réécrire les

équations régissant le mouvement du systeme comme sulit :

rdsS
dtv = g((A — B) cos(a,,) — Csin(av)) + lmeFv(wm)
1
—EQ}% (Al, + Bl,, + C*) sin(2a,) — k, 2,
da
2, = dtv
_ Sy + Jorw
Y Jv
du 1
d;:m = T (_uvv + Kmr uv)
] mr (1. 34)
wm = PU(uUU)
as
d_th = Sth ((l)t)ltCO S((lv) - khnh
d(lh
=g
0, = Sh +]mr a)mcos(av)
h ]h (av)
duhh 1
Pra T_tr(_uhh + K up)

\w; = P (upp)

e Vecteur de Commande : U = [u, u,]"
e Vecteur d’état X =[a, Q, 0, ap Qw,]"

e \ecteur de sortie Y = [a, ap]”

On obtient une représentation d’état non linéaire sous la forme :

X=fX)+gX).U

Y = h(X)

Représentation d’état :
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X1 = X2
1 X6
KtruZ - —tan(—)
a a .
Jer 72132 322 Xe 2+ 1y SeFy(x3) — kyxy + g((A = B) cos(x;) — Csin(x;))
tr 1+ tan“(=>)
0 az
*2 = d+e+f
—(Al, + Bl,, + C*)sin(2x;)x?
2d+e+f)
1 X3
_ a1y Konr t B1 tan(al
3= X
) Tor 1+ tanz(a—i) (11.35)
X4 = Xs
1 X3
a1 Kopruq — Etan(a—1 .
LS Fy (x6) cos(x1) = kpXs + [y | 7 X3 c0s(x1) = Jymr X3 %2510 (1)
mr 1+ tan? @)
. 1
%= Dcos?(x;) + Esin?(x;) + F*
1 X6
. a2, K uy 5 tan(o{2
6= X
\ T 14 tanz(a—Z)

La figure 11.12 montre le diagramme fonctionnel du TRMS :

Couplage I
[

U,—»| G, P, s S, F, I cos,

-

Rotor non linéaire

5 s 5 0, e Ar)
v,—| G, P ® S L F, w ] = 15 I 1/ s -

@, ’ ’ — 1 M, 5,

Figure 11.12: Schéma bloc du TRMS.
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1.5 Le modele découplé :

En contraignant le mouvement de la tige dans un seul plan soit 1’horizontal ou le

vertical, on obtient deux sous modeles ayant chacun un degré de liberté.

11.5.1 Modéle 1 DDL vertical :

Ce modele est dérivée du modéle couplé, en fixant I’angle d’azimut a;, et en

posant u, = 0. On choisit le vecteur d’état suivant : X = [a, Q, w,,]"

- Q, o,(t)
z %]n (2| s, F b —r-}—»[I-—h[ 7T 1/ 5 gt
0] H._-‘F 3,

__190.8((A - Bicosa, - Can e, ;.--—

Figure 11.13 : Schéma bloc du modéle vertical.

La représentation d’état vertical est alors :

(X1 = X

I SpF(x3) — kyxp + 9((A = B) cos(x;) — Csin(xy))
2= d+e+f (1L 36)

1 X3
K. .u, — 5 tan(=>
_ap By (“1

3~ X
T, 2(23
L mr 1+ tan (a1)

Remarque :

Le mode¢le obtenu ne dépend pas de I’angle d’azimut «, .

11.5.2 Modéle 1 DDL horizontal :

De la méme facon que pour le modele vertical, dans le modele couplé on pose a,, = a,

etu, = 0. On choisit comme X = [a; Quw,]" vecteur d’état :
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La représentation d’état horizontal est alors :

(X1 = X

. L SpFy (x3) cos(ayg) — kpx;
7% 7 Dcos?(xy) + Esin?(x;) + F* (I1.37)

1 X3
K..u, — 5tan(=>
N (“2

3= X
\ Te 1+ tan? (a—z)

w, ": F, S,
i [0 [2] s el »F T
= &fy
Tl

Figure 11.14 : Schéma bloc du modéle horizontal.

11.6 Simulations :
On donne les parametres du systeme sous forme de tableau, ils seront utilisés lors de la

simulation du modéle :

Tableau 1.1 : paramétres du modeéle.

0.0947
0.1105
0.0117
0.001893
0.049882
0.001645
0.00435
0.00623
I, 0.05588
Jor | 1.6543.107°
Jor | 2.65.107°

T m (oW

Ly 0.24
L, 0.25
Tor 1.432
T, 0.3842
K, 1
K., 1
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k, | 0.00545371
ky, 0.0095
S¢ | 8.4332. 10~*
ay 600
a, 1200
B 2
B2 3.8

La figure 11.15, montrent les réponses libres et forcées du simulateur d’hélicoptere, avec les

conditions initiales : a,y = apy = 0°

O r
sl
z i
z 4 AAAAA,AA NN AN A
3 H’UW LA
<
=
[

-1.5VV

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

temps (s)

1
~ 0.5
]
g
< 0
<
=3
© 05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

temps (s)

Figure 11.15 : Réponses libres du TRMS
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alphav (rad)
AN

-L.51
_2' r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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40¢
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I | —
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< 20
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S
10
/—/_/_//
.,—/—/_/_HJ
0;_,_,_,—/—’_’_,_- " " " " " " " 5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figure 11.16 : Réponses forcées du TRMS pour Uv = Uh = 0.05

La réponse libre du sous-systéme d’¢lévation est oscillatoire amortie, cela est due aux
forces gravitationnelles qui agissent uniquement sur le plan vertical, et poussent le simulateur
a se stabiliser en un point d’équilibre a, = —0.935rad . Par contre, le sous-systéeme

d’élévation reste dans sa position d’origine tant qu’il n’y pas d’excitation du Rotor de queue.

Lorsqu’on excite le systéme, le sous systéeme Vvertical tend vers un nouveau point
d’équilibre car la commande 0.05 n’est pas suffisante pou 1’élever vers un angle supérieur.
Cependant, le sous systéme horizontal a le comportement d’un intégrateur, il diverge pour de
petites excitations. Ceci est du essentiellement a la faible inertie du mouvement horizontal ou

il n’y a pas de force de gravité qui s’oppose au mouvement.

11.7 Défauts du TRMS :

Le simulateur d’hélicoptére peut étre sujet a plusieurs défauts. Dans ce mémoire, nous
allons nous intéresser qu’aux défauts des moteurs DC, ces défauts peuvent conduire a des

comportements indésirables du TRMS.
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e Défauts dans un moteur a courant continu : [34]

Les machines électriques sont des éléments critiques dans les applications
électromécaniques et dans les processus industriels. Une panne dans une machine peut causer
l'arrét de l'unité de production ou nécessiter I'utilisation d'un équipement redondant pour
contourner le probléme.

Considérons un sous systéme moteur a courant continu en boucle ouverte ayant 2
entrées : la tension de 1’inducteur et couple de la charge et 4 capteurs (capteur de la tension de
I’inducteur, du couple, du courant et de la vitesse).

Pour décrire les dysfonctionnements du moteur, il y a deux fagons :
1- Les caracteéristiques les plus représentatives du moteur sont les composants. Dans ce

contexte, les concepts de capteur et d’actionneur sont les mieux adaptés pour décrire
les défauts du moteur.

2- Les caractéristiques les plus représentatives du moteur sont les variables physiques.

Ainsi, les variables électriques et mécaniques sont les concepts les plus adaptés pour
décrire les dysfonctionnements du moteur.

Tableau I1.2 : Interprétation des défauts du Moteur.

Défaut capteur
Interprétation 1 Composants du moteur et
paramétre
Défauts électrique
Interprétation 2 | Variables physiques du moteur et
mécanique

Dans la premiéere interprétation, les défauts sont modélisés par des échelons qui

représentent la variation des valeurs nominales des capteurs et des parametres.

Dans la deuxiéme interprétation, les défauts du moteur peuvent étre classés selon :

Tableau 11.3 : Types de défauts pour l'interprétation 2.

Types de défauts
- Défauts électriques : - Défauts mécaniques :
e Inducteur du moteur o Vitesse
e Flux électromagnétique e Couple

36



Chapitre 11 Modélisation du TRMS

Un moteur a pour objectif particulier, ou fonction, la transformation d’une variable
électrigue (tension d’entré du moteur) en une variable mécanique (vitesse du moteur). Dans ce
contexte, les défauts du moteur peuvent étre classés en défauts électriques et mécaniques. Les
défauts électriques sont liés au flux et a I’inducteur du moteur, tandis que les défauts
mécaniques sont liés a la vitesse et au couple.

Cinq défauts électriques peuvent apparaitre dans le moteur : un défaut sur le flux et
quatre défauts liés a I’inducteur du moteur (inductance, courant, résistance et courant de
I’inducteur).

Ceci a été développé pour un sous systeme moteur en boucle ouverte. Pour le TRMS, un
défaut intermittent par exemple peut étre interprété par un contact partiellement endommagé

de la nappe de 20 pistes (venant de la carte d’adaptation) et le connector CN2 de la base du
TRMS.

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a établi un modele mathématique du simulateur d’hélicoptére
TRMS, celui-ci a abouti a une représentation d’état fortement non linéaire et couplée. Cette
modélisation nous permettra par la suite de concevoir des controleurs. Et finalement, nous

avons introduit quelques notions sur les défauts dans les moteurs a courant continu.

1.9 Nomenclature :

Wy : vitesse angulaire du rotor de queue.

w,  :vitesse angulaire du rotor principal.

Q, : vitesse angulaire de la poutre autour de I’axe horizontal.

Qy : vitesse angulaire de la poutre autour de 1’axe vertical.

JB : La somme des moments d’inertie par rapport a I’axe horizontal.

In : La somme des moments d’inertie par rapport a I’axe vertical.

Jer : Moment d’inertie du rotor de queue par rapport a son axe de rotation.
Jmr : Moment d’inertie du rotor principal par rapport a son axe de rotation.

J-w; :Moment angulaire généré par le rotor de queue (effet gyroscopique) da a la rotation
de I’hélice du rotor principal.
Jmr W cosifia,,) - Moment angulaire généré par le rotor principal (effet gyroscopique) di a la

rotation de I’hélice du rotor secondaire.
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Sy :

Moment angulaire des couples extérieurs (moment de gravitation, portance,...) dans

le plan vertical.

: Moment angulaire des couples extérieurs dans le plan horizontal.
: Moment angulaire résultant dans le plan vertical.

: Moment angulaire résultant dans le plan horizontal.

: Angle d’azimut de la poutre.

: Angle d’élévation de la poutre.

: La somme des moments dans le plan vertical.

: La somme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal.
: Moment de la gravitation.

: Moment de la force aérodynamique du rotor principal.

: Moment de la force centrifuge.

: Moment de friction (frottement).

: Moment de la force aérodynamique du rotor de queue.

: Moment de la force de friction.

: Constante de friction.

: Constante de friction.

Force aérodynamique du rotor principal.

Force aérodynamique du rotor secondaire.

: Balance scale.
: La constante de temps du moteur principal.
: La constante de temps du moteur secondaire.
: Le gain statique du moteur principal.
: Le gain statique du moteur secondaire.
: La masse du rotor principal.
: La masse de la partie principale de la poutre.
: La masse du rotor secondaire.
: La masse de la partie secondaire de la poutre.
: La masse du contrepoids.
: La masse de la poutre du contrepoids.
: La masse du I’hélice principale.
: La masse de I’hélice secondaire.

: La longueur de la partie principale de la poutre.
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: La longueur de la partie secondaire de la poutre.
: La longueur de la poutre du contrepoids.
: La distance entre le contrepoids et 1’articulation.
: L’accélération gravitationnelle.

: Le rayon de I’hélice principale.

: Le rayon de I’hélice secondaire.

: Le rayon du rotor principal.

: Le rayon du rotor secondaire.

: Moment d’inertie du moteur.

: Résistance de I’armature.

: Constante du couple moteur.

: Couple résistant génére par la charge du rotor.
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Chapitre 111 Concepts et principes des systemes tolérants aux defauts

I11.1 Introduction :

Ce chapitre présente les principales stratégies de commande tolérante aux défauts. Il
permet notamment de classer diverses méthodes en deux grandes catégories : les lois de
commandes tolérantes aux défauts passives d’une part, et actives d’autre part. Nous nous
focalisons dans une seconde partie de ce chapitre sur 1’approche multi-modéle. Nous
proposons de découvrir comment celle-ci a été utilisee a des fins de commande et de

diagnostic de défauts.

111.2 Les systémes tolérants aux défauts : [19] [20] [21]

I11.2.1 Obijectifs de la commande tolérante aux défauts :

Un systeme tolérant aux défauts possede la capacité de maintenir les objectifs nominaux
en depit de I’occurrence d’un défaut et a s’en accommoder de maniére automatique. Il permet
notamment de garantir la stabilité du systéme et/ou des performances dégradées acceptables
en présence de défauts.

Dans le domaine industriel ou en aéronautique, ce type de problemes a été souvent évité
en se fondant sur de la redondance matérielle a base d’actionneurs et de capteurs. Cette
stratégie est non seulement onéreuse mais elle requiert aussi un important dispositif de
maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts traitée de maniére analytique, permet

d’éviter de tels coiits d’achat et d’entretien.

La tache principale qui incombe a la commande tolérante aux défauts est de synthétiser
des lois de commande avec une structure permettant de garantir la stabilité et les
performances du systéme, non seulement lorsque tous les composants de la commande sont

opérationnels, mais aussi lorsque des capteurs ou des actionneurs sont défaillants.

La commande tolérante aux défauts est généralement classée en deux approches
distinctes : une approche passive (Passive Fault Tolerant Control, PFTC) et une approche
active (Active Fault Tolerant Control, AFTC). Dans le cadre de la premiére approche, les
régulateurs sont synthétisés de fagcon a étre robuste a certains défauts. L’idée principale est de
faire en sorte que le systeme en boucle fermée (BF) soit robuste aux incertitudes et a quelques

défauts spécifiques. Cette approche ne nécessite aucun schéma de détection de défauts ni
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aucune reconfiguration de loi de commande mais sa capacité de tolérance reste restreinte a

quelques défauts.

A I’opposé de la voie passive, ’AFTC est amenée a réagir aux diverses défaillances du
systeme en reconfigurant les lois de commande tout en préservant la stabilité et les

performances de celui-ci.
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Figure 111.1 : Principe d'un systeme de commande tolérante aux défauts.

La figure I11.1 présente un schéma typique de systemes de commande tolérante aux
défauts avec 4 principaux composants : un bloc de diagnostic de défauts (en anglais Fault
Detection and Diagnosis, FDD) donnant des informations en temps réel, un mécanisme de
reconfiguration, un régulateur reconfigurable et une référence appliquée au systéeme. Dans le
schéma de FDD, les paramétres en défaut ainsi que les variables d’état du systeme doivent
étre estimés en ligne. Ce schéma de FDD doit permettre de prendre en compte les différents
types de défauts intervenant sur le systeme et d’assurer la fiabilité de ses informations pour
activer le mécanisme de reconfiguration en un temps minimal. A partir de cette information
en ligne produite par le module de FDD, le régulateur reconfigurable doit étre synthétise
automatiguement pour maintenir la stabilité, la dynamique du systéme ainsi que ses
performances initiales. Dans le cas de dégradation de performances du systeme, la commande
de référence doit permettre d’ajuster 1’entrée de commande ou la trajectoire de référence
automatiquement ou informer les opérateurs humains de la présence de défauts.

Pour poursuivre, une bonne connaissance des défauts s’impose.
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111.2.2 Définitions et généralités sur les défauts :

La définition du défaut seule n’est pas suffisante, on définit alors les concepts suivants [17] :

= Anomalie : une particularité non conforme a la loi naturelle ou logique.

= Defaillance : une anomalie de fonctionnement au sein d’un systéme physique.

= Panne : l'inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise. Une panne
résulte toujours d’une défaillance.

= Défaut : est une anomalie de comportement au sein du systeme. Ce concept est
important dans les opérations de surveillance pour la conduite et la maintenance des
processus industriels. Tout écart entre la caractéristique observée et la caractéristique
de référence est considérée comme étant un défaut. Il est donc clair qu’une défaillance
conduit & un défaut. Mais un défaut n’induit pas nécessairement une défaillance. En
effet, le dispositif peut conserver son aptitude a accomplir sa tache principale si les
défauts n’ont pas d’impacts sur cette tiche. L’art du diagnostic consiste a détecter de
facon précoce un défaut avant qu’il ne conduise a un état de défaillance donc de
panne.

= Perturbation : consiste en tout phénoméne congcu comme normal influencant un

processus, non ou mal, représenté par un modeéle de référence.

111.2.3 Classification des défauts:

Différentes causes peuvent étre a I’origine des dysfonctionnements dans le systéme.
Les défaillances internes résultent de différents facteurs plus ou moins maitrisés:
vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée. Elles produisent des dysfonctionnements
des matériels, comme par exemple une défaillance de la structure physique (composants
internes), du systéme de perception (capteurs matériels ou informationnels), ou défaillance du
systéme d’action (actionneurs, régulateurs, réseaux de transmission, organes de traitement).
Les defaillances externes résultent de 1’action de 1’environnement dans lequel le systéme

évolue (perturbations, erreurs des opérateurs humains).
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Les défauts correspondent alors a des événements qui peuvent apparaitre dans différentes

parties d'un systeme, ils sont classés selon leur emplacement en trois catégories:

Dgfauts Didfauts Diéfauts
detionmenn Systémesg  Capreurs

§

Référence Sortie

L

—> Régulateur

Sysiéme

L

Aot ionneur
Capieurs

Figure 111.2 : Boucle de régulation et différents défauts agissants.

111.2.3.1 Défauts actionneurs:

Ils représentent la perte partielle ou totale (compléete) de l'action de commande et
détériorent donc le signal d'entrée du systéme. Un exemple de perte totale d’un actionneur est
un actionneur qui est resté "collé" sur une position entrainant une incapacité a commander le
systtme. La raison d'un tel défaut peut étre, par exemple un cablage coupé ou brilé... .
L'actionneur partiellement défaillant produit seulement une partie de 1'action normale (c’est a
dire dans des conditions de fonctionnement nominales). Il peut résulter, par exemple, d'une
fuite hydraulique ou pneumatique, perte de puissance d’un moteur ou chute dans la tension
d'alimentation. Multiplier les actionneurs dans le systéme afin d'assurer la tolérance aux
défauts n'est souvent pas une bonne solution a cause de leurs prix élevés et du volume qu'ils

occupent.
111.2.3.2 Défauts capteurs:

Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise image de 1’état physique du systéme. Un
défaut capteur partiel produit un signal plus ou moins lié a la vraie valeur de la variable a
mesurer. Ceci peut étre dd a un mauvais étalonnage ou un vieillissement de l'organe récepteur
du capteur. Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en rapport avec la
grandeur a mesurer .11 peut étre du a une coupure de fils, perte de contact avec la surface ...

En raison de leurs petites tailles, les capteurs peuvent étre multipliés dans le systeme pour

assurer la tolérance aux défauts.
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111.2.3.3 Défauts composants ou systémes :

Ce sont les défauts qui ont lieu dans les composants du systeme lui-méme. C’est-a-dire
tous les défauts n’appartenant pas a un défaut capteur ou actionneur sont classés de maniére
arbitraire dans cette catégorie. Ces défauts représentent les changements des parametres
physiques du systeme. Ils ont souvent comme conséquence le changement du comportement

dynamique du systeme commandé.

Les défauts sont classés également selon leurs formes (voir figure) comme brusque,

progressif et intermittent.

D D D
E . E E _—
Pl F ARREIN
Al A Al T
u—aor—-— u—mr—-— U >
T  TEMPS T TEMPS T TEMPS

Biais Dérive Valeur aberrante

Figure 111.3 : Répartition des défauts selon leurs formes.

Les défauts brusques (biais) se produisent instantanément souvent a cause de dommages
matériels. Habituellement ils sont trés graves car ils affectent les performances et/ou la
stabilité du systtme commandé, de tels défauts exigent une réaction rigoureuse du bloc FTC.
Les défauts progressifs (dérives) representent les changements lents des valeurs
paramétriques. Souvent dus au vieillissement, lls sont plus difficiles & détecter en raison de
leur dynamique lente, mais sont moins graves. Les défauts intermittents (valeurs aberrantes)
sont des defauts qui apparaissent et disparaissent a plusieurs reprises, par exemple a cause

d’un cablage partiellement endommaggé.

Les défauts sont aussi classifiés selon leurs comportements temporels en permanents et
transitoires (figure 111.4). Un défaut permanent résulte d’une panne totale d’un composant, il
peut étre causé par un court-circuit dans le systeme. Il est donc nécessaire de réparer ou
remplacer I’élément défectueux. Un défaut transitoire résulte d’un dysfonctionnement

temporaire d’un composant a cause des radiations magnétiques, par exemple.
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Figure 111.4 : Répartition des défauts selon le comportement temporel.

111.2.4 Modélisation des défauts :
Supposons que 1’on dispose d’un modele linéaire d’un procédé sous la forme d’une

représentation d’état, telle que :

{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (11.1)

Ou x(t)représente le vecteur d’état, u(t)le vecteur de commande et y(t) le vecteur de sortie
du systeme, tels que: xeR",ueR"et yeRP? . A, B, C et D sont des matrices de

dimensions respectives nxn,nxm, pxnet pxm . Alors :

= Les défauts actionneurs sont modelisés comme des signaux additifs aux signaux

d’entrée.

= Les défauts composants sont modélisés comme une dynamique additionnelle avec une

matrice de distribution.
= Les défauts capteurs sont modélisés par des signaux additifs aux signaux de sortie.

Si I’on suppose que les trois types de défauts agissent sur le systéme, la modélisation

mettant en évidence ces derniers peut étre donnée par :
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{)’((t) = AX(t) + Hf (1) + BU(t) + f, 1)) (1.2)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + f_(t)

Oouf,(t), f (t)et f(t)représentent respectivement les défauts d’actionneurs, les défauts
composants et les défauts des capteurs, tels que : f_(t) e R™, f (t) € R™%t f (t)eR"™. La
matrice H est dite matrice de distribution de f_(t) [17].

Dans le cas du TRMS, on ne va considérer que les défauts actionneurs sous forme additive, le

systeme linéaire en défaut devient :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t) + f)
y(t) = Cx(t)

Avec : f= (;’J) défaut actionneur du TRMS
h

111.2.5 Les approches FTC :

La commande FTC est généralement classée en deux approches distinctes : une approche

passive et une approche active.

111.2.5.1 Méthodes passives:

Dans I’approche passive, la loi de commande est congue pour €tre robuste a un ensemble
prédéfini de défauts et elle ne sera pas changée lors de 1’occurrence de défaut. Elle est basée
sur I’idée que les défauts représentent des perturbations sur le systéme et exploite les
techniques de la commande robuste a ces perturbations. Son application est cependant tres

limitée a cause de ses inconvénients :

e Un ensemble trés restreint de défauts est considéré; souvent les défauts ayant un effet

réduit sur le comportement du systeme peuvent étre traités par cette approche.
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e Assurer la robustesse vis-a-vis de certains défauts est obtenue au dépend d’un niveau de
performance dégradé en régime normal de fonctionnement. Comme les défauts sont des
évenements qui ne se produisent que rarement, il n’est pas raisonnable de dégrader de maniére
significative et permanente les performances du systeme afin d’étre insensible envers une
classe restreinte de défauts qui ne se produirait qu’occasionnellement lors d’un cycle de

fonctionnement.

e De plus, il apparait évident que plus I’ensemble des défauts prédéfini sera grand et/ou plus
I’impact de ces défauts est jugé important sur le niveau de performances pouvant étre atteints,
plus le comportement en situation normale sera dégrade.

Ainsi, les systemes FTC passifs garantissent de maniére generale un faible niveau de
performances. Cependant, dans certaines applications ou la classe de défauts est connue et

restreinte, ces techniques pourraient s’avérer suffisantes.

111.2.5.2 Méthodes actives:

L’approche active de la commande FTC intégre un mécanisme de diagnostic pour détecter
et localiser les défauts pouvant affecter le systéme. Dés lors qu’un défaut est détecté par le
module de diagnostic, la stratégie FTC est activée via un mécanisme de reconfiguration.

Les méthodes actives sont généralement classifiees en deux sous classes : I’accommodation

de défauts, et la reconfiguration du systéme.
La reconfiguration du systeme:

Les approches dites de reconfiguration du systéme sont souvent fondées sur 1’existence de
redondance de chaines de mesures et/ou d’actionneurs. L’idée consiste a détecter et a isoler
convenablement les défauts, et & commuter ensuite sur une nouvelle chalne d’actionneurs
et/ou capteurs redondants sains.

Dans ce contexte, la véritable problématique de la reconfiguration du systéeme est donc
une problématique de diagnostic. Ce type de techniques est utilisé par exemple dans le

domaine spatial.

L'accommodation de défauts:
Dans le cadre de I’accommodation de défauts, on distingue : les méthodes a base de

projection, les méthodes de reconception en ligne.
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Meéthodes a base de projection:

Cette premiere approche est basée sur I’idée qu’il existe un banc de régulateurs pré-
calculés pour chaque mode de fonctionnement. Un régulateur pour le mode de
fonctionnement nominal et un régulateur pour chaque mode défaillant. La sélection du
régulateur associé au mode de fonctionnement actif (présent) est effectuée par le coordinateur,
qui est constitué d’un ensemble d’estimateurs permettant la reconstruction des sorties du

systeme pour chaque mode de fonctionnement.

Aprés avoir évalué les performances de chaque mode, le régulateur concerné est

sélectionné comme illustré a la figure 111.5.

el
o FRegulateur 1 |— Coordinateur |
———-
|
> . :
| Régulateur 2 o i !
v (. I' ] | _"'.___, ¥V
\l\— Sysleme *
= 1) III .'_.-'
- at * =

. Régulateurn —

Figure I11.5 : Structure du systéme tolérant aux défauts actif a base de banc de régulateurs.

Cette approche ne semble pas raisonnable dans le cas d’un nombre important de défauts

car il faut également un nombre important de régulateurs a synthétiser.

Methodes de reconception en ligne:
Les méthodes de reconception en ligne impliquent un calcul en ligne des parametres du
correcteur (commande reconfigurable) ou une nouvelle synthése de la loi de commande

modifiant ainsi la structure et les paramétres de cette derniére (commande restructurable).
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La classification précédente est réesumée sur la figure 111.6.

Systeme FTC

FTC active

FTC passive

On ag i aw miveas de ka lof de
SRS et le—
A ccommadation Reconfizuration
des défauts du systéme
I *
Méthodes a hase Méthodes de Utilisation de la
de projection reconfig. en ligne redondance
disponihle
Reconfiguration Resirpohuraiion

Modification des

paramatnes du systéme
de commande

Modification des paramétres
et de la structure du svstéme
de comman de

Figure 111.6 : Classification des approches FTC.

111.2.6 Etat de ’art des méthodes FTC actives :

Grace a leurs meilleures performances et leur capacité de traiter une large classe de
défauts, les méthodes FTC actives sont plus développées dans la littérature que les méthodes

passives. Un tour d’horizon des techniques utilisées est présenté dans la suite.

111.2.6.1 La méthode Pseudo-inverse :

La méthode pseudo-inverse est l'une des méthodes FTC les plus citées grace a sa
simplicité de calcul et sa capacité de traiter une grande classe de défauts systeme, a condition
qu’ils soient prédéfinis. Elle considére un systéme nominal de la forme :

X = AX+ Bu
(111.3)
y =Cx
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avec une commande par retour d'état linéaireu = F x, en supposant I'état accessible a la

mesure. Le systeme en défaut se représente de la maniére suivante :

X =A;x+B;ug
y=CX (111.4)

Ou la nouvelle loi de commande reconfigurée est de structure équivalente, c’est-a-dire
Us = F;X. Le but est de trouver la matrice de gain de retour d’état F; telle que 1’écart entre

les matrices d’état du systétme nominal et en défaut soit minimisé :

Fe =arge min|(A+BF)—(A +B, F) |
=B/ (A+BF —A,) (111.5)

Ou By est la pseudo-inverse de la matrice B, .

Le principal inconvenient relatif a cette méthode réside dans le fait que la loi
de commande optimale ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée du systeme
défaillant. Des extensions de la méthode utilisant une optimisation sous contrainte pour

garantir la stabilité du systéme en boucle fermée ont été proposées.
111.2.6.2 Approche par modeéle de référence :

La méthode a base de modele de référence permet de concevoir une nouvelle loi de
commande telle que les performances du systéeme défaillant commandé s’approche le plus

possible de celles d’un modéle désiré.

Généralement, la méthode considére un modéle de référence de la forme :

Xy =AyX+Byr
Ym =Xm (111.6)

Le but est de synthétiser les matrices Kr et Kx telles que la loi de commande par retour

d’état u définie par :
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u=K,r+K,x (1n.7)

puisse maintenir un niveau de performance acceptable du systéeme défaillant représente par le
systétme d’équation (I11.4). On cherche alors les matrices Kr et Kx telles que le systéme

défaillant (111.4) coincide au modéle de référence (111.6) en boucle fermée. 1l vient alors que :

K, =(CB)"(A, —CA) (111.8)
K, =(CB)™"B,,

Ces gains sont obtenus si le systtme a le méme nombre de signaux mesurés que
d’actionneurs et que I’inverse de la matrice CB existe. Lorsque les matrices du systeme Af
Bf sont inconnues, on peut les substituer par des estimation (A, B), il en résulte alors une
méthode indirecte (ou explicite) qui ne garantit pas toujours la stabilité en boucle fermée.
Afin de palier a ce probléeme, la méthode dite directe (ou implicite) peut étre utilisée. L’idée
consiste a calculer directement les matrices de gain des correcteurs Kr et Kx a partir d’une

méthode adaptative.
111.2.6.3 Placement de structure propre :

L’objectif de cette méthode est de ramener la structure propre (c’est-a-dire les vecteurs et
les valeurs propres) de la matrice A du modele en boucle fermée en cas de défauts a la
structure propre nominale. L’idée principale est d’affecter exactement certaines valeurs
propres dominantes et en méme temps de minimiser 1’écart entre les vecteurs propres

correspondants (norme |.|2). La procédure a été développée pour un retour d’état constant et un

retour de sortie.

Plus particulierement, dans le cas d’un retour d’état, si /li, i=1,2,...,n sont les valeurs

propres de la matrice dynamique du systéme nominal en boucle fermée obtenues par

I’interconnexion de (I11.3) et la commande par retour d’état constant u = FX, et si v sont leurs

vecteurs propres correspondants , alors, la méthode par placement de structure propre calcule
le gain de retour d’état pour le systéme avec défauts (111.4) comme étant la solution du

probléme suivant :
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trouverk,
tel que(A, +B.F)v, =Av,i=12,.,N (111.9)

[ B

f ; 2
et v, =arg, mlnHvi -V, H W,

. 2 N . ,
Avec arg mmHvi —v/ H W =(v, —v.')'W (v, —v,) ol la matrice W, est une matrice de

pondération définie positive servant de degré de liberté supplémentaire. En d’autres termes le
nouveau gain F; est synthétise de maniere a ce que les poles du systéme en boucle fermée

coincident avec les poles du systeme nominal en boucle fermée ; de méme que les vecteurs
propres des matrices d’état doivent étre les plus proches possibles. Du fait que les valeurs et
les vecteurs propres déterminent la forme de la réponse du systéme en boucle fermée, le but
est donc de préserver la dynamique du systeme en boucle fermée la plus proche possible de
celle dans le cas nominal. Ainsi, la méthode par placement de structure semble garantir la
stabilité du systéeme en boucle fermée. La charge de calcul ne semble pas importante par le
fait que la solution de I’expression analytique (111.9) est disponible, c’est-a-dire que
I’optimisation en ligne n’est pas nécessaire. Le désavantage vient du fait que les erreurs de
modeles ne sont pas aisément incorporables dans le calcul d’optimisation et que seuls des

régulateurs statiques sont considéreés.
111.2.6.4 La loi de commande par séquencement de gain :

Appartenant a la classe des méthodes a base de projection, cette loi a été largement
appliquée au domaine de I’aéronautique ou un correcteur linéaire invariant unique ne peut
remplir I'ensemble des objectifs de performance et de robustesse sur la totalité du domaine de

fonctionnement (situation normal et défaillante).

L’idée consiste alors, a partir d’une structure d’une loi de commande FTC fixe, a modifier
la valeur des gains du correcteur FTC en fonction de certains parameétres physiques variant
avec le temps (la vitesse d'un véhicule, I’altitude, la masse, etc....) et/ou en fonction d’un

résultat de diagnostic.

Un systéeme muni d’une loi de commande séquencée peut étre vu comme un systéme avec

une commande de retour d’état dont les gains sont ajustés par compensation. Cependant
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I’ajustement effectué¢ par cette loi de commande ne tient pas compte des performances du
systeme en boucle fermée. Ceci implique une robustesse accrue du module de FDD car toute

fausse alarme ou défaut non détecté pourrait entrainer une instabilité et conduire au désastre.
111.2.6.5 Commande adaptative :

La commande adaptative forme une classe trés convenable pour 1’approche FTC active.
Grace a leur capacité d’adaptation automatique aux changements des paramétres du systéme,
ces méthodes peuvent étre qualifiées d” « Auto configurables » c'est-a-dire que souvent elles
ne nécessitent pas un mécanisme de reconfiguration et un bloc FDI. Ceci est cependant vrai
généralement pour des défauts de composants et des défauts d’actionneurs mais pas pour

certains défauts de capteurs.

Un autre inconvénient de cette approche réside dans la difficulté de déterminer les
matrices de pondération nécessaires au compromis stabilité/performance. Ainsi, les
différentes situations étudiées ne font souvent intervenir que des défauts peu séveres et la

présence de bruits n’est pas prise en compte.

111.2.6.6 Approche Multi-Modeles :

L’approche Multi-Modéle est basée sur un ensemble de modéles j =1, . . ., N décrivant le

systéme dans diverses conditions opératoires selon la représentation d’état suivante :

{x= f,(x,u) (111.10)

y=49;(x,u)

Ou f,(x,u)et g;(x,u)sont des fonctions connues pour chaque modele j. Chaque modele

représente un type de défaut. Ainsi, pour chague modéle j, un régulateur Rj est synthétisé.
L’objectif est de synthétiser en ligne la loi de commande a appliquer au systéme au travers

une combinaison pondérée, de différentes lois de commande issues de chaque régulateur Rj.
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Dans le cadre des multi-modéles représentant chacun un défaut particulier, les
désavantages résident dans le fait qu’un nombre fini et prédéterminé de défauts est capable

d’étre détecté.

En effet, selon la plupart des approches multi-modeles proposées, celles-ci ne considerent
qu’un seul défaut pouvant intervenir a la fois sur le systéme et que par conséquent un seul
modele j est sélectionné. Si le mod¢le représentant le systéme a 1’instant kK n’appartient pas a
I’ensemble des modeles prédéfinis, la commande alors associée n’est pas optimale
correspondant a une pondération inadéquate de plusieurs modéles a la fois conduisant le

systeme a |’instabilité.

Dans cette premiere section, nous avons classé les plus importantes approches de
commande tolérante aux défauts notamment celles utilisant 1’approche multi-modéle. Nous
nous focalisons désormais sur les méthodes dédiées aux systemes non linéaires représentés

par des multi-modeles.

111.3 Diagnostic de défauts a base de multi-modeles : [21] [22]

111.3.1 Les multi-modeles autour de points de fonctionnement :

La modélisation représente une étape indispensable pour la conduite de processus
industriels. Cette étape est tout aussi nécessaire pour 1’élaboration d’une loi de commande ou
d’un schéma de diagnostic. La modélisation d’un processus vise donc a établir les relations
qui lient les variables caractéristiques de ce dernier entre elles et a représenter d’une maniére

rigoureuse son comportement dans un domaine de fonctionnement donné.

Les multimodéles représentent les systemes non linéaires sous forme d’une interpolation
entre des modeles linéaires locaux. Chaque modele local est un systeme dynamique LTI
valide autour d’un point de fonctionnement. Selon 1’information disponible, plusieurs
méthodes distinctes peuvent étre utilisées pour 1’obtention d’un multi-modele. Deux méthodes
sont principalement utilisées : Si I’on ne dispose que des mesures des entrées et sorties du
systeme, on procede par identification en cherchant ou en imposant la structure du

multimodéle, si en revanche, on dispose d’un modele non linéaire explicite on pourra
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procéder par linéarisation autour de différents points de fonctionnement pour pouvoir utiliser

des techniques de commande ou de diagnostic faites pour les cas linéaires.

Un des points fondamentaux de 1’approche multi-modéle reste le choix du nombre ainsi
que D’emplacement des points de fonctionnement afin de refléter au mieux 1’évolution
intrinseque du systeme. Il est important de définir des critéres pour une meilleure sélection

des régimes linéaires :

e Stabilité des régimes de fonctionnement,
e Bonnes performances des régimes,

e Bonnes commutations entre les modeles.

Cependant, ’augmentation des problemes liés & la commutation entre modéles et au
temps de calcul n’est pas négligeable. De ce fait, il sera judicieux de choisir le nombre de

modeles et la zone des modeéles avec parcimonie.

De maniere & illustrer ces propos, considérons un systeme non linéaire pour lequel nous
cherchons a obtenir une représentation multi-modele permettant de décrire le comportement
de ce systeme. Ainsi sur la figure 111.7, la représentation statique révele I’importance du choix
du nombre optimal de modéles locaux a utiliser. On peut aisément comprendre sur cet
exemple, 1’utilité de la décomposition en plusieurs mode¢les car il apparait alors évident qu’un
seul modeéle ne peut simuler le fonctionnement du systéeme sur toute la plage de

fonctionnement.
En revanche, le choix d’une décomposition en trois modéles linéaires parait plus

judicieux pour réaliser un compromis entre la représentation du systeme non-linéaire et la

charge de calcul.
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Figure 111.7 : Caractéristique statique : choix du nombre de modéles locaux.

Illustrons la seconde approche en considérant un systéeme statique non linéaire (111.11),
pour lequel nous cherchons a déterminer une représentation multimodéle permettant de

décrire le comportement de ce systéme.
y(©) = F(x(t)) (111.12)

Supposons qu’on dispose d’un ensemble de N modéles locaux f; (x(t)) descriptifs du
comportement du systeme dans différentes zones de fonctionnement. Ces modeles peuvent
étre construits par exemple a partir de connaissances physiques sur le fonctionnement du
systeme dans ces zones. La validité locale de chaque modele f; est indiquée par une fonction

de validité w; (&(t)) pouri € {1, ..., N}. Le modele global s’obtient de la maniére suivante :

N w(E®)fi(x(@®)

Y () = T (E(0) (111.12)
Posons :
wi(x(®) = N‘”i@(t)) (111.13)

j=1j (f(t))

En combinant les équations (I11.12) et (111.13), on obtient I’expression générale d’une

structure multimodéle :
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N
yn® = ) m(E@)f(x(®) (111.14)
i=1

La fonction d’activation w;(£(t)) détermine le degré d’activation du i®™ modele local
associe. Selon la zone ou évolue le systéme, cette fonction indique la contribution plus ou
moins importante du modele local correspondant dans le modéle global (multimodele). Elle
assure un passage progressif de ce modéle aux modeles locaux voisins. Ces fonctions sont
généralement de forme triangulaire, sigmoidale ou Gaussienne, et doivent satisfaire les

propriétés suivantes (convexite) :

N
;ui@(t» =1 115)
0<mED) <1

Ou ¢ est la variable d’indexation qui dépend, par exemple, des variables d’état mesurables

et/ou des valeurs du signal d’entrée ou de sortie du systeme.

Dans ce rapport, le calcul des fonctions de pondération se fait par I’approche floue.
L’approche floue propose un ensemble de regles "Si prémisse Alors conséquence”, telle que
la conséquence d’une regle est la sélection d’un modéle. Le modéele global est alors obtenu

par ’agrégation des différents modeles locaux.

La i®™¢ régle du modeéle flou s’écrit :
Si & (Vest F et ...et &,(t)est FP alors : modéle f;,i € {1, ..., 7} (111.16)

Ou Fl.j est I’ensemble flou et 7 est le nombre de regles Si - Alors.

§1(t) ... & (t) : Prémisses fonction d’état.

Les fonctions de validités s’écrivent alors :

wi(E(0) = TP F/ (§(0),1 = 1.2,..,7 avec £(6) = [&(0) ... §,(1)]

Fij (5 f (t)) : Valeur de la fonction d’appartenance de ¢;(t) dans 1’ensemble flou Fij .
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Considérons le systeme non linéaire suivant :

{J’c(t) = f(x(t), u(t)) (111.17)

y() = g(x(t),u(d))

Ou x(t) € R™ est le vecteur d’état, y(t) € RP est le vecteur de sortie et u(t) € R™ est le
vecteur d’entrée. Par la suite, nous représenterons le systeme non linéaire (I11.17) par un
multimodéle, composé de plusieurs modéles locaux linéaires ou affines, tel que chaque
modele local est obtenu en linéarisant le systéme non linéaire autour d’un point de

fonctionnement arbitraire(x;, u; )eR™ X R™.

Dans ce cas, on définit les modeles locaux comme le premier terme du développement

en série de Taylor du systeme (I11.17).

D’un point de vue mathématique, ceci correspond a approcher une fonction non linéaire
par son plan tangent au point(x;, 1;). On suppose que les différents modéles locaux sont issus
d’une linéarisation autour de N points de fonctionnement(x;, u;)i € {1,..,N}. La

formulation multimodeéle est la suivante :

( N
|x(t) = Z w(E() (Ax(®) + Bau(t) + AX,)
= (111.18)
7® = 2, m(EO)EH® + Do) + ar)
i=1

Avec
of (x,u) of (x,u)
M=o fem BT T Gu Jmyr A= S Gu) — A = B
U=u; u=u;
dg(x,u) ag(x,u)
C= lrmx D= gy |vme A% =90 ) = Coxi — Dy
u=u; U=u;

La précision de la modélisation souhaitée dépend directement du nombre de modéles
locaux N, de la complexité du systeme non linéaire ainsi que du choix des fonctions

d’activation devant satisfaire les relations (111.15).
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La représentation mathématique des multi-modéles s’apparente aussi a des formes de
modélisation de systémes de type Linéaires a Paramétres Variants dans le temps ou LPV, dont
les paramétres varient dans le temps. Certains systemes LPV sont intéressants a étudier
notamment les systémes LPV affines de la forme A + Zj-\’zl G){{Aj. Une autre représentation
intéressante des systémes LPV est la représentation polytopique ou les systémes non linéaires
sont modélisés sous une forme polytopique Zfilpiﬁj (Voir Annexe C), similaire a celle
utilisée en multi-modeles. Cette forme polytopique est une généralisation des systéemes
affines. [21]

111.3.2 Représentation multi-modéle en présence de défauts :

Afin d’avoir un mod¢le qui représente a la fois le systéme autour des différents points
de fonctionnement considérés tout en tenant compte des défauts actionneurs et capteurs, nous
redéfinissons la représentation d’état. En reprenant 1’équation non linéaire (I11.17), La
dynamique du systéme (I11.17) autour de différents points de fonctionnement est supposée
approximée par un ensemble de N modeles linéaires invariants. Soit la représentation d’état
suivante d’un systéme non linéaire autour du i¥™ point de fonctionnement, i € {1, ..., N}, en
présence de défauts :

{x'f () = Aixp (6) + Biug (6) + Lif +AX; (111.19)

ye(t) = Cixp(t) + Ly h + AY;

ol les matrices (4;, B;, C;) sont des matrices invariantes définies autour du i®"¢ point de
fonctionnement (PF;). Les matrices de distribution des défauts actionneurs et capteurs sont
représentées respectivement par L,; € R™*S et L,; € RP*S . f € R® représente le vecteur des
défauts actionneurs et h € R® le vecteur des défauts capteurs. AX; et AY; représentent les
vecteurs constants dépendants du i®™¢ point de fonctionnement définis précédemment. Ainsi,

le systeme linéaire (I11.19) peut étre spécifié par un ensemble de matrices :

A; B Ly AX]
=l Ly Ay ,Viefl, .., N} (111.20)
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Afin de pouvoir représenter le systéme non linéaire (I11.17), I’ensemble de modéles
lineaires (111.20) est utilisé a chaque instant par S une séquence de matrices variant dans un

ensemble convexe, définie par :
N N
S= {Z piSi: pr > O,Zpi - 1} (111.21)
i=1 i=1

Les fonctions de pondération ou d’activation p; Vi € {1, ..., N} évoluent dans un ensemble

convexe - tel que :

N
Q= {pi: p; = O,Zpi = 1} (111. 22)
i=1

Les défauts capteurs considérés comme des incertitudes structurées, peuvent étre
interprétés mathématiquement comme des défauts actionneurs par une augmentation d’état en
supposant une dynamique lente du défaut capteur ? Il est alors possible de redéfinir la
représentation (I11.20) avec une matrice de distribution des défauts L; et un vecteur unique

de défauts f de dimensions appropriées, de la maniere suivante :

_ Ai Bi Li AXl .
S = [Ci o Viel, .., N) (111.23)

Cette derniére représentation du systeme non linéaire va nous permettre dans les
chapitres suivants, de pouvoir avoir une représentation a la fois du systeme autour de
différents points de fonctionnement tout en pouvant effectuer un travail de commande et de

diagnostic de défauts.

111.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un tour d'horizon des différentes méthodes de
synthese de loi de commande tolérante aux défauts. La deuxiéme partie du chapitre a été
consacrée a I’approche multi-modéle. Nous avons montré comment cette approche pouvait
étre utilisée dans le cas de représentation des systemes en défaut, ce qui nous semble essentiel

pour les développements qui vont suivre.
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Chapitre 1V Synthese de la commande multi contréleurs

IVV.1 Introduction :

Les systémes non linéaires, ayant d’importantes interactions entre les différents états,
présentent un modele mathématique difficile a obtenir et souvent incertain. Toutefois, il est
possible d’avoir plusieurs modeles assez simples du méme procédé associés a différents
environnements. Ainsi, le probléme de contrdle se simplifierait considérablement si 1’on
arrive a synthétiser un contréleur performant a chaque modéle local. De ce fait, on peut
développer une commande multi-contréleurs afin d’asservir le systéme non linéaire par
I’intermédiaire de I’interpolation des lois de commande issues des régulateurs locaux

synthétisés autour de N points de fonctionnement différents.

Dans ce chapitre, nous allons aborder les développements théoriques des différentes
techniques de commande qui sont utilisées ultérieurement pour synthétiser les régulateurs de

la commande multi contréleur a appliquer a notre systeme.

Nous commencerons par 1’étude de la commande par retour d’état avec action intégrale.
On montre comment déterminer les gains des régulateurs, qui sont solutions d’un ensemble
d’inégalités linéaires matricielles (LMI). Ensuite, nous passerons a la commande H,, et
terminerons par la logique floue qui sera utilisée pour synthétiser un commutateur flou. Celui-
ci combinera les effets des régulateurs pour obtenir un signal de commande a appliquer au

systeme.

Le chapitre se termine par des simulations du systéme en boucle fermée dans les
différentes situations dans lesquelles peut évoluer le Twin Rotor (systéme sans défauts et
sans variations paramétriques, systeme avec variations paramétriques et absence de défauts,

systeme défaillant).
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1V.2 Généralités :

Cette section est consacrée aux notions et aux concepts utilises le long de ce chapitre. On
y trouve une étude de I’outil numérique LMI. Nous présentons également le concept de la
commande multi contréleurs. Enfin, nous définissons la commande multi contréleurs directe
par commutateur flou.

IV.2.1 Analyse convexe et inégalités linéaires matricielles : [22]

IV.2.1.1 Analyse convexe :

La convexité est une notion a la fois ensembliste et fonctionnelle, voici les définitions
dans chacun des cas.

e Définition 1 : ensemble convexe. Soit un ensemble € € R™, € est un ensemble
convexe si et seulement si :

vie[0 1] cR,V(x;,x)€EE: Ay +(1—Dxy; €E (av.1)

o Définition 2 : fonction convexe. Soit une fonction f: € € R™ -» R, avec € est un

ensemble convexe, alors f est convexe si et seulement si :
VAE[0 1] cR,V(x1,xy) € €%, f(Ax; + (1 — Dxp) < Af(x1) + (1 — Df (x2) (v.2)

L’aspect géométrique peut étre visualisé sur les figures suivantes :

ksl

Ernssmble Convexe Ensembls Non
Cormene

Figure 1.1 : Exemples convexes et non convexes.
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Un probléme d’optimisation convexe s’énonce donc comme suit min,ce(f(x)), ou €

est un ensemble convexe et f est une fonction convexe.
De méme, une contrainte f;(x) < 0 est dite convexe si la fonction f; est convexe. Un des
avantages de la convexité est que toute optimisation d’une fonction convexe définie sur un

ensemble convexe peut se traiter localement car toute solution locale devient globale.
IV.2.1.2 Problemes classiques LMI :

e Définition 3 : étant donnée une famille de matrices symétriques P, et P;,
i €{1,...,n} de RP*P et un vecteur x = (xq, %, ... x,)7 € R, une LMI stricte (resp.

non stricte) en x;,i € {1, ..., n} s’écrit sous la forme :
n
F(x) =Py + Zx,-Pl- >0 (resp.=0) (1v.3)
i=1

Remarquons que I’ensemble E défini par E = {x € R : F(x) > 0} est convexe, ce qui nous

ameéne a considérer une contrainte LMI comme une contrainte convexe.

1VV.2.1.3 Ecriture de contraintes sous forme LMI :

Parmi les exemples les plus classiques de contraintes de type LMI dont nous aurons

besoin tout au long de ce mémoire, citons :

— Complément de Schur : soient trois matrices

Qx) Z(x)
= (ST(x) R(x))>0

2. R(x)>0,0(x) —S)R1(x)ST(x) >0

— Contraintes quadratiques convexes : la contrainte sur la norme ||Z(x)|| < 1, 00 Z(x) €

RP*4 est affine par rapport a la variable x € RP est représentée par :

L, Z(x)
(ZT o, >> 0 (IV.4)
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IV.2.1.4 Régions LMIs :

e Définition 4 : Une région S du plan complexe est appelée région LMI si il existe une

matrice symétrique @ € R™*™ et une matrice § € R™*™ telle que :
S={ze(C: fs(2) <0} (1V.5)

Avec : fo(z) = a + zB + z*BT. La notation z* désigne le conjugué de z. f5(z) est

appelée la fonction caracteéristique de S.

En d’autres termes, une région LMI est une région du plan complexe qui est caractérisée
par une LMI en fonction de z et z*, ou de a = Re(z) et b = Im(z). Les régions LMI sont

donc des ensembles convexes.

v' Exemples de régions LMI :
En posant a = Re(z) et b = Im(z), il vient:

_z+z” _
a=5E et b= (IV.6)

Le demi-plan gauche pouvant étre caractérisé par a < 0, la fonction caractéristique du demi-

plan complexe est donnée par :

fs(z)=z+2z" (V. 7)
Considérons les trois régions du demi-plan complexe gauche illustrées sur la figure 1V.2.
La région S; du plan complexe, a < —C, est une région LMI caractérisée par la fonction

fs, (z) suivante :

fs,(2)=z"+z+2 (1V.8)
A miz) A iz} Admiz)
< ;
» > - >
Refz) 4 Refz) - Rez)

. 4

.\2
| 3

Figure IV.2 : Exemples de régions LMI.
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Le disque centré a ’origine S, du plan complexe est une région caractérisée par la relation
suivante :
z'z—p? <0 (IV.9)

Soit encore en utilisant le complément de Schur :

_(P
fs,(2) = ( 7" _p) (1V.10)
Le secteur S;,atan(0) < —|b|, du plan complexe est une région LMI caractérisée par
fonction f;, (z) suivante (en utilisant le complément de Schur) :

(z +2z7)sin(0) (z— Z*)COS((’)) (v.11)

fs;(2) = ((z* —z)cos(0) (z+ z*)sin(6)

1V.2.1.5 Placement de poles par approche LMI :

Théoréme 1 : Les valeurs propres d’une matrice réelle M sont placées dans une région LMI S

(Eqt. IV. 5)du plan complexe si, et seulement si, il existe une matrice symétrique X telle que :

M¢(M,X) = a®X + FOMX + fTRXMT < 0 (v.12)
"®" dénote le produit matriciel de Kronecker.

En d’autres termes, les valeurs propres d’une matrice réelle M sont toutes dans une
région du plan complexe, s’il existe une matrice X > 0 telle que la LMI M(M, X) < 0 soit
réalisable, ou Mg (M, X) est déterminée en effectuant la substitution suivante dans la fonction
caractéristique S :

X,MX,XM") & (1,2,2%) (1v.13)

Les valeurs propres de la matrice M sont donc toutes dans la région S; du plan complexe si et
seulement si :
3X >0:2{X +MX +XxMT <0 (IV.14)

De méme, les valeurs propres de la matrice M sont toutes dans la région S, du plan complexe

si et seulement si :
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—pX MX ) (IV.15)

3X>0: (

XMT  —pX
Enfin, les valeurs propres de la matrice M sont toutes dans la région S5 du plan complexe si et
seulement si :

(MX + XMT)sin(6) (MX — XMT)COS(H)) <0 (V.16)

3X>0: (
(XMT — MX)cos(8) (MX + XMT)sin(0)

e Théoreme 2: Soient deux régions LMI S; et S, du plan complexe. Les valeurs
propres de la matrice M sont toutes dans la région LMI S; N S, si et seulement si il

existe une matrice symétrique X > 0 solution du systeme

Mg, (M,X) <0
(IV.17)
Ms,(M,X) < 0

Ces resultats seront utilises dans le cadre de la synthese des gains des régulateurs par

retour d’état, des régulateurs FTC ainsi que les gains des observateurs a entrées inconnues.

IV.2.2 Concept général de la commande multi contrdleurs: [16]
La synthése de la commande multi contrdleurs s’effectue en deux étapes :

e La premiere consiste a concevoir un ensemble fini de N contréleurs locaux relatifs a
leurs environnements respectifs, ces contréleurs peuvent étre de structure et de natures
différentes.

e Laseconde étape se résume a constituer le signal de commande final qui sera appliqué
au systeme a partir des sorties des différents contrdleurs locaux. Cette tache est
assurée par le « superviseur », qui, a partir des différentes informations du systeme
(commande, sortie du procédé, variables internes du systéme), donne 1’ordre au
commutateur de basculer vers le ou les controleurs les plus aptes a garantir les

performances a chaque instant.

Dans le cas ou les correcteurs de la commande multi controleurs sont de méme

structure, cette derniére peut étre assimilée a une commande adaptative dont les parameétres
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varient au cours du temps de fagon discontinue au moment des commutations. Une analogie
avec la commande floue de type Takagi-Sugeno est également possible. Celle-ci propose
également une partition de 1’univers du discours. Les conclusions sur le choix et 1’activation
seront transmises au commutateur qui procédera a la pondération des sorties des différents

contrbleurs pour former le signal de commande appliqué au systeme.

Superviseur
Y A k
x(t) : variables d'état du procédé
r(t) : signal de consigne 3
() ——» - ul(t) i
v (»—> Contréleur1 ——» X(t)
A u (1)
' > V(1)
| Commutateur| ! | Procedé L ’p
|
\ ' u ()
(t) ——m - . I\
~,-E(r}—r Controleur N >
e

Figure 1V.3 : Schéma de principe de la commande multi contréleurs (classe indirecte).

On peut classer la commande multi contrdleurs en deux catégories :

e Commande indirecte : cette approche contient un superviseur (figure 1V.3) capable de
déterminer I’environnement ou évolue le systéme. Il transmet des informations au
commutateur par le biais desquels il choisira un ou plusieurs controleurs. Cette
commutation est basée sur la prédiction.

e Commande directe : cette classe ne dispose pas de superviseur (figure 1V.4). Le
commutateur choisit lui-méme les correcteurs locaux les plus performants a partir

d’informations mesurées.
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x(t) : variables d'état du procedé

r(t) : signal de consigne 3
o) — - u L(t)
v ()—>» Controleur 1 ———»| x()
B : up(t) y (1)
| Commutateur o Procédé ‘p
|
o)) — | : u:\(t)

v (n—| Contréleur N
s

Figure IV.4 : Schéma de principe de la commande multi contrdleurs (classe directe).

1V.2.3 Commutation floue et approche directe :

Dans le cadre de cette méthode, plusieurs contrdleurs locaux peuvent entrer en jeu pour
élaborer le signal de commande final. Une pondération des lois de commandes locales est
fournie par un systeme flou de type Takagi-Sugeno sur des contréleurs linéaires exposés dans
ce méme chapitre. La variable permettant la commutation (I'entrée du systeme flou) se trouve
étre la sortie du procédé. Les contrbleurs sont calculés autours de points de fonctionnement.
Autour de chaque point de fonctionnement est défini un « voisinage ». Des fonctions
d'appartenance triangulaires sont associées aux zones de fonctionnement définies. Un systeme

flou, vient alors pondérer toutes les lois de commandes locales.

IV.3 Rappel théorique sur les commandes utilisees :

IV.3.1 Lacommande Heo : [13] [14] [15]

1VV.3.1.1 Outils fondamentaux :

e Norme Hoo : On deéfinit la norme Hoo pour une matrice de fonction de transfert :

1G ()Nl = suPoera(G(jw)) (Iv.18)

d(G(jw)) correspond a la valeur maximale atteinte, sur I’ensemble des fréquences, par

la plus grande valeur singuliere, comme le montre la figure 1V.5.
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el

151

TG \ \
h

k)
l'l

Figure IV.5 : Valeurs singuliéres et norme Heo d’une matrice de transfert.

Valeurs singulieres : Les valeurs singuliéres d’une matrice A € R™*™, notées a;(A),

sont les racines carrées des valeurs propres de la matrice A*A si m > n sinon de AA™ :

0;(A) = JA,(A*A) = J2;(AA") (1V.19)

Elles sont des quantités réelles positives ou nulles. Le nombre de valeurs
singuliéres non nulles est égal au rang de la matrice A.
Dans le cas ou G(s) est une matrice de transfert, ses valeurs singuliéres seront des

fonctions réelles et positives de la pulsation, définies par :

0:(G(jw)) = A (G(jw)GT (—jw)) (IV.20)

Elles constituent donc une généralisation aux systemes multivariables de la notion
de gain. Pour un systeme multivariable, le gain a une fréquence donnée sera compris
entre les valeurs singuliéres inférieure et supérieure. Elles peuvent étre représentées

dans les différents plans (Bode, Nyquist, Black,...).

Représentation des systéemes : Le modéle de connaissance décrivant un systéme

lineaire et stationnaire est représenté par 1’équation d’état suivante :

{J&:Ax+Bu

y =Cx+Du (v.21)
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Avec I’hypothése des conditions initiales nulles sur le vecteur d’état, la matrice de
transfert du systeme sera de la forme :
G(s)=C(sl—A)™B+D (Iv.22)

A B]
C D
Dans le but de mettre en évidence la correction du systeme ou la modélisation de

Dans la suite, nous associons a G le formalisme suivant : G = [

ses incertitudes, une représentation unifiée, conformément a la figure 1V.6, a été

introduite :

LN - W z
K { 5 } - i P { 5 } |5
— E—
a. avec correctenr b. avec incert Fll"ﬂd{-’-‘.;

Figure IV.6 Représentation sous forme standard d’un systeme.

P(s) :représente le procédé généralisé.

K (s) : représente le correcteur.

A(s) :représente la modélisation des incertitudes.

w

VA

: représente les entrées exogenes du systeme (entrées a suivre et perturbations a rejeter).

: représente les signaux a commander (erreurs entre consignes et sorties du systéeme par
exemple)

: représente les sorties accessibles a la mesure du systéme.

: représente les signaux de commande du processus.

Une telle représentation est appelée représentation sous « forme standard » du systéeme.

Le systéme augmenté aura la représentation d’état suivante :
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x(t) = Ax(t) + Byw(t) + Bou(t)

z(t) = Cyx(t) + Dyyw(t) + Dypu(t) (1v.23)
y(t) = Cox(t) + Dyyw(t) + Dypu(t)
Soit :
A B, B
P = <C1 D1y D12) (1v.24)
C; Dy1 Dy

Et la matrice de transfert associée sera donnee par :

P(s) = <P11(S) P12(5)>

Py1(s)  Pa(s) (Iv.25)

— Dans le cas de la figure 1V.6a, la relation entre z et w est donnée par : z = F;(P, K)w,
avec : F;(P,K) = Py + Pj,K(I — Py, K) 1Py,

— Pour la figure IV.6b, la relation entre y et u est donnée par : y = E, (P, A)u,
avec : E,(P,A) = Py, + PyyK(I — P;;A) 7 Py,

— F,(P,K) etE,(P,A), sont appelées respectivement transformation linéaire
fractionnaire basse (ou produit de Redheffer) de P et K, transformation linéaire fractionnaire
haute de P et A.

e Modélisation des incertitudes : Il est sir que dans une application industrielle des
incertitudes de modélisation existent et nous avons intérét a les prendre en
considération. Nous pouvons les classer en deux catégories : les incertitudes non
structurées rassemblant les dynamiques négligées, le bruit des capteurs et les
incertitudes structurées liées aux variations ou aux erreurs d’estimation sur certains

parameétres physiques du systeme.

Incertitudes non structurées :
Nous distinguons plusieurs méethodes de représentation de ces incertitudes :
G(s), G, (s) et A(s) designent respectivement la matrice de transfert du systeme nominal, la

matrice de transfert du systeme perturbé et la matrice de transfert de la perturbation.

e Incertitudes additives (figure 1V.7a) : Elles représentent, en général, des incertitudes
absolues par rapport au modele nominal. Cette représentation est souvent utilisée pour

modéliser des dynamiques ou des non linéarités négligees.
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Als)  —— L Als)
G(s) ;Q%— — QQ_ G(s)
. : o -l
G,(5)=Gl(s)+A(s) G,(5)=(G"(s5)+A(s))
a. additive directe b additive imeerse

Figure IVV.7 Représentation additive des incertitudes non structurés.

e Incertitudes multiplicatives (figure 1V.7b) : Elles permettent de définir les écarts en
termes de variation par rapport au modele nominal. Elles peuvent étre introduites sous
forme multiplicative en entrée ou en sortie. Elles peuvent étre prises en considération
sous forme directe ou inverse. Les formes multiplicatives en entrée sont généralement
utilisées pour prendre en compte les erreurs de modélisation des actionneurs. Les

incertitudes multiplicatives en sortie modélisent généralement les défauts des capteurs

de mesure.
Alx) : A(s) ‘
— 6(s) % 250 6ts) |—
G,(s)=G(s)(I+A(s)) G,(s)=(7+A(s))G(s)
a, multiplicative en sortie b, muliiplicative en enirée

Figure IV.8 Représentation multiplicative des incertitudes non structurés.

1V.3.1.2 Robustesse des systemes asservis :

Un systéme asservi est robuste s’il reste stable, tout en assurant de bonnes
performances, en présence des différents types d’incertitude. L’approche Hoo a montré qu’elle
constitue une méthode efficace pour calculer un correcteur robuste d’un systéme incertain.
Nous introduisons dans ce paragraphe le théoréme du petit gain avant d’aborder I’étude de la

robustesse en stabilité et en performance.
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La boucle d’asservissement est habituellement décrite par le schéma bloc de la figure V.9 :

S L I

|

Figure IV.9 Schéma représentatif d’'une boucle de suivi.

Définissons les fonctions de sensibilité et de sensibilité complémentaire suivantes :

S, = (I, + GK)™* : Matrice de sensibilité en sortie.
S, = (I, + KG)™'  :Matrice de sensibilité en entrée.
T, = GK(I, + GK)™! : Matrice de sensibilité complémentaire en sortie.

T, = KG(I,, + KG)™! : Matrice de sensibilité complémentaire en entrée.

Le bilan des signaux dans la boucle donne les équations caractéristiques suivantes :

Y =T,(R—N) +S,D, + GS,D, (IV.26q)
E=S,(R-D,—N)—GS,D, (IV.26b)
U=kKS,(R-D,—N)-T,D, (IV.26¢)

Nous remarquons que S,, S, Ty, et T,, font intervenir la matrice de transfert en boucle ouverte

KG et verifiantS, + T, =1, etS, + T, = I,

e Théoreme du petit gain : En reprenant la figure 1V.6b, ou la matrice A(s) représente les
incertitudes de modélisation et P(s) la matrice de transfert nominale du systéme boucle.
Sous I’hypothése de la stabilité de A(s) et de P(s), le systeme de la figure 1V.6b est

stable pour toute A(s) si :

IPAllo <1 & Yw €R: 5(P(jw))a(Aw)) <1 (Iv.27)
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e Stabilité nominale : Nous distinguons deux définitions pour la stabilité nominale :
— La stabilité externe qui exige que toute entrée bornée r devra produire une sortie bornée
y.
— La stabilité interne est plus large et exige que tout signal injecté en n’importe quel point

de la boucle génére une réponse bornée en tout autre point.

e Stabilité robuste : La stabilité est robuste si, en plus de la nominale, la stabilité de tous
les systemes atteignables par les perturbations est garantie. Sous I’hypothése de stabilité
de A(s) et P(s), nous allons établir les conditions de stabilité robuste pour des
incertitudes de type additives ou multiplicatives :

— Incertitudes additives : P(s) = —K (I, + GK)™' = —K§,

Le theoreme du petit gain nous donne : Vw € R : o(A(jw))a(KS,) <1

Comme A(s) est stable alors : [|Ale, < &, soit : ||KS, || <§

— Incertitudes multiplicatives :

En sortie En entrée
P(s) = —GK(I, + GK)! = T, —-KG(I,, + KG)™! = T,
Condition de stabilité | Vo € R 5(A(jw))a(Ty) <1 | Vw €R 5(A(jw))a(T,) <1
Al <6 1
il =, <3 = ITullo <5

e Performances nominales : Un asservissement est performant s’il réagit rapidement,
rejette les perturbations et suit avec précision la consigne. Compte tenu de I’interprétation
des matrices S et T, il est clair que le correcteur K a synthétiser doit chercher a satisfaire

maintes exigences :

— Atténuation des perturbations en sortie : Attenuer les perturbations en sortie revient a
minimiser la fonction de sensibilité S, ceci revient a choisir sa norme o la plus faible

possible. Soit :

5(s,) =5 ((1, +GK) ™) = o(l, + GK) = a(GK)

(IV.28)

Donc minimiser (S, ) revient & maximiser o (GK).
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— Rejet des bruits de mesure : Pour réduire 1’effet des bruits de mesure, il faut Choisir

1

(1) =7((1, + GK)™) ) = e Tms (IV.29)

le plus faible possible. Or :

IR

_ 1
5(1,) =7 ((1, + GK)™) ") G = 0 (V. 30)

Donc minimiser o (7)) revient a minimisera (GK).

— Poursuite du signal de référence : La poursuite idéale de la référence R par la

Sortie Y entraine I — S,, = I, soit 5(S,,) minimale. Cette condition rejoint donc celle

du rejet des perturbations en sortie.

— Limitation de [’énergie de commande : Pour éviter la fatigue des actionneurs, le bruit
de mesure ne doit pas provoquer des agitations excessives de la commande.
Les commandes seront d’autant plus réduites que la norme de la matrice KS 1’est.
Or, en pratique, T, = GKS,, et comme G est fixé, réduire KS sera équivalent a réduire T. On

se retrouve alors dans la méme condition que celle des rejets de bruits de mesure.

e Performances robustes: Un systéeme bouclé satisfait le critére de robustesse en
performances si les conditions de performances nominales sont vérifiées pour toute une

classe de modeles de procédés caractérisés par des incertitudes structurées ou non.

e Loop shaping: L’approche par Loop-shaping consiste a régler, avant le calcul du
correcteur, les performances en modelant la boucle ouverte, par 1’ajout des fonctions de
pondération, suivant les principes de 1’automatique classique.

Les concepts qui ont été expliqués dans cette section nous ont permis de définir des
contraintes sur les valeurs singuliéres de la fonction de transfert en boucle ouverte ou sur
celles en boucle fermée (T, et T,,) ainsi que sur KS,,.

Or la minimisation de I’erreur statique et le rejet des perturbations dans le systéme
demandent de la matrice de transfert en boucle ouverte un gain élevé en basses

fréquences (les entrées et les perturbations sont des signaux lentement variables dans le
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temps, donc de basses fréquences). Par contre 1’atténuation des bruits dans la chaine
impose un gain élevé de la matrice de transfert en boucle ouverte en hautes fréquences
(les bruits sont généralement des signaux de hautes fréquences).

La méthode du Loop shaping remodele le systeme en boucle ouverte avec les
fonctions de pondération appropriées tel que la réponse fréquentielle de la nouvelle
boucle ouverte (remodelé) puisse atteindre les performances requises en boucle fermée,

un régulateur robuste est ensuite synthétisé pour la stabilisation.

On peut résumer cette méthode de synthese selon les étapes suivantes :

(i) Utiliser un pré compensateur W; et/ ou un post compensateur W, . Les valeurs
singulieres du systeme nominal G sont modifiées pour avoir la boucle modelée désiré.
Généralement, la plus petite des valeurs singuliéres de la boucle ouverte remodelé doit
étre grande en basses fréquences pour avoir de bonnes performances (poursuite du
signal de référence, rejet de perturbation), la plus grande des valeurs singuliéres doit
étre faible en hautes fréquences pour assurer la robustesse. La bande passante affecte la
rapidité du systeme, la pente des valeurs singulieres autour de la bande passante ne doit

pas étre tres raide.

-----------------------------------

(iii) Le controleur final K;,,; est construit en combinant le régulateur H, : Ko,, avec les
fonctions de pondération Wy et W, @ Krigy = W1 K W,
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W
oy

IVV.3.2 Commande par retour d’état :

Etant donnée la représentation d’état d’un systéme (Z) a m entrée et p sorties :

{szx+Bu (v.31)

y =Cx

Avec : x € R™ est le vecteur d’état, u € R™ est le vecteur de commande, y € RP est le
vecteur de sortie. A € R"*",B € R™*™,C € RP*",

Le systeme se trouvant au départ (t, = 0) dans I’état initial x,, il s’agit de 1’amener

dans 1’état final, ou état de fonctionnement, souhaitée x;, et ceci en soumettant le régime

transitoire a des exigences dynamiques déterminées. Une fois 1’état de fonctionnement x,

atteint, la grandeur de sortie y doit prendre la valeur d’un vecteur de consigne y,.

Le moyen utilisé pour résoudre le probléme consiste a amener le vecteur d’état x a
I’entrée par I’intermédiaire d’une matrice K de contre-réaction. Une telle contre-réaction est

appelée contre-réaction (ou retour) d’état ou régulateur d’état.

L'intérét de cette technique est que les pbles, correspondant a la valeur propre du
systeme, influencent la dynamique du systéeme bouclé, et commandent ainsi la réponse du

systeme.
Les poles du systéme sont les racines de 1’équation :

det(sI —A) =0 (1v.32)
La commande par retour d’état s’effectue directement sur le vecteur d’entrée u. On a
alors une entrée proportionnelle (au sens matriciel) a 1’état :

u = —Kx + v, v : vecteur consigne.
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Ceci remplacé dans les équations (IV.31) :

{Xz(A—BK)x+Bv (IV.33)

y=Cx

Les racines du systeme bouclé sont données par 1’équation det(sl — (A — BK)) = 0.
Cette derniere doit étre identifiée avec le polyndme désiré, pour obtenir finalement les
coefficients de la matrice de retour K qui va imposer les valeurs propres désirées en boucle
fermée.

Ceci est possible si le systeme est completement commandable, c'est-a-dire :

rang(CO) =rang|B AB A?B .. An-1Bl=n

Dans le cas ou le systéme n’est pas complétement commandable, le retour d’état ne doit
pas affecter les modes non commandables. Alors, on ne peut placer que les modes

commandables.

e Retour d’état et poursuite de référence :

En régime établi, une erreur statique peut exister. Pour y remédier, une action intégrale

est ajoutee pour éliminer cette erreur. La commande devient alors :
u=—-Kx—-G j(Cx —v)dt (1v.34)

K et G sont les matrices gains a déterminer.

On pose :
€= f(Cx(t) —v(t)dt = é=(Cx—v) (1v.35)
Ainsi, on obtient la représentation d’état augmentée suivante :
([ = Aeus 2]+ Bage+ [ 5]
y=1Ic o] (1V.36)
v—-ik alf]

Avec :

g =2 9 = [
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L X
- B | [ e . T
A k
K |
G " [ M

V

Figure IV.10 Schéma bloc de la commande par retour d’état avec action intégrale.

Un placement de pbles est effectué sur le systeme augmenté (IV.36). La condition de

commandabilité sur la paire (Agyg, Bayg ) €St toujours nécessaire.

IV.3.3 Logique floue : [8]

C’est a Lotfi Zadeh, spécialiste renommé en automatique et en théorie des systéemes, a
I'université de Berkeley, que revient le mérite d'avoir établi les bases théoriques de la logique
floue. L'interét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I'imprécis, l'incertain et le
vague. Elle est issue de la capacité de I'homme a décider et agir de facon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles. En effet, la logique floue a été introduite pour approcher

le raisonnement humain a l'aide d'une représentation adéquate des connaissances.

IV.3.3.1 Notions de base sur la logique floue :

Dans cette section, nous allons voir les concepts de la théorie de la logique floue

nécessaires pour la conception des régulateurs flous.

e Ensembles ordinaires :

Etant donné un ensemble de référence X, on peut distinguer les éléments de X qui
appartiennent une certaine classe de X et ceux qui n’y appartiennent pas. Cette classe est alors
un sous ensemble de X (au sens habituel de la théorie des ensembles), on le qualifie de
classique ou d’ordinaire. Pour un ensemble ordinaire X, on peut definir la fonction
d’appartenance py (x) telle que :

uy(x) =1SixeX (1v.37)
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e Ensemble flou :

Soit X une collection continue ou discréte d’objets dénotés {X}, X est appelé univers de
discours et x représente 1’é1ément générique de X.

Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du concept d’ensemble
ordinaire dont la fonction d’appartenance prend seulement deux valeurs {0,1} (ensemble
booléen). Ainsi sur un univers de discours X, un sous ensemble flou A est caractérisé par une
fonction d’appartenance p, prenant ses valeurs dans I’intervalle [0,1], alors ’ensemble flou A

dans X est défini par I’ensemble des pairs (élément générique, degrés d’appartenance).

A = {(x, ux (x)) /x € X} (1V.38)
e Variables linguistiques :
La description d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’un procédé contient en
général des expressions linguistiques (floues), comme : chaud, froid, grand, petit, ...etc.
Les expressions de ce genre forment les valeurs d’une variable linguistique, qu’on appelle

valeurs floues qu’on peut représenter par des fonctions d’appartenances.

e Fonction d’appartenance :

Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la prise de
décisions sur calculateur, une définition des variables linguistiques & l'aide de fonctions
d'appartenance s'impose, Dans ce contexte, on associe a chaque valeur de la variable
linguistique une fonction d'appartenance désignée par 4 (x) ou x est la variable linguistique,
tandis que A indique I'ensemble concerné. Une valeur précise de u,(x), sera désignée par le
degré ou le facteur d'appartenance. Il est a noter que l'ensemble des éléments de x pour
lesquelsp, (x) > 0, est appelé support de A, Le plus souvent, on utilise pour les fonctions
d'appartenance les fonctions suivantes :

» Fonction triangulaire :
Elle est définie par trois parameétres{a, b, c}, qui déterminent les coordonnées des

trois sommets.

u(x) = max (min (;;:Z,E:;;),O) (1v.39)

» Fonction trapézoidale :

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

(x) = ( '(x_ald_x) 0) V. 40
u(x) = max | min g td—c) (1IV.40)
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» Fonction gaussienne :

Elle est définie par deux paramétres {o, m}

(x —m)?
M(X) = exp (— T (IV. 41)
» Fonction sigmoide :
Une fonction sigmoide est définie par deux paramétres {a, c}
1
u(x) (1v.42)

1+ exp(—a(x — ¢))

e Raisonnement flou :

Les ensembles flous et la théorie des possibilités sont des éléments importants de la
représentation des connaissances imparfaitement définies. Pour raisonner sur de telles
connaissances, la logique classique ne suffit pas. On utilise la logique floue lorsque les
connaissances sont imprécises, vagues et éventuellement incertaines. Voici quelques
définitions utilisées :

Soit x une variable linguistique et A une caracteéristique :

» Définition 1 (proposition) :
Une proposition floue est définie a partir d’une variable linguistique (x, T'(x), X) par la
qualification : "xestA"

> Définition 2 (conjonction) :
La conjonction de deux propositions floues est réalisée par 1’opérateur ET par
exemple : "xq est Ay ET x, est A, "

» Définition 3 (disjonction) :
La disjonction de deux propositions floues est réalisée par 1’opérateur OU par
exemple : "x1est Ay OU xy est Ay "

» Définition 4 (implication) :
L’implication entre deux propositions floues définie aussi une proposition floue que
I’on peut exprimer par : "x; est Ay ALORS x, est A, "
Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction,
disjonction ou implication portant sur des propositions floues élémentaires.

» Définition 5 (regle floue) :
Une regle floue est une proposition floue utilisant une implication entre deux

propositions floues quelcongues. Par exemple :
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"SI x, est A; ET x, est A, ALORS x5 est Az "
Ou: " x; est A; ET x, est A, " est la prémisse de la régle.
Et " x3 est A3 " est sa conclusion.
En utilisant les régles de composition d’inférence, nous pouvons formaliser une
procédure d’inférence, appelé raisonnement flou sur I’ensemble des regles (SI —

ALORS)

1VV.3.3.2 Commande par la logique floue :

La commande par logique floue est le domaine dans lequel il existe le plus de
réalisation effective, en particulier industrielle. Son but est de traiter des problémes de

commande de processus, le plus souvent a partir des connaissances des experts.

e Controéleur flou :
La configuration de base d’un contrdleur flou (figure 1V.11) comprend les éléments

suivants :

» Fuzzification :

C’est la partie du contréleur flou chargé de convertir les grandeurs physiques en
variables linguistiques.

> Base de regles :

Elle contient les définitions des termes utilisés dans la commande et I’ensemble des
regles caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de 1’expert.

» inférence :

L’inférence transforme a 1’aide du jeu de regles (en manipulant la base de régles). La
partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue qui caractérise la sortie
du contrdleur.

> Défuzzification :
La défuzzification consiste a convertir la partie floue issue de 1’inférence en une
grandeur physique.
Plusieurs stratégies de défuzzification sont utilisées:
- Méthode du maximum :
La commande est égale a la valeur dont le degré d’appartenance est le plus fort.
- Méthode de la moyenne des maximas :

La commande sera égale a la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est maximal.
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- Méthode du centre de gravité:
C’est la méthode la plus utilisée dans les contréleurs flous. Dans celle-ci la commande sera
égale au centre de gravité de I’ensemble flou de sortie, on obtient donc pour :

v"Univers de discours discret :

i Xipa ()
S TS (IV.43)

v" Univers de discours continu :

[, X Ha(x) dx

C= (IV.44)
fA Ha (x) dx
Base de connaissance
Entrée Base de données Base de regle Sortie
Nonf/ou;Lr

Non floue v ¥

Fuzzification Défuzzification
A

Y Y

Y

Unité de prise de décision

Figure IV.11 Architecture générale d’un contréleur flou.

e Types de régulateurs flous :

I1 existe plusieurs types de régulateurs flous, qu’il différent de mécanisme d’inférence

utilisé, dont on cite: régulateur de Mamdani, de Sugeno, ... etc.

» Régulateur de type Mamdani :
Mamdani fut le premier a utiliser la logique floue pour la synthése de commande. Il
utilise le minimum comme opérateur de jonction et I’implication pour représenter le graphe
flou associé a chaque régle et I’opérateur maximum pour 1’agrégation.

Danslaréglei: Six; est Ay et ...et x, est A, Alors y est B!

Ou B' sont des sous ensembles flous. Les B' forment en général une partition de ’univers de

sortie.
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» Régulateur de type Sugeno :
Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des régles ne sont symboliques (i.e.
représentées par des sous ensembles flous) mais une fonction des entrées, par exemple :

bt = f(xy, ..., x,), 00 f(.) est généralement une fonction polynomiale.

Et la sortie du régulateur est donnée par :

_ Yieg a;(x). b

) (IV.45)

Ou les a;sont les valeurs de Vérité de chaque regle pouri =1, ..., n.

Notons que la sortie donnée par le régulateur est en effet la variation du signal de commande.

IV.4 Synthese des commandes :

1VV.4.1 Construction du multi modéle :

Le modele mathématique du Twin Rotor (voir chap. I1) a été linéarisé autour de 9 points
de fonctionnement selon les angles d’élévation et d’azimut. Chaque modéle linéaire posséde
une représentation d’état de la forme suivante :

{x = Aix + Biu + AXl (IV 46)

y = Cix + AY;

Le tableau suivant illustre les points de fonctionnement choisis ainsi que les sorties et les
commandes correspondantes :

Tableau IV.1 : Définition des points de fonctionnement.

Point de
fonctionnement PFi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
_ [av] -/6 0 /6 | —m/6 0 /6 | —1/6 0 /6
Y= ey, —/6 | —n/6 | —n/6 | 0O 0 0 | m/6 | n/6 | /6
_ [uv] 0.4757 | 0.7844 | 0.98 0.4757 | 0.7844 | 0.98 0.4757 | 0.7844 | 0.98
U= lu, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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On obtient donc les différentes matrices définissant les modéles linéaires correspondant

aux différents points d’équilibre cités dans le tableau (1V.1).

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
-3.1626 —0.0976 0.0079 0 0 —0.0008 —2.052 —0.0976 0.011 0 0 —0.0008 —0.3915 —0.0976 0.0117 0 0 —0.0008
4= 0 0 —-0.6983 0 0 [ A 0 —0.6983 0 0 0 |, 0 0 —0.6983 0 0 0
! 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 1 0
0 0.1372  -0.0004 0 —0.2157 0.0003 0 0 —0.0003 0 —-0.1693 0.0003 0 —-0.1984 —0.0004 0 —02157 0.0003
0 0 0 0 0 —-2.6028 0 0 0 0 0 —-2.6028 0 0 0 0 0 -2.6028
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
—-3.1626 —0.0976 0.0079 0 0 —0.0008 —-2.052 —0.0976 0.011 0 0 —0.0008 —0.3915 —0.0976 0.0117 0 0 —0.0008
A= 0 0 —-0.6983 0 0 o I, _1 o 0 —-0.6983 0 0 o, .l o 0 —0.6983 0 0 0
‘T 0 0 0 0 1 0 S0 0 0 0 1 0 6= 0 0 0 0 1 0
0 0.1372  —0.0004 0 -0.2157 0.0003 0 0 —0.0003 0 -0.1693 0.0003 0 —-0.1984 —0.0004 0 —0.2157 0.0003
0 0 0 0 0 —-2.6028 0 0 0 0 0 —2.6028 0 0 0 0 0 —2.6028
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
—-3.1626 —0.0976 0.0079 0 0 —0.0008 —-2.052 -0.0976 0.011 0 0 —0.0008 —0.3915 -0.0976 0.0117 0 0 —0.0008
A= 0 0 —-0.6983 0 0 o |, 0 0 —-0.6983 0 0 o |, 0 0 —0.6983 0 0 0
T 0 0 0 0 1 0 571 0 0 0 0 1 0 o 0 0 0 0 1 0
0 0.1372 —0.0004 0 —0.2157 0.0003 0 0 —0.0003 0 —0.1693 0.0003 0 —-0.1984 —0.0004 0 —02157 0.0003
0 0 0 0 0 -2.6028 0 0 0 0 0 -2.6028 0 0 0 0 0 —2.6028
0 0 0 0 0 0
0 0.0004 0 0.0004 0 0.0004
4+ 10.044 0 4 10.0242 0 4 10.0173 0
B; = 10%. ,B, = 10%. ,B; = 10%.
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1.1869- 0 1.1869 0 1.1869-
0 0 7 0 0 1 0 0 7
0 0.0004 0 0.0004 0 0.0004
0.044 0 0.0242 0 0.0173 0
B4 = 104 ,BS = 104 ’B6 = 104
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1.1869- 0 1.1869- 0 1.1869-
0 0 1 0 0 7 0 0 1
0 0.0004 0 0.0004 0 0.0004
0.044 0 0.0242 0 0.0173 0
B; = 10* ,Bg = 10%, , By = 10%,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1.1869- 0 1.1869- 0 1.1869-
C = [1 0 0 0 O 0] i=1 .9
| ) - )y
0 0 01 0O
0 0 0 0 0 0 0 0 0
[—5.2605] [—6.6422] [—7.4816] [—525051 [—6.6422] [—7.4816] [—52605] [—66422] [—74816
109.407 ) 291.00 109.407 ) 291. 109.407 ) 291.
AX1=| 000 |'AXZ=|230§665|'AX3=| ; 06|,AX4=| 000 |'AXS=|2303665|’AX6=| gooe|’AX7=| 000 |'AX8=|23061665|'AX9=| gooel
l[ 0.057 Jl | 01088 jl Il 0.1516 jl Il 0.057 Jl l[ 0.1088 Jl l[ 0.1516 Jl Il 0.057 jl Il 0.1088 JI Il 0.1516 JI
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1V.4.2 Commandabilité du simulateur :

La commandabilité d’un systéeme non linaire passe par le calcul du rang de la matrice

commandabilité Co. Celle-ci se calcule via les crochets de Lie jusqu'a I’ordre n — 1.

Co=[g(x) —adg(x) adig(x) -adigx) adig(x) —adjg(x)]

Avec : adfg(x)zz—‘z.f—%.g
Et - {ad}‘g(x) = [f,adf " g(0)]
' adf g(x) = g(x)

Si le rang de cette matrice de commandabilité est complet (rang(CO) = 6), on conclut
que le systeme est faiblement commandable. Mais ce calcul étant fastidieux, on peut passer
par le calcul des différentes commandabilités des modeles linéaires, cela conduit a la
commandabilité locale.

On définit les matrices de commandabilités linéaires par :
Co,=[B AB A?’B A’B A!B ABli=1,..9

Le rang de ces matrices est de 6, on conclut alors que le systeme est localement faiblement

commandable.

1V.4.3 Commande multi controleurs :
e Synthése du commutateur flou :

Le principe du commutateur flou est de combiner les sorties de plusieurs correcteurs
locaux, afin de constituer le signal de commande final. Le commutateur devient un systeme
flou symbolique dont les entrées sont les angles d’élévation a,, et d’azimut a, et la sortie
correspond au signal de commande a appliquer au systeme. Ainsi, la pondération des lois de
commande se fait sur la base d’un signal mesuré qui se trouve étre la sortie du systeme.

Les fonctions d’appartenance choisies pour les variables «,, et a;, ont une forme triangulaire
(figure 1V.12).
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8 08 04

Figure IV.12 Fonctions d’appartenance.

Tel que :

Y (1) : correspond au point de fonctionnement 0 rad.

Y;(2) : correspond au point de fonctionnement 7 /6 rad.

Y (3) : correspond au point de fonctionnement —m/6 rad.

Avec : j = 1,2 (on note 1 : pour I’angle d’élévation, 2 pour 1’azimut).

On obtient la base des regles suivante :

Tableau V.2 : Base des regles

Y3 | ¥ | %(2)
Y (2) Uq Uy us
Y (1) Uy Us Usg
¥.(3) Uy ug Ug

Les 9 regles s’écrivent comme suit :

Sia, estY;(i) et ay estY,(j)Alors:u=u; pour [=0,..,9, i=123etj=123

IV.4.4 Commande multi contréleurs par retour d’état avec LMI:

La commande par retour d’état consiste en un placement de péles de la boucle fermée.
Pour plusieurs applications, un placement de poles exact n’est pas nécessaire et il suffit de

localiser les p6les de la boucle fermée dans une région du demi-plan gauche complexe.
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Ainsi pour assurer une certaine dynamique de convergence des poles de la boucle
fermée et borner leur partie imaginaire afin de ne pas générer une dynamique a forte
oscillations, on définit dans le plan complexe la région S({, p)comme I’intersection entre un
disque, de centre (0, 0) et de rayon p, et du demi-plan gauche limité par une droite
d’abscisse(—() :

1:‘- m
K 0)

Figure 1V.13 Région LMI convexe.

11 s°agit alors de mettre les pdles des matrices (Aqyy ; — Bayg (K:),i = 1, ...,9 dans cette

région.

B

0],i=1,...,9

4 0
Avec : Aaugi=[cf 0],Baugi=[
2

Les valeurs propres des matrices (Aaug i — Baug L-Ki),i =1,...,9 sont toutes dans la région

LMI S(, p), si et seulement si, il existe une matrice symétrique X > 0 solution du systeme :

((Aaug i Baug iKi )X + X(Agug i KiT Bgug i) + Z(X <0
l (IV.47)
| _pX (Aaug i Baug iKi )X
k T T pT <0
X(Aaug i Ki Baug i) —pX
i=1,..9

Les inégalités précédentes présentent ’inconvénient d’étres non linéaires (bilinéaire)

par rapport aux variables K; et X. On effectue alors le changement de variable suivant :

W, = K;.X (IV.48)
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Les inégalités obtenues apres changement de variable s’écrivent de la maniére suivante :

|(Aaug X+ XAZug i Baug iWi— VViTBZug i T Z(X <0
{ (IV.49)
| _pX Aaug iX - Baug iWi
L T T pT <0
XAaug i~ W Baug i —pX
i=1..9

Le systeme d’inégalités (IV.49) est linéaire en W; et X.
On choisit les parametres suivants : { = 0.6, p = 10 . Pour la résolution, on utilise le logiciel
« LMI Control Toolbox » de MATLAB.

e Casnominal :

Dans un premier temps, nous avons effectué des simulations en I’absence de défauts.
Nous supposons que les sorties désirées (yq,y,) prennent plusieurs valeurs comme présenté
dans la figure (1V.14), les changements des références sont de type Echelon.

Les variations de consigne de y;et y, permettent de prouver I’efficacité des lois de

commande correctement calculées afin de réaliser les performances de suivi de références.

La figure (IV.15) montre 1’évolution des fonctions d’activation.
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Chapitre 1V

300

termps (s)

termps (s)

300

termps (s)

termps (s)

Figure 1V.14 : Réponses du systeme nominal et signaux de commande pour une stabilisation et

poursuite de référence avec une commande multi contréleurs par retour d’état.
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Figure IV.15 : Fonctions d’activation floues des régulateurs par retour d’état.
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Afin d’illustrer le potentiel inhérent a la méthode développée, nous analysons les
réponses du systéeme face a des changements de consigne amenant ce dernier a évoluer en

dehors des points de fonctionnements parfaitement connus.

On choisit pour cela une référence sinusoidale d’amplitude % et de fréquence 0.03rad/s :

alphay (7

1l 100 200 300 a 100 200 300

termps (=) termps (=)
4 . . 0.2 ; .
| O1k-------- ________ 4 _________
L N SO : !
3 b 5 O
o] SRS Bt S— o
! ! O pmeeeee oo SRR
- 0.2
1l 100 200 300 a 100 200 300
temps (s) temps (s)

Figure 1V.16 : Réponses du systéme nominal et signaux de commande pour un signal de référence
sinusoidal avec une commande multi controleurs par retour d état.
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fonctions d'activation des régulateurs

temps (s)

Réogulateur 1
Régulateur 2
Regulateur 3
Rénulateur 4
Regulateur 5
Régulateur 6
Reéoulateur 7
Fegulateur 2
Régulateur 9

Figure IV.17 : Fonctions d activation floues des régulateurs par retour d’état.
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Figure IV.18 : Trajectoire du simulateur dans l’espace avec une commande multi contréleurs par

retour d’état.

La figure ci-dessus permet d’affirmer que la représentation multi-modéle est capable de

représenter la dynamique du systéme en tout point.
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Afin d’évaluer la robustesse de la commande on introduit une variation paramétrique

qui consiste a changer la position du contrepoids :

0 00 200 300 o 00 200 300
termps (=) termps (=)

Figure 1V.19 : stabilisation et poursuite de référence en présence d 'une variation paramétrique avec
une commande multi controleurs par retour d’état.

e Cas du systeme en défaut et sans FTC :

Dans une seconde partie, on introduit un défaut actionneur. La conséquence d’un défaut

actionneur est illustrée sur les figures (1V.20).

Le simulateur d’hélicoptére étant un systeéme fortement couplé ; on remarque qu’un
défaut affectant le rotor secondaire engendre une dégradation des performances dans le
mouvement horizontal et vertical. Les régulateurs (u,, u; ) essayent de compenser les effets
de ce défaut pour permettre au systeme de retrouver les références désirées. Cependant, les

sorties du systeme (a,, aj,) ne peuvent atteindre leurs valeurs nominales.
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a0 ; :
€ 2 ~--------’rr=ﬂ-&-~-f ---------
% u-\ ” .........
220
0 100 200 300
temps (s)
1 T T

5 .
0 100 200
temps (s)
© : : s : :
20—t PSR SO SR S
R H H 0 : :
0 100 200 300 0 100 200 300
temps (g) temps (s)

Figure 1V.20 : Evolution des caractéristiques du systeme pour une stabilisation et poursuite de
référence avec une commande multi contréleurs par retour d’état en présence de défaut sans FTC :
(a) les sorties du systeme (a,, ay,), (b) les commandes du systéme, (c) : les défauts actionneurs.
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@ 40

1 : r
0 -
5 i UU i
i w senRET SRS
-4 -2 : I
0 100 200 300 0 100 200 300
temps (s) temps (=)
© 5
e e i HH ---------
., ; ; . : ;
0 100 200 300 0 100 200 300
termps (s) temps (s)

Figure IV.21 : Evolution des caractéristiques du systeme pour un signal de référence sinusoidal avec
une commande multi contréleurs par retour d’état en présence de défaut sans FTC : (a) les sorties du
systeme (a,, a,), (b) les commandes du systéme, (c) : les défauts actionneurs.

alphaw ™)

40 ---7

zottie du TRMS
- référence

.-:-y_‘
[}
[}
1

[ . "
————rm
il

40

0l

40

300

alphah ) -0 0

temps (=)

Figure 1V.22 : Trajectoire du simulateur dans l’espace avec une commande multi contréleurs par

retour d’état en présence de défaut sans FTC.
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Figure 1V.23 : Evolution des caractéristiques du systéme pour une poursuite de référence avec une
commande par retour d’état en présence de défaut sans FTC : (a) les sorties du systeme (a,, a), (b)
les commandes du systéme, (c) : les défauts actionneurs.

1VV.4.5 Commande multi contréleurs Hoo :

La synthese de la commande Hoo passe d’abord par la détermination des fonctions de
pondération W; (s) et W, (s) .Elle est basée sur I’approche par Loop-Shaping décrite dans la
section précédente. Le calcul des régulateurs se fait a I’aide de la fonction MATLAB ncfsyn.
Apres plusieurs simulations, le choix s’est porté sur les pondérations suivantes relatives a tous

les points de fonctionnement :

5055430
wy(s) = S+ 0001 S5 442 (IV.50a)
s +0.05
2.85 +1.2
W,(s) = ST* S 13 (IV.50b)
s+4

96



Chapitre 1V Synthese de la commande multi contréleurs

La fonction ncfsyn de MATLAB, permet d’obtenir des régulateurs dont 1’ordre est égal
a ordre du systeme augmenté des fonctions de pondération, pour le TRMS les correcteurs
sont d’ordre 22. Pour les implémenter on est amené a faire une réduction d’ordre a I’aide de la
commande schurmr de MATLAB, on obtient ainsi des régulateurs du 9™¢ ordre faciles a
implémenter. Les figures (V1.24) et (V1.25) représentent le tracé des valeurs singuliéres des
matrices de fonctions de sensibilité et de sensibilité complémentaire du systeme avec le

correcteur en boucle fermée pour les différents points de fonctionnement choisis pour la

synthese :
Singular Values Singular Values Singular Values
@m 200 o 200 @ 200
Z Z Z
[%] 1] 1]
] Q Q
= = =
: —— 3 — i ]
8 8 8
> > >
g -200 - g -200 - g -200 -
n 0 7] 0 (2] 0
10 10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Singular Values Singular Values Singular Values

200 200 200

Singular Values (dB)
o
: # )
Singular Values (dB)
o
Singular Values (dB)
o
= %
o o
o

-200 p -200 o -200
10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
Singular Values Singular Values Singular Values
@m 200 @ 200 @ 200
= o) )
(%] 1] 1]
] Q Q
= = =
g o -5 of "8 o -
8 8 8
=} > >
2 -200 - 2 -200 2 -200 -
2] 0 2 0 2 0
10 10 10
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figure 1V.24 : Tracé des valeurs singuliéres des matrices fonctions de sensibilité des différents points
de fonctionnement.
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Figure 1V.25 : Tracé des valeurs singuliéres des matrices fonctions de sensibilité
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complémentaires des différents points de fonctionnement

e Casnominal :

Afin de valider les résultats de synthese de la commande multi-contréleurs Hoo, les

mémes simulations effectuées pour la commande par retour d’état dans le cas nominal seront

répétées.

Stabilisation et poursuite de référence :
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Figure 1V.26 : Réponses du systeme nominal et signaux de commande pour une stabilisation et

poursuite de référence avec une commande multi contrdleurs Heo.
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Nous remarquons que les sorties y; et y, suivent correctement les variations des références.

Figure IV.27 : Fonctions d’activation floues des régulateurs Ho.
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Poursuite d’une sinusoide d’amplitude 30° et de fréquence 0.02 Hz :

a0

a0

temps (5]

100

a0

a0 100
temps (s)

A0 100
temps (s)

Figure 1V.28 : Réponses du systéme nominal et signaux de commande pour un signal de référence

fonctions d'activation des régulateurs

sinusoidal avec une commande multi contréleurs Heo.
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Figure IV.29 : Fonctions d’activation floues des régulateurs Ho.
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sortie du TRMS

e référence

alphay ()

100

termps (=)

Figure IV.30 : Trajectoire du simulateur dans [’espace avec une commande multi contréleurs Hoo.

La robustesse de la commande Hoo est évaluée par la variation du centre de gravité de la

structure par le déplacement du contre poids :

a0

alphaw (%)

a a0 100
temps (=)
2 T
0 - Z
= 1
::I 1
B LT R EnELET
: -4 :
a 50 100 a 50 100
temps (=) temps (=)

Figure 1V.31 : poursuite d 'un signal de référence sinusoidal en présence d 'une variation
paramétrique avec une commande multi contréleurs Hoo.
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e Cas du systeme défaillant :

Différents scénarios de défauts sont a considérer :
Le défaut considéré est un défaut actionneur transitoire apparu sur le sous systeéme d’azimut a

P’instant t= 25s :

@ 5p ; 10 : ;
5 0~ - i V
£ LA T I -] SOUSRR: SRS i S
(1] : [y
20 i ' 0 : :
20 40 0 20 40
b) temps (s) temps (s)
5 5 :
3 50 e
5 5 5 ; '
0 20 40 0 20 40
(©) temps (5) temps (s)
1 : 2 ¥ L]
z 0 : : | '

temps (s) temps (s)

Figure IV.32 : Evolution des caractéristiques du systéme pour une stabilisation avec une commande

multi contréleurs Hoo en présence de défaut f;, sans FTC : (a) les sorties du systeme (a,,, @), (b) les
commandes du systéme, (c) : les défauts actionneurs.

La figure (1V.33) montre les réponses pour un défaut actionneur transitoire apparu sur le sous

systéme d’¢lévation a t=25s :
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F
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= 20 =2
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temps (s) temps (s)

Figure IV.33 : Evolution des caractéristiques du systéme pour une stabilisation avec une commande
multi contréleurs Hoo en présence de défaut £, sans FTC : (a) les sorties du systeme (a,,, ay,), (b) les
commandes du systeme, (c) : les défauts actionneurs.

Soit & considérer un défaut intermittent du rotor de queue pour une référence sinusoidale :
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(a)
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Figure 1V.34 : Evolution des caractéristiques du systéme pour un signal de référence sinusoidal avec
une commande multi contréleurs Hoo en présence de défaut sans FTC : (a) les sorties du systeme
(ay,, ay), (b) les commandes du systeme, (c) : les défauts actionneurs.
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Figure IV.35 : Trajectoire du simulateur dans [’espace avec une commande multi contréleurs Hoo en
présence de défaut sans FTC.
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IVV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé I’analyse et la synthése de la commande multi
contréleurs de type retour d’état et H,,. On a introduit par ailleurs les notions de la logique
floue qui a été utilisée pour développer un commutateur flou dont le role est de combiner les

effets des différents contréleurs calculés indépendamment.

Les réponses du systeme en boucle fermée ont montré 1’efficacité des commandes
synthétisées. Cependant en cas de défauts les commandes ne peuvent plus préserver les
performances désirées. Ce probléme est réglé par 1’ajout d’un terme additif a la commande
nominale que nous déterminerons dans la suite dans le cadre de la commande tolérante aux
défauts.
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Chapitre V Commande active tolérante aux défauts

V.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de synthétiser une loi de commande active tolérante aux
défauts actionneurs additifs pour des systéemes non linéaires représentés par des multi-
modeles.

La synthese de la commande active tolérante aux défauts que nous allons étudier, consiste a
s’appuyer sur un module de diagnostic qui pourvoit a I’estimation des états du systéme en
présence de défauts actionneurs additifs, ces derniers sont considérés comme des entrées
inconnues seront aussi estimés. Cette estimation est utilisée dans le calcul du régulateur

tolérant aux défauts.

V.2 Problématique :
Considérons un systeme représenté par le multi-modele suivant :

( N
150 = > i (E@)AxE + Bu() +5X)
= V.1)

N
| 7O =) (@) +an)
i=1

ou x(t) € R™ est le vecteur d’état, y(t) € RP est le vecteur de sortie et u(t) € R™ est le
vecteur d’entrée. &(t) représente le vecteur de variables de décision qui peuvent dépendre de
I’état, des sorties ou des entrées. En considérant le systéme d’équations (V.1), S est une

matrice de séquencement des modéles variant de la fagon suivante :

N N
S={Zuisi:uizo,zui=1} v.2)
i=1 i=1

AVEC :

Axi] Vie{l, .., N} (V.3)

S_[Ai B;
'~ ¢, Ay
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En présence de défauts actionneurs (sous forme additive), le systéme précedent s’écrit

de la fagon suivante :

N
[xf(t) = z 1 () (Aixp () + Biug () + Lif + AX,)
=1 (V. 4)

N
yr(® = ) i (E®)(Coxy () +AY,)
i=1

/___A_

Ou L; est la matrice de distribution des défauts.

En présence de défauts actionneurs additifs, un conventionnel gain de retour d’état peut
s’avérer trés limité et amener le systéme vers des comportements non désires, voire a
I’instabilité. Comme exposé dans le 3™ chapitre, il est nécessaire alors de synthétiser de
nouveaux gains par exemple, par la méthode Pseudo-inverse, ou par placement de structure
propre, permettant de contraindre les valeurs propres du systeme en défaut en Boucle Fermée
(BF) a rester égales ou le plus proche possible & celles du cas nominal (en I’absence de
défaut). Cependant, ces méthodes considérent des modeles linéarisés de systemes non
linéaires autour d’un unique point de fonctionnement, or nous désirons considérer plusieurs
points de fonctionnement. Par conséquent, notre activité dans ce chapitre s’inscrit directement
dans I’optique de la synthése de commande assurant la stabilité du systeme en BF en regard
des performances nominales lors de défauts actionneurs au travers de multiples points de

fonctionnement.

V.3 Commande tolérante aux défauts en multi-modeles : [24][25][23]

Nous considérons pour ce qui suit une seule matrice de sortie C pour les différents

points de fonctionnements P7Fi. Ainsi, le systeme précédent (V.1)s’écrit de la fagon

suivante :
N
£(©) = ) w(E(©)Ax® + Bau®) +AX) v.5)
i=1
y(t) = Cx(t) (V.6)

En considérant la représentation additive des défauts actionneurs, le systeme (V.5) — (V.6)

prend la forme suivante :
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N

4 (0 = ) w(EO)(Axp(© + By (©) + Lf (£) +AX) v.7)
i=1

yr(6) = Cxr(0) (V.8)

Ou x¢(t) € R™ est le vecteur d’¢état du systéme en défaut, y-(t) € RP est le vecteur de sortie
et us(t) € R™ est le vecteur d’entrée. La matrice d’état du i®me modele local est A;eR™™", la
matrice de commande est B;eR™ ™ et la matrice de sortie est CeR"*". Les matrices de
distribution des défauts sont notées L,eR™ * supposées de plein rang en colonne, et
feRSreprésente le vecteur des défauts. Le terme AX;eR™ lest un vecteur dépendant
du i®™ point de fonctionnement. D’un point de vue de détectabilité des défauts, nous
supposerons que les matrices L;, Vi € {1, ..., N} sont monics c.a.d. que si f # 0alors L;f #
0. De plus, il faut noter que de maniere classique et a des fins de détectabilité de défauts, le
diagnostic des systémes linéaires, impose que le nombre de défauts, soit inférieur strictement
au nombre de sorties du systeme (s < m). [21]

L’objectif de la méthode est de synthétiser une loi de commande u(t) qui annule
I’effet des défauts sur le systéme en BF et fait converger asymptotiquement I’état x(t) vers

Iétat x(t) malgré la présence des défauts. La loi de commande est synthétisée de la fagon

suivante :

N
ur(0) = ) i (EO) (= S @ + Ky (x(0) = ) + u(®)) v.9)
i=1

Ou f(t) représente une estimation du défaut. Le but du premier terme de la commande
S;f(t) est I’estimation du défaut, le but du terme Ky (x(t) — Xf (t)) est d’annuler I’erreur

d’estimation et u(t) définit la commande nominale. En remplagant les vecteurs d’état x(t) et
xs (t) par leurs estimés £(t) et £(t) dans I’équation(V.9), I’application de cette technique

revient a :
o Déterminer f(t).

e Calculer les gains K ;, Vi € {1, ..., N} de sorte que le systéme en BF soit stable, i.e.

probleme de stabilisation.
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V.3.1 Estimation des défauts :

Les défauts actionneurs représentes par le vecteur f(t) dans 1’équation (V.7) peuvent
étre considérés comme étant des entrées inconnues. Ceci nous permet d’utiliser la théorie des
observateurs a entrées inconnues (en anglais Unknown Inputs Observer, UIO) pour les
estimer. Ainsi I’estimation d’état en présence de défaut tend vers I’état lui-méme. On

remplace alors x.(t) par son estimation £¢(t) dans les équations (V.7) — (V.8) et I’on

obtient :

N
50 =) wEO)AZO +Bay® +Lf© +4X)  (V.10)
i=1

Jr(t) = Cx£(t) (V.11)

A partir de I’équation(V. 10), on obtient:
N N
> wEOILFO = %O~ 1) mEO)AZ® +Bap(©) +5X)]  (V.12)
i=1 i=1

Sous I’hypothése que les matricesL;, Vi € {1, ..., N} soient de plein rang colonne et
que: rang(C L; ) = rang( L; ) = s (condition nécessaire pour le calcul de la pseudo inverse),
alors le probleme se raméne a un systéme d’équations linéaires en f(t) équivalent a un
probleme d’optimisation linéaire résolu par la méthode des moindres carrés. La solution
numérique de ce probleme est basée sur le calcul de la pseudo-inverse de la
matrice (C L;),V i € {1, ..., N}. Une estimation du défaut est alors déduite :

N
FO = > m(EO)HG® - CAZ () — CBay (6) - CAX)) (v.13)
i=1

Avec :
H; = [(CL)TCL;]7(CL,)T : Pseudo inverse de la matrice (CL;)

L’expression de I’erreur d’estimation du défaut est :

N
FO = F© == mEO)HCA (3 - %(0) (v.14)
i=1
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Le vecteur f(t) représentant les défauts dans 1I’équation (V.14) est obtenu a partir de
I’équation (V. 13) en considérant que tous les états sont accessibles c.a.d. £ (t) = x¢(t).

V.3.2 Probleme de stabilisation :

En remplagant la commande u,(t) dans I’équation (V.7) par son expression dans

I’équation (V. 9) on retrouve :

N
Xe(t) = Z i (E®))(Aix (8) — B;Sif (t) + BiKye(t) + Bu(t)+L;f(t) + AX,) (V.15)
i=1

ol e(t) = x(t) — xp(t) représente I’erreur entre ’état du systéme dans le cas nominal (sans
défaut) et I’état du systéme en défaut. On admet que les matrices S;, V i € {1, ..., N}satisfont
les égalités B;S; = L;. Soit S; =1 pour i € {1,...,N} dans le cas des défauts actionneurs.

Ainsi on retrouve :

N
X (t) = Z Ui (f(t))(l‘lixf (O+L;(f () — f(©)) + B;Ky ;e(t) + Biu(t) + AX;))  (V.16)
i=1

Enfin, on substitue (VV.14) dans (V.16) et on applique le résultat dans é(t) = x(t) —
X¢ (t) , on obtient

N
é(t) = Z wi(EW)[(A; — BiKy,)e (o) + LiH;CA;ef(t)] (V.17)
i=1

Ou ef(t) = x¢(t) — X (t) est I'erreur d’estimation d’état.

V.3.3 Conception d’un multiobservateur a entrées inconnues :

Le defaut estimé dans I’équation (V.13)exige I’estimation de I’état £¢(t). Ceci

nécessite la synthése d’un observateur d’état. Ainsi en remplacant (V.13) dans (V.10), il

vient :

N
%0 = ) i(E@) Az (O + By (0) + Lyp(6) + BX) (v.18)
i=1
Ol‘.l . Ai = (I - LiHiC)Ai, Ei = (I - LL'HiC)Bi, Zi = LL'HL' et Hi = (1 - LlHLC)AXL
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Pour concevoir le multiobservateur, on associe a chaque modeéle local un observateur
local, le multiobservateur (observateur global) est une somme des observateurs locaux
pondérée par des fonctions d’activation identiques a celles associées aux modeles locaux du
multimodele.

Les défauts actionneurs sont considérés comme étant des entrées inconnues, I’objectif
est I’estimation des états de ce systéme ainsi que les entrées inconnues. Pour cela, on propose

la synthese d’un multiobservateur basée sur 1’élimination de ces entrées inconnues.

La structure du multiobservateur est la suivante :

N
%(0) = ) w(EO) AR + By (0) + Lyp () + B, + Koy, (y (0 = CH®) (V.19)
i=1

Enfin, ’erreur d’estimation d’état est définie par 1’équation suivante :

N
&® = > m(EO)A - Ky Cer(© (v.20)
i=1

V.4 Synthése de la commande tolérante aux défauts:

La méthodologie de synthese de la commande FTC proposée dans ce chapitre a été batie
autour des hypothéses suivantes :
e Les paires (4;, C) sont observables.

e Les paires (4;, B) sont commandables.

La premiére hypothese est nécessaire pour le calcul des gains du multiobservateur, alors
que la deuxieme permet de calculer les gains de la commande FTC. Ainsi il est possible de

calculer les matrices K ; et K, ; tel que I’erreur mise sous la forme :

&(t) = [;((tt))] v.21)
Décrite par :
. N A; —BiKy;  LiH;CA; |_
e(t) = X1 1 (f(t)) [ 0 A —K, ‘Cl e(t)
N i
NI GOINEG v.22)
i=1

Converge asymptotiquement vers zéro.
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AVEC :
A; — BKy; L;H;CA;

Ag; = 0 A — Ky C ,Vie{l,..,N} (V.23)

On remarque a partir de la structure de la matrice Ay; dans (V.22) que les valeurs
propres de la matrice Ay ; sont les valeurs propres des blocs de la diagonale [4; — B;Kj ;]
et[A; — K, ;C]. La dynamique du retour d’état d’une part, et de 1’observateur d’autre part,
sont separées : on peut régler les valeurs propres de la commande FTC par les matrices de
retour d’état K ;, Vi € {1, ..., N} de fagon indépendante des valeurs propres de 1’observateur

que I’on regle par le choix des matrices K, ;, Vi € {1, ..., N} (principe de séparation).

V.4.1 Méthode de résolution :

L’expression de [D’erreur donnée par [’équation (V.22) est globalement
asymptotiquement stable s’il existe deux matrices symétriques et définies positives X, X,

tel que :

(A, — BiK )X + X, (AT — KBl ) < 0,vie(1,.., N} (V.24)
(A — K2, O)T Xy + Xo(4; — K,;,C) <0, Vi€E{L,.. N} (V.25)

Les inégalites (V.24) et (V.25) sont non lineaires par rapport aux variables K ;, X;
et K, ;, X, respectivement. Des méthodes de résolution ont été proposées pour résoudre des
inégalités matricielles non linéaires et en particulier bilinéaires (BMIs). La méthode que nous
avons adoptée est basée sur un changement de variable. Soit le changement de variable
suivant :

Wi = Ki:X1 (V.26)

Wi = X3 K3, (V.27)
Les inégalités (V.24) et (V.25) peuvent alors étre réécrites, V i € {1,..,N} :
AX1+ X AT —Bwy, — W Bl <o, vie{l,.., N} (V.28)

Al Xy + XA, — Wy, C — CTW,; < 0,Vie{l,.. N} (V.29)
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Ces dernieres inégalités matricielles sont linéaires par rapport aux variables inconnues
X1, Wy, etX,, W,,. Par conséquent, des outils LMI peuvent étre utilisés pour les résoudre.
Ayant résolu ce probléme et obtenu des solutions X1, Wy ; etX,, W, verifiant (V.28) et

(V. 29) respectivement, on en déduit les gains K ;, K;; :

Ky, = Wy X1t (V.30)

Ky = X5'W,, (V.31)

V.4.2 Placement de pdles :
V.4.2.1 Placement de podles de la commande FTC :

Comme dans le cas de la commande par retour d’état nominale, on peut imposer un
placement des valeurs propres des matrices A; — B;K;;,V i € {1, ..., N} dans larégion S(¢, p)
précedemment définie (voir chapitre 1V). De ce fait, la résolution de 1’équation (V.28) est

remplacée par la résolution des inégalités suivantes :

(AX1+X1A] —BWq,— W1 Bl +2{X <0

l Vie{l,.., N} (V.32)
| < —pX AXq — BiWLi) <0

\ x4 —wl BT _pX

V.4.2.2 Placement de péles de I’observateur :

Dans cette partie, on examine comment améliorer les performances du
multiobservateur, notamment en ce qui concerne la vitesse de convergence vers zéro de
I’erreur d’estimation d’état.

La dynamique du multiobservateur est choisie de telle maniere quelle soit sensiblement
plus rapide que celle du multimodele. Pour cela, on fixe les valeurs propres de 1’observateur
dans le demi-plan gauche du plan complexe de sorte que leurs parties réelles soient plus
grandes en valeur absolue que celles du systéeme. Aussi il faut borner la partie imaginaire des
valeurs propres assurant ainsi un bon amortissement de 1’erreur d’estimation. Ces conditions
sont vérifiées par le choix de la région S(¢', p') définie comme I’intersection entre un disque,

de centre (0, 0) et de rayon p’, et du demi-plan gauche limité par une droite d’abscisse (—{').
[32], [22]
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La résolution de I’équation (V.29) de la démarche précédente est remplacée par la

résolution des inégalités suivantes :

(A; Xy + XA, — Wp,C— C'WS, + 20X <0

. vie{l,.. N} (V.33)
| —p’X Ai XZ — CTW;[' <0
k Xzzl' - Wz‘iC —p,X

V.5 Application au TRMS :

Dans ce paragraphe nous allons donner les paramétres de synthése de la commande
AFTC pour une commande nominale par retour d’état.
Le multimodele en absence de défauts a été donné au chapitre 1V, pour le multimodele en
défauts (eqt. V.4),ona L; =B;,i=1,..,9

Pour appliquer la méethode FTC sur le TRMS exposé dans ce chapitre, la condition du
rang nécessaire pour le calcul de la pseudo inverse (pour estimer le défaut) et celle de
I’observabilité et de commandabilité doivent étre satisfaites. Cependant, le multimodele
donnée précedemment ne satisfait pas toutes ces conditions, on doit alors étendre le vecteur de
sortie en lui rajoutant deux nouvelles variables mesurables correspondant aux vitesses des

moteurs. Le vecteur de sortie devient :

ay 1 0 0 0 0 O
_ | %n [0 0 1 0 0 O _ . .
Y = w, | et C = 00010 0 : nouvelle matrice de sortie
Wy 0 0 0 0 0 1
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- Synthese du multiobservateur :

La structure du multiobservateur est la suivante :

£ (1) = z i () (A () + Bius () + Liye () + BX, + Ky (}’f(t) — Cxy (t))
i=1

L’observateur polytopique est alors défini par le choix de la région LMI({ = 15,p =
30) de fagon a obtenir une convergence rapide ainsi qu’une dynamique adéquate par rapport
aux valeurs propres du systeme.

On obtient finalement les matrices gains du multiobservateur suivantes correspondants
aux différents points de fonctionnement. Pour le premier point de fonctionnement, nous avons

obtenu les matrices suivantes :

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
/316 —0.0976 0.0079 0 0 0 \ /0 0 0 0.0003\
= 1 0 0 0 0 0 0 |- _|o 1 0 0 |
A= 0 0 0 0 1 o |'l=]o 0 0 o |
\ 0 0.1372 0 0 —0.2157 00003/ \0 0.0005 0 0 /
0 0 0 0 0 0 0 0 1
42.3682 0 —0.1710 0 0 0 0
/527 4795 0.0079 —4.7257 0 \ /0 0 \ /_5 2622\
K i 20.6356 0 0 I 5 _q10-11]0 0 Yax = o |
217 0.0388 0 42.2749 0 'o1 0 0 o0 0.0166
—-0.8171 0 526.0769 0.0003 0 0 \ 0
0 0 0 20.6356 0 0.1318

Ce méme observateur est utilisé dans la commande par retour d’état.

- Commande FTC :
Pour I’obtention des matrices de gain K7 ;, on place les poles de la FTC dans la région donnée

section V.4.2.1, Apreés plusieurs simulations le choix c’est porté sur les paramétres suivants :

{=2etp =700

On obtient les matrices de gain suivantes relatives aux trois premiers points de

fonctionnement :

=103(1.1666 0.0796 —-0.0009 7.3719 2.8729 0.0001)
0.0613 —-0.0443 -0.0003 1.0710 0.6256 0

K :104(0.0085 0.1823 0.0009 -2.6396 -—1.5370 —0.0001)
12 0.0064 —0.0034 0 0.0942 0.0547 0
=104(0.2977 0.0272  -0.0002 1.7727 0.6990 0)
0.0060 —-0.0043 0 0.1047 0.0613 0
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V.6 Simulations :

» Cas de la commande nominale par retour d’état avec FTC :

Le systéme a été simulé en choisissant un défaut intermittent se déclenchant a 1’instant
120s, et celui-ci est simultanément estimé par le multiobservateur a entrées inconnues. La

figure (V.1c) montre le défaut et son estimation.

Les résultats de simulation sur la figure (V.1) montrent que les estimations des variables
d’état sont tres satisfaisantes en dépit de la présence du défaut actionneur ce qui permet de
calculer la loi de commande FTC afin de réduire ’effet du défaut sur le systeme. Nous

remarquons que les sorties a,, et a;, suivent correctement les variations des références.
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Figure V.1 : Evolution des caractéristiques du systéme pour une stabilisation et poursuite de
référence avec une commande multi contréleurs par retour d’état en présence de défaut et FTC : ()
les sorties du systéme (a,,, ay), (b) les commandes du systéme, (c) : défaut £(t)et f(¢t) .
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Figure V.2 — Convergence des erreurs d’estimation d’état.

117



Chapitre V Commande active tolérante aux défauts

La figure ci-dessous montre que le vecteur des résidus y(t) — CX¢(t) est proche de zéro
méme en présence de défaut. Ceci s’explique par 1’approche FTC qui fait converger

asymptotiquement I’état x (t) vers 1’état x(t) malgre la présence des défauts.

£
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- 1 1 _1 1 1
a 100 200 300 a 100 200 300
termps (s) temps (5]
-4
10
57 , ,
£ 0 | ; 5
o ' ' =
" : : i
e Bt 3
-10 : : -5 : :
a 100 200 300 a 100 200 300

termps (=) temps (g

Figure V.3 : Evolution des résidus.

La figure (V.4) illustre les réponses a une référence sinusoidale avec un défaut créneau

qui apparait a I’instant 120s, de durée 30s et d’amplitude égale a 1.
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Figure V.4 : Evolution des caractéristiques du systéme pour un signal de référence sinusoidal avec
une commande multi contréleurs par retour d’état en présence de défaut et FTC : (@) les sorties du
systéme (a,, ay), (b) les commandes du systéme, (c) : défaut £ (t)et f ().
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Figure V.5 — Convergence des erreurs d’estimation d’état.
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Figure V.6 : Evolution des résidus.

Soit a considérer le méme type de défaut avec une amplitude égale a 2 et qui fait

diverger le systéme en I’absence d’une commande FTC (voir figure 1V.23).
Le régulateur FTC est capable d’annuler les défauts actionneurs additifs et de faire en

sorte que le systeme rejoigne les performances nominales statiques et dynamiques, quel que

soit le point de fonctionnement considéré.
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Figure V.7 : Evolution des caractéristiques du systéme pour une poursuite de référence avec une
commande par retour d’état en présence de défaut et FTC : (a) les sorties du systeme (a,, ay,), (b) les
commandes du systéme, (c) : défaut £ (t)et £(t).

> Cas de la commande nominale Hoo avec FTC :

Les réponses du systeme bouclé pour une stabilisation en (0,0) avec un défaut survenant
sur le rotor principal sont données ci-dessous :
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Figure V.8 : Evolution des caractéristiques du systeme pour une stabilisation avec une commande
multi contréleurs Hoo en présence de défaut f,, et FTC : (a) les sorties du systeme (a,, ay,), (b) les
commandes du systéme, (c) : défaut £ (t)et £(t).

Le défaut considéré dans le cas suivant est un défaut actionneur aditif transitoire apparu sur le
sous systeme d’azimut a I’instant t= 25s pour une référence sinusoidale et qui a fait diverger

le systéeme en 1’absence d’une commande FTC (voir figure IV.34) :
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Figure V.9 : Evolution des caractéristiques du systéme pour un signal de référence sinusoidal avec

une commande multi contrdleurs Hoo en présence de défaut et FTC : (a) les sorties du systéme
(a,, ay), (b) les commandes du systéme, (c) : défaut f(t)et £(¢).
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N sortie du TRMS
référence

alphav ()

alphah (%) 4000 temps (s)

Figure V.10 : Trajectoire du simulateur dans [’espace avec une commande multi contréleurs Hoo en
présence de défaut et FTC.

Sous I’hypothése que la dynamique du systéme se représente a travers 1’interpolation de
différents points de fonctionnement, et que le module de diagnostic est apte a estimer les états
du systeme et les défauts considérés comme des entrées inconnues, nous effectuons plusieurs

scénarios simultanément pour illustrer la méthode développée :
e Le casnominal.
e Le systeme sans commande FTC avec un défaut actionneur.

e Le systéme avec commande FTC.

Les résultats des simulations :
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Figure V.11 : Evolution des caractéristiques du systéme pour un signal de référence sinusoidal avec
une commande multi contréleurs par retour d’état en présence de défaut et/sans FTC : () les sorties
du systeme (a,, ap,), (b) les commandes du systéme, (c) : les défauts actionneurs.
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Chapitre V

référence
sans FTC
avec FTC

temps (s)

KO0

alphah ()
Figure V.12 : Trajectoire du simulateur dans [’espace avec une commande multi contréleurs par

retour d’état en présence de défaut et/sans FTC.
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Figure V.13 : Evolution des caractéristiques du systéme pour une stabilisation avec une commande
multi contréleurs Hoo en présence de défaut f,, et/sans FTC : (a) les sorties du systeme (a,, a,), (b)
les commandes du systéme, (c) : les défauts actionneurs.

V.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une stratégie de commande tolérante aux défauts
appliquées aux systéemes représentés sous une forme polytopique ou multi-modéles. La
méthode développée souligne I’importance de I’AFTC sur les systémes non linéaires
représentés par des multimodéles. Cette méthode illustre I’apport de la loi de commande

active tolérante face aux défauts actionneurs sur toute la plage de fonctionnement.

En cas de défauts actionneurs les commandes nominales ne peuvent plus préserver les
performances désirées. Ce probléme est réglé par la synthése d’un régulateur FTC au moyen
d’un placement de poles par LMI. Ceci permet au systeme de continuer d’opérer de maniére

saine, évitant ainsi de stopper le systeme immédiatement tout en assurant sa stabilité. La
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synthese de cette commande prend en compte les informations provenant d’un module de
diagnostic qui permet d’estimer les états du systéme et les défauts considérés comme des

entrées inconnues.
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Chapitre VI Implémentation et résultats expérimentaux

V1.1 Introduction :
Dans ce dernier chapitre sont exposés les résultats expérimentaux obtenus par

I’implémentation en temps réel de la commande multi contréleurs Hoo.

Cette loi de commande est testée pour des problemes de stabilisation et de poursuite de
référence sinusoidale. Un test de rejet de perturbation est effectué en impulsant la position du

contrepoids.

V1.2 Considérations pratiques :

Nous présentons dans la figure (VI1.1) le schéma de principe d’un procédé réel asservi

par calculateur numérique (PC pour le TRMS):

Tt T ..........
—Pi D/A :—P. Actionneur --p] Processus

®
——————— 000000 O0O
Calculateur Continu

Régulateur /

v

Figure V1.1 Boucle d’asservissement en échantillonnée
Le systeme etant échantillonnée, le choix de la fréquence d’échantillonnage s’impose.

Cette derniére va étre sujette a certaines contraintes.

Un compromis entre le temps de calcul et la période d’échantillonnage doit étre

considére comme le montre la figure V1.2 :

Temps de calcul Temps libre

» Période d’échantillonnage <

Figure V1.2 Temps de calcul et période d’échantillonnage
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En outre, les controleurs étant synthétisés en continu, la fréquence d’échantillonnage
doit étre la plus faible possible de maniere a approcher le comportement continu des
régulateurs.

On obtient finalement,

Tcalcul < Téchantillonnage

et

Tschantilionnage SUf fisament petite = Travailler en pseudo continu

Les capteurs utilisés pour les angles d’élévation et d’azimut sont des capteurs optiques

incrémentaux. Ces derniers doivent étre initialisés avant ’exécution d’un programme de

®

commande.

je———g————|

)
-

Figure V1.3 Initialisation a la position (0,0)

V1.3 Implémentation de la commande Hoo :

Le modéle mathématique obtenu au chapitre Il est sujet a des variations paramétriques
qui n’ont pas été prises en compte lors de la modélisation. Parmi ces perturbations figure la
force de torsion des cables d’alimentation des moteurs et des capteurs. De plus, la structure est
composée de parties qui ne peuvent étre fixées rigidement, comme les boucliers de protection

des hélices qui vibrent lors de la rotation de ces dernieres.

Par exemple, la structure est composée de parties qui ne peuvent étre fixées rigidement,

comme les boucliers de protection des hélices qui vibrent lors de la rotation de ces dernieres,
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sans compter la position dans laquelle est placé le simulateur par rapport aux murs, qui

renvoient I’air généré par les propulseurs,
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Figure V1.4 Stabilisation avec la commande multicontroleur Hoo

La commande a pu stabiliser le systéme en un temps court, mais avec des dépassements

de ’ordre de

20%.
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Figure V1.5 Poursuite d’une sinusoide d’amplitude pi/6 et de fréquence 0.02Hz avec la commande
multicontroleur Hoo

La commande a assuré la poursuite de trajectoire sinusoidale pour les deux angles,
néanmoins, on remargue un dépassement pour 1’angle horizontal ceci est du fait de la faible

inertie du mouvement horizontal ainsi que de phénoménes non modélisés.
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Figure V1.7 Rejet de perturbation pour une poursuite de sinusoide avec la commande multi
contréleur Hoo

Le rejet de perturbation est assuré en un temps court sans génération d’erreur statique

pour I’angle vertical. Cependant, 1’angle horizontal présente quelques erreurs statiques.
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V1.4 Superposition des réponses réelles et théoriques :
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Figure V1.8 Courbe réelle avec courbe du modéle pour une stabilisation avec la commande multi
contréleur Hoo
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Figure V1.9 Courbe réelle avec courbe du modéle pour une poursuite de sinusoide avec la commande
multi contréleur Hoo

On remarque une superposition entre les courbes réelles et théoriques en régime
permanant avec une légére erreur statique pour 1’angle horizontal, ceci est di a la faible
inertie du mouvement horizontal ainsi qu’au couplage. Cependant, il y a quelques différences
en régime transitoire (hautes fréquences) dues aux phénomeénes non modélisés (le systeme est

méconnu dans cette bande de fréquence).
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La commande multi controleurs par retour d’état et la commande tolérante aux défauts
reposent sur une estimation parfaite des états du systeme. Pour cela, un multiobservateur a
entrées inconnues est synthétisé. Pour implémenter ce dernier, quatre blocs de communication
avec la carte d’acquisition sont nécessaires, deux pour les angles horizontal et vertical, et deux

autres correspondant aux vitesses des moteurs principal et secondaire.

Cependant, ces deux derniers blocs ne se trouvent pas dans la librairie de la carte
d’acquisition, une programmation du bloc ANALOG INPUT s’avere donc nécessaire pour la

mesure des vitesses des moteurs (voir Figure 1.14).

Ces conditions n’ont pas permis d’implémenter la commande FTC sur le simulateur de

vol d’hélicoptere.

V1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus pour la
commande multi contréleurs Hoo. On a vu que cette derniere a donnée de bonnes
performances pour des problémes de stabilisation et de poursuite de référence sinusoidale.
Mais que la commande était trop énergeétique. Le rejet de perturbation est assuré en un temps

court.
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Conclusion génerale et perspectives :

Le travail effectu¢ dans ce mémoire concerne la synthése d’une loi de commande
tolérante aux défauts active dans le cadre multimodele. La méthode présentée est appliquee
sur un simulateur de vol d’hélicopere TRMS vu que ce dernier possede un modele
mathématique non linéaire et fortement couplé, ou une commande linéaire autour d’un seul

point de fonctionnement donnerait des performances non satisfaisantes.

L’approche FTC étant congue indépendamment du correcteur nominal, des régulateurs
locaux sont calculés en cas de fonctionnement normal du systeme. Le signal de commande
appliqué au systeme est une interpolation des lois de commande issues des régulateurs locaux.
Dans un premier temps un retour d’état est synthétisé avec des gains provenant de LMI
permettant de contraindre les pbles du systéeme en boucle fermée dans une région précise du
plan complexe. Nous passerons ensuite a la commande nominale H,,, la commande par
logique floue est utilisée pour synthétiser un commutateur flou.

Cependant, ces différentes commandes ne permettent pas de compenser I’apparition du défaut

d’ou la synthése d’une loi de commande FTC.

La loi de commande tolérante proposée repose sur une estimation parfaite des états du
systeme et du défaut actionneur. Pour cela, un multiobservateur est synthétisé afin d’estimer
les états ainsi que les entrées inconnues (ici les défauts). Une méthode pour déterminer les
gains de I’observateur est illustrée. Ces gains sont solutions d’un ensemble d’inégalités

linaires matricielles (LMI) devant étre résolues sous contraintes égalité.

L’application des différentes techniques développées sur le Twin Rotor met en exergue
les capacités de ’AFTC proposée. Notre objectif était I’implémentation en pratique de la loi
de commande tolérante aux défauts ainsi que les commandes nominales synthétisées sur le
TRMS au sein du Laboratoire de Commande des Processus au département du Génie
Electrique de I’Ecole Nationale Polytechnique. Cependant, les programmes en langage C (S-
functions de Matlab) des deux blocs de communications avec la carte d’acquisition

ADVANTECH PCI 1711 pour récupérer le retour tachymétrique des deux moteurs ne sont
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pas disponibles. Nous nous sommes contentées alors de faire I’implémentation de la

commande nominale H,, sur le simulateur d’hélicoptére.

Les résultats expérimentaux montrent 1’efficacité de cette commande pour la poursuite
de trajectoire et la stabilisation en dépit de la présence de phénomenes non modélisés, comme
la force de torsion des cables et quelques paramétres incertains telle les forces
aérodynamiques des hélices et les caractéristiques non linéaires des propulseurs. Ceci montre

la robustesse de cette loi de commande.

De plus, ’absence de gravité dans le mouvement horizontal, rend celui-ci difficile a
stabiliser a cause des oscillations non compensées. Contrairement a [’horizontal, le
mouvement vertical est bien amorti grace a ’effet de la pesanteur. Celle-ci contribue a

[’atténuation des oscillations.

Les résultats obtenus dans ce mémoire offrent des perspectives intéressantes. En effet,
les développements théoriques de la loi de commande tolérante aux défauts peuvent faire
I’objet des travaux futurs afin de I’implémenter sur le simulateur d’hélicoptére au sein du

laboratoire LCP.
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Annexe

Carte d’acquisition : ADVANTECH PCI 1711
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Figure A.1 : diagramme en blocks
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Figure A.2 : attribution des pins du connecteur E/S du PCI-1711
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Tableau A.1 : description des différents signaux de connexion entrée sortie

Nom du Référence | Direction Description
signal
AI<0...15> AIGND Entrée | Canal d’entrée analogique 0 jusqu’a 15. Chaque paire de canal,
Al <, i+1>, (i=0,1,2,...,14) peut étre configuré aussi bien en single-
ended qu’en entrées différentielles de la carte PCI-1711
Entrée analogique de masse (ground). Les trois références de terre
AIGND - - (AIGND, AOGND et DGND) sont connectées ensemble sur la carte
PCI-1711
AOQ0_REF AOGND Entrée | Canal de sortie analogique 0/1 de référence extérieure
AOl1 REF
AOO0_OUT AOGND Sortie Canaux de sortie analogique 0/1
AO1 OUT
Sortie analogique de masse (Ground). Les tensions analogiques de
sortie ont cette pine comme référence. Les trois références de terre
AOGND - - (AIGND, AOGND et DGND) sont connectées ensemble sur la carte
PCI-1711
DI<0...15> DGND Entrée Canaux d’entrée digitale
DO<0...15> DGND Sortie Canaux de sortie digitale
Masse digitale, cette pin fournit la référence pour les canaux
digitaux aux connecteurs E/S tout comme pour 1’alimentation
DGND - - continue + 5V. Les trois références de terre (AIGND, AOGND et
DGND) sont connectées ensemble sur la carte PCI-1711
CNTO_CLK DGND Entrée Entrée horloge du compteur 0. L’entrée horloge du conpteur peut
aussi bien etre interne qu’externe, cela se détermine par programme.
CNTO_OUT DGND Sortie Sortie du compteur 0
CNTO_GATE DGND Entrée Control du pont compteur 0
PACER_OUT DGND Sortie Sortie impulsion horloge. Cette pin donne une impulsion a chaque
fois qu’une impulsion horloge se met a 1. Si le convertisseur A/N est
mis sur 1’état trigger cet sortie peut étre utilisée comme signal de
synchronisation pour d’autres applications. Un front montant
détermine le début de la conversion
TRG_GATE DGND Entrée Porte trigger externe A/D. quand TRG_GATE est connecté a +5V,
il définit le signal trigger conne une entrée. Quand TRG_GATE est
connecté¢ a DGND, il désélectionne le signal trigger, et il n’est plus
en entrée
EXT_TRG DGND Entrée Trigger externe A/D. cette pin est un signal d’entrée trigger externe
pour la conversion A/N. un front montant active la conversion A/N
+12V DGND Sortie Source 12V continue
+5V DGND Sortie Source 5V continue
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An nexe

Courbes experimentales des caractéristiques non

linéaires [6]

On obtient expérimentalement les deux courbes de la vitesse de rotation des rotors en

fonction de la tension d’alimentation des moteurs (principal et secondaire).

ROTATIOMAL veLociTy OF MAIN ROTOR [rpm]
200 - T T
BOOb——— /_
/.f'
-
400 i <
200 /
200} // | ]
~T
- —/---
500 = - L .
-1 0.5 0 05
input voltage for DC-main motor

AERCDYMNAMICAL Force FROM MAIN ROTOR [pcu]
1000 : . : : : —
V4
E_.)’
200+ . . | ;
5] AN SN S S S A S_—
! { j {
o e e
200} //
400k
.'() |
_gogls L 1 I 1 I I
—8[1(] -400 -200 0 200 400 600 200
rotational velocity of main rotor

Figure B.1 : graphes expérimentaux représentant la vitesse de rotation du rotor principal en fonction de la
tension a [’entrée du rotor (a gauche) et la force aérodynamique engendrée par la rotation du rotor principal (a

L’utilisation des la fonction polyfit de Matlab, nous permet d’approximer ces courbes par des

polynémes déja donnés au chapitre 11, le tracé de ces polyndmes est illustré par les figures ci-dessous :

MODEL of roTaTIONAL VELOCITY OF MAIN ROTOR: [rpm]
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Figure B.2 : approximation polynomiale des caractéristiques du rotor principal
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De méme, les courbes expérimentales des forces aérodynamiques en fonction des

vitesses de rotation des rotors, sont données par les figures suivantes :

ROTATIONAL VELOCITY OF TAIL ROTOR AERODYMNAMICAL FORCE From TAIL ROTOR [pou]
2000 T T 500 T T T T T T
I F
1500F B E /
i i /l_ !
| Ve
o ................... . .F{ ................... _ ___________________ :./, |
-1000} / i ;’/
% | f i |
'150E.:1 05 0 05 1 _10-01[:500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
input voltage for DC-tail motor [nu] rotational velocity of tail rotor [rom]

Figure B.3 : graphes expérimentaux représentant la vitesse de rotation du rotor secondaire en fonction de la
tension a l’entrée du rotor (a gauche) et la force aérodynamique engendrée par la rotation du rotor secondaire
(a droite)

2000 MODEL of ROTATIONAL veLocy OF TAIL ROTOR MODEL of AERODYMAMICAL FORCE FROM TAIL ROTOR [pou]
: ! , 500 7
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5 5 500 b
-1000 / [ R _.ff
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input voltage for DC-tail mator [nu] rotational velocity of tail rotor [rpm]

Figure B.4 : approximation polynomiale des caractéristiques du rotor de queue
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C
Annexe

Systemes LPV [21]

Les systemes Linéaires & Paramétres Variants (LPV)

Dans un systeme LPV, les matrices d’état A, B, C, D dépendent d’un vecteur de parameétres &
qui peut varier en fonction du temps. Etant donné I’ensemble des trajectoires admissibles du
vecteur des parameétres I, le systéme LPV est défini comme étant I’ensemble des trajectoires

admissibles a temps variant associés a la famille I'. Le systéme LPV est représente par :

Xp41 = A(@)x, + B(O)uy
yi = C(@)x; + D(O)uy (€.1)

A défaut de connaitre a 1’avance la trajectoire de @, on connait souvent des bornes sur ses

différentes composantes : 0, < @, < 0, ainsi que les vitesses de variations : 8, < 6, < 6.

Les systemes quasi-LPV sont des systemes dans lesquels il existe un couple de matrices non
nulles (F, G) tel que :

Dans la réalité, la plupart des systémes rencontrés dans la pratique sont quasi-LPV.

11 existe des représentations d’état différentes avec lesquelles on peut passer de I’'une a 1’autre.
Le vecteur des parameétres peut étre vu comme une entrée supplémentaire qui ne rentre alors
plus dans la classe des systémes linéaires. Parmi les systemes LPV, certains types particuliers

sont intéressants a étudier : les systemes LPV affines et les systemes LPV polytopiques.
Les systéemes LPV affine

Dans ce cas, la dépendance des matrices d’état en fonction des paramétres est linéaire.

Notons :

VI
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_[A(@) B(0)
M(©) = | 0) D(@)]

Onaalors M(0) = My + OL M, + 02 M, + -+ O M.

Les systemes LPV polytopiques

(€.3)

La matrice représentant le systéme est une combinaison barycentrique de plusieurs matrices

MS, M3, ..: M = pIM$ + p2MS + -+ pZ" Sv,avec 0<pl <let Yp, =1.

Un systeme LPV affine dont les paramétres varient sur des intervalles connus peut étre

considéré comme un systeme polytopique. Traitons 1’exemple d’un systéme dépendant de

deux paramétres M(0) = M, + OLM, + O2M, et notons M{, M5, M5, M; ses sommets tels

que :

M§ = My + 0'M; + ©>M,
M5 = My + O'M, + 02M,
M5 = My + ' M, + 02M,

M = M, + O'M, + 02M,

(C.4)

en prenant pour notation @' pour la borne inférieure de 61, et ©1 pour la borne supérieure.

Construisons maintenant le systéme polytopique M = piM5 + pZM5 + p2 M5 + pi M3 avec

ol — 0102 — 02

1 _

e _ele? - @2
, OF—0102- 6}
YT
, 0'—0}6}—0?
H - ee - e
, O} —0ele-0?
Pr =

ol — 0102 — @2

(C.5)

Vil
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Moyennant quelques calculs, on peut vérifier que M = M. Ce résultat est encore valable pour
un nombre de paramétres d’ordre supérieur. On retiendra qu’il y a équivalence entre les
représentations affines et polytopiques. Ce type de modéle admet une definition plus générale
que le modé¢le affine parce que I’hyper-rectangle T' peut étre remplacé par un polytope a

m = 2N sommets.

Convexité
Un ensemble C est dit convexe si une ligne joignant deux points C; et C, de cet ensemble C
reste dans cet ensemble. Ainsi quels que soient C; et C, e Cet0<i<1,onaalors:

A+ (1= eC

Polytopes

Définition : Un polytope P dans R* est un corps convexe d’un ensemble fini de points

pl; pZi 'pm . On éCfIt .
P = convp; (C.6)

ou py, Py, -, Py €St Un ensemble de générateurs. Cependant il faut noter que cet ensemble
peut ne pas étre unique. De ce fait, on introduit la notion de point extréme. Ainsi, en prenant
P = convp,;un polytope, alors un point peP est dit point extréme de P s’il ne peut étre
exprimé comme une combinaison convexe de deux points distincts de P. De ce fait, il n’existe

pas p, et pp € P avec p, # p, et A1€(0,1) tels que :

P =2p, + (1 — Dpy (C.7)

Par exemple dans la figure (D.2), les points extrémes sont pq, vy, p3, P4 et ps; cependant le
point interne p; n’est pas un point extréme car il peut étre inclus dans un ensemble d’autres
générateurs. Ayant un ensemble fini de générateurs p; pour un polytope P, I’ensemble des
points extrémes est un sous-ensemble de cet ensemble de générateurs. De plus, I’ensemble des
points extrémes est appelé ensemble minimal générateur dans le sens ou aucun autre ensemble
de générateurs ne contient I’ensemble des extrémes. Aussi la figure (D.3) représente cette
notion de non unicité d’un ensemble polytopique qui peut cependant étre réduit en ne prenant

que des points extrémes.
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Figure C.2 : lllustration de réduction polytopique.
Propriétés de la combinaison convexe

Soit un polytope P = convpy,py, ..., P Chaque point p € P peut étre exprimé comme une
combinaison convexe de p;; c’est pourquoi il existe des scalaires réels A4, 4;, 13, ..., 4,, tels

que :
m
Z’lipi =p (C.8)
i=1

Et

izi —1 (€.9)

i=1

En conséquence il est parfois préférable de décrire les contraintes de cet ensemble en utilisant

la notation :

m
A={/1€Rm:/1i20p0uri=1,2,...,met A= } (C.10)
i=1

Pour de tels cas, A est appelé unit simplex.



