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Abstract:

In this work, we are mterested to design different control laws (feedback linearization,
and sliding mode), and non linear observers (Thau, sliding mode observer) to stabilize a
helicopter flight simulator, this system is MIMO, nonlinear with an important interaction and
unstable open loop dynamic.

Kevwords:
Feedback lineanzation, Shding meode, Thaw Observer, Nonlimear, Control, Observer,
Helicopter simulator model

Eésume;

Dans ce travail, nous nous sommes intéTessés a la synthése de differentes stratégies de
commande (linéansation par retour d’état, modes glissants) et observateurs (Than, ghssant)
pour stabiliser on simmlateur d hélicoptére a base d’observatenrs ; Ce systéme est MIMO, non
liméaire avec wn couplage important et une dynamique mstable en boucle ouverte.

Mots clés :
Linéarisation par retour d'etat, Modes glissants, Observateur de Thaouw, Non linéaire,
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Introduction Générale

La synthese d’'une loi de commande permettant diseéd asservissement d’un
processus, on doit passer le plus souvent par welmonathématique. Ce dernier peut étre
issu de la description mathématique d'un phénonmnsique (modele de connaissance).
Toutefois, la majorité de ces techniques sont Isaséela connaissance du modeéle du systeme
a commander. Du degré de validité de cette hypetltipend la qualité du comportement du
systeme compensé obtenu. Si le modele du procéad®msu avec exactitude, un contréleur

bien concu donne, en général, de bons résultats.

Pendant des décennies, les chercheurs de tousofesairgs s’intéressaient aux
systemes aéronautiques. Plus particulierement,chescheurs automaticiens qui se sont
penchés sur le probleme de la commande des aviales énélicopteres. En effet, ces engins
sont des systemes complexes non linéaires muklivias, et instables dans certaines plages
de vol et présentent une dynamique fortement ceup@&ependant, L’application des
commandes développées en théorie n'est pas towggstdmatique, des phases de validation

dans des conditions réelles s’averent donc nécessai

Les avancées récentes en informatique et en éhapie de puissance réduisant les
codts de fabrication des systémes prototypes,ematur raisonnable le prix de la construction
physique de simulateurs réels miniatures. Qui pgemide tester de nouvelles techniques de

commandes. Comme le modéle mathématique n’estggmmécis et fidele au phénoméne réel,
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la commande robuste, est 'une des techniquestiguégs, du fait qu’elle garantit la stabilité

et les performances en présence d’erreurs de rsatlélis et de perturbations extérieures

L'objet du présent travail fait partie du méme ale recherche, qui consiste en la
validation de différentes techniques de commandaeslinéaires robustes sur un simulateur

d’hélicoptere appelé TRMS (Twin Rotor Mimo System)

Ce manuscrit est structuré en six chapitres dealaigéne suivante :
. Le premier chapitre est consacré a la présentatiosysteme a commander,
apres avoir donné le principe du vol des hélicgsieensuite nous passons en revue
les différents constituants du simulateur TRMS iaiggle son principe de
fonctionnement, nous nous focalisons ensuite sun smvironnement de
développement
. Dans le deuxieme chapitre, nous procédons a laisaton analytique du
simulateur, en premier lieu, un modéle couplé rinéaire sera développé, puis nous
dérivons deux modéles a un degré de liberté qonseitilisé ensuite pour la synthese,
ensuite nous essayerons de valider ces modeéles les cadapter au modéle réel, en
procédant avec une identification statique desrpatas.
. Dans le troisieme chapitre, nous procéderons asieslations en boucle
ouverte du modéle mathématique obtenue dans leateaxchapitre, par la suite, nous
analyserons les propriétés du systeme d’équations.
. Le quatrieme chapitre, quant a lui, est consacrdéaeloppement et synthese
des lois de commandes qui seront appliqués suotielm du simulateur, la stratégie

de commande adoptée est la commande décentraliséerminera ce chapitre, par la
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proposition d'une commande hybride, a savoir «dmmande flou-glissante », qui
sert & éliminer un inconvénient de la commandenpzade de glissement.

. On procede, dans la chapitre V, a la synthéseséiwateurs non-linéaire qui
se trouve étre I'objet principal de notre travaibus donnerons des généralités sur les
observateurs non-linéaire avant d’entamer la swethges différents observateurs
proposés, on terminera ce chapitre par la propositi’une certaine structure
d’observateur.

. Le chapitre VI, fera le lien entre les chapitres, eéxposant les résultats
expérimentaux de I'implémentation temps réel aes le commandes synthétisées
dans le chapitre IV et des observateurs en V,esimhulateur d’hélicoptere présenté
et modeélisé dans les chapitres | et Il. Sans oubkedonner quelques considérations

pratiques.

Le travail s’achevera par une conclusion génénabe des perspectives pour continuer

sur le méme objectif.
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Chapitre I Présentation du simulateur d’hélicoptére

.1 Introduction :

Des systémes mécaniques qui ont fascinés I'horoews issu de la mécanique du vol
sont nul doute qui ont fait le plus office de traxade recherche ou de publication a I'heure
actuelle. Ces systemes étant de dynamique treslepepls se révelent donc difficile a
commander méme avec les outils et méthode de caloul la synthése de lois de commande

récemment développés.

L’hélicoptére se range dans cette méme classgystéme, le but de I'automaticien

étant de développer des lois de commande et pofana@ren sorte qu’il soit plus autonome.

Il est cependant risqué et difficile de tester t@msnmandes synthétisées sur un
hélicoptere, il est préférable d’utiliser un sintelar qui présente les mémes caractéristiques
statigues que celles de I'hélicopteére.

En parallele, le développement de I'électroniquepdissance permet I'élaboration de
systemes miniatures. Plusieurs prototypes sont enisceuvre dans le but de tester les
commandes avant de les transférer sur le systeshele® simulateur d’hélicoptere (TRMS)
est 'un de ces prototypes qui supporte I'implératoh des diverses commandes pour

ensuite les appliquer sur les procédés aeronastidjusera donc I'objet de notre travail.

Ce chapitre abordera apercu sur le principe dudesl hélicoptéres, pour entamer

ensuite la présentation du simulateur TRMS dandéésls.

1.2 Principe de vol de I'hélicoptere:

1.2.1 Définition d’'un hélicoptére :

Un hélicoptéreest un aéronef a voilure tournante dont le oudés's procurent a eux

seuls la propulsion et la sustentation pendanesolais phases du vol.
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Le rotor dit de sustentation, dont I'axe est sensiblemeantical, est une sorte de
grande hélice a pas variable, et comporte de dewxitasurfaces aérodynamiques appelées

pales qui servent a déplacer I'appareil a la fois dasgplans verticaux et horizontaux.

Comparé aux aéronefs classiques a ailes fixediddpdeére est d’une conception plus
complexe, il est plus onéreux a I'achat et a I'esagste relativement lent, posséde un rayon
d’action réduit et ne peut pas emporter de tresllsicharges. En revanche il peut voler sans

de déplacer horizontalement.

Figure. .1 : Bell 206B Jet Ranger au décollage

[.2.2 Technique de vol :

Comme pour l'avion, la vitesse relative de I'air the voilure génére une action
mécanique qui permet a I'engin de voler. L’héligoe posséde 6 degrés de libertés.

Pendant son vol, I'hélicoptere est soumis a troicds comme le montre la figure. 1.2

suivante :
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PORTANCE

TRAINEE

—
% MOUVEMENT
' RESULTANT

POIDS

Figure. 1.2 Forces agissants sur I'hélicoptere

* LePoids: du a la force de gravité résultante de I'hélteog.
e LaTrainée qui est la résistance a I'avancement.

» La Portance qui souleve I'appareil.

Un hélicoptere a 3 axes de rotation possible,lastike par la figure. 1.3 :

Axe de roulis :
inclinaison
droite / gauche

Axe de tangage :
inclinaison AV / AR

Axc delacet :
droite / gauche

Figure. 1.3 : Les axes de I'hélicoptére

1.2.2.1 Le rotor principal :

Les pales du rotor principal sont généralementardes par le moteur au moyen d’un
boite de transmission appelée «boite de transmisgrincipale ». Elles ont un profil
asymétrique ou symétrique et agissent en rotativast le méme principe que les ailes d’'un

avion. Le rotor tournant toujours a une vitesseudaige constante, c’est la variation de
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'angle d’incidence des pales, angle formé entredede de la pale et le vent relatif, qui
provoque une modification du comportement du rogbrpar conséquent de la position de

I'aéronef.

Pour cabrer par exemple, il faut que le rotor aimoment a cabrer. On modifie donc
l'incidence de la pale de sorte que la portanceetie-ci soit maximale au passage a l'avant
de l'appareil, et minimale a l'arriere de I'appardi'incidence de la pale varie donc de
maniére sinusoidale en effectuant un tour rototteGariation d’incidence est réalisable dans
n'importe quelle direction. Elle est contrélée parpilote a I'aide de manche cyclique,
I'équivalent du manche a balai sur un avion, 'autraniere de contréler I'incidence des pales
est réalisé au moyen dedammande de pas générdhussi appelépas collectif tenue par
la main gauche du pilote. Cette variation d’'incickerest identique sur chacune des pales et
permet de contréler la portance générale généne&e pator (pour prendre de l'altitude ou

descendre).

Portadice
globale

.l l Pt o+
N Py
-

11‘Tirl

X

Paids

o\

Vol stationnaire

Figure. 1.4 Portance résultante sur le rotor principal
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[.2.2.2 Le rotor secondaire

L’entrainement du rotor principal entraine un deuje réaction qui a tendance a faire
tourner la cellule autour de lui et en sens inv€Bedoi de Newton), sauf dans le cas d'un

rotor mQ par réaction.

Pour contrer cet effet indésirable, on place (pesihélicopteres a un seul rotor
principal), a I'extrémité de la poutre de queueaiar secondaire plus petit et tournant dans
un plan sensiblement vertical appedéor anti-couple oude gqueue annulant ainsi l'effet de
couple. Plus le bras de levier sera grand, plisrée nécessaire pour luter contre le couple

sera faible.

— Blade Rotation

f E> Tail Rotor Thrust

to Compensate for Torque

Figure. 1.4 Couple de réaction et effet du rotor anti-couple

Le couple de réaction variant en fonction de Idecice des pales du rotor principal (la
résistance au vent est d'autant plus grande qugld'gue forme celui-ci avec la corde des
pales augmente), la force a appliquer doit ellsigusuvoir étre réglée par l'intermédiaire du
rotor anti-couple qui est commandé par deux pédelealonnier situées aux pieds du pilote.
Selon le sens dans lequel le pilote agit sur lerpaér, il augmente l'incidence des pales du
RAC, ce qui va davantage contrer le couple du rptarcipal (« tirer » la queue), ou Il
diminue cette incidence et qui aura pour effetailesker « filer » celle-ci. Le mouvement de
giration en vol stationnaire est commandé a l'aidgpalonnier. Selon que le rotor principal
tourne dans le sens horaire, le rotor anti-cougta situé d'un c6té ou de l'autre de la poutre

de queue ou dans l'autre.
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1.2.2.3 Déplacement dans le plan vertical :

Pour faire varier I'altitude de I'hélicoptere, goue a la fois sur la variation de la
vitesse du moteur et sur le pas de I'hélice. Cepandlinertie d’'une grande hélice est
importante et un temps est nécessaire pour ohteeirmodification de la vitesse demandée.

On préfere alors la technologie du pas variableitésse angulaire du rotor étant constante.

Attention, ceci a une limite ou les turbulences f{flainée) I'emportent, rendant
inefficace I'hélice. On joue donc a la fois suplassance du moteur et sur le pas de I'hélice

pour faire varier I'altitude de I'hélicoptére.

Force de sustentation

= du poids

La sustentation > poids = montée
(Inverse = descente)

Figure. |.Déplacement dans le plan vertical d’'un hélicoptére
[.2.2.4 Déplacement dans le plan horizontal :

Pour déplacer I'hélicoptére dans une direction e autre, on bascule Iégerement le
rotor dans la direction souhaitée. La force deesiiation, perpendiculaire au plan formé par lerrot
en rotation vu de c6té et auparavant verticaleore étre inclinée et « tirer » I’hélicoptére déns

sens désiré en suivant le principe de la commaadges cyclique.

Pour avancenous allons utiliser en la modifiant Iégeremerdéaomposition de la force

motrice essentielle de I'hélicoptére : son rotargdpal.

Si nous faisons basculer en avant notre hélicogeeferce du rotor principale se décompose alors e

3 forces. La force horizontale, Taiaction, va faire avancer I'appareil.
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Attention : la résultante étant inférieure a la posante verticale, si I'on souhaite garder untudHi

constante, il faut augmenter cette portance. Omautgra les gaz et on donnera des pas.

Portmes du rolor
principal.

Compaosante veriieale équililvani le
poids de Phélicoptére @ cmest elle qui

Ie rient en Pair 4\

Composante
horizontale faisan|

avancer |'hélicoptére

<4

Figure. 1.6 :Déplacement avant d’un hélicoptere dans le plarizbotal

De méme pour incliner latéralement I'hélicopténgouant sur le pas des pales

lorsqu’elles sont a droite ou & gauche, I'appaeikcline sur le coté

Portance du rotor Composante verticale cquilibrant le
principal poids de "hélicopiére : ¢mest elle qui

le tient en air.
Composante latérale

Faigant deéplacer
I"hélicaptére latéralement
vors la panche

\_l

Figure. .7 :Déplacement latéral d’'un hélicoptére dans le plamnizontal

|.2.2.5 Rotation autour de lI'axe de lacet :

L’axe de lacet permet au nez de I'appareil de sgatia droite ou a gauche, pour le

faire pivoter, nous agiront sur le rotor anti-cauph modifiant le pas de ses pales.

Le contrble de la puissance se fait grace au paonn

10
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Rotation
du fuselage

<=

La force du rotor anti-couple = le couple La Force du rotor anti-couple > au
de rotation du fuselage: couple de rotation du fuselage:
Maintient du cap . Rotation du fuselage .

Figure. 1.8 : Rotation autour de I'axe de lacet

1.2.2.6 Rotation autour des axes de tangage et deulis :

Pour effectuer une rotation autour de I'axe de @ageget de roulis, nous devons faire
varier les forces a différents endroits du disqai@artance, formé par le rotor principal en
rotation, en faisant varier le pas des palesothr principal sur une certaine portion de ce

disque.

Par exemple pour cabrer I'appareil, donc suivamel de tangage, nous allons augmenter les
pas des pales de I'hélice quand elles passeroantievnous les diminuerons quand elles

passeront derriére.

La sustentation avant serra donc plus forte edréié¢re plus faible comme le montre la
figure(l .9) :

11
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Forces de sustentation

i

Couple cree

Figure. 1.9 : Technique pour le cabrage du nez de I'hélicoptere

Cependant le pilote se doit de ne pas négligéiet gyroscopiqueinduit par le rotor
principal mais aussi par le rotor de queue, Ioistpurne et que nous modifions le pas des
pales unilatéralement, en avant par exemple ipoliner I'avant de I'hélicoptere, il se crée

un couple puissant et perpendiculaire a lui.

Le sens de ce nouveau couple varie selon le semgat®n du rotor et sa force est
proportionnelle a sa vitesse de rotation.

Si le rotor tourne dans le sens des aiguilles diapatre, et on l'incline vers I'avant,
le couple gyroscopique créé tend alors a faire lpemle corps de I'hélicoptére vers la droite

comme le montre la figure(1.10) :

-«
\I Bascule du rotor

principal

L’effet gyroscopique
provoque 1'inclinaison vers
la droite de Uhélicoptére.

Figure. 1.10 Effet gyroscopique créé par le rotor principal

12
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I.3 Description du systéme:

Le TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un instrumdstlaboratoire congu pour la
synthése de commande. Pour la visualisation depasants et mouvement du TRMS dans
'ensemble avec les forces générées par les memd, un modele du TRMS est présenté
dans la figurd(.11). Le TRMS est constitué de deux tours attachées awe articulation.
Cette articulation permet a la poutre une rotalilmre dans le plan horizontal et vertical avec
guelques limites. Au deux cotés de la poutre, daws sont attachés et qui sont tourné de 90
degrés I'un de l'autre de fagcon a générer uneédraerticale et horizontal. Une tige avec un
contre poids est attachée a la poutre au nivediardeulation. Elle est utilisée pour changer

le point d’inertie du TRMS et la dynamique du syste

La base est bloquée, se qui fait que les seuls ements qui lui ont possible sont les

deux rotations dans le plan vertical et horizontal.

‘ Mouvement
Mouvement Vi rtical
virtical v

¢ Articulation ! Rotor pricipal

|" Mouvemen

+— horizantal — : =5 £
w i — -:_i\ % ;
g P N ‘
|\ Poutre \ i iy
.'I “—‘\\\. / }/

- Mouvement 4
Rotor de \\hori'zantal
queue \

kY
Toure .
% Contre poid M‘?_X'S

§
I
I
I
e I .
—_ | : e
s | . Horizontal 3
g | . o p
Q” A oz : P Z-axis 7/
= g
I
K

’ 2
% Horizontal plane >

Lh:““xh /J e __

/£

-
[

I s -
: Vertical plane

|

|

[Vertical Y-axis

Vertical Horizontal

plane

Figure. .11 : Présentation du TRMS
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Le propulseur générant une pousseée vertical egti@jpg rotor principal. Ca donne au
systeme une rotation dans le plan vertical au desraxes Z et X. le propulseur générant une
poussée horizontal est appelé rotor de queue. @bmae une rotation au systeme dans le plan

horizontal au tour de I'axe Y

Les conditions initiales sont définit comme étanpbsition de TRMS quand aucune

entrée ne lui est transmit.

Le point de fonctionnement du TRMS est définit guda poutre est horizontal et
parallele au plan sur le quel le systeme se Ee@napplication, les performances du systeme

montre que dans cette position les vitesses aingsilsont données par :

(Dh=55 rad/s (Dv =-44 rad/s

oumh etmv sont respectivement les vitesse angulaire du piocipale et le rotor de
gueue. Du point de fonctionnement le modéle pauntr +2,82 rad dans le plan horizontal et

du 1,05 rad au 1,22 rad dans le plan vertical comemeontre la figure(l.12) :

Horizontal z-axis Vertical y-axis

A O+max=+1.22rad

Oh -max=—2.82rad

Oh, + max=2.82 rad<

Y By, -max=—1.05rad

Horizontal x-axis Horizontal x-axis

Figure 1.12 : Les limitations imposées aux angles

Les mesures sur les angles verticale et horizasgafont a I'aide des encodeurs

optiques insérés dans l'articulation de la poutre.

14
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source récépteur sortie

\r / / Impulonghe
a
é

— codage du
disque

Figure. 1.13 : Les encodeurs optiques

.4 Commande du TRMS

Le modéle du TRMS présentant une non linéaritéddéosupérieur fortement couplé.
L’état de la poutre est décrit par 4 variabless éngles horizontal (azimut) et vertical
(élévation) mesurés a l'aide d’'un capteur se tratnaa niveau du pivot, ils représentent les
sorties du systeme. Les deux autres variableslsgnritesses angulaires des rotors, mesurées
par des générateurs tachymétrique couplés au nsdDe&Lir

Il existe un fort couplage entre les actions desrsp chaque rotor influence les deux
angles. L’articulation sphérique permet a la pouteepivoter simultanément dans le plan
horizontal et vertical. C’est un systeme a deuxréegle liberté, mais on peut restreindre le

mouvement a un degré de liberté a l'aide de 2figarg 1.14).

Figure. .14 : Vis de fixation (a gauche axe vertical, a droite dvorizontal)

15
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Les entrées du systeme se résument au voltageglépasse pas +2,5 V, appliqué au
moteur a courant continue des deux propulseurd, ldwmantage de présenter des vitesses de
rotation proportionnelles a la tension qui leuraggliquée.

Le mécanisme utilisé est un hacheur, qui est umertisseur statique alimenté par une
source de tension continue produisant aux bornewnateur une tension de valeur moyenne
réglable. Ce hacheur est commandé par des traimpuwsions (MLI) qui sont générés a

partir du signal de commande provenant du PC @&itsda carte d’acquisition.

i Générateur MLI Moteur a courant )
Signal ded MLI »| Hacheur EBTRE |, Helice
commande

propulseur

Figure. .15 : Schéma synoptique du fonctionnement du propulseur.

.5 Branchement du TRMS :

Pour interfacer avec le modéle, un PC munit d’uriecd’acquisition PLC-812 I/O
sont utilisé. Le pc est équipé avec logiciel MATLABSIMULINK avec ses outils pour faire
les mesures et limplémentation de la commande y&téme en temps réel. Les
communications entre le systeme TRMS et le PCmmamtrées dans la figure(1.16) :

systeme TRMS
|

vitesse angulaire et les angles PC

| . virtival et horizotal :
capteurs —= Sorties ™ Carte | MATLAB/

Voltage des rotors H’acquisition  simulink
|

; I ;
actioneur #—entreesq
| |

Figure. .16 : Communication entre le TRMS et le PC

16
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|.5.1 La base du TRMS :

Sur la base du TRMS des circuits électroniques padaptation, la synchronisation
et le filtrage des signaux entrants et sortants s@tallés. A l'arriére de la base se trouvent

les différentes connectiques (figure) :

Fiche DIN pour connecter

les boitier ON\OFF des

moteur Nappe de 20 piste
du carte ineterface
du PC

¥

Séléctioneur de voltage
| On PL2 CN1 :]

PL3 CN2 I

<4——— Interupteur,pour Nappe de 40 piste
mettre la commande PL1 | du carte ineterface
0 0 i |:| o Off sous tension - du PC
j \

Alimentation générale

Figure. .17 : La base du TRMS

= Connecteur ON/OFF: fiche DIN pour connecter le boitier marche/adés

moteurs ;
= Sélecteur de voltage sélectionner le voltage correcte ;
= Fiche d’alimentation 110 / 220V

= Connecteur CN1: il se branche avec le PL1 de la boite d’adaptatawec
une large nappe de 40 pistes. Les signaux sont aesix
deux capteurs de position, ce sont des signauxadigi
sur 16 bits.

= Connecteur CN2 : il se branche avec PL2, avec une nappe de 2Gpise
signaux sont des tensions de commandes des deux

moteurs.

= Connecteur CN3: il se branche avec PL3, avec une nappe de Bsplses

signaux sont ceux des tachymetres.
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Chapitre I Présentation du simulateur d’hélicoptére

Le branchement entre la base du TRMS et le pemasmnt par une car&CSI BOX,
puis par une carte d’acquisiti®@dVANTECH PCI 1711, comme il est illustré dans la
figure, a fin de pouvoir utiliser 'environnemerd développement sur MATLAB et
SIMULINK.

PC
Nappes de 20

pistes
lector
33-220 ]
B -
wer

PCI 1711

scsi
Adapter Box

Figure. 1.18 Branchement des différentes connections

[.5.2 La SCSI BOX:

La SCSI BOX (figure I1.2Da pour bute l'adaptation des signaux entre la carte
d’acquisition et les différents connecteurs de daebdu TRMS et de séparer ces différents

signaux en fonction de leurs types. La boite disgiesquatre connecteurs :

Figure. 1.20 Les connections de la SCSI BOX
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Chapitre I Présentation du simulateur d’hélicoptére

= Un connecteur 68 pin pour connecter le cable 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

tachymeétrique des deux moteurs).

1.5.3 La carte d’acquisition ADVANTECH PCI 1711 :

C’est une carte d’acquisition universelle qui datle sur le port PCI du PC de
commande et dispose de connecteurs extérieurs lpsuentrées/sorties analogiques et
digitales. Elle permet la conversion des signauxlagique/numérique afin de recevoir les
différents signaux de capteurs de TRMS et de pérenahe commande digitale continue a
travers le PC.

Dans notre cas, on utilise :
= Deux sorties analogiques (convertisseur D/A)
Pour délivrer les tensions de commande des oed@urs.

= Les entrées digitales
Des deux encodeurs optiques pour mesurer l'ariglévétion et d’azimut .

» Deux entrées analogiques (convertisseur A/D)

Pour récupérer le retour tachymétridee deux moteurs.

1.6 Environnement de développement :
Ce banc dessai utilise I'application systématiqdein principe moderne de
structuration des simulateurs temps réel, appetoheept HIL (Hardware-In-the-Loop) ou

bien Rapide prototyping.

Ce concept consiste a la connexion directe desepaphysiques (matérielles) et

logicielles afin de reproduire en condition de latoire le comportement dynamique d’un
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Chapitre I Présentation du simulateur d’hélicoptére

processus industriel en vue de sa commande. Ummschémparatif figure (1.21) illustre la

différence entre le concept HIL et un approched@ebbppement classique :

RRapid Mrototyping Mrocess

Traditional Approach
f—__'," q E : . "
- Algorithm = Alporithm desipn
E development e and prototyvping
= 4
E y 3
é B
Hardware and é

software design

v

Implementation of
production system

Implementation of
production system

Figure. .21 : Différence entre le concept HIL et un approchessique

Avec cette approche, on teste directement le cletr@ynthétisé en simulation sur le
systeme physique réel, a I'aide d’un simple PC @etbppement munit de logiciel approprié
et branché au systéme physique a commandé a khigde carte d’acquisition pour les

conversions analogique numérique.

Pour notre application TRMS, les logiciels utilisést :

« Matlab : Il joue le réle d’'une plateforme, ou tous les asitemposants s’exécutent.

C’est I'environnement le plus utilisé dans le mopde les ingénieurs, il fournit

plusieurs routines sophistiquées de calculs numeésiq

Simulink : C’est une interface graphique qui facilite I'an&yte systemes dans le
domaine temporel. Les systémes ne sont plus d@eritdes lignes de code Matlab
mais simplement définis a partir d’'un bloc diagraendont tous les éléments sont

prédéfinis dans des bibliotheques de blocs élénmestqu'’il suffit d’assembler.
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Chapitre I Présentation du simulateur d’hélicoptére

Real Time Workshop : Il génére automatiquement du code source C++ & gart
modele Simulink. De plus, ce code peut étre impléeur d’autres matériels (target)

gue le PC standard, voir figure 1.13.

Compilateur C++ : Il compile le code généré par Real Time Workshdiaiét
I'édition des liens pour générer un exécutablecgmamunique avec la cible

d’'implémentation (target), c’est le compilateur \ASL C++ 6.0 PRO.

Real Time Windows Target - RTWT: Dans le cas d’'un environnement Windows,
RTWT utilise un petit kernel (Real Time Kernel - R)Tpour exécuter en temps réel
les modeles Simulink en gérant les entrées/soltigexécute comme un service
résidant dans le niveau zéro (kernel mode) etdape les interruptions matérielles
avant Windows. Ensuite, il communique avec I'exabld du régulateur et joue le role

d’interface avec le systeme physique a traveratie d’acquisition.

Modele
Simulink

4

Real time | code o cOmpilateur - code
workshop c C4++ il executable

Raal Times Parasmastaer Changss Real time

bEﬁEJ widows
target

carte
. —a= | d'acquisition
PCI 1711

Figure. 1.22: Processus de génération du code exécutable.

TRMS Toolbox : Le TRMS Toolbox contient les M- et S-functions resagres de
Matlab, des modéles Simulink et des fichiers DLEnpettant la modélisation et la
commande du TRMS. Il facilite la communication enttatlab et RTK et peut étre
modifié par 'opérateur ce qui le rend utile poesdmplémentations d’autres modeles
Simulink. Voici comme exemple les différents blaes entrées/sorties de la carte
d’acquisition
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Analog Output
nateg Hutpy Feedback DAC Digital Input Unit
Analog Input Feedback Encoder -

Crigital Output Unit

Figure 1.23 : Librairie de la carte d’acquisition

Et voici ci-dessous un exemple completcommande en temps réel avec MATLA

Measure System States o
1. Tail Only
2, ot O Output Control
3. Tail and Roter
[¢]
Eicadcy _Rmor Fagle Sealing and Safety \istage Ristor
(Prch) Rator ltage
Rator Desired
Trajectory I DV Tallvotage
1
Taj gk
Courts-+Rpdian:
ooon Sealing and Safety “oltage Tail
- “ Tail \bltage Oriprt Rotor olege
Tail Desired
Encoder Tail Angle Trajectary
(Yaw)
Display Results
+—H
E} Ined 3 Azl Robor aigk |
l—r—|
SwitchZ
Deflred 3ud Aetial Tall Ak ke
» L]
» i
o
Switch3

Figure. 1.24 : Exemple d'implémentation d’un contrdle
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* Envert: blocs de communications avec la carte d’acquisiogauche les
encodeurs et a droite des sorties analogiquesdteds commande)

* Enrouge: Dblocs de protection des moteurs, car la tensionestret2.5V

e Engris: blocs de conversion, car les encodeurs incrémerttanmrent le

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

En bleu : est la partie essentielle qui est le bloc de némelateur. Ce bloc peut
étre écris par n'importe quel langage, on peut mé&mgorter un
régulateur déja écris et I'implémenter, graceagchitecture ouverte de

cette approche.

Apres compilation du programme, il sera indépenaEnMATLAB et SIMULINK,
néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK commeenface homme machine, pour

visualiser et récupérer les signaux.

|.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord donné leipendu vol d’'un hélicoptere réel,
suivit d'une bréve description du simulateur (TRMSAinsi que son principe de
fonctionnement. Pour finir sur une explication Bemnvironnement de développement utilisé.

a fin d’avoir une meilleur compréhension pour laesu
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Chapitre I1 Modélisation du TRMS

I1.1. Introduction

Quelque soit le but recherché (com@ndion d'un phénomeéne, simulation,
prédiction, synthese de lois de commande, etc.gpofmaissance d’'un systeme dynamique
requiert unemodélisation mathématique de plus en plus précise. La rechedeheette
précision conduit souvent a une modélisation saumd d’équations difféerentielles (ou
algébro-différentielles, ou aux dérivées partigleestructure non linéaire.

La modélisation peut étre menée par le biais damedyse phénoménologique détaillée et de
l'application de certaines lois fondamentales desciplines scientifiques concernées

décrivant ces phénoménes. On obtient alors un raadielconduite, on peut se contenter
d’'une optique deeprésentation visant a reproduire correctement le comportemgtdree

du systeme considéré comme une « boite noire »faim@voir choisi une structure adéquate
de modele de comportement, il faut estimer leswalaumériques des différents parametres
intervenants dans cette structure. Cette construcie modeéle a partir de données
expérimentales est tres importante en Automatigugagit de lidentification.

On s’attend d’un modéle qu’in décrive et qu'il gise le comportement du systéme
lorsque ce dernier est soumis a des influencesr@ge on doit pouvoir raisonner et calculer
sur le modéle, et tirer des conclusions qui s’aeérevraies pour le systeme. Il n’en demeure
pas moins que l'objet et son modéle sont des sentigé nature différente. Le modéle est
généralement une représentation imparfaite et ipt&ta de la réalité, soit par manque de
connaissance de certains phénomenes, soit du'dag dimplification délibérée répondant a
des contraintes pratiques. Le modéle est génératemdruit de divers compromis entre les
retombées espérées de ce modele et les moyensaiéegs son obtention (temps, moyens
expérimentaux, moyens de calcul nécessaires).

Ceci implique, en particulier qu’on ne construgisp« le » modéle du systéme étudié,
mais un modéle plus ou moins satisfaisant compie des objectifs poursuivis et des moyens
disponibles.

Ce chapitre abordera la modélisation de TRMS desslétails, nous construirons un
modele mathématique couplé puis découplé mis swosefd’état.
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Chapitre I1 Modélisation du TRMS

[I.2  Modélisation du systeme [1] [2] [3]

Afin d’obtenir le modele mathématique de type atighye du TRMS, nous le considérerons
en deux sous-systemes en cascade, I'un définissanécanique du systeme et I'autre qui
représente le circuit d’'interface avec les actiomse

Le modele mathématique du TRMS peut étre rigouraaséobtenu en utilisant les deux
principales approches de la mécanique que soetlestions fondamentales de la mécanique
rationnelle avec les équations de Newton, et 'apipe de Lagrange. Nous utiliserons la
premiére approche qui présente I'avantage d’'étitgpke « descriptif » contrairement a celle
de Lagrange qui est purement énergétique, nousisditomal ainsi a expliquer les
phénomeénes du systéme physiquement parlant.

Nous utiliserons certaines hypotheses simplificattj que nous validerons par la suite :

* Les frottements du systeme sont considérés comsgeetx.

» Les sous-systemes hélices-air sont décrits pandstsilats de la théorie de
I'écoulement aérodynamiques.

* Nous approximerons certaines forces en utilisantdehniques de I'identification des
processus.

* La constante de temps du sous systeme électrifuregligée devant celle du sous-
systeme mécanique.

» Laforce de trainée de la structure est négligée.

,Ir:'fh;'\““\_.ai] rotor =
."{.'I "I'
v N gt "
I, : \_'| | Pivoted beam
=
I\ . Zf"/ E:'-h.‘--""""x.\_ "”"u ___.u{.r’
e ; ~ 7 3 ;
~.. 0" : Free-free haam
“w‘%—.'-—"’aing’ :
% S
} N e Main riot
rCounter 1 “‘REHEF: _,_—'__f”" rotor
i balence P P i {, - ~.

! beam S : i N

i M e S

Figure 1l.1 : Représentation du TRMS dans une base euclidienne.
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Chapitre I1 Modélisation du TRMS

[1.2.1 Modélisation de la partie mécanique :

En utilisant les lois de Newton de la dynamiquesadl@les, nous obtiendrons les équations
différentielles qui régissent le systeme mécanique.

Le Théoreme de Koeing pour le solide indéformalblene :

@ _ S () (IL1)

0
. S= (Sh> : moment angulaire résultant des forces extérseure
Sy

«  M(F,) : moment de la forcg qui agit sur le systéme.
Nous projetons I'équatioh.1 sur les deux plans de mouvement, vertical ehaizi

[1.2.1.1 Mouvement du sous-systeme vertical :

Considérons le mouvement de la poutre uniquemers lggplan vertical (rotation autour
de I'axe horizontal), la projection de I'équatibbri suivant ce plan donne :

ds,
dt

= M, (I1.2)

Par conservation du moment angulaire dans le gércal, on obtient :

]v'Qv = Sv + Jorwe (H' 3)

Avec :
Q, = da, 1.4
v dt ( . )

* a, :Angle d’élévation de la poutre.

* (,: Vitesse angulaire de la poutre par rapportxeltaorizontale.
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Chapitre I1 Modélisation du TRMS

* S, : Moment angulaire des couples extérieurs dankateertical.
s J,Q, : Moment angulaire résultant dans le plan vertical

* Jow: : Moment angulaire généré par le rotor de queug ldCrotation de I’hélice du

rotor principale.

* M, : Momentde la résultante des forces dans e datical.

On effectue un bilan des forces sur le plan vdrtaatrouve que le sous-systeme vertical est

soumis aux forces suivantes :
» F; : Force de gravité agissant sur le TRMS.
* F, : Force aérodynamique du rotor principal di artpplsion.
* F;: Force centrifuge
* F,: Force de frottements visqueux
La résultante des moments sera donc comme sulit :

M‘U = le + MVZ + MV3 + M‘Wl— (II 5)

On calcul chague moment séparément de plus du niatieertie dans le plan vertical.
11.2.1.1.1 Moment de la force de gravitationM,,; :
La figure suivanté€ll.2) montre les forces de gravité qui agissent suols-systeme

élévation, le moment gravitationnel résultant agdmme des moments de chaque force.

Par exemple pour la force de gravité du contrepnid’sb = —Mcp9] (1.6)

Le moment : M., & 0P, A F., = (—lep sin(—a,) T— Lo cos(—a,,)r)/\(—mcbgf) (I.7)
Donne : Mcb = —meplepg sin(ay,) k (IL.8)
En calculant les autres moments de la méme maiéteouve que la somme des moments

de toutes les masses donne : M,, = M, k (I1.9)
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le = g([(% +my + mts) lt - (% + My + mms) lm] cos(av) - (% lb + mcblcb) sin(a',,))

On écrit sous une forme compacte :

M, = g([A — B] cos(a,) — Csin(a,))

my
= (? + mtr + mts) lt

A
1 B = (%+mmr+mms)lm
\

2
€ = (S + mals)

rotor
degueus

Fiviie N
—_
¥ _\'I"i. X 1\""'\.._

- .
:"—‘:‘-\ ! Flan verticd
-

e

glmg— my)

bl
g

=l

Tx /TRMsIin

Figure 1.2 : Forces gravitationnelles qui agissent sur le TRMS

(11.10)

(IL11)

(11.12)
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11.2.1.1.2 Moment de la force aérodynamique du rotoprincipal M, :

Nous supposerons que la composante de cettedépemdie la vitesse de rotation du
rotor principalw,, , elle est déterminée de maniére empirique sura@tapproximation que
nous allons valider par la suite. La figure nousitrmla direction de la force aérodynamique

dans le plan d’élévation :

Rotor o plan vertical

dequeue f\{i r_‘“\

\“\\

/TRMS 33-220\

Figure. 1.3 : Force aérodynamique du rotor principal.

Donc de la figure on trouve :E; =FE J (1I1.13)
Avec
71 = sin(a,) T — cos(a,) ] (I1.14)

La composanté, est de la forme suivante :
E, =S¢ fo(wm) (I1.15)
* S banlance scale de la force.

* f, : fonction non-linéaire en fonction de,,.

Elle est calculée par approximation polynomiale desultats expérimentaux

suivantg5]:
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AERODYNAMICAL FORCE FROM MAIN ROTOR [pou]
1000 : . : . . —

epof E . i
£00} : -

dmb ! L AN 4

Fon -0 200 i FO 400 A0 A0D
rofational velocity of main Fotor

Figure. 1.4: graphe expérimental représentant la force aérodyigamdu rotor principal en
fonction de la vitesse de rotation du rotor

En utilisant I'outil polyfit de MATLAB on trouve :

fo(wm) = —3,48.10"2w,,5 + 1,09. 10°w,,* + 4,123.10 6w, — 1,632. 10 *w,,? + 9,544. 10 2w,y

(1.16)
On obtient alors le moment de la force aérodynamiqu
My, = Un T AF, J7 = LnSpfy(@m) K (IL.17)

11.2.1.1.3 Moment de la force centrifugeM,,; :

Lorsque la poutre effectue un mouvement de rotateors le plan horizontal, elle

génere une force orthogonale a la direction deiootau solide.

La force centrifuge pour une masse ponctuelle desemasituée a une distance de bRade

I'axe horizontal qui tourne a une vitesse angulfjreest donnée par :
F,=+mQ2ri (11. 18)

La figure(ll.5) illustre les différentes forcesntefuges qui agissent sur le systéme :
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Axe de rotation

Figure. II.5 : Forces centrifuges

Parexemple: F,, =— (% + My + mms) Qil, cos(a,) i (11.19)
Le moment de cette forceM,,, = — (% + my,. + mms) Q21,,,% cos(a,) sin(a,) k (IL. 20)
En calculant les autres moments de la méme maemhtient :

My; = —Q2 [(% + my,, + mms) L, > + (% +my + mts) 12 + (% 1,2 + mcblfb)] cos(a,) sin(a,) k

2
(I1.21)
Ecriture sous une forme compacte :
M,; = —Q2(Al, + Bl,, + C*) cos(a,) sin(a,) k (IL.22)

Tel queA , Bet C sont donnés comme parametres du systeme.
[1.2.1.1.4 Moment de force de frottemeniM,,, :

On considere le frottement de type visqueux, entckaterme il est proportionnel a la

vitesse de rotation du plan vertical.
La forme générale du moment de la foﬁé:

My, = —k,Q, (I1.23)
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* k,: Constante de friction déterminée expérimentaldéraprtalculant le coefficient de

frottement

Cependant nous ne devons pas négliger que laderfrettement dans les deux plans se

comporte comme une fonction saturation et admetllnge qu’est la suivante :

Figure I1.6 : Allure du moment de la force de frottement danslées< plans du mouvement
I.2.1.1.5 Calcul du moment d’inertie dans le plan veical J,

Le moment d’inertie d’'un solide par rapport a I'dxa@izontal est donné par la

relation suivante :
Joi = ffox’oyrzdm ig (11.24)

Il ne dépend pas de I'angle d’élévatiey car dans le plan vertical la distribution de la

masse est indépendanteajecompte tenu de la relation.

On calcul les différentg,; et on trouve :

( 2 2 2
Jo1 = Emmrrmr + Myl = Myl

I
Jv2 = mm?
Jvs = 7ncblcz‘b
Iy
Vo= my 2 (11.25)

— 2

]175 - mtrlt

2

Jve =M i

v6 t 3
— 2 2
]177 - Emmsrms + mmslm

— 2 2
\]v8 = MysTis + mtslt
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On a considéré les hélices comme étant des cqralggpouvoir calculef,,et J,g.

On écrit sous une forme condensée :

J,=D+E+F (11.26)
Avec :
m me
D= (T’" + My + mms) 12, + (? + my + mts) 12
_ My, 2
| m
kF = ;ns rr?ts + My rtzs

Des relationd..2 et 1.3 on trouve les équations du sous-systeme élévation

das, . Q2 (Alg+Blp+C*) .
(E = g((A = B) cos(a,) — Csin(a,)) + InSs fy(wm) — — BUALABIntCD) Gin (2a,) —k, Q,
{]v-Qv =Sy + Jowe (I1.28)
day
\2, =2

[1.2.1.2 Mouvement du sous systeme horizontal :

Le mouvement dans le plan horizontal est repérégragle azimuir,, . On remarque,
aussi, que la rotation de la poutre dans le plaiztwtal est influencée par I'angle
d’élévationa,, .

On projete I'équatiod.1 suivant le plan horizontal :
dsS,
— =M
dt h

On applique la loi de conservation du moment angutians le plan horizontal, que I'on peut
déduire de la figure suivante :

(IL.29)

Axe de rotation du rotor

& V1 Aoe vertical ; principal
i ; .
! .
i jﬂﬂ" w.li"l‘ cﬂs(a L') :
i
i =
! o o -
i Rotor | Jrn- G
1
1 principal "
1 = 1
] = Ta
l — a, .'/(
O [

Figure 1.7 : Le moment angulair§;,
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On obtient de la figure :

JuQy = Sy + Jir @i, cos(ay,) (IL.30)
Avec :
q, = 4@n IL.31
Ou:

* (, :vitesse angulaire de la poutre autour de I'ax&zbatal.
*  J,Q, : moment angulaire résultant dans le plan horedont
* S, : moment angulaire de forces extérieures dankfehmrizontal.

*  Jnrwmcos (a,) : moment angulaire généré par le rotor principaadal rotation de

I’hélice du rotor secondaire (effet gyroscopique).

On effectue un bilan des forces sur le plan hotapon trouve que le sous-systeme
horizontal est soumis aux forces suivantes :
. 17“5 : Force aérodynamique du rotor secondaire d{p&olaulsion qui possede un bras
de levier variable en fonction de I'angle d’éléwvatix,,.
. 136 : Force de frottements visqueux dans le plan hot&éau niveau de I'articulation

dont le bras de levier est supposé tellement geliitn’est pas influencé par,, .

La somme des moments :
My = My, + Mp, (I1.32)
On calcul ces moments ainsi que le moment d’inpdierapport a I'axe horizontal.
[1.2.1.2.1 Moment de la force aérodynamique du ratr secondaire My, :
Afin de bien illustrer le calcul du moment de lade aérodynamique, nous nous

aiderons de la figure,
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rabor de plan horizontal
e

Ay

Falio)

Ll B

Ae o jzontal

‘Jf'l RMS 33-220%

"l

Figure 11.8 : moment de la force aérodynamique dans le plan bot.

On voit bien quéM;,; est de la forme suivante :

I\—/Iz = 1;S¢ frn(we) cos(ay,) J (I1.33)

frn(w,) : exprime la dépendance de la force aérodynamique vitesse angulaire de
rotor secondaire, que I'on déterminera de manieatogue a celle du plan vertical.
Nous nous aiderons des résultats experimentauarssiv

MODEL ul a=ruoynanmical FORCE FROM TAIL ROTOR [pou]
500

500 A -

-1000
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

rotational velocity of tail rotor [rpm]

Figure 11.9 : Graphe expérimental représentant la force aérodyigaendu rotor principal en
fonction de la vitesse de rotation du rotor
En utilisantpolyfit de MATLAB on trouve :
fulwy) = —3,10.107*w,5 + 1,595.10 2w, * + 2,123.10 7w, — 1,808. 10~*w,? + 0,0801. w, (11.34)
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11.2.1.2.2 Moment de la force de frottement du pla horizontal M, :
Par analogie avec le calcul du moment des fatedsottements visqueux dans le

plan d'élévation, on a néglige 'influence denkge d’élévation sur le bras de levier.

On trouve le momenY,,, :

My, = —kpQJ (I1.35)

Nous devons aussi prendre en considération dans motdéele la caractéristique non linéaire
de type saturation qui admet l'allure suivante darfsgure
[1.2.1.2.3 Calcul du moment d’inertie dans le plarhorizontal J,

Le moment d’inertie d’'un corps est fonction de lasse et de la distribution
géométrique du corps. On remarque dans I'héliceptpre la distribution dans le plan
horizontal contrairement au vertical dépend deglaml’élévation.

Comme Tl'illustre la figure suivante :

Helicopter Elmwmtion . Wlanw clistritution
e
r"‘d_ G—F - .
o — —— T .
OO I " 1 “-..L___ I
]

High elenptizn — =

.::_'_E'__;} -
i \“‘7[[@}. tuass Jdispursion
_— I

Figure 11.10 : Influence de I'angle d’élévation sur le moment ditine d’'un hélicoptére.

Donc le moment d'inertig, dépends de I'angle d’élévatior.

On calcul les moments d’inertif,; séparément et on trouve :
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Chapitre I1 Modélisation du TRMS

(Jn1 = mmr(lm COS(Olv) )2

(L cos(ay) )?
Jh2 = My 3
Jhz = mcb(lchin (av))z
(Ipsin (a,))?
Jha = my — 3
4
]hS = mtr(lt COS(OC,,) )2
(I¢ cos(ar,) )?
Jhe = My — 3
Jn7 = mmsrrgls + mms(lm COS(O(,,) )2
mtS 2

JhS = Trts + mts(lt COS(CZV) )2

On écrit sous une forme condensé :

Jn = D cos?*(a,) + E sin’(a,,) + F*
Avec :

My 2

* 2
F* = Mynshins + 2 Tis

Des relation®.1 et 2.2 on trouve les équations du sous-systeme azimut:

(dSh

IE = ltSffh(wt)—kth
]h(av)ﬂh =Sp + Jmrwm COS(CZ,,)
I_Q _ dah

= dt

Nous avons ainsi modélisé a bien les deux sousfagst mécaniques.

(11.36)

(11.37)

(IL. 38)

(11.39)
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[1.2.2 Modélisation de la partie électro-mécanique

Ce n’est pas proprement dit une « partie électrigmais plutbt « électro-mécanique »
qui se composent de nos deux actionneurgrigsulseurs.
On distingue dans le TRMS deux propulseurs un [gorotor principal et I'autre pour le rotor
de queue. Chaque propulseur est en réalité un mateurant continu dont I'arbre de sortie

est relié a une hélice dont le schéma est rep@pantia figure suivante :

.J.IIJ v

o P" uﬁH“"u
- lahiv

f’—“\l "—

Figure 11.11 : Sous systéme d’interface électromécanique des |seys du TRMS

Eqn v - Force électromotrice

* Wy Tension d’alimentation terminale du moteur.
Ranyv : Resistance de I'armature.

* Lansw : Inductance de I'armature.

wp/p - Vitesse de rotation du moteur (arbre de sortie)

* i4np - Courant dans I'armature.

On donne le modéle mathématique de la machinerambcontinu a excitation

externe avec une charge extérieure pour chacuprdpslseurs :

dlah/v
Vo = Lanyy =g — * Ranolansy + Ean (11 40)
dwh/v .
th/v - ]tr/mr dt th/v Lah/v — CR_h (I.41)
v
Ean/w = Kphwn (I1.42)
v v
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Chapitre I1 Modélisation du TRMS

Avec :
* K - Constante électrique de la machine CC.
*  Kpnw : Constante de couple.
* Cgrpsv - Couple résistant au mouvement.

*  Cmn/v - Couple moteur.

On utilisera I'hypothése simplificatrice citée kil , on néglige la constante de temps

électriqgue devant la constante de temps mécangqgeicquivaut a négliger le terme

L diah/v
ah/v— g -

On obtient des relationd0, 41 et42 :

dwp, (1) _ Kinv
tr/mr dt -

R (Vh/v(t) - Kbh/vwh/v(t)) — Crn (11.43)
ah/v v

On note que la tension de commande du mdfgyy dans I'environnement
MATLAB/Simulink et la tensiorV/, ,, ne sont pas égale, les tensions sont relieesngar u

relation non-linéaire que I'on peut approximer parmpolynéme de maniére empirique, on

trouvera les figures suivantes :

“ ! ! ; : ;
: : i : o
L T e e e S .
: Z Z L
] L S S - S
] EJ’K
ol : ..-"r'(.
|l el : .
: P ! :
A praasssa 1'. r-'r
-18 ____.___.__.:_9.4’.’ ______ R B —— RN S— 4
" ik ; : : :
s e e
28 I I 1 | 1
=3 2 1 0 1 2 3
Uv

Figure 11.13 : Relation entrdJ,, etV,,
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20 S S P TR S S —
H H i H H ' -_.*.
b AT
g o e, e I 56 FRORS. S PO 3
- R
= 8 gt i =
! i
-5 g
A
ok P
e N N R .
25 2 15 - -0.5 0 05 1 15 2 2.5
Uh

Figure I1.14 : Relation entrdJ, etV

Le couple resistartzy,, , qui représente les frottements mécaniques détdgements

aérodynamiques de I'hélice avec l'air, est difBalent modélisable analytiquement. On
déterminera les caractéristiques statiques de meagipéerimentale et on approximera par la
suite.

Ces frottements dépendent de la forme et des dimende chaque hélice. Dans le
TRMS, I'hélice du rotor principale est différente delle du rotor secondaire.

On modélisera la dynamique des propulseurs panit® en cascade deux sous-
systemes, l'un linéaire qui représente la dynamiduesystéme sans frottement , l'autre
représentant les caractéristiques de frottements .

Pour cela, on introduit deux nouvelles variahlgs pour le vertical et,; pour d’azimut

* Le systéme dynamique linéaire est un systeme aardy dont I'équation
différentielle est la suivante :

duvv/hh _ 1
dt Tmr/tr

(_uvv/hh + Kmr/truv/h) (H 44)

» Les caractéristiques non linéaires des frottenents
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njo =Py (u@) (1L 45)

Rh
Avec :

* u, : Tension de commande des moteurs comprise gi2teV.
*  Kpnrer - Gain statique du moteur donné par le constructeu
* Ty er - Constante de temps mécanique donné par le ootesir.

*  Pyn(upy/nn) : caractéristiques de frottements, déterminéesrerpgntalement.

Pour chacun des propulseurs le sous systéme ancaudaschéma de ce type :

L1 Komr vy (0]
| | Pv (1[\-‘\:) = o
Tmr.s+1
L1k Kitr Llhkh (T8
> »| Pn(um) F——»
Ttr.s+1

Figure 11.15 : Schémas blocs des deux propulseurs

Afin de déterminerP, , (U, ) , NOUS disposons des résultats expérimentauxréipar les

figures suivantes :

FROTATIONAL VELCCITY OF WMAIN ROTOR [pm]
11 1 ——
s -
/"r-,
-
400+ ' _ e
.
200F /
0 - 1
Fl
| A
200} | //
[
-400 o’
AT
. —'f-. ’
T —— i H
-1 15 n ns 1
input voltage for DC-main mctor

Figure 11.16 : Graphe représentant la vitesse de rotation du rgtamcipal en fonction de la tension

d’entrée du rotor
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AOTETIONAL VELOCITY OF TAIL ROTOR

500 - ;

1300} . | |

1500k 3 - .
= .5 n L i
o wollz0s for CC-1ail motos Jiu]

Figure 11.17 : Graphe représentant la vitesse de rotation du regrondaire en fonction de la tension

d’entrée du rotor

On approximera par une fonctianctan au lieu d’'un polynéme et cela afin de simplifier

I'expression. Les caractéristiques non linéairesmtua forme suivante :

Pv/h(uvv/hh) = al/z atan <ﬁ%uvv/hh> (H' 4'6)

En utilisantCurve Fittingde MATLAB on trouve les résultats suivants :

2 600
a, 1200
B1 2
B, 3.8

Tableau 1.1 Constantes de la caractéristiques non-linéairesogg, = f (Uyy/nn)
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I1.3 Mise sous forme d’état :
En utilisant les relations mathématiques précédenterécrit les équations
différentielles qui régissent le mouvement et onve :

(dS, .
T g((A — B) cos(a,,) — Csm(a,,)) + LS fo(wp) — —
JoQy = Sy + Jrwy
Q. = da,
voodt
du,, 1

dt = T, (_uvv + Kmruv)

Q2 (Al + Bl, + C*)
2

sin(2a,,) —k,Q,

] Wy, = aqatan (B1uwy)

dsSy
E = ltSffh(wt)_kh‘Qh (114‘7)
Jn(a,)Qp = Sp + Jmrwm COS(O{V)

_ dah

ST
duhh 1
i T (—upp + Kerup)
\w; = azatan (Byuny)

Pour obtenir la représentation d’état on prendiéeseurs suivants :
« Vecteur de commanden = [y Up]T
» Vecteur d'état cx=[a, Q, w, ap Q w]"

« Vecteur de sortie y = [ ap]”

On obtient une représentation d’état de la fornieasie :

dx _ 11.48
== F) + g(u (11.48)

Cette classe de systeme est appelée « systeme @dfila commande », ce sont les cas le
plus souvent rencontrés dans la pratique, plusiméthodes de synthése de loi de

commande ont ainsi été développées dans les desrdécennies.
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Avec :

fx)

X2

T, z(x_ﬁ
T 14 tan a

(—az tan (Z—Z) .

Jer + lmeFV(XS) - kvxz + g((A - B) cos(xl) - CSln(xl))
) (Al; + Bl,, + C*)sin (2x;)x2

d+e+f B 2d+e+f)

x
tan (a_3)
1

2

—ay

Tmr 1 + tan? (Z—i)

= Xs

tan ()
—a a ,
ltSth(x6) cos(x1) — kpXxs + Iy T 1 L X3 cos(x1) = JmrX3X25in (x1)
mr 1 + tan? (—)
aq
Dcos?(xy) + Esin?(x;) + F*

x
tan (a—é)
2

—a,

Ter 1+ tan? (é—i)

(11.49)
0 0
0 Jera2 2 Kir
Tor 1+ tan? (%)
2
alﬁl Kmr 0
Tmr 1 + tan? (§—3)
gx) = 0 1 0 (11.50)
]mrallgl Kmr 0
T 2 (X3
mr 14 tan (a1)
0 a3, Kir
T 2 (Xe
tr 1+ tan (062) ]

Notre systeme est non linéaire, d’'ordre 6, a dentxées deux sorties et présente un
couplage important entre les deux sous-systemedrd'8.

II.4 Découplage du systéme :

On procéde au découplage du systeme qui pourraétugtile dans la synthese de

loi de commande.
En contraignant le mouvement de la tige dans uhpdan, vertical ou horizontal, on

obtient deux sous systemes ayant chacun 1 deditiede.
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C'est-a-dire en posaat,;, = 0

Représentation d’état du sous systeme verticallle D: (@, = 0, u, = 0)

dx,
Pk
dx,  +lmSpE,(x3) — kyx, + 9((A = B) cos(x;) — Csin(x,))
) dt d+e+f . (IL51)
Kmrty — ——%~
3
dxs  a1f1 py tan (oc_l)
dt T 2 (X3
L mr 1+ tan (051)
Avec :
x=la, Q wn]"
Représentation d’état du sous systéme horizonealel 1 @, = o, U, = 0)
dxq
@
dxy _ LeSeFr(xs) cos(ayo) — knxa
{ dt  Dcos?(ayg) + Esin?(ay,y) + F* (11.52)

X3
% _ aZﬁZ Kirup — 1/ﬁ2tan (05_2)

\ at T,

Avec :

[1.5 Nomenclature et

On résume la

°* W
* Wy
° 'Qv
. 'Qh

1 + tan? (i—z)

x=[a, Q w]"
parametres du systeme :

nomenclature des variables et cdestdn systéme comme sulit :

: vitesse angulaire du rotor de queue.

: vitesse angulaire du rotor principal.

: vitesse angulaire de la poutre autour de I'axeziootal.
: vitesse angulaire de la poutre autour de axtical.
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Jv
Jn
Jer
]mr

Jerwy

: la somme des moments d’inertie par rapportxel\zertical.

: la somme des moments d’inertie par rapport aellagrizontal.

: moment d’inertie du rotor de queue par rappadaxe de rotation.
: moment d’inertie du rotor principal par rappartson axe de rotation.

: moment angulaire généré par le rotor de quedet @froscopique) dd
a la rotation de I'hélice du rotor principal.

Jmr @ cos(a,) : moment angulaire généré par le rotor princifiahda rotation de

I'hélice du rotor secondaire.

: moment angulaire des couples extérieurs dansurevertical .
: moment angulaire des couples extérieurs danisitehmrizontal.
: angle d’élévation de la poutre.

: angle azimut de la poutre.

: la somme des moments extérieurs dans le plaicalert

: la somme des moments extérieurs dans le plandriail.

: moment de la force gravitationnelle.

: moment de la force aérodynamique du rotor praicip

: moment de la force centrifuge.

: moment de la force de frottement par rapporaadle d’élévation.
: moment de la force aérodynamique du rotor de gueu

: moment de la force de frottement par rapporaadle azimut.
: constante de friction de I'angle d’élévation.

: constante de friction de I'angle azimut.

: force aérodynamique du rotor principal.

: force aérodynamique du rotor secondaire.

: balance scale.

: constante de temps du moteur secondaire.

: constante de temps du moteur principal.

: gain statique du moteur principal.

. gain statique du moteur secondaire.

: masse du rotor principal.

: masse de la partie principale de la poutre.

: masse de la partie secondaire de la poutre.

: masse du contrepoids.

: masse de la poutre du contrepoids.

: masse de I'hélice principale.

: masse de I'hélice secondaire.
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e I, : longueur de la partie principale de la poutre.

e I : longueur de la partie secondaire de la poutre.
e I : longueur de la poutre du contrepoids.

o Iy - distance entre le contrepoids et I'articulation.
* g . accélération gravitationnelle.

* Tms : rayon de I'hélice principale.

L : rayon de I'hélice secondaire.

* Tmr : rayon du rotor principal.

* Tt : rayon du rotor secondaire.

* R, : résistance de I'armature du moteur.

e K; : constante du couple moteur.

e Cp : couple moteur.

e C, : couple résistant a la rotation du rotor.

Les parametres du TRMS sont donnés par le tabieears ,
Parametres Description Valeur numérique
m, masse du rotor secondaire 0.206 [Kgl
m.., masse du rotor principal 0.228 [Kg]
m., masse du contrepoids 0.068 [Kgl
m masse de la partie secondaire de la tige 0.0155 [Kgl
m, masse de la partie principale de la tige 0.0145 [Kg]
m, masse de la tige du contrepoids 0.022 [Kgl
m, masse de ’hélice secondaire 0.165 [Kgl
m.. masse de ’hélice principale 0.225 [Kgl
l, longueur de la partie secondaire de la tige 0.25 [m]
l longueur de la partie principale de la tige 0.24 [m]
I, longueur de la tige du contrepoids 0.26 [ml]
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I, distance entre le contrepoids et I'articulation 0.13 [m]
e rayon de ’hélice principale 0.155 [m]
I rayon de I'hélice secondaire 0.10 [m]

On trouve aussi par identification :

Parametre Description Valeur numérique
K, Constante 0.003
Kn Constante 0.015

Constante des moteurs par la méthode de Broida :

Parametres Description Valeur numérique
T Constante du. temps du moteur 1.439
principal
- Constante du temps du moteur 0.3849
secondaire.
Ko Gain statique du moteur principal. 1
Gain statique du moteur secondaire. 1
tr

Tableau I1.2 : Paramétres du TRMS

I1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a conduit a une modeélisation #gab/ du simulateur d’hélicoptere,
le modele obtenu est non linéaire et fortement Eupe qui nous a poussé a proceder au
découplage en deux sous systemes, selon les daux (vertical et horizontal), car comme |l
a été introduit dans ce chapitre, le degré de siitdpldu modele a étudier est trés important
lors de I'élaboration des lois de commande, chasencgbordera plus loin .

Nous devons procéder par la suite cependant ditkatran du modeéle en faisant des
simulations sur le systéme d’équations différelgsel
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Chapitre III Analyse des propriétés du systéme et simulation

[11.1 Introduction

Ce chapitre présente lI'analyse des p¥tds du systeme d’équation obtenue dans le
chapitre précédent, nous ferons ensuite la congmaraivec le systeme réel afin de bien sur
valider nos résultats. Cette étape est essendifiede connaitre le comportement du TRMS
pour la synthése de lois de commandes mais dessibservateurs, nous commencerons par
faire quelques simulations dans la premiére pattigrocéder a la validation du modéle, nous

aborderons ensuite dans la deuxieme partie 'aealgs propriétés du systeme.

[1l.2  Simulation et validation du systéme :

[11.2.1 Introduction :

Nous utiliserons pour la simulation MATLAB® et SWLINK ® qui se trouve étre
adéquat pour cet usage. A l'aide du bl@IkE, on implémente le modele mathématique non
linéaire en prenant les valeurs des parameétregadérse vus dans le chapitre précédent.

Pour la visualisation des résultats, on créé unmation 3D a l'aide de & irtual
Reality Toolboxqui nous permet avec lssopesd’avoir une bonne idée sur le comportement

du simulateur.

Fle View Viewpoints Navigation Rendering Smulation Recording Help

Camera > 5 Ay o dale

e TMRS

#ofinputs: 2

First order equations, f(x,u): x0
75549755128535068426510991 243040000
“x(B)M cos(x(1))+27038376453076543655
3607941 050543636430000'x(5)"3* cos(x(1
cheldt= |)-1 946921251 5757111407 3133639843781
718481 920000"(5)" 2" cos(x(1))+ 35254641
7320436155147 4398699297 795651 274747 | £
2256"%(8) cos(x(1))-485408940289296955
5479230582097732955837721 2682240°¢
4113372457173

o). 112488101 5704932105,
Humber of states =6 Tatal=6

cooooo

Output Equations, ()
X(1) -
v= k)

Help || Rebuid | [ undo | | Done |

Pos:[-25.95 -778.08 57,93 Dir:[

Figure lll.1.a : Animation 3D du TRMS Figure Ill.1.b : Modéle mathématiques sous DEE
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[11.2.2 Régime libre :

bY

Le régime libre correspond a [I'évolution du systéeme laissé a Rram sans
intervention extérieure. Du point de vue mathémegjccela revient a laisser agir les dans
I'équation différentielle, la réponse libre du gyse est la solution a I'équation homogéne,
avec conditions initiales de sorte que la comreanrightervient en aucun cas.

Nous procédons tout d’abord a la simulation duésystnon découplé en régime libre

u = [0 0], en faisant varier les conditions initiales cormsui :

Nous obtenons les résultats suivants :
CasA: x,=[000000]*

3
25 4 |.
i "’IIII"IIMHIJHHI
= | [
k. 1.5! |! |“”""'I| I !'ull|!| I1i|" I'llll'll I EEIETE STPRe R S
3 1 URPALE TR A R C e
- 1 ul —
¢ T
a5 T R
% 10 0 30 40 500 &0 70 &0 oo 100
t=mps (sec)
1
E‘ 05
<
E o0
=
®
£ o5
" 10 0 0 40 500 &0 70 B0 oa 100
t=mps (sec)

Figure 111.2 : Réponse Libre du systéme payr=[000 0 0 0]*

CasB: x,=[r00m00]¢
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(%]

j
YA
| | || ||| IIlI|I Ill,' Iu."l '.I ."-,l \ ,I IHGALRLRRREY PRV RS P

I|||I I wy
F

angle vertical (rad)

o 10 20 30 40 &0 60 T ED j=lu} 100
temps (sec)

45

35

angle azimud (rad)
[

25

%]

[u] 10 20 30 40 50 60 T =hi] aa 100
temps (sec)

Figure 111.3 : Réponse Libre du systéme payr= [ 0 0 7 0 0]*

CasC: x,=[mr1.20m 1.2 0]

o | | H ] i

- s A A e .

||| |||||| ||| |||I||I|“| l'l.' '.||I|“|' "u”u""" VWM Ay
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La réponse libre du sous systéme vertical estla®ire amorti, cela est du aux forces
gravitationnelles qui agissent sur le plan vertoh@alTRMS et qui s’opposent au mouvement,
il se stabilise dans tous les cas autour de l&amglatif <,= 1.4rad aprés de fortes
oscillations en début, le sous-systéme atteingé egtlieur en un temps raisonnable, environs 50

secondes.

Le sous systeme azimutal quant a lui reste dameosigion d’équilibre, a moins que
I'on applique une vitesse initiale que le plan étion, la réponse du sous-systeme dans ce
cas la se trouve étre apériodique et se stabilissuad’'un angle tres grand, donc on peut
aussi considérer que le systeme diverge et sadbchaine des limites tolérées. Cela est du a
la nature du sous systeme en lui-méme qui ne dispas forces en régime libre qui agissent
dans le sens du mouvement du rotor de queue , ldoseule force qui agit est celle des

frottements visqueux comme nous avons pu le rereaijairement sans le c@s.

[11.2.3 Régime forcé :

On fait a présent intervenir la coma@an sur le modeéle du simulateur, on prendra
comme valeurs initiales x, =[000000]¢ ce qui équivaut a résoudre le systéme
d’équations différentielles non-linéaires, on digtiera réponse impulsionnelle et réponse

indicielle :

1) Réponse impulsionnelle :
Le tracé de la réponse a une impulsion en bousclerte nous indiqueras les démarches a
suivre lors de la synthése de lois de commandes distabilisantes »

On applique une impulsion unitaire sur chacuneadsees de commande des moteurs et on

visualise :
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Figure II1.5 : Réponse impulsionnelle du TRMS

La réponse impulsionnelle de I'angle vertical stet limites tolérées par le systéeme,
donc il diverge, la nature des équations du sosB)e vertical laisse attendre ce résultat,
limpulsion fait en sorte de donner une « pousséausmouvement d’élévation sans le méme
sens que celui de la force gravitationnelle, ecédait sort des limites tolérés méme si la
force de frottement visqueux fini par stabilisesisteme. On remarque le méme phénomene
dans le plan horizontale, cependant le systemdafdise rapidement autour d’un certain
angle.

Au final nous obtenons, donc, un systéme instable.

2) Réponse Indicielle :

Afin de connaitre a bien le comportement TRMS, usndracons sa réponse a un

échelon ce qui est essentiel pour la synthese ded® commandes de « poursuite de

référence »
On fait des simulations powr= [ 0.05 0.05]° (V) etu =[1.5 1.5]* (V) , nous obtenons

les résultats suivants :
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Lorsqu’on excite le systéme pouy = [ 0.05 0.05]° le sous systéeme élévation tend
vers un nouveau point d’équilibre, la commandetrpes suffisante pour I'élever a un angle
supérieur contrairementig = [1.5 1.5]° ou le systeme diverge. La commande a pu, ainsi,

vaincre l'inertie du mouvement d’élévation et le@dasortir des limites tolérés.

Le sous systeme azimut se comporte en intégratéane pour des excitations de faibles
valeurs. Ceci est du principalement a la faibletiaelu mouvement horizontal ou il n’y a pas

de force de gravité qui s'oppose au mouvement.

[11.3 Analyse des propriétés du systeme :

111.3.1 Stabilité :

[11.3.1.1 But :

Les simulations faites sur le modéle mathémasigde TRMS nous montrent
clairement que le systeme est instable en bouaslertes Nous devons, cependant, procéder a
une étude théorique sur le modele obtenue afiodeaitre la nature des points d’équilibre du
systeme et de le démontrer, s'ils existent, et tire conclusion définitive sur la stabilité du

systeme en suivant une méthodologie d’automaticien.

[11.3.1.2 Eléments de théorie : [3]

Définition 1.1 : (Point d'équilibre)

Considérons un systeme continu de dimension figieridpar une équation différentielle
vectorielle non-linéaire du premier ordve= f(x) .Un vecteurx, € R™ est ditpoint ou état

d'équilibresi :
f(x) =0 (11.1)

Tout point d'équilibre peut étre ramené a l'origiae un simple changement de variable
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x « x —x,. Donc, sans perte de généralité, les définitemthéorémes qui suivent seront
établis en considérant:

x, =0

Définition 111.2 : (Stabilité locale simple et asymptotique)

L'état d'équilibrex, = 0 est dit :

Stable si pour touts > 0 il exister = r(e), tel que

lz@ =0) <r=llz(@)l| <e V>0 .2)

Instable si non stable

Asymptotiquement stablgil est stable et s peut étre choisi tel que :

|zt =0)|| <r = t]ilﬁrlm{t} =10 a3

Marginalement stables'il est stable sans étre asymptotiquement stable

« Exponentiellement stablesir est de la forme ¢

Définition 111.3 :  (Stabilité asymptotique globale)

Si le systeme est asymptotiquement stable quelsquiele vecteur d'état initiat(t = 0)

alors le point d'équilibre egtobalement asymptotiquement (ou exponentiellenséatb)e

[11.3.1.2 Etude de la stabilité

Nous procédons donc a la résolution du systemeudt@n f(x) =0 en
'absence de la commande, de maniére analytiquonive que l'origine est le seul point

d’équilibre tangible du systéme, donc notre éseléera en ce point la.

Afin d’étudier la stabilité de I'origine nous uskrons les deux approches existantes :
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* Approche indirecte :

Cette méthode utilise le fait que tout systeme lim@raire x- = f(x) peut étre approximé au

voisinage du point d’équilibre, par un systeme linéaire

VX EV(xy): Yw =Y, | Y,:0x =A40x Avec: A=Y~ (I11.4)

ox X=Xq
Ainsi toutes les propriétés dp,; au voisinage du point d’équilibre sont celles @u
Application:

Nous obtenons la matrice A suivante :

0 1 0 0 0 0
—1.624 —0.07716 0.0002733 0 0 —0.006073
_ 0 0 —0.629 0 0 0
A= 0 0 0 0 1 0 (1.5)
0 0 —0.0003298 0 —-0.1693 0.000301
0 0 0 0 0 —2.595

On calcul les valeurs propres de cette matriceauve les poles suivants :
p =[—0.386 + 1.27j; —0.0386 — 1.27j; 0; —0.1693; —0.6983; —2.5946]

Les valeurs propres sontRe < 0 donc le systeme linéaire est asymptotiquementestab
cependant la présence d'une partie réelle nullepcomet I'analyse. Nous devons faire

intervenir la partie non linéaire du systeme aeecdicul de la fonction vectorielle

Avec g = Adx — f(x) , nous procédons a I'étude de cette fonctions@te que la stabilité

est assurée de la fagon suivante :

{x>0:> g<o0

x<0= g> 0} ce qui équivaut a démontrerc: < 0

On trouve l'aide d’approximation numérique eniséiht I'outil ode45que sous certaines

conditions il est possible de trouvey > 0 .

On conclu donc que le point d’équilibtg est de nature instable.
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» Approche directe :

Pour remédier au cas de valeurs propudiesnsouvent rencontrée dans les systemes
physiques, il a été proposé l'approche dite « threc qui se base sur les propriétés

algébriques des fonctions de Lyapunov du systéme.

Nous pouvons avec cette méthode tirer une conclugiobale sur la stabilité su systéme,

contrairement a I'approche indirecte qui traitéUte de maniére locale.
Pour ce fait, on propose une fonction de Lyapurid@x) définie positive
Par exemple : V(x) = %xTx FDP surRR® I11.6)

av(x)y <0

On doit trouver que

dav(x) _ dxq dx, dxs dx, dxs dxg

Soit dt x1?+x2?+x3ﬁ+x4ﬁ+x5ﬁ+xﬁﬁ ”(7)

. av .
On trouve que par I'études des cas selon gue 0 oux > 0 que % n'est pas FDN mais

est au contraire de nature asymptotique FDP.

On conclut donc que le point d’équilibrg est de nature instable.

[11.3.2 Commandabilité :

La prochaine étape dmdlyse de propriétés est I'étude de commandabilité
du systeme, la notion de commandabilité traitdadeslation entre le signal de commande
u(t) et le vecteur d'étatx(t) , pour les systemes linéaires des conditions saces et

suffisantes existent qui ont été développé prideipant par Caylet-Hamilton.

Cependant il n’'existe pas de méthode systématique pétude la commandabilité de

systemes linéaires, la notion méme de commandatiffiere des systemes linéaires.
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[11.3.2.1 Théorie de la commandabilité : [8]
Nous donnerons les éléments de théorie qui nolesais pour notre analyse.
Définition 111.4 :

Un pointx de I'espace d’état est diiblement commandabkil existe un voisinage d&

pour lequel on peut déplacer le vecteur d’état aveccommande admissible.
Définition 111.5 :

Sivx € R™ | x est faiblement commandable. Alors le systemeiegi@abalement faiblement

commandable.

Définition 111.6 :

Un pointx de I'espace d’état est ddacalement commandabg pour tout voisinage de on

peut déplacer le vecteur d’état pour une commaddessible.
Définition 1.7 :

Un pointx est ditfortement commandabkgil existe un domaine dans I'espace d’état sans

lequel on peut déplacer les variables d’état amecaommande admissible.

Pour les systemes non linéaifesexiste que des conditions pour tester la

commandabilité faible ou la commandabilité locale.

Nous étudierons la commandabilité faible du systgmesieurs méthodes existent dont celle

qui utilise des notions de géométrie différentielites méthode deatgebre de Lie »

x = fx) +g(u

affine deu
y = h(x)

Pour un systeme non linéaire de la forme suivang®,; : {
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La matrice de commandabilité Co se calcul de lai@énarsuivante :

Co=[g(x) —adrg(x) ad’rg(x) —ad’g(x) ad*g(x) —adrg(x)]

Avec :

Et

Si le rang de cette matrice est complet, on conalats que le systeme est faiblement

d d
adig) =35-f =g

adffg{x} = [f adﬁf "'Lg {x)}
ad®g(x) = g(v)

10.8)

commandable. Le calcul reste néanmoins fastidieux.

[11.3.2.2 Etude de la co

On rappelle que notre systeme est le suivay; : {x -

Avec

x
Ttr 14tan? (ﬁ)

e

mmandabilité :

fG) +g(xu
y =Cx

X2

+imSFy(x3)—kyxa+g((A—B) cos(x1)—Csin(x1))
_ (Alt+Blyp+C¥)sin (2x1)x2

f&) =

ltSfFp

d+e+f 2(d+e+f)

X3
ey tan (D)
Tmr 1+tan2(z—i)
X5

X3

can(22)

aq .

T X3 cos(x1)—Jmrx3x25in (x1)
mrit+tan2 (a_1>

-aq

(x6) cos(x1)—kpxs +er<

Dcos?(xq1)+Esin?(x,)+F*

X6
cay tanGD)

Ttr 1+tan? (x—f’)
az

10.9)
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Et:

0 0

0 Jtraz B2 Kir

Ty 1+tan? (a—Z)
a1 b1 Kmr 0
Tmr 1+tan? (z—i)

glx) = 0 0
Jmra1B1 Kmr 0

Tmr 1+tan? (x_3)
a

a3 P Ker
0 —= e

Ter 1+tan? (Z) |

(11.10)

En utilisantMATLAB nous calculons Co et son rang dont le calcul aigailgtse trouve étre
tres fastidieux. On trouve que Co est de rang égéle

Donc le simulateur TRMS est un systeme faiblementrnandable.

Cette démonstration se trouve étre essentiellem@mmnésultat pour la synthése de la loi de
commande, un systeme non-commandable présenteydesnidues laissées libres et n'a

aucun intérét dans la pratique pour I'automaticien.

[11.3.3 Observabilité :

[11.3.3.1 Introduction :

L’observabilité est une notion duale a la commaiid@ket s'intéresse a l'interaction
entre le vecteur d’état et le signal de sortig , nous devons nous intéresser a cette propriété
du systeme et demontrer que le systeme est comq@ateobservable pour pouvoir ensuite
entamer a bien la synthése des observateurs méairkks , qui se présente comme objectif
principale de notre projet de fin d’études.

Les premieres définitions des I'observabilité dgstames linéaires ont été données par
Kalman dans les années soixante. Pour les systeéomelnéaires, différents auteurs se sont
penchés sur la question, on peut citer HermaameferWilliamson, Gautier, Bornard, Diop,

Fliess, etc.
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111.3.3.2 Quelques définitions et rappels théoriqus : [12]

Dans ce paragraphe, nous allons faire des rappétwiques sur les principales

définitions de l'observabilité en s’inspirant deavliux de Hermann, Kerner en 1977 et

Gautier, Bornard et 1981.

Définition 111.8 :  (Observabilité)

Un pointx, de I'espace d’'état est dibservable si connaissang(t) sur [0 T] pour un

u(t) connu , on peut connaitre la valeurde

Définition [11.9 :

Sivx, € R™: x, observable ; alors le systeme estdinpletement observable

Définition 111.10 : (Indiscernabilité)

Soit M un sous-ensemble & , x; ,x, € M sont ditM-indiscernablessi pour chaque entrée
u(t), les trajectoires d’état initiées em; ,x, restent dans I'ensemhl¢ et si les sortieg(t)
du systéeme restent identiques.

Définition 111.11 ( Observabilité locale)

Un systéme est dibcalement observable er, , si pour chaque voisinage ouvéftle x, ,
X, N'est pas indiscernable.

Un systéeme est dibcalement observablg’il I'est en tout poini € M.

Remarque 1.1 :

Le concept d'observabilité locale peut étre affaibh pratique il peut étre suffisant de
pouvoir distinguer le poink, de ses voisins -cas en I'occurrence du TRMS- d€fimit alors

I’ observabilité faibleen x, .
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Définition 111.12

Un systeme est dftiblement observablen x, , s'il existe un voisinag®# de x, de sorte que
Xo Ne soit pas indiscernable.

Un systeme est diaiblement observabls il I'est en tout point dé/.

Remarque 1.2 :

Dans ce cas de figure aussi il peut étre nécesdaiparcourir des trajectoires éloignésMie
pour distinguer des points @&, on définit alors I'observabilité locale faible.
Définition 111.13 :

Un systeme edbcalement faiblement observalda x, , si il existe un voisinag® ouvert
en x, , tel que pour chaque voisinaljec M, de sorte que, ne soit pas indiscernable dans
N .

Remarque 1.3 :

L'observabilité des systémes non-linéaires dépersl ehtrées qui lui sont appliquées, cela

conduit aux notions d’entréesiversellest d’entréessingulieres.
Définition 111.14 :

Une fonction d’entrées(t) est diteuniversellepour un systeme sur lintervalled T] si
tout couple d’état initiaux distincts, etx; peut étre discerné par la soryig) sur le méme

intervalle.

Une entrée universelle sBi* est diteuniverselle.
Une entrée non-universelle est diteguliere.
Remarque 111.4

Partant du fait que les systémes non linéairesone s généralement observables quelque

soit I'entrée, on définit la classe des systéenméformément observablesur toute entrée.
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Définition 111.15 : (Observabilité uniforme)

Un systeme dont tout les entrées sont universeieglituniformément observabl&i pour
tout t > 0 toutes les entrées sont universelles[gur T] ; le systéme est ditniformément

localement observahle
Définition 111.16 : (Observabilité compléte)

Un systeme estomplétement localement faiblement observablguelque soit I'entrée, le

systéme est localement faiblement observable.
Remarque I11.5

Cependant notre modéle mathématique du TRMS apptédila classe des systemaffines
de la commande dans ce type de systéme une entrée de commaede toujours

universelle.
[11.3.3.3 Etude de I'observabilité du systeme :

x = fx)+gu

On rappelle que notre systeme est le suivarf ;. : { y = Cx

S 1 g

On procéde a I'étude de l'observabilité faible detr@ systéme en utilisant les outils
mathématiques de I'algebre de Lie.
On calcul les matricesObs; d’observabilité relatives a chacune des sortiesydtiéme de

maniére similaire a la matri€eo.

Tel que :

Obs; = [i(@) L) L2hy(x)]’
(I11.11)

Tel que Lfkhl-(x) est la dérivé de Lie d’ordre de la fonction scalairk; (x) suivant le champ

de vecteurf (x).
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AL ' h(x)

dx r
LYh(x) = h(x)

Li‘rh.(x') =

@a2)
Application au TRMS :

On trouve queDbs est de rang pleis= 6 , donc le systéeme d’équations différentielles est

faiblement observable .

Nous pouvons aussi tirer conclusion sur I'obseititéblocale faible par linéarisation du
systeme autour du voisinage ou I'on veut connditteservabilité et le calcul de la méme

matrice.

IV Conclusion :

Nous avons pu ainsi dans ce chapitrdiét les propriétés fondamentales du systeme
gu’est le simulateur TRMS et procéder a I'analysecds dernieres, grace aux simulations
faites sUrMATLAB et la corrélation avec les tests expérimentaualis&s sur la station en
elle-méme, nous pouvons ainsi valider notre moaesthématique et entamer la partie

synthése de la commande a bien.
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Chapitre IV Synthése de lois de commandes non-linéaires

IV.1 Introduction

La théorie de la commande est une branche de dai¢hédes systemes dynamiques. Son
premier objectif est de manipuler les variablesntté&e u(t) d’'un systéme donné afin
d’asservir ses variables de sonti@) a une trajectoire de référengdt) .

D’un point de vue mathématique, il s’agit d’un pievhe d’'inversion. Si le modele d’état
du systemef(x,u) est connu avec une grande précision, le calcuh ahwdéle inverse
f~(x,u) permettrait théoriquement le calcul de I'entréappliquer au systéme pour obtenir

un asservissement parfait.

Nous avons étudié dans le chapitre précédent rigsrigtés du systeme qui est de
nature instable en boucle ouverte. La démonstrateia commandabilité du systeme nous
permet d’attaquer la synthése de lois de commasaes se soucier du comportement des

modes instables du systeme.

La commande du TRMS a motivé de nombreuses études ks dernieéres années,
principalement des techniques modernes de syntieekes de commandes.

Nous aborderons, tout d’abord, dans ce chapitrétainde I'art des commandes faites sur
le simulateur. Ensuite, nous procéderons a la segetides différentes lois de commandes avec
simulation en supposant nos variables d’état coehdgsponibles.

L’objectif principal de ce chapitre étant la syrdbéde lois de commande stabilisante et
robustes, la difficulté de son contrble et due @palement a sa dynamique complexe, non
linéaire, multi variable et fortement couplée.

Nous avons fait appel a plusieurs techniques dar@mde, non linéaires et intelligentes
puis on a combiné les deux en une commande hylrédgui aura I'avantage de s’affranchir
des problémes des deux de tirer profit de leurtitgea

V.2 Etat de I'art de la commande du TRMS :

Avant d’entamer le vif du sujet, nous procédons &tat de I'art des commandes synthétisés
par le passé sur le TRMS, plusieurs laboratodest le LCP travaillent sur la commande du

simulateur, on cite les travaux les plus importgrdgant sur le contrdle et la commande d

TRMS :

* La commande est fournie par un PID Zeiger-Nicholsst d’ailleurs cette commande

qui est implémenté par défaut sur le simulateur.
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« La commande est synthétisée par I'approche multirbteurs a base de modeles
linéarisés autour de plusieurs points de fonctiomerd@, on utilise des lors des
commandes linéaires comme le retour d’état, ou rené® commandeH,,, les
commutateurs sont généralement de types fus

* La commande est synthétisée sur les deux systegmmiplés, on a appliqué des
commandes robustes comme la commande par modéissngen{10] ou encore la
commande linéarisanf&0].

* La commande est calculée a I'aide de commandeligetdes : réseaux de neurones

ou neuro-floue, algorithmes génétiques.

IV.3 Synthése de lois de commandes non-linéaires :

Sur la base du schéma de commande proposé praoémenmous proposons trois
types d’approches de calcul de la commande.

La premiére approche se base sur la commande sténsy sous découplé, on
synthétisera une commande retour d’état non-linégiar Backstepping, qui s’appuie sur la
théorie des systémes non-linéaires en utilisarfolestions de Lyapounov .

On travaillera, dans la deuxiéme approche, avecwdeele non découplé du systeme a
I'aide d’'une commande robuste de structure varigkavoir la commande par modes de
glissement que I'on calculera par méthodologi@prache indirecte «Backstepping »

Dans la derniére approche, nous appliqueronsaatimigue d’'intelligence : la logique

floue en I'hybridant a la commande par modes desginent.

IV.3.1 Commande par Backstepping :

IV.3.1.1 Principe de la commande :

La technique de commande Backstepping a été déwedo par Kokotovic et
Kanellakopoulos en 1991. Cette technique offre mé¢hode systématique pour effectuer la
conception d’'un contréleur pour les systémes nogalres. L’idée consiste a calculer une loi
de commande afin de garantir une certaine fona®mmhyapunow (x) > 0 , que sa dérivée

soit toujours négative . La méthode consiste anfeager le systéme en un ensemble de sous-
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systemes imbriqués d'ordre décroissant. Le caleuladfonction de Lyapunov s’effectue,
ensuite récursivement en partant de lintérieurlal®oucle, la commande est calculée en

plusieurs étapes, elle garantit la stabilité gletshl systéme.

La méthodologie Backstepping s’applique, don@ aldsse des systémes composés en sous

systéme en cascade, sous une forme générale qusstante :

(% = fu(x) + gu(x)21
z = filx,21) + (%, 21) 2
7 = fo(X, 21, 22) + go(X, 21, 22) 23

- | (IV.1)
Z = f‘i(xszl!zﬂ! . "!zi—hz“i) +gz'(x!zl.|z2:-' . :zz'—lyzi)zi+1 for 1 g r<n

Zro1 = fro1 (5,210, T2, oy Tem1) + G (X, 21, 22, o0y Zho1) 2k

2k = felx, 21,22, Zi1,2k) + Ge(X, 21,22, - Zp—1, 25U

L’objectif et de déterminer une loi de commandei gjabilisera le systeme d’équation, par

exemple, autour de I'origine ou encore une pouedtit référence.

On prend la ¢ équation du systéme et on considgreomme son entrée de commande, on
suppose que l'on peut stabiliser I'équation parretour d’état non-linéaires; = ®(x) en

prenant comme fonction de Lyapoun®\x) = %xz .On prends, ensuite 1™ équation

d’état, on change la fonction &p(x, z;) = %xz + % (z1— P(x)) .

On réitére jusqu’a l'ordr& pour faire intervenir la commandeavec la FDP adéquate , on

aura, ainsi, calculer la commande.

IV.3.1.2 Application au TRMS :

Nous synthétisons deux commandes par Backsteppipg et uyx, appliquées
respectivement aux deux sous-systemes découptéisal’et horizontal. On remarque que les
deux sous-systemes ne sont pas écrit sous une fdenmsous systéme en cascade, nous

procéderons a un changement de variable pour §diem
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d CalCU| deubkv .

On démarre des équations d’état du sous systertieavgui sont les suivantes :

dt ~ 2
dx;  +UnSpF,(x3) — kyxy + g((A — B) cos(x;) — Csin(x;))
{dt d+e+f (IV.2)
X
dx B alﬂl Knruy — 1/:81tan (a_i)
a T 2 (X3
L mr 1+ tan (051)

Etape 1. On prend la fonction V;(x) = %(x1 — x14)? comme FDP Tel que,, référence

voulu dea,,

On dérive : dV;—Ex) = (%, — x14) w =—A,(x; —x,4)> FSDN sr R

D’ou la commande virtuelle :  x, = ¢@; = =4, (x; — x14) + Xi4

Etape 1 On prend/,(x) = %(x1 — X14)? +%(x2 — ¢,)? FDP surR?

On dérive :

av,(x) d(x1—x14) d(x;—@q)

o= (n = na) TP+ (= 91) T = A (0~ x110)? — (6 — 91)?
FSDNsurR?

En faisant une certaine factorisation, on trouve :

dx,
FTn —A (=) + @1 —eg
(d+e+f) ]
E,(x3) = ﬁ(lz (X2 —@1) + o1 —e1) + Kpx; — 9((A — B)cosx; — Csmxl) = @2
m

On trouvera par résolution de I'équation (IV.12) :
X3 = @3
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Etape 3

Etant donné que le systeme n’est pas entieremahseéas la forme de sous systeme en
cascade. Cette étape ne peut pas étre effectoarlaghéthodologie standard du
Backstepping , cependant il présente un sous-awioant sur la vitesse de rotation du

rotorw,, en fonction de la tension d’alimentatiop .
Nous voulons obtenin,,, = @3
Donc on pourra trouver une fonction de Lyapounovagsure la poursuite de, parxs .
On pourra ainsi assurer une pseudo stabilité gioloalr
Wm = P3 = X2 = Q1 = X1 = Xq1q
On prend V;(x) = %(x3 — ¢3)? FDPsurR3
On obtient : Upiy = —A3(x3 — @3) + @3

Cette derniere commande assurera donc la poudrii@&férence de I'angle vertical, mais

aussi la stabilité du sous actionnementge
e Calcul deuyy, :

On démarre des équations d’état du sous systemmeiazi

( dx;
ar
dxs L¢S¢Fp(xs) cos(x1) — kpxs
7de ~ Dcos?(x,) + Esin?(x,) + F* (1v.3)

x
dxs @, Kiru, —1/B,tan (a,_z)
dt T, 2 (Xs
tr 1+ tan (062)

On refait les mémes opérations que pour le soustegsvertical , et on trouve :
o Upkn = —Ae(X6 — P6) + 05
Avec :

* Xe ™ Qg
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Dcos?(x1)+Esin?(x,)+F*
* Fp(xe) = e,

Oy = —A4(X4 — X4q) + Xyq

(As (x4 — @4) + @4 — €4) + Kyxs = @5

X4qa = Apa

IV.3.1.3 Résultats et simulation :

Nous procédons a des simulations,

« On fera tout d’abord des tests sur la stabilisatotu TRMS , on obtient les graphes

suivants :
05 05
(f]
— |
® |
o
= b —_
8 |I |'_I |“'I 'rll r,v T ol %
E 0 |.I II i II ]_|I I| I'MI._ I'I ,‘,I'I| “\I'.Ilr-llallt|I.,J'r||'.’.f\'||,.|l,"L'...."‘a'l'||,|‘|*.r'u|., = () prrrnmmnamanen APPSR drdunnid]
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Figure IV.1 : Commande stabilisante par Backstepping
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» Pour une poursuite de référengg = 1.12 rad et a,,; = 0.5 rad , constantes , on
obtient :

2.5 0.5
| |

: | |I| ||
1514 * . ‘
| i I

|

|

|
| [ [P e i s

I
L

L (volts)
(=)

angle vertical (rad)

|||'I |||||'I
W \}H |

=

— = _—

[ =]
h
e

IJ'
0.5 0.5
i 10 20 a0 ] 10 20 a0
temps (sec) temps (sec)
0.6 0.4
0.5
. P e e R D6 " n
T p4l Vol
= I (] | N
= ry | P! [ | 1
E 0.3 II .L_; 0.8 ll | I| T .
L = | | | | |I | | I I-'| | 'I fl
ﬁn.zi = 1||I.'||I|'."'l.".'kl.f".'
- 1~7 =5 T 1 v
T 3 B |I I| T ] T
= 0.1H TR, |
o : [ 17 ,l || ¥
0 po el ",
-0.1 -1.4
0 10 20 30 0 10 20 30
temps (sec) temps (sec)

Figure 1V.2 : Suivi de référence par Backstepping payy = 1.12 rad et a4 = 0.5 rad

La commande par Backstepping donne de bons rés@ta simulation, mais reste

néanmoins faible par rapport aux variations paraqus,

D’un point de vue pratique, on remarque aussilgusmmande obtenue a de trés
faibles valeurs , qui se trouvent étre inférieur@.% volts , cette commande n’est donc pas
admissible car le moteur a courant continue présentcomportement non linéaire de type
« zone morte » , qui veut physiquement dire gailtfune certaine valeur de I'excitation pour

que le moteur de I'hélice réagisse.
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Le suivie de réeférence a été assez bien effecto@us remarquons cependant de

légeres oscillations en régime établie , et un sgraent significatif sur I'angle vertical.

En terme de robustesse la commande étant dewstwgimple est trés sensible aux
perturbations , qui peuvent étre des incertitudessca la modélisation comme la force de
trainée que I'on a négligée , ou encore de natyterree en appliquant une impulsion au
contre poids du TRMS .

Cette commande se trouve étre peu intéressantee etera, donc, pas l'objet d’une

implémentation pratique sur le TRMS.

IV.3.2 La commande par modes de glissement : [16]

IVV.3.2.1 Introduction :

Le réglage par les modes de glissement est un awd@nctionnement particulier
des systemes a structure variable. L'étude de mabelegissement a commencé en 'URSS et
la Yougoslavie dans les années 60. Par la suigetragaux on été repris ailleurs, soit pour
compléter I'étude théorique, soit pour étudier quek applications possibles [9].Dans cette
seconde approche, nous présentons les élémentanientaux du formalisme de la
commande a structure variable. Tout d’abord, napfiquons brievement le principe de cette
commande, et le choix de la surface de glissentfin, nous présenterons les différentes
structures de contrble par les modes glissants.

Les commandes ont été synthétisées est appliguédsisx types de modéles. Le modele
découplé et modeéle couplé. Des résultats de simontaaussi bien en stabilisation qu’on

poursuite de trajectoires seront présentés.

IV.3.2.1 Théorie de la Commande par Mode de Glisseant :

La théorie des systemes a structure variablesanlmes glissants associes (en anglais
sliding modg est une technigue de commande non linéaire, edtecaractérisée par la
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discontinuité de la commande aux passages parwfecs de commutation appelée surface
de glissement. La technique des modes glissansistera amener la trajectoire d’état d’'un
systéme vers la surface de glissement et de la t@immuter a I'aide d’'une commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d'éqte, d’ou le phénomeéne de glissement

(figure) En résumé, une commande par régime glissst divisée en deux parties :

« Détermination d’'une région d’espace d’état tellaiga fois que le systéme se trouve dans
cette région, il ait le comportement désire.

» Définition d'une loi de commande qui conduise Isteyne jusqu’a cette région de I'espace
d’état.

X(0) Convergence vers la
[ surface de

Convergence vers
I'état désiré
it
X(t) T
(ox(e)) Trajectoire
X(c0)=X »

=N \

S=0

Figure IV.3 Convergence du systéme glissant.

IV 3.2.2 Choix des Surfaces de Glissement :

En général, concernant la forme de la surface, gessibilités se présentent, soit dans le

plan de phase ou dans I'espace d'état :

Espace d'état :

S(x) = Z CiX; (IV.4)

i=1
Avec ic, =1

Dans I'espace de phase :
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9 r-1 (IV.5)
S(x) = (& + A) %
F=xg—x=[% % .. xT VT (IvV.6)

* x:lavariable a réguler.

: I'erreur de réglage.

[ ]
=N

* 1:une constante positive qui interprétera la bandsgrge du contrble désiré.

« r:degré relatif (égal au nombre de fois qu'il fdétiver la sortie pour faire apparaitre

la commande).

On aura donc :
Pourr=1:
S(x) =% (IV.7)
Pourr =2:
S(x) =A%+ ¥ (IV.8)
IV.3.2.3 Condition de Glissement :

Soit le systéme dynamique non linéaire décrit i@guiation d’état suivante :

dx_
dt

flx,t) + glx, u (IV.9)

Ou: x € X un ouvert deR™ est le vecteur d'étaf(x)etg(x) sont des fonctions définis

SUriR™,

La condition de glissement peut étre formulée eterdénant une fonction scalaire de

LyapunovV (x) : R —» R qui soit positive/ (x) > 0 pour toutc deR. La fonction de Lyapunov
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est choisie de facon a décroitre dans le tempdéé&’est de trouver une commande qui assure
cette décroissance en rendant négative la dérevéefdnction de Lyapunov.
Soit :

V) = % $2(0) (IV.10)
Ou : S(x) décrit la distance du poirtde la surface de glissementS(x) = 0
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, nousrienous assurer que :
V(x) =Sx)S(x) <0 (IV.11)

Cette condition assure que la surfScest attractive pour la trajectoire de phase : sous
certaines conditions, le point représentatif deoli@ion du systeme dans l'espace de phase
peut étre maintenu sur la surfagec) = 0 qui est choisie a priori. L'état du systeme bouclé
est alors plongé dans l'état d’'un systeme "rédigt"dimension inférieure et libre appelé
systéme équivalentiont les coefficients de son équation caractétstigont identiques a

ceux de cette surface [9] [10].
IV.3.2.4 Calcul de la Commande :

Les deux composants de la commande sont :
U=Up+U, (IV.12)

Ueq : la commande equivalente ou nominale est detéenpar le modele du systeme, on peut

la considérer comme la valeur moyenne continue pend la commande lors d'une

commutation rapide entre deux valelts,, €tUpin -

Us . correspond a la commande qui garanti l'attréaétide la variable a controler vers la

surface et satisfaire la conditi6fx) S(x) < 0.
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\ 11

V ~

L;Irrin — e et ! bt N bt e —_— o

Figure IV.4 Valeur continud/,, prise par la commande lors de la commutation etifyg,

et Umin-

IV.3.2.5 Expression analytique de la commande :

En régime de glissement idéal, I'expression defases et de leurs dérivées sont nulles.

Ceci se traduit par :

U, =0
S(x)=0
Donc :
560 = (2) (0 + g 0.0 =0 (V.13
Avec
U=1U

eq
Ainsi, la commande équivalente est donnée par :
T ! T
aS aS
Ueg = (52) 90| ((5) reo

0x (IV.14)

Avec la condition de transversalité :
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T

aS
det (a) glx,t) | #0 (IV.15)

Mais, le régime idéal n’est pratiguement jamaidisahle. On doit ainsi faire usage du
deuxieme terme de la commande pour ramener I'étaystéme vers la surface a chaque fois

qu'il s’en écarte. Ainsi, il convient de prendde sous la forme d’un relais dépendant du signe

deS.

Us = S(x) = —K sign(S(x)) (IV.16)
Oou
K = diag(ky, ..., k) quiestla forme d’'un relais (figurg/.7)

Sign (&)
A

Figure IV.5 Représentation de la fonctieign [18].

IV. 3.2.6 Elimination du Phénomene du Chattering :

L'un des principaux inconvénients du réglage paderde glissement est le phénomeéne du
chattering, car il peut endommager les actionn@arsdes sollicitations trop fréquentes et
nuire au fonctionnement et aux performances duesyst Dans le but de réduire ces
oscillations plusieurs solutions ont été apportéesime par exemple remplacer la fonction
sign par une fonction de saturation caractérisée paowrdeux seuils (atténuation des

amplitudes des ondulations) (figufg.8) :
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sat sat

Figure IV.8 Fonction «sat » avec un seuil et deux seuils (zone morte).
Ces deux fonctions sont respectivement définies par

-1, si S<-—¢
sat(S) = g, si |S| < —¢
1, si §S>-¢ (IV.17)

0, si |SI<é&

S—&
sat(S) =

si & <|S|<eg

£2— &’ V.18
sign(S), si |S]|> e ( )

On peut aussi donner la fonctionsaeoth (figure.1V.9) :

(IV.19)

smooth(S) = ST+

Smooth(S

L AL

Figure IV.9 Fonction smooth » [4].
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IV.3.2.7 Applications au TRMS :

L'utilisation des surfaces linéaires démsynthese des lois de commande par modes
glissants est jugée satisfaisante par les auteutermes destabilité[25] [26]. Toutefois, la
dynamique imposée par ce choix est relativemerné lehpour surmonter ce probleme, nous

pouvons utiliser des surfaces de glissement néailies.

La stratégie de commande utilisée, esbtamande décentralisée, chaque sous-systéme
est commandé par un régulateur. Comme les étapaeonrteption pour les deux sous-
systemes sont presque les mémes, un seul déveleppe@ra exposé. (On distingue les

équations des deux régulateurs par un indice Vou h

Le paragraphe suivant, nous exposons une surfackngéaire adoptée pour une classe

de systemes. Celle-ci, est inspirée du travailgrésdan$27].

e La surface de glissement :

La surface de glissement choisis est celle proppaéd.J.E Slotine, sa forme générale

est:

— d r-1
S—(a"‘)l) €3 (IV.20)
Avec

* A : Constante positive caractérisant la dynamiquia derface de glissement.
* 1 : Degreé relatif.

» € : Erreur de poursuites(= X— X, ) avecXx, est la trajectoire désire).

s=0 Représente une équation différentielle, donblat®n est de la forme
e= p()expEAt) (Iv.21)
Les objectifs de poursuite sont bien réalisablesstie surface, puisque

lime=0

too
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Donc
X—»)%

Pour notre systéme, on a deux surfaces

S = (E+)|V)f‘l g (IV.22)
dt
d 1
= (a-'-/‘h) &

Calcul du Degreé relatif

Modele vertical

X =a,%

« = f _ _

>.<2 h(%) = G (%) — k% (IV.23)
X3 :_CV)%+ q/u

Y=X

>

A

Avec

fh(XS) = Iva(Pv(X3))
9,(%) = 9(( A~ Bicos(x)- csin(x)
1

b, = (IV.24)

= <(_' |f <c_'

C,

o = b
Tm

—

)
Dérivons y jusqu’a I'apparition de la commande

y=%=a% (IV.25)

y=a%=a(f(%-a(PN-Hh¥

o= a0 06) o _09,(%) .
V=R, R XY

(IV.26)

(IV.27)
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Remplagonsk etx, par leurs valeurs
o Of ) 29900 o L V.28
v=a =, [-ex+dJ- g o ¥ 3b2 (IV.28)

Puisque la commande apparait dans™T% @érivée dey. le sous systeme vertical a par

conséquent un degré relatif égal a 3. ceci nousigtede conclure que le sous-systeme

vertical 2., est complétement linéarisable

r,=3
Modéle horizontal
X =8%
Xz = fh(xs) - t% %
2 1 (IV.29)
"% =-G%+ d,u
Y=X
Tel que :
f (%) = |ch(Ph(X3))
a, = L
Jn(ay)
b, :ﬁ (IV.30)
Jp
1
G, =T_
d, =_|_—’

On procéde de la méme maniére que pour le vertica

Y=X=8% (IV.31)
y=a%=a(f(%-hx (IV.32)
wi_ o 0f (%) o
y—%egg—& B %)
(IV.33)

82



Chapitre IV Synthése de lois de commandes non-linéaires

'V=ahafg—f:3)[-cn>s+ dy- ahx (IV.34)

De(111.38), on conclut qug.,, a un degré relatif égal & 3

Le sous-systéme horizontal, est aussi complétement linéarisable.
Comme le degré relatif est 3 pour les deux souesyes (111.32) et (111.39), on obtient :
§=Ag+21,6+7g (88)
S, =A6+24,8+ g (86)
Calcul de la commande équivalente :

Calculons d’abordS

S=A%e+2le-"y +7¥
(IV.37)
Remplacons la valeur d& dans (111.42)

e OnauraPoui, :

of,(X;) . - ag,(x) .
0%, 0%

S =Alg+2A, 8"k + @{ * ﬁ%
(IV. 38)

Remplaconsk, et X, par leurs valeurs dans(l11.43), on trouve :

e O f :
S =N +20, 8"k 36 gf;%) ¥ @c}agif) v Zagg;‘) x ap  (V.39)

Sur la surface de glissement, o, & 0, par conséquent la commande équivalente est :
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:_—1 2, o of, (%) . .00(%) .
uveq M [ﬂve+ ZAVQ, X4~ 4G 6x3 X %\9 aXi X 3 b% (IV-40)
v a)(g

* PourX, ona:
: , S of : :
S =A g +2A 8"yt a[—gf:g) X h%} (IV.41)

De méme que précédemment, on aura :

.. of .
S = A8 +248-"%- 4§ gf:“) ¥ M—g?) b (IV.42)

Et la commande équivalente est :

— -1 2. ey, afh()(3) _ 3
Uneq = W{/\ nent 24,6 -%, q]cn—a)% X— 30 % (1vV.43)
ahdh a)%

L’attractivité :

La condition de convergence est :

(% g ¥<0 (IV.44)

Soit la commande :

u, = -K,signd 9 (Iv.45)

La loi de commande globale est alors :

u=u, - K signesS) (IvV.46)
Injectonsu dans I'équation (111.42)

S=- K, sign¢ $ (IvV.47)

Multiplions (1V.47) parS
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S(® g ¥=- 8 X K sigife(S)»<0 (Iv.48)
Ce qui vérifie la condition de convergence (1\).44

En somme, Les lois de commandes finales sont :

* Pour2,
_ -1 2, ey o OR(6G) L 00(%) . ]
u, —avdvafv()%){/lveﬁﬂvev K~ A6 X é—axl X @p% K, sigae ¥
0%
(IvV.49)
e Pour,
_ -1 2, oy _ o O0e) :
uh_a q afh(X3)|:/1hen+2/]hQ1 X~ &G aXS X qp?{| |’$h S'Q'Qef-
h™h axs
(IV.50)

IV.3.2.8 Résultats et simulations :

On effectue un test de stabilisation et un tesiuild de référence, que I'on prendra
sinusoidale, un test de robustesse est aussilwgffentappliquant une force au contrepoids de
I'ordre de 5% dans le but de le déstabiliser, tilisera comme fonction d’attraction pour les

simulations les fonctionsat et smooth.

On prendra des valeurs initiales différentes dedine, le modéele mathématique

utilisé pour les simulations prends en compte lgotage entre les deux sous-systemes.

La fréquence de la commande été limité 0% Hz par le biais d’un échantillonnage sur

les valeurs calculées.

On obtient les figures suivantes :
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Figure IV.8 Test de stabilisation par modes de glissement gartarbations externes avec
« sat(S) »
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Figure IV.9 Test de stabilisation par modes de glissement gartarbations externes en utilisant smooth(S)
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Figure 1V.10 Test de stabilisation par modes de glissement pegarbations externes en utilisant sat(S)
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La stabilisation est assurée en un temps miniradhrictionsmooth nous a permis d’obtenir

une commande moins énergétique qu’asagc

Les perturbations ont été rejetée de maniére gambte pour le mouvement vertical,
mais demeure une faible erreur statique pour laagimut lors de I'utilisation de la fonction
attractivesat, ce qui est du principalement a la faible inedie mouvement horizontal qui
n'est pas prise en considération lors du découptlagsystéme , la fonction saturation étant
énergétique par rapport a la fonctemooth, rejéte mal les perturbations pour le mouvement

horizontal.

Nous utiliserons lors du test de suivi de réféeeexclusivement la foncticsmooth qui nous
a permis d'obtenir de bons résultats lors de lhilation du modele mathématique du
TRMS.
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Figure 1V.12 Test de suivi de référence par modes de glissesaestperturbations externes en utilisant

smooth(S)
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Figure IV.13 Test de suivi de référence par modes de glisseaventperturbations en utilisant smooth(S)

La référence été parfaitement suivi pour le mowmnhorizontal contrairement au
mouvement vertical ou nous remarquons la présehre érreur statique qui oscille autour
de 0.01 rad principalement du a la compensationirao de la force gravitationnelle du

systéme.

La commande obtenue présente toujours un léget eie broutement sul/,malgré
I'utilisation de la fonctionsmooth. Elle se trouve, cependant, étre tres robustenwmmn

peut le voir lors du test de rejet de perturbation.

IV.3.2.9 Conclusion et remarques :

Les résultats de simulation montrent que la conttaasynthétisée pour les modeles a
un degré de liberté, ont pu rejeter I'effet de dagp lors de leur application au modéle a
deux degré de liberté. Ces commandes synthétibias qu’ayant des avantages, possedent
aussi des inconvénients. En effet, le phénomenbrdetement peut étre néfaste pour les
actionneurs et aussi pour la stabilité du systépuesque il peut exciter les dynamiques non

modélisées. En outre, lors du calcul de la commaglévalente, nous avons besoin du
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modele du systeme a commander, ce qui est difica®oir en pratique ou la modélisation a

nos jours est un véritable probleme.

L’effet du chatteringa été compensé par l'utilisation de la fonctionlidsage, mais pas
entierement éliminé afin de maintenir la durée de des actionneurs du systéeme au

maximum.

On propose, alors, de synthétiser une commandédeyfhoue-glissante qui pourra nous aide

a arriver a ce résultat.
IV.3.3 Commande hybride par logique floue :
IV.3.3.1 Introduction :

C’est a Lotfi Zadeh, spécialiste renommé en autmme et en théorie des systémes, a
l'université de Berkeley, que revient le méritevdinétabli les bases théoriques de la logique
floue. L'intérét de la logique floue réside dansapacité a traiter I'imprécis, l'incertain et le
vague. Elle est issue de la capacité de I'hnomnéc@er et agir de facon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles. En effet,daylee floue a été introduite pour approcher

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

IV.3.3.2 Notions de bases sur la logique floue : 61

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

nécessaires pour la conception des régulateurs. flou

IV.3.3.2.1 Notions sur les ensembles flous :

» Ensembles ordinaires :
Etant donné un ensemble de référence X, on petihglier les éléments de X qui
appartiennent une certaine classe de X et ceur’'gaippartiennent pas. Cette classe est alors
un sous ensemble de X (au sens habituel de laithdes ensembles), on le qualifie de

classique ou dordinaire. Pour un ensemble ordgnaf; on peut définir la fonction

d'appartenanced, (¥ telle que
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L(X)=0 s xOX (IV .51)

 Ensemble flou :
Soit X une collection continue ou discréte d’objé@notégﬁx}, X est appelé univers

de discours et x représente I'élément génériqué. de

Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisatu concept d’ensemble
ordinaire dont la fonction d’appartenance prendleseant deux valeurs{O;I} (ensemble
booléen). Ainsi sur un univers de discours X, umssensemble flou A est caractérisé par une
fonction d’appartenancg/, prenant ses valeurs dans l'intervalle [0,1], aleissemble flou A dans

X est défini par 'ensemble des pairs (€lément ggné, degrés d’appartenance).

A:{(X’,Ux (X))/XD X} (IV.52)

* Fonction d’appartenance :
Afin de permettre un traitement numérique des Wdeglinguistiques dans la prise
de décisions floues sur calculateur, une définitles variables linguistiques a l'aide de

fonctions d'appartenance s'impose, Dans ce contemt@ssocie a chaque valeur de la

variable linguistique une fonction d'appartenanésighée pawA(x) oux est la variable

linguistique, tandis quA indique I'ensemble concerné. Une valeur précis;elp(e(), sera

désignée par le degré ou le facteur d'appartenance.

» Fonction triangulaire :
Elle est définie par trois parametres p, ¢, qui déterminent les coordonnées des trois

sommets.

,u(x):ma{mi E,EJ,OJ
b-a ¢c-b (IV.53)

» Fonction trapézoidale :

Elle est définie par quatre paramétres {a, b,]c, d
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[ X= d-x
u(x) = ma{mlr(x—a ;L,—j,oj
b-a d-c (IV.54)

* Fonction gaussienne :

Elle est définie par deux paramétl{é&r‘r}

20 (IV.55)
. Fonction sigmoide
Une fonction sigmoide est définie par deux paraeséa, ¢
1
#(x)=

IV.3.2.1.2 Notions sur le raisonnement flou :

Les ensembles flous et la théorie des possibiitdg des éléments importants de la
représentation des connaissances imparfaitemenniedef Pour raisonner sur de telles
connaissances, la logique classique ne suffit @as.utilise la logique floue lorsque les
connaissances sont imprécises, vagues et évemteelieincertaines. Voici quelques
définitions utilisées :

Soitx une variable linguistique ed une caractéristique :
Définition I1V.1 : (proposition)
Une proposition floueest définie a partir d'une variable linguistique T(x), X par la

gualification: " x est A",

Définition 1V.2 : (conjonction)
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La conjonction de deux propositions floues estiséalpar I'opératel T par exemple :
” x1 est A1l EX2 est A2”

Définition V.3 : (disjonction)
La disjonction de deux propositions floues est réalisée par tateér OU par
exemple : xkest A1 Olk2 est A2 »

Définition V.4 (implication)

L’ implication entre deux propositions floues définie aussi urapgsition floue que
I'on peut exprimer par : X1 est A1_ALORS2 est A2”

Plus généralement, on peut construire des propositifloues par conjonction,
disjonction ou implication portant sur des proposis floues élémentaires.

Définition IV.5 : (régle floue)

Une regle floue est une proposition floue utilisame implication entre deux
propositions floues quelconques. Par exemple :
" Sl x1 est A1l EX2 est A2 ALORS3 est A3”
Ou: "x1 est AL EX2 est A2” est la prémisse de la regle
et %3 est A3"” est sa conclusion.
En utilisant les regles de composition d’inférenceus pouvons formaliser une

procédure d’inférence, appelé raisonnement flowsnsemble des régleSicAlors.

IV.3.2.1.2 Commande par la logique floue :

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

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

e Controleur flou :
La configuration de base d'un contrOlelouffig.lll.2) comprend les éléments

suivants :
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* 1/ Fuzzification :
C’est la partie du contrbleur flou chargé de cotivégs grandeurs physiques en variables

linguistiques.
» 2/ Base deregles:
Elle contient les définitions des termes utilisésaglila commande et 'ensemble des regles

caractérisant la cible de la commande et décrigarwnduite de I'expert.

« 3/ Inférence :
L'inférence transforme a l'aide du jeu de réglea (manipulant la base de

regles). La partie floue issue de la fuzzificatien une nouvelle partie floue qui

caractérise la sortie du controleur.

4/ Défuzzification :
La défuzzification consiste a convertir la partieute issue de l'inférence en

une grandeur physique.

Plusieurs stratégies de défuzzification sont @it

. Méthode du maximum

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

. Méthode de la moyenne des maximas

La commande sera égale a la moyenne des valeurseddegrés d’appartenance est
maximal.

. Méthode du centre de gravité

C'est la méthode la plus utilisée dans les conir8leflous. Dans celle-ci la

commande sera égale au centre de gravité de I'drhsdlou de sortie, on obtient donc

pour :

«  Univers de discours discret € =———

ZMA(X.)

(V1.57)

J.x.pA dx
. Univers de discours continu :C ==

JuAdx
' (IV.58)
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IV.3.2.1.3 Types de régulateurs flous :
Il existe plusieurs types de régulateurs flous,différent de mécanisme d’inférence

utilisé, dont on cite: régulateur damdanj deSugeno... etc.

* Régulateur de type Mamdani
Mamdani fut le premier a utiliser la logique flopeur la synthése de commande. Il

utilise le minimum comme opérateur de jonction’mplication pour représenter le
graphe flou associé a chaque regle et I'opérateaximum pour I'agrégation. Dans la
reglei:

Six estAet ... et xest A AlorsyestB

ol B sont des sous ensembles flous. Lésfdment en général une partition de

['univers de sortie.

» Régulateur de type Sugeno
Dans les régulateurs de ce type, les conclusioagétges ne sont symboliques (i.e.

représentées par des sous ensembles flous) maifonoBon des entrées, par
exemple:  b'=f(Xq, ... %)
Ou : f(.) est généralement une fonction polynomiale.

Et la sortie du régulateur est donnée par :

_a (X
Zl:l ) (IV.59)
ou lesy, sont les valeurs de vérité de chaque regle pduan *.

Notons que la sortie donnée par le régulateur msfiet la variation du signal de

commande.

IV.3.2.1.4 Procédé lors de la conception d’'un régdje par logique floue :

Le procédé a suivre lors de la conception d'unagglpar logique floue est assez
différent de celui d’'un réglage conventionnel. Ligufe IV.14 en montre les étapes
principales :
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Etude et description
du systéme a régler \

Détermination de la
stratégie de réglage

A 4

-

Modification de la l
stratégie de réglage

Implémentation

l

Test sur /

I'installation

Figure IV.14 : Procédé lors de la conception d’'un réglage par ¢pgi floue

IV.3.3.3 La logique floue dans la commande a strugte variable : [17]

Comme nous l'avons déja expliqué dans la sectiéodulente, la logique floue est une
technique de commande basée sur la conception sigieme expert a base de lois
comportementales. Elle est en quelque sorte undicaimbn du “bon sens”, elle permet la
résolution des problemes a la facon d’'un étre homba base des lois floues sont les
fonctions d’appartenances, elles sont crées eisarttl 'expérience humaine. Cette approche
est particulierement intéressante pour la commatedesystemes qui ne possédent pas de
modeles mathématiques acceptables pour la syntleesentrdleurs classiques ou les autres
méthodes de commande s’échouaient. Cependant,nianaode floue connait également
plusieurs difficultés, telle qu'une méthode de @pimn qui garantit la stabilité et la
robustesse.

Pour remédier aux problemes de la commande paesnglissants, notamment le
phénomene de réticence, et 'absence d'une métpode I'analyse de la stabilité dans la
commande par la logique floue, et a cause de ldasitd entre ces deux approches, la
commande “Floue-glissante”, qui combine leurs raait6 caractéristiques, est apparue dans
plusieurs travaux de recherche. Cette commanderdrénses qualités par I'élimination du
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broutementet en proposant une méthode simple et éléganteoneeption de contréleurs

flous.

IV.3.3.4 Présentation de la commande floue-glisstmn:

Dans cette partie nous présentons un systementi®leoflou qui obéit a la théorie des
systémes a structure variable et ceci pour garkngitabilité. Cette nouvelle vision est basée
sur l'interprétation suivante des regles de coatfidlu.

Une regle est généralement une relation floue dartae[23] :

R%:Si (A;,B;) alors C;

Ou A et B sont des quantités floues représentent les medur@gsocessus d; est
une quantité floue représente le signal de commaNdes remarquons que la régre
constitue une “structure” du systéme de controdel,flet il se change selon les états du
processus. Ainsi, la séparation des états baséa &iructure” est vue comme un systéeme de

contrble a structure variable.

En s’appuyant sur cette idée, on peut traitey$éesne de contréle flou comme un type
de systeme a structure variable (le contréleur 8stiidentique a un contrbleur a structure
variable avec une bande limite“boundary layer”).

Comme nous I'avons montré déja dans le chapitreéplignt, le terme de correction dans une

commande a structure variable est donné par :

u = —K.sign(s) (IvV.60)

Théoriquement, il faut noter que le mode glissast idéal. DO au retard de
commutation, il est rare, dans le cas d’'un systédet que ce modeéle idéal se produit, en
particulier a cause de broutement autour de laasertle glissement. Cette situation est
corrigée par un lissage de la commande disconéiflietérieur d’'une bande limite (autour de
la surface de glissement).

Donc en introduisant une bande limidela loi de contr6le VSC est modifiée comfad] :
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k si s>@
u=<{-k= si - ®<s<P (IV.61)
—k si s< -9

Dans cette section, nous présentons un contriiufsysteme d’inférence floue) qui
est équivalent au contréleur VSC modifié.

L’idée de base pour la conception de ce contrédstmqu’il est possible de faire une
extension de la surface de glissement 0, versune surface floueléfinie par I'expression

linguistique

S est zero

AvecS |, la variable linguistique dg et “zéro” est 'un de ses ensembles flous. Darsute
de fuzzifier 'espace autour de la surface de glismnt s, et la dérivée de surfage,définit

trois sous ensembles flous, tels que :
T(5) ={N,z, P}
Avec les prédicats suivants :
N : négatif ;Z: zéro ;P : positif.
Quant a la commande nous définissons cing sous ensembles flous tels qu
T(@W){NB,NM, NS, ZE, PS,PM, PB}

Avec les prédicats suivants :

NG : négatif grand NM : négatif moyenEZ : environ zéro PM : positif moyen PG : positif
grand.

Les fonctions d’appartenance des trois varialsleds/dtet u, sont illustrées par la figure
IV.17.
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On définit des fonctions d’appartenance de formangulaires pour la surface de glissement

. , . ., ds
proportionnelleS, sa denveea et pour la commande(u)

u(s) u(ds/dt)
A A
N z P N VA P

> S p ds/dt

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

Figure IV.17 Fonctions d'appartenance pour les variables d’eas/§orties.

Nous définissons pour ce systeme d’inférence fairégles suivantes :

R1: Slsest N etds estN Alors uf est PB
R2 : Slsest Z etds esiN Alors ufest PS
R3 : Slsest P etls esiN Alors uf est NS
R4 : Slsest N etds esZ Alors uf est PM
R5 : Slsest Z etds esZ Alorsufest EZ
R6 : Slsest P etls esZ Alors uf est NM
R7 : Slsest N etds est Alorsufest PS
R8 : Slsest Z eds est Alorsuf est NS
R9 : Slsest P etls estP Alorsuf est NB
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IV.3.3.5 Application de la commande glissante-floelau TRMS :

Dans cette partie, la commande appliquée au sysI&RIMS est donnée par

U, = Uéqv + Uglis—floue
Up = Uéqh + Uglis—floue (IvV.61)

Avec lattractivité est calculée par un systemeafdience flou, sa description est déja donnée
et, la commande équivalente et de la surface kseghent est le méme que pour la
commande par mode de glissement développée préngatar(iV....) (IV....).

Remarque IV.1:

En mode de fonctionnement découplé (horizontal edical), nous avons utilisé le méme
bloc FLC en changeant les gains de normalisations ghaque cas.

On effectue des tests de stabilisation et de sl@wieférence, en prenant comme référence un

sinusd’amplitude0.25 rad et de fréquenck0 Hz .

Les commandes, etu; sont appliquées au modéle couplé du TRMS,
On introduit deux types de perturbations :

» Les perturbations externes qui sont représent@aspeaorce appliqué au contrepoids.
* Les perturbations paramétriques, qui résultentrgemduction d’'une masse fixée a la

tige du contrepoids.
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Figure IV.16 : Test de stabilisation autour de I'origine de la coande glissante-floue san de
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La commande glissante-floue nous offre de bonn®peance : robuste et fiable, elle

stabilise le systeme en un temps minimal de I'oddr&-8 secondes.

La commande est moins énergétique que celle obtamae la fonctionsmoothdans la

section précédente.

On remarque, cependant, la présence d'un dépassesmrela consigne mais qui peut étre

régler avec un talonnage adéquat des paraméttascdemmande par modes de glissement.

IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, apres avoir données les rappétsiques adéquats, nous avons
présenté les résultats des simulations des diti&sdois de commandes synthétisées sur le
modéle mathématique du TRMS. Nous avons vu gu@rfarandebackstepping n’as pas
donné de bons résultats,

Nous avons vu aussi que l'introduction d’'une dtices variable, rend le régulateur
robuste vis-a-vis des perturbations. Et que I'sailion de la logique floue permet d’éliminer
le phénomene dghattering et d’augmenter la robustesse tout en diminuamelgie de

commande.

La prochaine étape de notre travail consiste ahsyiser les observateurs nécessaires pour
accéder au vecteur d'état du systeme et ainsilealcles commandes synthétisées dans ce

chapitre en vu de I'implémentation pratique.
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Chapitre V Synthése d’observateur d’état non-linéaires

V.1 Introduction :

La commande des processus industriels néeessitvent la connaissance du vecteur
d'état. Malheureusement, en pratique, seule urtie pie ce vecteur est disponible a cause de
'absence de capteurs ou du fait que certainesias n'‘ont pas une signification physique
évidente. De 13, se pose le probleme de la reaarigtn du vecteur d'état a partir des sorties
et des entrées mesurées sur le systeme. Sousnesrtadnditions, il est possible de
reconstruire les variables d'état a l'aide d'utesys dynamique didbservateur

La possibilité de reconstruire les variables dstéaye a partir de la mesure des entrées

et sorties de ce dernier est lié a sbservabilité

Dans notre cas, le TRMS dispose d’encodeurs oggigour mesurer les angles et les
vitesses angulaires, mais aussi de génératricdg/ntatriques qui mesure la vitesse de
rotation des hélices, cependant notre objectifgpale étant I'implémentation en pratique de
la loi de commande sur le TRMS au sein du Labamtde Commande des Processus au
département du Génie Electrique de I'Ecole Naterblytechnique, les programmes en
langage C (S-functions de Matlab) des deux blocscdemunications avec la carte
d’acquisition ADVANTECH PCI 1711 pour récupérer le retour tachymétrique des deux
moteurs ne sont pas disponibles alors que nousdealisposer de ces états pour le calcul des

lois de commandes.

Nous devons, donc, recourir aux observateurs comoapteur logiciel ».

Pour les systemes linéaires, la solution du probla été donnée par Luenberger. Par
contre, le probléeme de synthése d'observateurs lpsusystemes non linéaires est encore
l'objet de plusieurs travaux de recherches. Uné¢hgge sur les résultats obtenus jusqu'en
1989 a été faite par Misawa, Hedrick, une étudepawative des résultats existants jusqu'en
1987 a été présentée par Walcott, Corless, ZalsidRits solutions sont proposees, dont

I’ observateur de Thaou encore bbservateur a modes glissants.
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V.2 Généralités sur les observateurs : [12]

On considere un systeme dynamique décrit par seneble d’équations différentielles
ordinaires, on suppose que les entrées du systémeque les sorties mesurées par les
capteurs sont disponibles.

En général, pour des raisons de réalisabiliténigcie, de cout, etc . La dimension du
vecteur de sortig(t) est généralement inférieur a celle du vecteurat’&(t)et ne peut pas
étre deduit algébriquement de la sortie a cet mstdous des conditions abiservabilités
'état peut étre déduit de la connaissance degegntet sorties sur un intervalle de temps
passé. Le but de I'observateur est précisémemutaif une estimation de la valeur courante
de I'état en fonction des entrées et sorties pastgabservateur revét en général une forme

de systeme dynamique.

Définition V.1 :

On appelle observateur d’un systeme dynamique :

soff = JCO0)

y(©) = h(x(t)) (V1)

un systeme dynamique auxiliai@dont les entrées sont constituées des vecteurgré@beet

sortie du systeme a observer et dont le vectesod®X(t) est I'état estime :

&{ao=f@uxwmma» v.2)
2(6) = R(x(©),u(®), y(©))

Tel que

limg o [le(®) || = lime,[|2(2) — x(6)[[ = 0 (V.3)

Remarque V.1 :

On peut penser que le probléme posé est exclusitereli de la méconnaissance de I'état
initial. Il n’en ai rien car pour les systémes douns la notion d’état initial n'a pas de sens.

Toute perturbation non-mesurée réinitialise leéyst.
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On adjoint a la définition précédente les propaé&éivantes :

e Les caractéristiques dynamiques de I'observatenedbétre stationnaire.
e L’erreur d’estimation doit étre bornée.

« On doit pouvoir spécifier librement ma vitesse denwergence de [l'erreur
d’observation, afin que la dynamique de I'obsemvatsit en rapport avec celle des
perturbations.

* Si linitialisation de I'observateur est telle qu€0) = x(0) . Alors on doit avoir
x(t) = x(t) pour tout> 0 .

Un observateur de la forme :

N 2(t) = F(2(6),u(®), ()
20 = £ (2@, w®) + k(2(®), (h(2(D) - y(©))

Aveck(z(t),0) =0

(V.4)

Tous les observateurs usuels sont de cette forouwest 'équation en z est inexistante

On donne l'architecture générale des systemes conisapar bouclage de sa sortie, on
remplace les variables d’état dans la loi de contmagpar leur estimation en suivant le

principe déquivalence certaine suivant le schéma suivant :

L A
L

—*| compensateur

L

T = f(z.u) y = h(z)

F Y

observateur

Figure V.1 : Schéma de la commande a base d’observateurs

Remarque V.2 :
En général, le principe de séparation n’existe plogr les systemes non-linéaires. Donc la

stabilité et les performances du systeme en bdegigee ne sont pas garanties a priori
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Définition V.2 :
Un systeme dynamique :

x;\ = qj(f,u,y),f(to) = fo ,f € ]:Rn (V5)

Est ditobservateur asymptotiguk systeme si pour toutt, — x, € V , V est un voisinage
de l'origine ,

x(t) —x(t) €V etlim,,||X(t) —x(®)|| =0
Ce méme systeme dynamique esbbgervateur exponentislil existe des constantes

positivesM et « telles que :

lim,L.||2(t) — x(®)|| < Me™4¢ (V.6)

Théoréme V.2 :
Un candidat de I'observateur asymptotique est dertae :

Yx,uwy) =f&uw+kEuy) (V.7)
Ou:

¢ k(®uy):R*XR™xRP - R"esttel que k(%,u,h(2)) =0VLER™ , ueU

La forme de I'observateur non-linéaire est alors :

= f(z.u) + k&, u,9)

—_— o

copie de la correction
dynamique

da eysteme (V8)

V.3 Etat de I'art de I'observation du TRMS :

Le simulateur TRMS mais aussi les systémes coraeplele la mécanique du vol ont
fait I'objet de travaux de recherche dans la sysgl@observateurs, il se trouve que pour ses
systemes le prix des capteurs pour les différevadables d'état sont parfois excessivement
cher , nous citons: la centrale d’inertie , lexék&rometres.. etc, se qui justifient

'engouement des chercheurs-automaticien.
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Nous citons les travaux les plus importants efféstportant sur la synthése des

observateurs réalisés sur le TRMS et sur les m&mesi similaires :

* Un observateur linéaire de Lunenberg est synthstisée modele linéarisé du systeme
en différents points de fonctionnement en utilisam commutatiomulti-observateur
en[11].

» Des travaux sur I'observateur de Thau et I'obsewaglissant ont été réalisés sur le
modele mathématique découplé du TRM31€1 eu sein du LCP.

e Un observateur grand gain est calculél&t} pour un drone de type quadrator.

» Différentes méthodes de synthése sont aussi propogé&2] pour la classe des

systemes aéronautique sous-actionnés.

V.4 Synthése d’observateurs non-linéaire
Dans cette partie, nous allons synthétiser un icertambre d’observateurs non-

linéaires afin de reconstituer les états de ngiseese s’application de TRMS.

Nous ferons une étude comparative afin de voialemntages et les inconvénients de chacun

d’entre eux.

V.4.1 Observateur de Thau : [11]

V.4.1.1 Rappels et définitions :

Cet observateur a été développé par Kou, Al etk8anil ne constitue pas une
technique systématique pour la synthese d'un obsamry, mais donne une condition

suffisante de stabilité exponentielle de I'errelmbdervation .

La méthode de synthése conduit a négliger la padielinéaire du systéme et la considérer

comme étant perturbation.

Soit le systéme non-linéaire :

2NL {x B ];(i)hzg(@u (V.9)
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On peut trouver un diffiomorphisme ®(x) qui transforme le systéme sous la forme
suivante :

2NLz {Z. B AZy-I_:BgZ-}_ P(x) (V.10)
Ou la paire 4,C) est observable.
e p(x): partie non-linéaire du systéeme soumise a un rédjione.
L’observateur est de la forme suivante :
X=AR+Bu+p®)+Ly—9) (V.11)
Tel que :
» L : Gain de I'observateur a déterminer.
On aura alors :
¥=(A-KOx+pkx) —p&) (V.12)

Avec
X=x—2Xx

On détermine le gaih par placement de poles tel queé— BK) admet des valeurs propres a

partie réelle négatives ou nulles

Nous nous devons cependant de vérifier certainadittens pour arriver a synthétiser un

observateur qui implique une dynamique d’erreunlsta

» Lafonction non linéair@(x) doit étre de Lipschitz , c'est-a-dire :

V(xqy,x,) € V(zo,o) lp(e) = pGe)Il < Kllxy — x| (V.13)
k : constante de Lipchitz, positive.

En d’autres termes, nous voulons avoir dans I'éqndy.12) :

llp(x) — p(OIl < kllx — || V.14)
Ainsi le terme non-linéaire sera de dynamique stahbhis restera non-négligeable.

Nous devons donc calculer un gaide fagcon a compenser cette dynamique.
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On introduit, alors :

* La matrice dynamiqued, = A — LC doit vérifier I'équation suivante pour toute
matrice Q > 0 et symétrique, il existe une matries R™" symétrique et définie
positive :

ALP + PAy, = —2Q (V.15)
» Les valeurs propres des matri¢estQ vérifient :

In(@ _
A (P) =

k

(V.16)

An 0 etd, ) désignent respectivement la plus petite et la glasde valeur propre d’'une
matrice .

Sous ces conditions, on obtient une erreur expdatement stable

V.4.1.2 Application au TRMS :

On procede a la synthése de I'observateur de Tinguemant comme modele mathématique
le systeme couplé :

_ On écrit, tout d’abord, le systéme sous la fosoigante :

) {Z' = Az + Bu +p(x)
ZNL . y = Cz
(V.17)
Le changement de variable est le suivant :
( Z1 =X
Zy = JuX2 = JerXe
X3
Z3 = —tan (—)
1 aq
) Zy = X3
Zs = JuXs5 = JmrX3
1 Xg
Zg = —tan (—
\ 2 a
(V.18)
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On trouve :
0 1 0 0 0 0
0 —k, 0 0 0 0
1
0 0 — 0 0 0
A — Tmr

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 —ky 0
1

0 0 0 0 0 -

! Ty

_ On vérifie quep(x) est de Lipchitz, pour cela on cherche un équitaearvoisinage de
I'origine en utilisant le logicieMAPLE ® ,

On trouve : k = —0,0872.10~*

__ En sachant que la paif€, A) est commandable, on effectue un placement de pales

prenant p =(—4 —-45 —-10 —4 —45 -10)

30.01 1449 12254 —0.1662 —4.514 154.527"

O”trou"eL:[—o.mw —2.5259 —1130 30.6457 —19.50 —2123

_ On vérifie I'équation de Lyapounov en pren@nt [
ALP + PAy = =21
On trouve un P symétrique est définie positive dont les valeuoppes sont les suivantes :

eig(P) = (0.030 0.032 34.96 112.19 2236.02 10411)

Am(Q)

= 9,6052.10"> > 8.772.10"°> = k
Am(P)

Ona

La dynamique de l'erreur est donc stable, cepeniéfé%% tant proche dé& on dira qu’'elle
M

est asymptotiquement stable.

On a, ainsi, synthétisé I'observateur de Thau.
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V.4.1.2 Simulation de I'observateur :

On effectue des simulations de I'observateur, &catnt I'erreur d’observation sur 'ensemble
du vecteur d’état , en utilisant un autre model¢h@raatique du TRM§ue celui utilisé dans

les calculs afin de bien mettre en évidence la aygae de 'erreur.

Car sinon l'erreur d’observation sur la sodjeserait toujours égale a zéro, ce qui n’est pas

le cas en pratique.

Nous effectuons deux tracés, avec et sans perlimbagfin de tester sa robustesse :
On fera des tests en boucle ouverte avge= (0.5 0.5) Volts

Les perturbations externes sont représentées pdoroeF appliquée au contre poids.

1/ Sans perturbations externes :
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Figure V.2 : Erreur d’observation en régime libre de I'observatele Thau sans
perturbations externes pouy
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2/ Avec perturbations externes :
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Figure V.3 : erreur d’observation en régime libre de I'obseruatele Thau avec
perturbations externes

On remarque que dans le tracé de l'erreur d’elasien sans perturbations externes
la majorité des erreurs converge seylbtes qui oscillent autour d’'une certaine valeurs mais
restent dans les limites tolérées, alors qu’en leoogverte le vecteur d’état sort des limites

tolérés , par exempliges|| < 20 tr/min alors que l'ordre de grandeur ae¢ est de 1000
tr/min .
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Ce probléme est du au faite que la condition geehitz sur la fonctiomp(x) ne soit pas
vérifiés en pratique pour certaines valeurs dedarnande qui implique que le systéme
diverge en boucle ouverte, d’ou les oscillationsegLet es .

Sous l'effet de perturbations, les erreurs divergetalement. Cet observateur, étant de
structure invariante, présente une faible robustess

V.4.1.3 Conclusion:

En conclusion, on peut dire que I'observateur datuldonne des résultats moyens, les
problemes sont dus principalement a la conditemigchitz qui n’est pas évidente a vérifier
sur les systémes réels, donc, le choix de la nedtric

Cependant, nous pouvons améeliorer ces performarmmes effectuant un réglage
supplémentaire sur le gainobtenu, nous pourrons ainsi faire en sorte quessolais erreurs
convergent, du moins de maniére asymptotique.

C’est ainsi que I'on introduit I'observateur « gdagain ».

V.4.2 Observateur grand gain : [11]

V.4.2.1 Rappels et définitions :

Considérons le systeme suivant :

x:l =X
.X:Z = (I)(xl,xz,u)
y=x

Supposons que ce systeme peut étre stabilisé audd@quilibrex = 0 par une commande

localement Lipchitzienne: = y(x) :

{ X1 =Xy
X, = ®(x,y(x))
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Notre observateur est de la forme :

{ X =%+ k(v — %)
X; = ®o(X,u) + ky(y —%7)

Ou @, est le modele nominal. La dynamique de I'erretir es

x~.1 =—k(y—%7)
X; = =k X+ 6(x, %)
O0(x, %) = ‘Do(x’)/(f)) - CDO(??:V(??))

Pou rejeter la perturbation duesa,on pose :

—_—

( _ X1
==
< N2 = %2 N {5771 =—an + 1,
P ey = aymny + &6(x, %)
17 e
(k2 = &

Remarque V.3 :

La nouvelle dynamique d’erreur est sous la fornméupeée singulierement, la fonctidnsera
rejetée pour ua suffisamment petit, donc pour un gairgui est suffisamment grand.

On remarque, aussi, la présence d’'un phénomeépeaiking quands — 0 et en sachant que

n.1(0) est de l'ordre del/e lorsquex; # 0 . La solution de la dynamique de l'erreur

1 at . . .
comprend un terme de la fornzeaxp (—?) , cette fonction de comporte une impulsion : elle

s’annule rapidement, mais avec une amplitude néent élevée.
Pour résoudre ce probléme, on peut saturer la cohena
u = sat(y(x))

Donc la forme générale de cet observateur

2=f@wW+K(y-79)

Pur concevoir un observateur grand-gain asymptetigent stable, nous devons ecrire le
systeme sous la forme suivante, appeléeme normalesuivant un diffiomorphism& que
I'on suppose existant :
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Z'1=ZZ
Z'2=Z3

Zy = t(21,22, o) Zp, V)

k Y=z
Y
Avec z = y , changement de base non-linéaire.
y(n)

L’observateur a grand gain aura, alors, la fosoigante :

f; ~ kl A
Z1 =17 +?()’—3’)

A ~ kZ N
Zy = Z3 +g—2(}’—}’)

K e

n

b= t+ 2 -9

\ y=12

Les parametrek; sont choisis de sorte que le polynédme suivantssaiile :
s+ ks etk s+ k, =0
Soit :e; = x; — X, , la dynamique de I'erreur est de la forme :
ge = Age + €%2By6(x,u, e)

Avec :

Et:6(x,u,e) =t(x,u) —t(x+e,u)
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Théoréme V.3 :(Sur la convergence de I'observateur grand gain)
L’erreur de I'observateur a grand gain converge@maine :

Ds = {% | 1%l < 2Cr}

Cr = supeepo,ryllt (e, Wl IP]]
Et P > 0 est la solution de I'’équation de Lyapunov :
ATP + PAy = -1
Remarque V.3:

La convergence de I'observateur lorsque o« nécessite que la fonctiarsoit Lipchitzienne
en tous ses arguments.

Remarque V.4:

Augmenter le gain de I'observateur risque d’amgtife bruit de mesure.
V.4.2.2 Application au TRMS :

On procéde a la synthése de I'observateur « graimd»gen ce basant sur le modele découplé
du systéme, il aura alors la forme suivante :

( = - a; ~ a; -
x; = f1(X,u) +?(x1 — %)+ ?(xz} — X4)
e ~ as N as ~
x; = f,(%,u) +?(x1 — %) +?(x4 — X4)
B ~ as N Qg ~
X3 = f3(%,u) +?(x1 - X1) +?(x4 — X4)
A A a; A ag A
Xy = fo(X,u) +?(x1 - X1) +?(x4 — X4)

Y ~ Qg ~ a0 N
Xs = fs(X,u) + ?(x1 — %) +T(x4 — X4)

— o 11 o a2 o
(X6 = fo(X,u) + ?(?ﬁ — %)+ T(x4 — X4)

On prendra suffisamment grand, leg; sont choisis en utilisant la méthodologie suivante
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e On linéarise le systéme avec le diffiomorphistHeajui permet au systeme de s’ecrire
sous une forme dite normale :

) X
X2
1y SpF(x3) — kyxy + g((4 = B) cos(xy) — Csin(xy))
z=W(x) = d+;4+f
Xs
L:SpFp(x6) cos(xy) — kyxs
i Dcos?(x;) + Esin®(x;) + F*

Le systeme observateur dans la nouvelle base dbgien
Ao~ 1 ~
Z1 =2 +?(Z1 —7)

~ 2 ~
Z2 =23 +g_2(Z1 — 1)

A A 3 ~
Z3 =t;(Z,u) + 8_3(21 —7;)

5 . ke .
Ze =ty (Z,u) + =3 (24 — Zy)

Avec :

; .
=l

* On calcul lesk; de tel sorte que les polyndmes suivants soieblesta
s3+kys?+kys+k;=0
3+ kys®+kss+kg=0

On prendra le polyndme stable suivant pour les deus-systemes :

(5+2)(s+3)(s+5)=53+ks?+kys + ks
On trouve par indentification membre a membre :

K=[10 31 30 10 31 30]"
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On obtient alors :

* On calcul I'erreur de I'observateur grand gain heontre quet est Lipchitzienne en

—10 1 0 0 0 O 07
-31 01 0 0 0 0
|-30 0 0 0 0 O 1

Ao_o 00—1010'30_0
0 0 0 =31 0 1 0
L0 0 0 =30 0 o 1

Synthése d’observateur d’état non-linéaires

utilisant le logicielMaple ®, donc I'erreur d’observation converge.

On résout I'équation de Lyapunov pour trouPer AP + PA, = —I donne :

7.82 -1 —1.5429 —-0.1390 —0.0258 0.0206
-1 1.5429 -1 0.0258 —0.0206 —0.0253
p= —1.5429 -1 1.5143 0.0206 0.0253 0.0184
—0.1390 0.0258 0.0206 7.8336 -1 —1.5438
—0.0258 —-0.0206 0.0253 -1 1.5438 -1
L 0.0206 —0.0253 0.0184 —1.5438 -1 1.5152 -
D'ou :
« ||P|| =841

On auralle|| < 2&2Cy . On prendra un gai-€1n= 10* de fagon a compenser le terme
P[]l

On applique ensuité’~1 pour avoir a observer

V.4.2.3 Simulation de I'observateur :

On effectue des simulations de I'observateur, &catnt I'erreur d’observation sur 'ensemble
du vecteur d’état , en utilisant un autre model¢hématique du TRM§ue celui utilisé dans

les calculs afin de bien mettre en évidence la aygae de 'erreur.

Car sinon I'erreur d’observation sur la sodjeserait toujours eégale a zéro, ce qui n’est pas

le cas en pratique.
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Synthése d’observateur d’état non-linéaires

Nous effectuons deux tracés, avec et sans perlimbagfin de tester sa robustesse :

On fera des tests en boucle ouverte avge= (0.05 0.05) Volts

Les perturbations externes sont représentées pdoroeF appliquée au contre poids, elles

peuvent référés a des erreurs de modélisation carea des variations paramétriques .

N 0.5
LA
o
0.5
-1
0 20 40 &0 80 100
temps {sec)
i
05
g,
1
-0.5
-1
a0 20 40 &0 80 100
temps (sec)
]
-E-
:_':-_ D ey —— o =
o
]
-5 ~
5 20 40 &0 B0 100
temps {sec)

af
Fa = & = R

a5 |

rediaec {radisec)

[

e (irfamc)

rl |'|!r| I'I A I,‘."l J'rlu‘. r'u". .'.'l.ﬁ Wy o fm,
VAL N
1] 0 a0 G0 BOD 100
temps (sec)
0 20 40 60 BD 100
temps (sac)
0
~o 20 40 60 BD 100
temps [sec)

Figure V.3 : erreur d’observation I'observateur a grand gaians perturbations externes

pouru,
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Figure V.4 : Erreur d’observation de I'observateur a grand ga@ivec perturbations

externes pout,

On remarque que l'erreur d’observation convergel’abhsence de perturbations
externes, saw, qui oscille autour d’'une certaine valeur, on rejuaraussi umpeackingsur

e; ete, , 'amplitude est trés élevé méme s’il sSTannulentBniere trés rapide.

Lors de l'ajout de perturbations, on remarque eyje; , es, e, Ne converge pas vers
zéro mais reste cependant dans une bonne plageartions, entre 2% et 5%, cette
sensibilité au bruit est tout a fait propre a I'ebateur grand gain, il demeure donc assez

moyen par sa robustesse.
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V.4.2.4 Conclusion :

L’'observateur grand-gain nous a permit d’avoirsdez bon résultats, les erreurs
restent dans un domaine acceptable voir conveegée isa sensibilité au bruit du au grand
gain, sa robustesse est assez moyenne mais rpstelaat supérieure a celle de I'observateur
de Thau, la prochaine étape de notre travail ctinsis améliorer la robustesse de
I'observateur, pour cela nous proposons un I'olzeurglissant.

V.4.3 Observateur glissant :
V.4.3.1 Rappels théoriques : [8] [12]

Dans la but d’augmenter la robustesse contre tesurs de modélisation et les
incertitudes, des observateurs basées sur la ¢héesi systéemes a structure variable ont vus le

jour.

La synthése d’'un observateur par modes glissamtsiste a contraindre, a I'aide de
fonctions discontinues, les dynamiques des errdi@stimation d’'un systéme non linéaire
d’ordre n ayanp sorties a converger sur une variété d'ordrep) dite surface de glissement

L’attractivité et I'invariance de la surface desgiément sont assurées par des conditions
appelées conditions de glissement.

lls sont généralement utilisés pour des systemeardigues incertains non-linéaires.

Soit le systeme dynamique, décrit par le modéleat®uivant :

x = f(x,u)
{ y =Cx

Ce systeme est supposé observable.

On définit un observateur d’état, dont la strucese:

£ = f(&u) + Al

Est ditobservateur a mode de glissemawec :

* f(%,u) : copie du modéle.
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* A: estla matrice de gamx r de I'observateur a déterminer
o [, =[sign(s;) sign(sy) .. sign(s,)]: vecteur de commutation de la surface de
glissement tel que :

S1
s=[7[=T0-9
Sr
e T :matricer x r adéterminer.
En utilisant les équations précédentes :
X = Af — Al

Af = f(qu) — f(Rw)
X=x—Xx

La contraintes de dimensierdonnée pas§ = 0, est attractive si :

s;s; <0pour i=1,r

Cette condition définit la région du mode de gliseat. Durant ce glissement, la dynamique
est réduite de I'ordre a I'ordren — r appelée dynamique du systéme équivalent.

Cette réduction de la dynamique peut étre définitadon formelle en utilisant la méthode
dite ducontrdle équivalentPendant ce glissement, le terme de commutatapeoteS = 0
soit$S = 0. Alors le vecteui, de commutation équivalent, peut étre obtenu :

r(af —AL)=0;
Alors :
I, = (rcA)™rcAf
La matricel'CA de dimensiom x r est inversible avec un choix appropriéldet A .
Donc la dynamique équivalente sur la variété rédopgut étre donnée par :
¥ = —A(TCA™IC)Af

Avec :
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La structure deAf doit étre connue avant de faire une analyse soygi&aire.

La forme de l'observateur a mode de glissementsesple et le résultat est robuste,

cependant toutes les hypothéses restrictives radmessloivent étre satisfaites.

V.4.3.2 Application au TRMS : [10] [12]

La synthése de I'observateur se fera sur le mattdeuplé du systeme que I'on
décompose en partie linéaire et non-linéaire stiachangement de varialh. ,

I'observateur glissant sera de la forme :

{@ = AyX, + Byu, + fv(@' u) + AvSign(sl)
Xn = ApXp + Bpup + fr (X, u) + Apsign(s,)

Avec :
[Ay1
e A, =|A,,|: Gain de I'observateur du sous-systeme vertickitarminer.
[Ay3
[Ap1
* A, =|Ap2|: Gain de I'observateur du sous-systeme horiz@ntiterminer.
[Aps

* Onprendral’ = I, , on aura donc :

S1=e =X —X;

La dynamique de I'erreur d’observation est la aote :

{é; = Aye, + Af, — Aysign(sy)
en, = Apen + Afy, — Apsign(s,)
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* Af,/, - terme non linéaire a etudier et a compensenitlétre de Lipchitz pour

pouvoir étre négligé.

Afin de déterminer les gains nous utiliseronsréations d’attractivités suivantes :
SpSy, <0

ShS.h <0

On prend par exemple la relativh
S,S, = el(e2 - Avlsign(el)) <0
On garantit la condition d’attractivité quangd= 0= s, = 0, ou aura :

e, + v +Af
Aypq

Sign(sv) =

Avec :

Ayy > le; + vy

On remplace dans les équations de la dynamiquerdeur :

k A
€, = —]_vez + v, — A_vz (ez + 1)
v vl
kv v3
ez =——e;+— (e, tv
3 2 2 Am( 2 1)

On fait un placement de pdles, I'erreur étant daedméaire, pour avoir la stabilité.
On refait la méme opération pour le sous-systérnmudz
On prendra une dynamique d’erreur suffisammenteapar rapport a celle du systeme.

Les gains proposés en suivant ces chemins sont :

s
A, = ]ﬂ— 103 13,25 8,4.107°

YA
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_ ]mr

A, = ]— 10® 56,11 4,1.107°

v

Nous avons pris comme polesp = [-5 -6 —-15 -5 —6 —15] quisontde
dynamique rapide par rapport a celle du modelenvii e

V.4.3.3 Résultats et simulation :

Les figures suivantes donnent les résultats dalation de I'observateur glissant. De
la méme maniére que pour les observateurs présadend effectué un test de robustesse en

introduisant des perturbations paramétriques ddriode 10 a 20% pour certains parametres.

Les perturbations externes sont représentéeqpaotcer appliquée au contre poids,

elles peuvent référés a des erreurs de modélisati@mcore a des variations paramétriques.

Les tests sont réalisés en régime libre :

1 05
T 0 Vo @ 0D >
A ’,I'II
-1 -05
0 10 20 30 0 10 20 30
temps (sec) temps (sec)
0.5 0.05
A
g 0 @ of-=
."lll
05 -0.05
0 10 20 30 0 10 20 30
temps (sec) temps (sec)
1 05
8 0= @ 0
s .|I|'
-1 -05
0 10 20 30 0 10 20 30
temps (sec) temps (sec)

Figure V.6 : erreur d’observation de I'observateur glissant égime libre sans

perturbations externes.
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1 05
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T 10 20 30 03, 10 20 30
temps (sec) temps (sac)
0.5 0.05
A
T 0 ] 0=
o5l 005
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Figure V.7 : erreur d’observation de I'observateur glissant é&gime libre avec

perturbations externes.

On remarque que notre observateur effectue unrejerquable des perturbations et la
dynamique de convergence de I'erreur reste pratigaéinchangée. On ne lui trouve pas

vraiment d’inconvénients si ce n’est le choix ddfide la matrice de gain

On propose de calculdrde maniere numérique en effectuant des testsessair sur le
modele mathématique du systeme en utilisant desiddgnes d’optimisation qui minimisent

I'erreur d’observation sur la sortie.

V.4.4 Observateurs basés sur I'optimisation :
V.4.4.1 Rappels théoriques :
V.4.4.1.1 Surl'observateur optimal : [12]

Les observateurs basés sur I'optimisation sontgs@p pour la classe de systémes

géneéraux :

{J'C = f(x,u)
y = h(x)
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Ce sont des observateurs dont la dynamique estielgfour diminuer la normé, d'une
fonction cout qui est définie, elle-méme, par IHédence entre la sortie mesurée et la sortie

estimée basée sur I'estimation courante de I'atagvoir :

J(z(®),x(t = T)) = lly(..,.0,w(t),u — y(..,0,x(t — T),u)IIE(;T]

Les méthodes d’optimisation classiques tels qugréglient, newton sont appliquées pour
traiter le probléme de minimisation 8¢ Cependant, pour ces méthodes un temps de calcul

énorme est requit.

Les méthodes euristiques d’optimisation modere cenes algorithmes de colonies de
fourmis ou encore I'optimisation par amas de paltis diminuent de facon tres significatives

le temps de calcul de I'optimum.

Notre choix se fera sur ledgorithmes génétiqueta synthése de ce type d'observateur est

indépendante de toute structure particuliere dtesys.

V.4.4.1.2 Sur les algorithmes génétiques : [14]

Dans l'origine des espéces, Darwin montre quegoBation d’especes distinctes se fait
par la sélection naturelle de variations individiesl

Les individus les plus adaptés a I'ensemble deslitions externes tendent a survivre
plus longtemps et se reproduire. Les algorith@eslutionnairesconstituent une approche
originale : il ne s’agit pas de trouver une solatianalytique exacte, ou une bonne
approximation numérique, mais de trouver des gwigtisatisfaisant au mieux différents
critéres souvent contradictoires. S’ils ne pernmgtigas de trouver a coup sir la solution
optimale de I'espace de recherche, du moins ladtaés fournis sont meilleurs que ceux
obtenus par les méthodes de résolution classiduespour un méme temps de calcul.

Probieme |

T
Méthode d 'essai et erreur

| Sglution

Figure V.8 : Méthode essai-erreur en optimisation
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Les 03 types d’Algorithmes Evolutionnaires ont @é&eloppés isolément et a peu prés
simultanément dans les années 60. Ces algorithmodgtiénnaires qui présentaient au déebut
des difféerences entre eux, tendent de nos jougduseen plus a se confondre [10]. Dans les
années 90, ces trois champs sont regroupés sdasarie de :Evolutionnary Computation
Parmi ces 03 types d’AE citées, nous avons chastrditer lesAlgorithmes Génétiques
(concept proposé et étudié en premier lieu parQLIEAND en 1975) Leur particularité est
gu'’ils sont fondés sur le principe diNéo-Darwinismec’est a dire I'union de la théorie de
I’évolution et la génétique moderne.

Ainsi les variables sont généralement codées mairbi (par analogie avec les quatre
lettres de l'alphabet génétique) sous forme degdaas un chromosome.

Les Algorithmes Génétiques sont impliqués dans alahmeux domaines d’application, on
cite :
* Optimisation des fonctions numériques continuestanultimodales.
» Traitement de I'image tel que I'alignement de plsatatellite ou la reconnaissance des
suspects.
» Controle des systémes évoluant dans le tagiggi’'une chaine de production.
e Optimisation des réseaux, des antennes...
« On envisage méme d'intégrer les Algorithmes Génésgdans certaines puces
électroniques pour gu’elles soient capables deesenfigurer automatiquement en

fonction de leur environnement.

Principe de base :

Soit une population initiale d’'individu’(0) générée aléatoirement.

On évalue alors l'adaptation de chaque individuivént cette évolution certains
individus seraient sélectionnés pour la mutatiocagiiés par la suite dans le « générateur

intermédiaire >C(t).
On évalue alors I'adaptation de chaque individu.

Suivant cette évolution certains individus seram¥ectionnés pour la mutation et copiés par

la suite dans le « générateur intermédiaire » C(t).
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Dans les algorithmes génétiques de HOLLAND, ladividus sont choisis pour la
mutation en suivant une loi probabilistique on ilatte & chaque individu une loi de

probabilité proportionnelle a ses performances.

Ainsi, aux meilleurs individus sont attribuées tgsportunités de reproduction des
descendants. Ensuite, les opérateurs génétiquesatiom et croisement sont appliqués aux
individus dans la génération intermédiaire, prognisinsi la génération descendante C'(t). Si
les taux d’application de la mutation et du croisatnsont assez bas, c’est que quelques

descendants sont identiques a leurs parents.

Structure générale de I'algorithme

Dans la description originale de HOLLAND, une sephire est sélectionnée pour la

mutation par cycle. L'algorithme génétique se pnése@lors comme suit :
Début t=0
Initialiser P (t)
Evaluer les structures dans P (t)
Tant que le critere d’arrét n'est pas satisfadrsl
Début t=t+1
Select_reprod C(t) de P(t-1)
Recombinaison et mutation de structures dans C(t)
formation de C'(t)
Evaluer les structures dans C'(t)
Select_replace P(t) de C'(t) et P(t-1)
Fin

Fin
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Apres la sélection d’un nouvel descendant, lex geypulations qui sont les parents et
les enfants sont mélangées entre eux afin de arn&enouvelle génération. Comme la plupart
des algorithmes génétiques gardent la dimensiola gpulation fixe : M, ceci veut dire
gu’un total de M dimensions doit étre sélectionaénp les parents et les enfants afin de créer

la nouvelle population de dimension M.

Ganeration

iibetidd lalie
Génération t {mating poolf Generation t+1
& | &
2 -

e @ '® o' ® o
| = &l ; | e | ' f @ |
= ! 1 2. =
i ™ 'ﬁ' Creiwdiom Cromaments | @ :_:l |
\ e ! Wutationg - |
® : -

Figure V.9 : Structure générale d’'un algorithme génétique.

L’algorithme fait évoluer une population vers soptimum a l'aide d’opérateurs

génétiques tels que la mutation, le croisemersgliaction, ...etc.

Les algorithmes génétiques représentent un dompéargculier des algorithmes
évolutionnaires. Leur principe consiste a utiliser codage binaire des parametres, par

analogie avec I’ADN.
Néanmoins, il existe toujours le compromis géntafficacité .Afin d’obtenir des résultats

optimaux, il faudrait adapter I'algorithme génékgau probléme, en introduisant des

meéthodes spécifiques, des connaissances suppléresisiar le probléme a traiter.
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Réglage des parameétres de I'algorithme

En général la taille de la population dépend de :

e La puissance du calcul.

* Les méthodes utilisées : mutation, croisement, etc.

* Nombre des variables

» La fonction d’adaptation.

* La nature de la fonction d’adaptation : si elleteamt peu d’optimum locaux et un
optimum global ou si I'inverse.

Dans la pratique, les méthodes et parametres Idestlames génétiques sont tous

d’abord réglés approximativement par tatonnement.

V.4.4.2 Application au TRMS :

Nous proposons de calculer les paramétres de Paditsair glissant vu précédemment en
utilisant les algorithmes génétiques.

On rappel la structure générale d’un observatenodes de glissement :

£ = f(®u) + Al

* A : matrice de gain a déterminer par les algorithg@ggtiques.
* f(%,u): Copie du modéle du systeme.
* [, :vecteur de commutation.

On propose le critére suivant :

T

Z eyQe,

t=0

X1 — X1 . .
c e, = [xl ),Cl] : erreur d’observation sur la sortie.
4= A4

e (Q: matrice de pondération de I'erreur que I'on cleis
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On prendra comme contraintes d’optimisation, urteeaaurface de glissement pour I'erreur
d’observation que I'on choisira d’ordre supériawafin de faire intervenir dans I'algorithme

tous les parameétres de I'observateur :

s A2es + 27,6, + €
TN A2e, + 246, + €,

. Av/h > 0 : dynamique de la surface de glissement de |a @ionéy.

La fonction des contraintes obterzantr est incrustée dans l'algorithme génétique sous
plusieurs formes de contraintes, de type égahtégalités, comme suit :

{Scrit =0
Serie =0

Ou:

ScritScrlt <0

On prendra la contraindé. , on obtient :

/1%31 + 2/1-,;3.1 + 61 =0
/1%164 + 21h6'4 + é;l, = 0

Avec :
e1 = Af1(X,u) — Ayysign(xy — £1) — Agasign(x, — £4)
€; = Af2(R,u) — Agysign(xy — %1) — Aggsign(x, — X4)
€3 = Af3(X,u) — Azysign(x; — %1) — Azpsign(x, — 24)
€y = Af(R,u) — Ayysign(xy — %) — Agpsign(xs — £4)
€5 = Afs(X,u) — Asysign(x; — %1) — Aspsign(x, — %4)

é6 = Af6(5c\, u) - A61Sign(x1 - X‘\l) - A625ign(x4 - 24)
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On fait ressortir d&. etV. , les paramétres de la fagcon suivante :

Aser + 21,6, + €4
= /112)61 + Zlv(ez - Allsign(xl - 551) - Alzsign(x4 - 554)) + Afz(f, u)

— Agqsign(x; — X1) — Appsign(x, — X4)
On refait la méme opération av&g ., pour obtenirAg;, Agz, Az, Ass.
Les erreure, ete, sont mesurables avec une acquisition de &gsaie-erreut

Nous calculerons le gain de maniere pseudo-adaptdialgorithme génétique teste
continuellement le critere et change le gain ded&vateur de facon a avoir de meilleures

performances.

L’algorithme génétique est calculé a l'aide de fibwatool en prenant les parametres

suivants, qui nous offrent un compromis entre fhepe de calcul et la qualité des résultats :

* Type de population : vecteur double généré de maaiéatoire

» Talille de la population : 50 individus

» Evaluation en utilisant la fonction sélectivité pootionnelle.

» Sélection par roue biaisée.

» Croisement uniforme a raison de probabilité de 72%.

* Mutation aléatoire par inversion de bit a raisomn& probabilité de 0.3%

» Critére d’arrét par nombre de générations égalgla 1

Pour ces parameétres l'algorithme génétique comvergun temps acceptable, nous
pouvons ainsi a l'aide d’'un calculateur le faireaddonner de facon adaptative a I'aide de la

méthode essai-erreur.

Ces valeurs nous permettent aussi d’éviter laqinéne de convergence prématurée,

ou nous atteignons un minimum locale au lieu dealo
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L’algorithme de calcul du gain de I'observateuraalar structure suivante :

DEBUT
Tant_que (TRUE) % Boucle infinie
{

i=0;
A=0
Timer(i,i+t1) % de Vinstant i a linstant i + t; , on calcul A.
{
read(y) ; % acquisition de x, et x,
calc(e); %calculdee; ete,
N=gatool(@criterion,@constraint) % algorithme génétique pour le calcul de A .

}
Timer(i+t1,i+t1+t2) % de Vinstant i + t; a Vinstant i + t; + t, , on teste le gain A, et on le change si il le
faut
{
Critere_test=t(ey)*Q*ey;
}
If(Critere_test<epsilon)
{
Test_criterion; % on ne change pas le gain A .
}
Else
{
} % On reprend la boucle infinie, on change A .

FIN

Le calcul se fait en Offline en utilisant le modatathématique couplé du systeme.

On trouvera comme résultat, le gain suivant :

[2,23.10° 1077 7

2,45.1072 1077
0.006 1077
855,33  4,44.10*
1077 0.0589

L 1077 0.0067
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V.4.3.3 Résultats et simulation :

Les figures suivantes donnent les résultats dalation de I'observateur glissant dont
le gain a été calculé a I'aide des algorithmes tigumés. De la méme maniere que pour les
observateurs précédents, on a effectué un tesihdestesse en introduisant des perturbations

paramétriques de 'ordre de 10 a 20% pour cerfznametres.

Les perturbations externes sont représentéeqpdotrcer appliquée au contre poids,

elles peuvent référer a des erreurs de modélisatiamncore a des variations paramétriques.

Les tests sont réalisés en régime libre :

1 05
S0 = » 0 7
ry _f'l
-1 05
0 10 20 30 0 10 20 30
temrps (sec) temps (sec)
0.5 0.05
T 0 ¥ of-=
.'Ill
o5l -0.05
0 10 20 30 0 10 20 30
temps (sec) temps (sec)
1 05
$ Of— % 0
J /
-1 05
0 10 20 30 0 10 20 30
temrps (sec) temps (sec)

Figure V.10 : Erreur d’'observation de I'observateur glissant-opél en régime libre sans

perturbations externes.
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won — T 0
@ I_.-’ o @ U7
-1 -1
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0 10 20 30 0 10 20 30
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1 1
:g o . ca 0
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0 10 20 30 0 10 20 30
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Figure V.11 : Erreur d'observation de I'observateur glissant-opél en régime libre avec

perturbations externes.

L’observateur synthétisé nous donnent d’exceltéstiltats, il converge en un temps
minimal, le rejet de perturbation est quasi-totlee n’est un léger dépassement au niveau de
e, , erreur sur la vitesse angulai€g, ce qui est normal compte tenu du régime libre du

systeme qui tend a osciller a de fortes valeuiigstdnt initial.

V.5 Conclusion :

Nous avons pu, dans ce chapitre, synthétisé eifférobservateurs pour les appliquer
au modele mathématique du TRMS, On a pu voir gaeoleservateurs a structure simple
présentent une faible robustesse par rapport aadeskructure variable comme I'observateur
glissant dont le gain a été calculé avec deux ndétho I'une analytique en utilisant les
fonctions de Lyapounov, lautre numérique suivanh wlgorithme d’optimisation

paramétrique qu’est I'algorithme génétique.
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Ainsi, nous avons reconstitué par différentes wetls le vecteur d’état du systeme,
en vu de l'implémentation pratique des lois de e@ndes synthétisées Bh, notre objectif

étant I'application au TRMS d’'urmommande a base d'observateur non-linéaire
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Chapitre VI Implémentation pratique de la commande a base dingeurs

VI .1 Introduction :

Dans ce dernier chapitre sont exposés les résudapérimentaux obtenus par

limplémentation en temps réel d'une commande nio@aire a base d’observateurs.

On testera la commande par mode de glissemeptesia dans le chapiti&/ , avec
observateur de type glissant dont le gain a étéulgala I'aide d’une optimisation par un
algorithme génétique vu an

La loi de commande est testée pour des problémesabtidisation et de poursuite de
référence sinusoidale. Un test de rejet de petiorbast effectué en impulsant la position du

contrepoids.

L’implémentation des lois de commandes a été eféesur le TRMS, disponible au
sein de I'équipe «Systemes Complexes et Intellgyel® Commande » du Laboratoire de

Commandes des Processus de L’Ecole Nationaledeblyique d’Alger :

Figure VI.1 : TRMS disponible au niveau du LCP

V1.2 Considérations pratiques :

Durant la manipulation du TRMS et lors de I'impl&mtation, nous avons rencontré
divers contraintes et problemes d’ordre matérieisnaassi logiciel que nous énumeérerons
comme suit :

* L'’interface temps-réel du TRMS travaillant avec/&sion de MATLAB 6.1 ou 6.5, des
problemes et bugs résultent lors de I'utilisatitencertaines bibliotheques de SIMULINK
comme «uzzy Logic Toolbox dédié a la logique floue, ce qui nous a contsai

restreindre I'implémentation de la commande hybgliesant-flou.
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* Nos simulations on été faites en considérant l&eys comme étant continus, ce qui n'est
vrai que pour des fréquences d’échantillonnagétsepepar rapport a la fréquence de
travail du calculateur, un compromis entre le temgs calcul et la période

d’échantillonnage doit étre considéré comme le nedatfigureVI.1 :

Temps de calcul Temps libre

—+ Période d'échantillonnage

Figure VI.2 Temps de calcul et période d’échantillonnage

* Les parametres des commandes et observateurs tsédghétant calculés sur la base du
modéle mathématique du systéme obtenll enous devons procéder a un réajustement
de ses valeurs, en l'occurrence les gains des disears calculés et les gains de la

surface de glissement respectivemesetI .

* Tous les calculs ont été effectués sur le modetoug#é du systeme étant donnés la
facilité relative obtenue, pour s’approcher denaeléle et négliger pratiguement le terme

de couplage, le TRMS ne doit pas fonctionner soded vitesses.

* Les blocs Real-Time de SIMULINK de conversion A/Eelatives a la récupération du
retour tachymétrigue des deux moteurs n’'est pgigodible, ce qui rends les variables
d’étatw,, etw, inaccessibles, cependant les observateurs sysghstremédierons a cette

contrainte.

* Nous devons procéder au filtrage des signaux obtdes encodeurs et ainsi rejeter le

bruit , nous utiliserons une fonction de transfieria forme :

1
1+71s

F(s) = (VI.1)
Tel que :

1
- : Fréquence de coupure du filtre passe-bas.
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Ce filtrage nous évite d’avoir une amplification lolwit de mesure lors de la dérivation des
signaux des encodeurs.

V1.3 Implémentation de la commande par modes de gisement a I'aide d’observateurs :

VI.3.1 La commande :

On rappelle que la commandg,, calculée edV est:

- . . R 09 (x1) .
Umdgv = —aF |:/1127ev + Zﬂ-vev — X1d — a,,c,,#:@ - a127 dx X2 — avbvxz] - vaSth(Sv)
a,d, a—x'; 3 1
(VI.2)
- . . oFy 0g(x4) .
Umdgh = —5F [Aﬁeh + 2Ap€p — Xgp — ahcha_xex6 - aj, o, X5 — ahbhxs] — KpnSth(Sp)
ahdh a_x6
(VI.3)

* sth(S) : Fonction smooth.

Les parametres de la commande sont :

a, 18.0349
b, 0.0984
¢ 0.6983
d, 0.6983

Ko 85.55
X 15
a 23.9234
bn 0.2273
Ch 2.6028
dy, 2.6028

Kun 22.26
n 15

Tableau VI.1 Paramétres théoriques de la commande par modefssemgent

141



Chapitre VI Implémentation pratique de la commande a base dingeurs

Ces valeurs restent néanmoins théorique, le sygtéésente un comportement
fortement oscillatoires et ne se stabilise quesi@ment.

Nous devons réajuster les gains des surfacesssemlent;,;, etK,, ainsi que les
parametres relatives a la dynamiqueSdespectivement,, eta,

En effectuant un tatonnement, on obtient :

Knn 50
Ay 2.5
Koy 50
X 15

Tableau VI.2 Paramétres expérimentaux de la commande par nielgissement

VI1.3.2 L'observateur :

On implémentera un observateur de type glissamt, lé¢ gain a été calculé en
minimisant I'erreur d’observation, effectué ¥n

L'observateur obtenu est le suivant :

{x = f(w) + Asign(I'(y = 9)) (V1.4)
y=CX
Avec :
r'=lo02 1l
[2,23.10° 0
2,45.1072 0
A=| 0.006 0
85533  4,44.10%
0 0.0589
0 0.0067 -
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Au cours de I'implémentation, on prendra les co@stions pratiques suivantes :

* Le calcul des parametres de I'algorithme génétggufera en Offline, la puissance du
micro-ordinateur disponible au sein du LCP ne rmrsnet pas son implémentation en
temps-réel

* La matricel’ de la surface de glissement restera inchangée

* On procede a un tatonnement de I'ordre de 30%asmmalrice de gain de I'observateur
A.

VI.3.3 Résultats expérimentaux :

Les figures suivantes donnent les résultats expétiaux de I'implémentation de la
commande glissante a l'aide d’observateurs, depgstyde commandes on été implémenté
l'une stabilisante, I'autre de suivi de référesgrisoidale.

On a effectué un test de robustesse en introduilssnperturbations paramétriques de
'ordre de 5 a 25 % , les perturbations sont deseappliqués au contrepoids dont le but est

de déstabiliser le TRMS a différents instants.
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< NI R (] - - - - e
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z 2 : :
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> =
= =]
AR R ALV "\ “
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Figure VI.3 : Résultats expérimentaux du test de stabilisatios perturbations externes
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Figure VI.4 : Résultats expérimentaux du test de stabilisati@t @erturbations externes
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Figure VI.4 : Résultats expérimentaux du suivi de référencepiedinus sans perturbations externes
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T T T T T
0.1 _ﬁ,_
8 :
g ;
01 N - 4
ozl 1 , 4
1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30
temps (sec)
1 L 1 L T T L
0.z -
B v, o e, e e e ey e e e e R .
=] o i I
¥ [ T RAAAAAAAAAAAAAAAANE AR LA
1 ' f s : : :
Ll e csnnre s Brmannanicidasananraaaihanas .
b5 b bt i s , ...................
1 1 1 1 1 1 1
1] 5 10 1% 20 25 k11 35 40

bemipas {pac]

Figure V1.4 : Erreurs d’observation sur la sortie, sans l'intraction de perturbations

paramétriques du test de suivi de référence degipesoidale .
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Figure VI.5 : Résultats expérimentaux du suivi de référencepiedinus avec perturbations externes
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Chapitre VI
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Figure VI.5 : Erreurs d’observation sur la sortie sans l'intraction de perturbations
paramétriques du test de suivi de référence degipesoidale .

Les tests de stabilisation et de suivi de référesheda commande par modes de
glissement ont été effectués avec succes, il enedemune faible erreur statique du au
contraintes expérimentales du systéme mais audsitague I'on ait calculer les commandes

et les observateurs en négligeant le terme de age@ntre les deux sous-systemes.
L’erreur d’observation sur la sortie tend a wdb#iser autour de zéro et donne aussi

de bons résultats.

Le rejet de perturbation a été bien assuré paudéaix angles,, et a; , ce rejet

posséde cependant des limites tolérables qui solfirdire de 25%.

Les perturbations, méme fortes, sont aussi rejete@iveau de I'observateur.
remarque la présence d’'une légére erreur statigue, sle 2.5% celle-ci est principalement
du au fait que le modele utilisé pour la synthess dbservateurs ne prends pas en

On

considération les interactions existantes entre leseurs; ete,
Dans la pratique la fonctiemooth ne nous permet pas d’éliminer entierement |'effet

du broutement, en I'occurrence pour le mouvemerticas, la force gravitationnelle est une

force difficile & compenser ce qui nous induit desxmutations nombreuses syyr.
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La commande glissante obtenug,, est tres énergétique et ce malgré I'utilisationlale
fonction smooth, u,,,, a tendance a détériorer les actionneurs a cagsdrds nombreuses

commutations de la commande en#re€.5V . Par conséquence, les moteurs des hélices

chauffent beaucoup.

VI .4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseipésimentaux obtenus pour la
commande par modes de glissement a l'aide dobtsems glissant. On a vu que cette
derniere donne de bonnes performances pour delepred de stabilisation et de poursuite de
référence sinusoidale. Elle reste, cependans, émergétique et a tendance a détériorer les
actionneurs du systeme.

L’observateur synthétisé nous a permit de surnndateontrainte d’indisponibilité de
capteurs de mesure de la vitesse des moteursyreagsd’observations sont globalement
bonnes.

Le rejet de perturbation est assuré en un teropsptable pour le TRMS et pour
I'observateur.

Nous avons eu a faire un léger tatonnement @& valeurs des parametres de la
commande et de I'observateur, la théorie ne poupaanais se superposer entierement a la

pratique.
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Conclusion et perspectives

Par ces travaux, nous avons abordé un theme digetdans le domaine de la
commande des systemes complexes, nous avons grdssndifférentes techniques de
commande des systémes physiques non linéairesoggseanons appliquées au TRMS

Nous avons vu que certaines commandes modernesnedeBacksteppingne
peuvent subvenir aux besoins physiques du systemestqd’obtenir une commande
admissible.

La commande a structure variable par régime glissaste insensible aux
incertitudes de modélisation et aux perturbatioxiereeures.. Ce dernier, néfaste pour les
actionneurs est di aux oscillations de la commabhe commanddloue-glissantea été
développée et testée en simulation, cependantadamtes expérimentales ne nous ont pas
permis son implémentation sur le TRMS.

Les avantages et les performances de cette commaglgue la diminution du

phénomene de broutement ainsi que la robustesdsernété mises en évidence.

Le premier chapitre a permis de présenter la fitatee réelle du systeme TRMS.
Ainsi que son principe de fonctionnement. Enfinusm@vons expliqué I'environnement de
développement utilisé, ainsi que le principe dedel’hélicoptéere en guise d’introduction au
domaine de la mécanique du vol.

Dans le second chapitre, Nous avons fait une neaté&n analytique du
simulateur, qui est un systéme non linéaire inst&nl boucle ouverte, et actionné. Ainsi que
tres difficile a modéliser avec précision a auseades forces aérodynamiques. Lorsque le
modele est un modele couplé nous avons obtenustrisksmodéles chacun ayant un degré de
liberté, selon les deux plans (vertical et horiatyintNous avons ensuite étudié ses propriétés
et procédé a quelques simulations dans le chépitre

On a abordé dans le chapitre 5, la synthese deereliffes structures
d’observateurs. L'observateur de Thau s’est vu @trebservateur a faibles performances, la

condition de Lipchitz étant difficile a vérifier da la pratique.
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L’'observateur grand gain nous donne de bons résuléaec une erreur
asymptotiquement stable, mais reste sensible audbnorésente une robustesse moyenne.

Nous avons pu, ensuite, a l'aide de I'observatdigsant obtenir une erreur
d’observation toujours stable, son gain peut éakuté analytiquement en utilisant les
fonctions de Lyapounov ou humériqguement aveclgsighmes génétiques.

Dans le dernier chapitre, nous avons développérebmé la commande glissante
avec un observateur glissant. L'application déeeglsur le TRMS a permis un bon rejet des
perturbations, une bonne poursuite des consigneg imsensibilité aux variations
paramétriques et enfin une élimination du phénonwmdroutementchattering qui peut
détériorer les actionneurs du systeme.

Les résultats des simulations ont montré les pedaces de cette structure de
commande mais aussi des performances de I'obsanstethétise.

On a aussi remargué que les parametres de la cateneaicelle de I'observateur
doivent étre soumis a un tatonnement avant d'émglémenté sur le TRMS, le modele
mathématique n’étant jamais parfait, la théorieseesuperposera jamais entierement a la
pratique.

Les résultats expérimentaux montrent I'efficadiéécette commande pour la poursuite
de trajectoire et la stabilisation en dépit derspnce de phénoménes non modélisés, comme
la force de torsion des cables et quelques parameéincertains telle les forces
aerodynamiques des hélices et les caractéristiguedinéaires des propulseurs. Ceci montre
la robustesse de cette loi de commande.

De plus, 'absence de gravité dans le mouvemetitdrdal, rend celui-ci difficile &
stabiliser a cause des oscillations non compens€esitrairement a I'horizontal, le
mouvement vertical est bien amorti grace a I'affiela pesanteur. Celle-ci contribue a

I'atténuation des oscillations.

A lissue de ces travaux, ce mémoire ouvre develbes perspectives de

recherche parmi lesquelles nous citons :

+  Mise en ceuvre expérimentale des autres lois deneamue développées sur
TRMS dans le chapitre IV.
+ Geénéraliser I'étude des lois de commande propogéss le cas discret ou

échantillonné.
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« Application de nouvelles structures et techniquescdmmande comme la
commande tolérante aux défauts.

+ Utilisation des algorithmes d’optimisations moderngamas particulaires,
algorithme de colonies de fourmis,...) pour la déieation des différents
parametres de la loi de commande ou de I'observateu

* Modélisation du systéme en utilisant les réseauxedeones.

+ Synthése d’'un observateur adaptatif-optimal docgleul se fait en temps réel

a l'aide d'une DSP adéquate.
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