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Résumé : Dans ce travail, on s’intéresse & la description et la modélisation dynamique
d’hélicoptére birotor type TRMS tenant compte les divers phénomeénes physiques, qui peuvent
influencer la dynamique d’une structure volante. Ensuite, nous avons étudiés le controleur par
mode glissant (CMG) dans le but de rendre commande robuste envers les incertitudes, Les
signaux de commandes obtenu par la CMG, présente des fréquences élevés dues au phénoméne
de broutement (chattering). Afin de réduire les effets du cette phénomeéne sans détériorer les
performances de contréle au TRMS, on a fait une association entre la logique floue et le mode
de glissement, L’autre direction que nous avons suivie est synthétiser un Commande hybride
mode glissant-floue avec gain adaptatif a été proposée afin d’améliorer la robustesse vis-a-Vis

des perturbations et variations paramétriques du TRMS.

Mots clés : TRMS, robustesse, mode glissant, logique floue, commande hybride, Gain adaptatif.
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Abstract: In this work, we are interested in the description and dynamic modeling TRMS
type twin-rotor helicopter taking into account the various physical phenomena, which can
influence the dynamics of a flying structure. Then we studied the controller by sliding mode
(SMC) in order to make the command robust with regard to uncertainties, control signals
obtained by the SMC, presents high frequencies due to the phenomenon chattering. In order to
reduce the effects of this phenomenon without damaging the control performance at TRMS, an
association was made between fuzzy logic and sliding, The other direction we have followed is
to synthesize a Hybrid Command sliding-fuzzy mode with adaptive gain has been proposed in

order to improve the robustness vis-a-vis disturbances and parametric variations of the TRMS

Keywords: TRMS, robustness, sliding mode, fuzzy logic, hybrid control, Adaptive gain.
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Introduction générale

Introduction générale

I. Généralite :

L’objectif de 1’automatique moderne est 1’¢laboration de lois de commande simples et
performantes pour conférer aux systemes physiques des propriétés qu’ils n’avaient pas
naturellement ou leur renforcer certaines propriétés déja pourvues. L’automatisation est un
besoin qui se généralise dans tous les secteurs de I’industrie moderne. C’est en effet, la solution
qui permet de contréler un processus industriel ou un systéme physique pour atteindre et réussir
a obtenir de trés hautes performances.

Les avancées récentes de 1’automatique sont le fruit des progrés techniques réalisés en
informatique industrielle, des moyens puissants de calcul, et la résolution de problémes
mathématiques complexes. Ainsi, différentes stratégies de commande ont été développées pour
des systémes linéaires et non linéaires [1].

Les systemes a commander devenant de plus en plus complexes, les lois de commande
deviennent elles-mémes complexes et parfois difficiles a mettre en ceuvre. Pour cela, des
prototypes (ou simulateurs) ont été congus dans le but de tester de nouvelles lois de commandes,
qui ne peuvent étre implémentées directement sur les systéemes réels [2]. Le systeme TRMS
(Twin Rotor Mimo System) est un tres bon exemple de ce prototype réel. Il est caractérisé par
des comportements physiques non-linéaires difficilement modélisables. Cette caractéristique a
motivé les chercheurs pour utiliser ces prototypes afin de valider et tester les lois de commande

développées théoriquement [1].

Le TRMS a été developpé par feedback instrument Ltd en 1998, depuis cette date, il a fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche [2]. La plupart de ces recherches étaient basées sur
des techniques de commande linéaire et plus récemment sur des approches non-linéaires. De
plus, I'utilisation des commandes modernes et intelligentes est plus que nécessaire. Un certain
nombre de ces commandes ont éte déja appliquées au systeme de vol vertical aéronef telles que
la commande adaptative, la commande floue, les réseaux de neurones... Les travaux publiés

dans la littérature ont montré I’efficacité de ces méthodes et particulierement pour les systemes

complexes [3][4][5]1[6][7]
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I1. Problématique :

Le probléeme de la commande des hélicoptéres a deux degrés de liberté (TRMS) est traité
dans le projet qui vise a développer des lois de commande qui permettent I’amélioration des
performances des appareils & vol vertical. Ces véhicules aériens sont des systémes multi
variables, un couplage important et une dynamique instable en boucle ouverte.

Ainsi nous sommes intéresses aux stratégies de commande suivantes :

1) Synthése d’une loi de commande hybride floue-glissante avec une surfaces de

glissement d’ordre un pour le systéme TRMS en présence des perturbations externes.

2) Un superviseur flou est congu pour optimiser les gains de commutation de maniére

adaptative, a effectivement produit une bonne réponse dynamique pour le simulateur de
vol d’hélicoptére TRMS.

I11. Structure du mémoire :

Le contenu de ce mémoire est structuré en quatre chapitres suivis d’une conclusion
géneérale. Ces chapitres sont organisés comme suit :

e Dans le premier chapitre, nous avons introduit une généralité sur TRMS et leur
modélisation, suivie de quelques simulations en boucle ouverte.

e Le second chapitre est consacré a la commande par mode de glissement avec une
surface de glissement linéaire d’ordre 1 pour I’hélicoptére TRMS

e Dans le troisieme chapitre, nous présentons une commande hybride floue glissante,
appliquée sur le simulateur de vol d’hélicoptere a deux degrés de liberté type TRMS.

e Le quatriéeme chapitre, Nous présentons la synthése d’une commande hybride flou-
glissant avec gain adaptatif basé sur la logique flou comme étant une nouvelle
méthodologie de conception des lois de commande. Enfin, nous présentons une étude

comparative entre les différentes lois de commandes.

Et en fin, notre travail sera cloturer par une conclusion générale et des perspectifs envisagé.
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Chapitre | Présentation Et Modélisation Du Simulateur De Vol D’hélicoptére a 2DDL

I.1 Introduction :

Les Systemes aéronautiques sont devenus aujourd’hui difficiles et complexe qu’on ne
puisse pas réaliser leurs commandes par des techniques classiques. En effet, des chercheurs
automaticiens se sont penchés sur ces problemes de commande[8], pour cela Plusieurs
prototypes sont mis en ceuvre dans le but de tester les commandes avant de les transférer sur le
systeme réel. Le simulateur d’hélicoptére (TRMS) est 1’'un de ces prototypes qui supporte
I’implémentation des diverses commandes pour ensuite les appliquer sur les procédés
aéronautiques. 1l sera donc I’objet de notre travail [9].

Ce chapitre abordera un petit apercu sur le principe du vol des hélicoptéres, ensuite seront
présentés les détails du simulateur et leur modélisation, et en fin nous présenterons des

simulations en boucle ouverte du modeéle.

1.2 Présentation du simulateur d’hélicoptere :
1.2.1 Généralité sur I’hélicoptére bi rotor :

L’hélicoptére est un giravion dont la sustentation est assurée par un rotor ou ensemble de
palestournant autour d’un axe sensiblement vertical.Ce rotor, entrainé par un moteur, assure a
la fois la sustentation et la propulsion de I’hélicoptére.Ce dernier est donc capable de vol
stationnaire, de décollage et atterrissage vertical, et de déplacementdans toutes les directions.
Un rotor auxiliaire nécessaire a la stabilisation de I’appareil est placé a I’extrémité du fuselage.
1.2.1.1 Terminologie:

(1) Rotor principal.

(2) Rotor anticouple.

(3) Cabine biplace.

(4) Radar météo.

(5) Réservaoir.

(6) Compartiment a bagages.
(7) Turbine.

(8) Bielle de commande de pas.

(9) Porte d’acces.
(10) Détecteur de givre.

(11) Pale en matrériau composite.

Figure 1.1 Schéma hélicoptere
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(12) Grilles d’entrée d’air.
(13) Plan fixe (avec dégivrage)

Un hélicoptere est compose :

» D’une cellule comprenant le poste de pilotage et 1’espace pour le fret ou les passagers.
D’un ou plusieurs moteurs et leurs équipements.
D’un rotor principal.

D’un rotor anti-couple.

YV V V VY

D’équipements.

La cellule se décompose en trois sous-parties :
» La partie avant : le poste de pilotage.
» La partie centrale : espace fret ou cargo.

> La partie arriére : queue ou empennage.

La motorisation peut étre a pistons ou a turbine, telle que la puissance est transmise a une
boite de transmission principale « BTP »qui est réducteur de vitesse.
La boite de transmission principale . le rotor principal et transmet la puissance au rotor arriére
par un arbre de transmission.
Le rotor principal est une grande hélice constitué par :

» Un moyeu.

» Des pales. De profil aérodynamique, elles se comportent comme des ailes d’avion.
Les pales sont fixées au moyeu par trois axes :

» Un axe de battement.

> Un axe de trainée.

» Un axe de changement de bas.
Le rotor arriére anti-couple sert a contrer la réaction engendrée par la rotation du rotor principal

qui tend a entrainer la cellule en sens inverse du rotor [10].
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1.2.1.2 Les forces agissantes sur I’hélicoptere en vol :
Nous supposons, pour simplifier la présentation du vol de I’hélicoptére, que les pales du
rotor principal décrivant un disque dont I’axe passe par le centre de gravité de 1’hélicopteére.
En vol, I’hélicoptére est soumis a trois forces [figure 1.2] :
e |e poids, appliqué au centre de gravité.
e |a force générée par le rotor (portance).

® La trainée générale de 1’appareil provoquée en vol de translation, par résistance de 1’air

sur la structure.

PORTANCE

—

—_—
., MOUVYEMENT
> RESULTANT

POIDS

Figure 1.2 forces agissantes sur I’hélicoptére

Pour que I’hélicoptére soit en équilibre, il faut que la résultante du poids et de la trainée
soit égale et opposée a la force générée par le rotor. La résultante des forces est alors nulle et le
vol est stabilisée : si I’hélicoptere est immobile il le demeure, s’il est soumis a une translation,
son mouvement est rectiligne. Le mouvement de 1’hélicoptere résulte des variations en intensité
et en direction de la portance [11].
1.2.1.3 Applications et utilisation :

Les drones sont développeés a 1’origine pour remplacer I’homme dans des environnements
ou des situations dangereuses. Ces engins sans pilote présentent de nombreux avantages tels
que:

= ladiminution des contraintes liées a la sécurité.

= [’accomplissement des missions a haut risque ou dans des zones inaccessibles a

I'nomme.

= laréduction des co(ts.

Le domaine d’application des drones, qui ne cesse de s’¢élargir, releve tant du domaine
militaire que civil. Principalement, on peut distinguer les applications militaires et les

applications civiles [12].
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¢ Applications militaires :

Figure 1.4 le combat proprement dit.

Figure 1.5 la surveillance et le renseignement

s Applications civiles :

Figure 1.6 épandage de produits chimiques
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Figure 1.7 I’agriculture

1.2.2 Principe du vol d’un hélicoptere :

Le principe du vol est a la fois simple et tres compliqué, tout dépend du niveau de
sophistication de 1’explication. Regardons dans les grandes directions le principe du vol de

I’hélicoptere est le suivant :

L’hélice de I’avion assure une traction, elle tire I’avion en se vissant dans 1’air comme une vis
dans le bois, lorsqu’au décollage I’avion va assez vite son aile génére une portance qui lui

permet de voler.[Figure 1.8]

Lift of an Aerofoil I
~ N Lift .
PR S— — = o Ll
— _)_ — N Ll }
> > > 5 T—
> > —— >
Weaight
of Helicopiar

Figure 1.8 principe du vol de I’hélicoptére

Le rotor de I’hélicoptere est a la fois 1’aile et I’hélice, il assure traction et portance en

tournant d’ou son appellation rotor [11].

1.2.3 Présentation du systéme de simulateur d’hélicoptére TRMS :

La maquette étudiée au nom du TRMS se référanta Twin Rotor MIMO System. 1l s’agit
d’un systéme non lin€aire modélisant un hélicoptére. Le concept est fourni par la société
Feedback spécialisée dans la conception d’équipements d’ingénierie. A 1’origine, la maquette
est controlée par un logiciel fonctionnant sous Matlab. L’acquisitiondes signaux et I’envoi des

commandes sont faits via les cartes d’acquisition de la compagnieAdvantech.
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Computer+Advantech PCI 1711

Adaptateur SCSI BOX

Sbtts g
L ELE = =
I v

Figure 1.9 le simulateur d’hélicoptére TRMS (Twin Rotor MIMO System).
1.2.4 Description du systeme TRMS :

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un systéme physique aérodynamique congu
pour le développement et I’implémentation de nouvelles lois de commandes (figure 1.10). Ceci
inclut, la modélisation de la dynamique du systéme, 1’identification, I’analyse et la conception
de divers contrdleurs par des méthodes classiques et modernes. Son comportement ressemble a
celui d'un hélicoptére, de point de vue de commande ; il présente un systeme non linéaire d'ordre

supérieur avec des couplages significatifs. Il comprend les éléments suivants :

e Une poutre qui peut pivoter sur sa base de telle maniere qu'elle puisse tourner librement

dans le plan vertical et horizontal.

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

raisons de sécurité.

e Un contrepoids fixé sur la tige a son pivot, son rdle est de diminuer les vibrations

(oscillations) de la poutre.
e Une tour pour maintenir la poutre.

e Une base comprenant des circuits électroniques pour I’adaptation, synchronisation et

filtrage des signaux entrants et sortants.

e Un boitier de marche/arrét des moteurs [12].
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~
N

Moteur a courant continu de

/
/
I'axe vertical 5

Figure 1.10 Simulateur TRMS

Le modele du TRMS est multi-variable a deux entrées et deux sorties (MIMO 2*2 ). Les

sorties étant 1’angle d’¢élévation et I’angle d’azimut, les entrées étant les tensions appliquées

aux deux moteurs. L’articulation sphérique permet a la poutre de pivoter simultanément dans

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

le mouvement & un degré de liberté par de 2 vis. [figure 1.11]

Figure 1.11 les deux vis de fixation

L’objectif de commande et de faire pivoter la poutre autour des deux axes rapidement et

avec précision, et cela en variant les forces aérodynamiques des deux propulseurs. Dans un

hélicoptére normal la force aérodynamique est commandée en changeant l'angle d'attaque.

Néanmoins dans le TRMS cet angle est fixé, et les forces aérodynamiques sont commandées

en changeant la vitesse des propulseurs.

10
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1.2.4.1 Propulseurs :

Le TRMS posséde deux propulseurs, un principal qui agit dans le plan vertical, et I’autre
secondaire qui agit dans le plan horizontal. Chaque propulseur est composé d’une hélice. Ces
derniéres sont entrainées par des moteurs a courant continu (marque MAXON), couplés avec

des tachymeétres. La tension de commande varie entre+2.5V , le signe de la tension indique le

sens de rotation

Figure 1.12 Les propulseurs du TRMS.
1.2.4.2 Commande des moteurs :

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

provenant du PC a travers la carte d’acquisition.

Signal de Générateur | MII
—_ » HACHEUR MOTEUR MCC |, HELICE
Commandsg MLI
Propulseur

Figure 1.13 schéma synoptique du fonctionnement du propulseur

11
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1.2.4.3 les encodeurs optiques :

Le TRMS a deux capteurs pour mesurer 1’orientation de la poutre dans I’espace, ils se

situent a D’intérieur du pivot sphérique de la poutre. Il s’agit de deux encodeurs optiques

incrémentaux : le principe de fonctionnement est le suivant [figure 1.14]:

infrared infrared output

./rerzirzra

—_— = — rem— .
I H H I I H I time

Figure 1.14 encodeurs optiques

Les faisceaux lumineux émis par les deux photos diodes (A et B) passent par deux anneaux

de fentes sur le disque. Les fentes ont une différence de phase, de sorte que la tension des

récepteurs (A et B) soit des ondes rectangulaires avec une différence de phase. Le signe de la

différence de phase permet de déterminer la direction de la rotation

1.2.4.4 La base du TRMS :

A Darriere de la base on trouve les différentes connectiques :

Connecteur ON / Off : fiche DIN pour connecter la boite de I’intercepteur ON/OFF

des moteurs
Sélecteur 110/220v
Fiche d’alimentation 110/220 V

Connecteur CNL1 : il se branche avec le PL1 de la boite d’adaptation, avec une large
nappe 40 pistes. Les signaux sont ceux des deux capteurs de positions, c’est des signaux

digitaux sur 16 bits,

Connecteur CN2 : il se branche avec PL3, avec une nappe 20 pistes. Les signaux sont

les tensions de commandes des deux moteurs

12
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e Connecteur CN3 : il se branche avec PL2, avec une nappe 20 pistes. Les signaux sont

ceux des tachymeétres

DIN Socket for
remote on/off
switch

MNarrow ribbon 20
way cables from
PC interface card

¥

O [ o

N [l oor
|

Voltage Selector

D «—— Powerswitch -

connects power to
the controller

PLZ CN1 ::l
PL3 CN2 /3

Wide ribbon 40
PL1 :/_ way cable from

PC interface card

\

Mains power input

Figure 1.15 la base du TRMS

1.2.4.5 Boitier marche/arrét :

C’est un petit boitier avec deux boutons poussoirs pour, [’un vert pour

fermer le circuit d’amplification des moteur, et I’autre rouge pour 1’ouvrir et

couper ’alimentation, son rdle principal est de protéger les moteurs en cas Z«

de mauvaise manceuvre par 1’utilisateur. Il est connecté a I’arri¢re de la base

du TRMS.

1.2.4.6 Le (SCSI BOX):

La (SCSI BOX) a comme role d’adapter les signaux entre la carte d’acquisition et les

différents connecteurs de la base du TRMS, et aussi séparer ces différents signaux en fonction

de leurs types. La boite dispose de quatre connecteurs :

® un connecteur 68 pin pour connecter le cable global 68 pin SCSI de la carte d’acquisition

e 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 commandes des

moteurs)

e un autre petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour tachymétrique des

deux moteurs)

13
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SCSI Adapter Box

PC

PCI 1711
-PCI

— —

Narrow ribbon 20

Wide 40 way ribbon cable / way cables from PC
from PC interface card interface card

Figure 1.16 branchement des différents connecteurs

1.2.4.7 Carte d’acquisition ADVANTECH PCI 1711 [pci-1711] :

C’est une carte d’acquisition universelle qui s’installe sur le port PCI du PC de commande

et dispose de connecteurs extérieurs pour des entrées/sorties analogiques et digitaux. Ces

principales caractéristiques sont :

La fonction Plug &Play

16 entrées analogiques configurables 16 simples (single-ended) ou source flottante
Convertisseurs A/D industriels normalisés a approximations successives

12 bits utilisés pour la conversion des entrées analogiques

La fréquence maximale d’échantillonnage est de 100KHz.

Gamme des entées analogiques est programmables et contrdlable par software Chaque

canal a sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte
2 sorties analogiques (convertisseur D/A)
16 canaux d’entées digitales

16 canaux de sorties digitales

Un compteur/timer programmable

Scanne automatique des gains/canaux.

Figure 1.17 Carte d’acquisition PCI-1711

14
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Son principal réle dans notre application, c’est qu’elle permet la commande digitale d’un
systeme continu a travers un PC, en convertissant les signaux analogiques en numériques et
vice-versa. Dans notre cas, on utilise :
e Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de commandes
de références
® [es entrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer 1’angle d’élévation et
d’azimut de la poutre
e Deux entrées analogiques (convertisseur A/D) pour récupérer le retour tachymétrique

des deux moteurs

1.2.5 Environnement de développement :

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

Cette approche ¢limine I’étape entre la synthese du régulateur en simulation, et son
implémentation réelle sur un systeme embarqué spécialisé. Cette derniére cause des pertes de
temps considérables, en testant et en calibrant & nouveau le régulateur implémenté, voici ci-

dessous, un petit comparatif entre cette approche et I’approche classique :

hardware and

Traditional Approach Rapid prototyping process

S

= Algorithm Eﬂ Algorithm designe

] L

'ﬁ Development = and prototyping

H =

= =%

- &

=

§

-

software design

k 4

implementation of Implementation of

production system production system

Figure 1.18 rapid prototyping VS processus de développement traditionnel

15
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Avec le « hardware-inthe-loop », on teste directement le contréleur qu’on a synthétisé en

simulation sur le systeme physique réel, avec un simple PC de développement. En effet tous

ce qu’on a besoin est :

un PC standard (pour le développement et pour la commande)

une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A

le systéeme physique a commander

les logiciels nécessaires

Les logiciels utilisés sont :

MATLAB : il joue le rdle d’une plateforme, ou tous les autres composants s’exécutent,
c’est ’environnement le plus utilis¢ dans le monde par les ingénieurs, il fournit plusieurs

routines sophistiquées de calculs numériques

SIMULINK : C’est un langage de haut niveau graphique, avec lequel on programme
avec des objets ou blocks, ces objets peuvent étre soit des blocks standards de bien des

blocks spécialisés écrit par 1’utilisateur comme des S-functions

REAL TIME WORKSHOP : c’est le programme le plus important, il génére
automatiquement du code source C++ optimisé, a partir du modele simulink. De plus,
ce code est paramétrable pour plusieurs targets (cible) d’implémentation. Dans notre cas

le target est un processeur Pentium sous WINDOWS comme systéme d’exploitation

Compilateur C++ : il compile le code généré par real time workshop et fait 1’édition
des liens pour générer un exécutable qui communique avec la cible d’implémentation

(target), dans notre cas, le compilateur est VISUAL C++ 6.0 PRO

REAL TIME WINDOWS TARGET : Dans le cas d’un environnement WINDOWS,
ce petit kernel (noyau), est essentiel, son réle est primordial, il assure le temps réel pour
notre régulateur. Car WINDOWS est un OS événementiel donc il n’est pas temps reel.
Il s’exécute comme un service résident dans le niveau zéro (mode noyau) et intercepte
les interruptions mateérielles avant WINDOWS, ensuite, Il communique avec
I’exécutable du régulateur et interface avec le systeme physique a travers la carte
d’acquisition. 1l contréle donc le flux de données et de signaux du modéle (maintenant

exécutable) vers le systeme physique et vice versa

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

dans notre programme

16
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Voici ci-dessus un schéma [figure 1.19] qui illustre la relation qui existe entre les différents

modules :

T I

Real Time Parameter Changes

1.‘3

| $
\_ " =/

Figure 1.19 processus de génération du code exécutable

Et voici un autre schéma [figure 1.20] qui illustre les différentes cibles (targets) et les différentes

manieres dont on peut implémenter notre régulateur :

e A

neter Changes

|
i

.!
«0

Figure 1.20 différentes cibles d’implémentation
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Pour passer d’un régulateur simulé (non temps réel) vers un programme temps réel, il suffit
juste d’ajouter dans le mod¢le de simulation sous SIMULINK, les différents blocs des entrées
sorties de la carte d’acquisition (ANALOG INPUT, ANALOG OUTPUT, ENCODER

CHANNEL ...etc.).Pour notre carte d’acquisition voici la librairie utilisée :

PCI1711

e pitch
CI1711 Lak 40 Board

Labk 142 Board

Feedback DAC

Feedback Encoder

yEW Pitch DAC

TRMS pitch and yaw

Figure 1.21 librairie de la carte d’acquisition

Et voici ci-dessous un exemple complet de commande en temps réel avec MATLAB

pitch
L. ] >
Desired pitch angle FID ONLY

FID+DECOUPLERS  Manual Switch2
Manual Switch
Step pitch
|
1 " 2 o PCI1711 1
i - PID ; 1 pitch rotor control signal - Lab /0 Board
PCITT11 pitch |.>_ Dy 4
A — Feedback DAC
Lab /0 Board i
PID rotor Multiport
Switch
. Fitch DAC
s =t r 2 |_>_. DZ E 1 tail retor contrel signal
— L -
= 1 PID (1 4 1
L [ PCI1711
Multipart Lab I/O Board
= Decouplers Switch1
- - PID tail
TRMS pitch and yaw Feedbadk DAC
e P ‘Yaw DAC
Desired yaw angle - C . .
v Clodk . simout_main pitgh rotor control signal
— L
Manual Switch1 ] pitch angle To Workspace
Step yaw pitch angle
- ®—. T ] ] tail rotor control signal
bl Clogkt o ™| simout_tail
el vawangle ” -
Ll To Workspace1 yaw angle
Scope
2K
N hl—[;l T
+ il "1 output
Constant ik Iﬂ—l R
L Saturation Analeg Output
3 Adwantech

Scaling and Safety PCI-1711 [aute]

Figure 1.22 exemple d’implémentation d’un contrdleur.
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N=1 : blocs de communications avec la carte d’acquisition, a gauche les encodeurs et a

droite des sorties analogiques (tension de commande).

N=2 : est la partie essentielle qui est le bloc de notre régulateur. Ce bloc peut étre écris par
n’importe quel langage, on peut méme importer un régulateur déja écris et I’implémenté, grace

a I’architecture ouverte de cette approche.

N=3 : blocs de protection des moteurs, car la tension max est de +2.5V

Apres compilation du programme, il sera indépendant de MATLAB et SIMULINK,
néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK comme interface homme machine, pour visualiser
et récupérer les signaux [9][10][11][12].

I.3 Modélisation de Simulateur d’hélicoptére
1.3.1 Modéle dynamique :

Le modéle physique est développé sous certaines hypotheses simplificatrices. En premier
lieu, on suppose que les dynamiques du sous-systéme rotor sont représentées par des équations
difféerentielles du premier ordre. De plus, on suppose que les frottements sont de type visqueux,
et que le sous-systtme hélice-air peut étre décrit par les lois d’écoulement

aérodynamiques[1][8][13].

L R EEETEEY
e

,+ M, + M,

e
-
[

Figure 1.23 Configuration du TRMS 33-949S.

Les deux rotors sont commandés par des moteurs électriques a vitesse variable permettant au

systéeme de tourner dans un plan vertical et horizontal (tangage et lacet).
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1.3.1.1 Sous systéeme d’élévation :

D’abord, considérons la rotation de la poutre dans le plan vertical ; ¢’est-a-dire autour de

I’axe horizontal. En appliquant la seconde loi de Newton on obtient :

d*y
M‘U - 11 e (Il)
Avec :
M, = M; — MFg — Mgy — Mg (1.2)

Les équations de quantité de mouvement suivantes peuvent étre dérivées pour le mouvement
vertical :

L . ¥=M, — Mgy — Mgy — Mg (1.3)
Ou:

M,,: Somme des moments dans le plan vertical.

I; : Somme des moments d’inertie par rapport a 1’axe horizontal.

¥ Angle d’¢élévation de la tige.

Mp4. Moment de la gravitation.

Mgy Moment de friction.

M: Moment de la force centrifuge.

M;: Moment de la force aérodynamique.

Les différents moments de I’équation (2.3) sont donnés par :

Ml = a1T21 + bl'Tl (|4)
Mpy = M,.sin(¥) (1.5)
Mg = K;y. M. ¢. cos(¥) — K, 9% sin(2¥) (1.7)
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Avec :

7, Couple délivré par le rotor principal (vertical).

a,Et b;: Sont des parameétrescaractérisant le moment de la force aérodynamiqueM; .
M,: Dynamique de gravite.

B,: Paramétre de la fonction de friction dynamique.

K, Parametre de l'inertiegyroscopique.

@: L’angled’azimut.

Le moteur (M1) et le circuit électrique de commande sont modélisés par une fonction de

transfert du premier ordre :

kq

.U (s) (1.8)

7,(8) =

Ou:
K;Est le gain du moteur (M1), T et T;,sont des constantesliées au moteur (M1) et u,est

I’entrée de commande du moteur (M1).

1.3.1.2 Sous systéme d’azimut :
De la méme facon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de I’axe vertical. Le

mouvement horizontal peut étre décrit comme étant un mouvement de rotation d’un solide :

2

d
M, = Izd—:f (1.9)
Avec :
Mh:MZ_MB(p_MR (IlO)

De méme, le mouvement horizontal est décrit par :

I, . ¢ =M, — Mp, — My (1.11)
Avec :

M, = a,t*, + b,.1, (1.12)
Mpy = B1yp. ¢ (1.13)
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Ou:

M,,: Somme des moments dans le plan horizontal.

I, : Somme des moments d’inertie par rapport a 1’axe vertical.

M,: Moment de la force aérodynamique.

Mpg,: Moment de friction.

T, Couple délivreé par le rotor secondaire (horizontal).

a,Et b,: Sont des parametres caractérisant le moment de la force aérodynamique M2.
B, Paramétre de la fonction de friction dynamique.

Mp: est la dynamique de réaction croisee, elle est approchée par:

Kc(ToS+1)
TpS+1

Mg(s) = M, (1.14)

Ou:
K_Est le gain de la réaction de I'¢lan et Tyet T,sont des parametres de la réaction de I'élan.

Le moteur a courant continu (M2) et le circuit électrique sont modélisés par une fonction de

transfert du premier ordre :

k>

T,(s) = LU (S) (1.15)

Avec :

k, Est gain du moteur (M2), T, et T,,sont des constantes liées au moteur (M2) et u, estl’entrée

de commande du moteur (M2).

Le modéle dynamique du TRMS 33-949S est donné par :

1.3.2 Le modele couple :

L1 .
¥ =1{-M, sin(¥) — Byy. ¥ + Ky ? . sin(2¥) + (a17%; + b17)(1 — Ky pcos(¥)}
1

1 . K(TyS+1)
_Bl(p i

k(p = TSt 1 (a7 + bi1y) + ay72, + bzfz} (I.16)
2 P
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Le mode¢le couplé apres de I’étude en présente :

(d¥ @
at
dlp 1 . - . 2 . 2 .
Pl [—Mg sin(¥) — Biyp¥ + Kgx®* sin(2¥) + (ay7°; + blr)(l - Kgytpcos(‘{’))]
1
dr; Ky T1o
@ T, O
11 11
X dp (1.17)
at
dp 1 . K.(TyS+1)
E = E _Bl¢(p - ﬁ (a1T21 + bl‘[l) + a2T22 + bZTZ
dt; K; T30
— =—U,(t) —/—
dt ~ Ty 2() T, 2

Alors en choisissant comme :
> Entrée : U = [Uv Ug]
> Vecteur d’état : X=[¥ ¥ T1 @ ¢ T2]”
> Sortie:Y=[¥ @]T

On obtient le modéle d’état ci-dessous :
(X1 =X

X, = %[—Mg sin(x;) — ByyXp + K goxE sin 21 + (a,x3 + byx3) (1 — Kgybq cos xq x3xs)]
{ iy = xs (1.18)
X5 = % —Biyxs + axxg + byxe — by %xg -a; %x%
6 = —% Xe + I;—Z Ugp

Les parameétres de ce modéle ont été choisis plus ou moins expérimentalement, ce qui rend en
fait le modeéle non linéaire du TRMS 33-949S un modéle semi phénoménologique. Le tableau

I1.1 donne les valeurs des différents parametres du modéle du TRMS 33-949S.
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Deéftinition Symbole Valeur
Moment d'inertie du rotor vertical I1 0.068 Kg.m2
Moment d'inertie du rotor horizontal P 0.02 Kg.m?
Parametre caractéristique statique ar 0.0135
Parametre caractéristique statique bl 0.0924
Parametre caractéristique statique a» 0.02
Parametre caractéristique statique b, 0.09
Dynamique de gravité Mg 0.32 N.m
Paramétre de la fonction de friction dynamique B 0.006 N.m.s/rad
Paramétre de la fonction de friction dynamique Bie 0.1 N.m.s/rad
Paramétre d'inertie gyroscopique Ky 0.05 s/rad
Le gain du Moteur 1 K11 1.1
Le gain du Moteur 2 K>, 0.8
constante liée au moteur 1 T11 1.1
constante liée au moteur 1 T1o 1
constante liée au moteur 2 To1 1
constante liée au moteur 2 Ty 1
parameétre de la réaction de I'élan Tp 2
parameétre de la réaction de I'élan To 3.5
Le gain de la réaction de I'élan Kc -0.2

Tableau I1.1 Parametres du modéle de TRMS 33-949S
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La figure 1.24 présente un schéma bloc du TRMS 33-949S :

M sin(y)

2
— | ————la, 1, th7,
Iys+T,,

Couplage

U, k_)z

2
P — a, 7, +b,t
—DIFZIS_’_I;O—. 272 272

Figure 1.24 Schéma bloc du systéme TRMS 33-949.

1.3.3 Le modele découplé :
En contraignant le mouvement de la tige dans un seul plan soit I’horizontal ou le vertical,

on obtient deux sous modéles chacun ayant un degreé de liberté.

1.3.3. 1 Modele 1 DDL vertical :

Ce modéle est dérivé du modele couplé, en fixant ’angle d’azimut @, et en posant U2=0
On choisit le vecteur d’état suivant :
X=[¥ ¥ T1]

La représentation d’état est alors :

(.7.6'1 =X
1
! Xy = T, [_Mg sin(xq) — qu,xz + a1x§ + b1x3] (1.19)
1
, T10 K11
X3=—5—X3++—U
l ’ Ty 2 Ty Y
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1.3.3.2 Modele 1DDL horizontal :

De la méme facon que pour le modeéle vertical, dans le modéle couplé on pose U;=0.

Et on choisit (11.21) comme vecteur d’état X=[¢@ ¢ T2].

Le modele horizontal est ainsi :

(X4 = X5
. 1

! X5 = E [—qu,x5 + azxé + b2x6] (I.20)
. Ty K2

le = T_22 Xg + T_22 U(p

1.3.4 Réponse en boucle ouverte:

Voici ci-dessous la réponse du systéme en boucle ouverte

0.2 f f 50 : :
psi — phi
0.15- }M 11 40
K kS
] S 20

0.05 /

10
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(@) (b)

Figure 1.25 Réponse du systeme pour Ui= U,=0.5 avec ¥o = ¢@o=0.
1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une généralité sur I’hélicoptére birotor réel. Ensuite
on a fait une bréve description du simulateur « TRMS ». En fin, nous avons introduit le modele
mathématique décrivant le comportement dynamique du systeme TRMS. Ce modele est non
linéaire et fortement couplé, complexe et multi variable, Le modele obtenu peut étre utilisé dans

les chapitres suivants, pour mettre en ceuvre les différentes lois de commande.
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1.1 Introduction :

Généralement, la partie commandeée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes
de commande classiques, par exemple PID, peuvent s'avérer suffisants si les exigences sur la
précision et la performance du systeme ne sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas
contraire et particuliérement lorsque la partie commandée est soumise a de fortes non linéarités
et a des variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes de commandes assurant la
robustesse du comportement du processus Vvis-a-vis des incertitudes sur les parametres et leurs

variations.

Les lois de la commande dite a structure variable constituent une bonne solution a ces
problemes liés a la commande classique, La commande a structure variable consiste a amener
la trajectoire d’état du systeme bouclé vers une surface de glissement et de faire commuter

autour de cette surface jusqu’ au point d’équilibre[14].

Dans ce chapitre, La commande ont été synthétisee est appliquée sur le systtme TRMS.

Des résultats de simulations aussi poursuite de trajectoires seront présentés.
11.2 Systeme a structure variable :

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. 1 est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation.
Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout instant. De plus, un

tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, la trajectoire
d’état est conduite vers une surface. Puis a ’aide de la loi de commutation, elle est forcée a
rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement et le

mouvement le long de laquelle se produit est appelé mouvement de glissement [15].
La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

1. Le mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable a régler se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la
surface de commutation s(x, y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et
le critére de convergence.

2. Le mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint
la surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce

mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement s(x, y) = 0.
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3. Le mode du regime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé
par la qualité et les performances de la commande [16].

$ X2 Surface de glissement

Mode de convergence

Mode de glissement

Etat désiré

x1

v

N

Figure 11.1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase [17].

11.3 Théories des modes glissants :

La théorie des systemes sliding mode, est une technique de commande non linéaire, elle
est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de
commutation appelée surface de glissement. La technique des modes glissants consiste a
amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter
a1’aide d’une commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre. En résumé,
une commande par régime glissant est divisée en deux parties

- Détermination d’une région d’espace d’état telle qu'une fois que le systeme se trouve
dans cette région, il ait le comportement désire

- Définition d’une loi de commande qui conduit le systéme jusqu’a cette région de 1’espace
d’état [18].

Comme il a été présenté précédemment, la commande par mode glissant est un cas
particulier de la commande a structure variable appliquée a des systémes décrits par 1’équation

suivante:
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t=r={ & asen<o -
Les champs de vecteur U*, U~ sont définis par :
+ .
pefy o>
Ou S(x, t) est la fonction de commutation.
La surface de commutation S, est définit comme suit
_ X0 _ (1n.3)

0 S(x,t) -

En général la variété de commutation est de dimension égale a « n » moins le nombre de
fonction de commutation disponible (dans le cas de la commande c’est le nombre de sorties a

stabiliser).

Les trajectoires associées a la fonction f se résument en trois configurations ou sont

décrites les évolutions temporelles :

v Lapremiére configuration représente des trajectoires de f+ et f—qui mettent en évidence
un phénomene de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation.

v La deuxiéme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomenes
d’attraction pour f+ (respectivement pour f-) et de répulsion pour f— (respectivement
pour f+)

v’ La troisieme configuration (Figure 11.2) représente des trajectoires de f+ et f—qui
convergent vers la surface de commutation, et qui ont la particularité de glisser sur celle-

ci. Ce phénomeéne est appelé « mode de glissement ».

f— (x) f+ (x)

N

— L —
E

S(x)

Figure 11.2 : Trajectoires de f+ et f— de pour le mode de glissement.
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11.4 conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problémes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche. La mise en ceuvre

de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1. Choix des surfaces de glissement.
2. Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

3. Détermination de la loi de commande.
11.4 .1 Choix des surfaces de glissement :

Comme on a déja parler Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le
nombre nécessaire de ces surfaces mais également leur forme. En fonction de I'application et
de l'objectif visé. En général, pour un systeme défini par I'équation d'état suivant :

{X(t) =Tf(x, ) +g(x ) ut) (11 .4)

y=C'x y eR™

Le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur de
commande « u », Dans le cas du traitement dans I'espace de phase, la fonction de commutation
est une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre
I'origine du plan de phase (convergence de la variation d'état vers sa valeur désirée). Ainsi, la
surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systéme. J.J SLOTINE propose
une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d'une variable vers sa valeur désirée :

S0 = (2 +2, )T_1 e(x) (11 .5)
Avec :

e(x) : L’écart de la variation a régler :

e(x) = Xy — X (11 ..6)

A, : Estun scalaire qui représente la pente de la surface de glissement, cette derniere est

obtenue pour un systeme du deuxiéme ordre lorsque : S(x, t)=0

r : Degre relatif, égale au nombre de fois qu'il fait dériver le sorite pour faire apparaitre la

commande.
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e(x)

s(x) (R @ [ i

s(x): entrée

e(x):sortie

>
K1
|
-
A

A

Ao

Figure 11.3 : Linéarisation exacte de 1’écart.

Pour : r=1 S(x)=e(x)

Pour : r=2 S(x)=é(x)+ Ax e(x) (.7
Pour : r=3 S(x)= é(x)+ 2A €(x) + Al e(x)

S(x)=0: est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est : e(x)=0

En d'autre terme, la difficulté revient a un probleme de poursuite de trajectoire dont I'objectif
est de garder S(x)a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I'écart en respectant
la condition de convergence. La linéarisation exacte de I'écart (Figure 11.2) a pour but de forcer
la dynamique de I'écart (référence sortie) a étre une dynamique d'un systeme linéaire autonome

d'ordre « r».
11.4 .2 condition de convergence :

Les conditions de convergences permettent a la dynamique du systeme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de I'état du systéme
11.4 .2 .1 fonction direct de commutation :

Elle est proposée et étudiée par EMILYANOYV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface

une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x).5(x) <0 (11.8)
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11.4 .2 .2 Fonction de LYAPUNOV :

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du
systeme et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e.)
V(x) < 0.Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non
linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :
1 2

V(x) = ES(x) (11.9)
Et sa dérivée par :
V(x) = S(x)S(x) (11 .10)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifie si :

S(x)S(x) <0 (11.11)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par: S(x)?,
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéeme a se diriger vers la surface des

deux cétés (Figure 11.4) .Cette condition suppose un régime glissant idéal [14].

S(x)

Figure 11.4 : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement.
11.4. 3 Calcul de la commande :
Une fois, la surface de glissement choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et ensuite

vers son point d'équilibre. Tout ceci en maintenant la condition d’existence des modes glissants

effective. La structure de contréleur comprend deux parties, une partie concernant la
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linéarisation exacte et wune autre dite stabilisante. Nous posons donc
U = U+ U, (11.12)

Est déterminée a partir de la condition de convergence. est calculée pour garantir I'attractivité
de la variable d'état a contrbler vers la surface de commutation :
U, = —Kysigne(S) (11.13)

Le choix de la constante K, est tres influent. Car si la constante K, est trés petite, le temps de
réponse est trop long et si elle est trop grande, des oscillations de trés hautes fréquences appelées
phénomene de chattering, apparaissent dans le mode de glissement et qui sont éliminées par
une des solutions qui consistent a imposer une variation de la valeur de la commande en

fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de glissement [19].
11.4.4 Elimination du phénomeéne du broutement (chattering) :

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénomene du
chattering car il peut endommager les actionneurs par des oscillations trop fréquentes et nuire

au fonctionnement et aux performances du systeme (voir Figure 11.5).

En pratique, de telles oscillations sont quelque fois indésirables car elles peuvent dégrader les

performances du systeme et méme le déstabiliser [20].

Trajectoire

Réticence

Figure I11.5 : phénomene de réticence.
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Afin d’¢liminer ou au moins réduire ce phénomeéne comme il montre le tableau ci-dessous :

La fonction La définition
1 Sat
1 sat(S) = siS>u
g sat(S) = -1 siS<u
> S
£ sat(S) =; si|S|<u
-1
1 Sat
] 0 si|S| < el
i 1< |S| < £2
Si g2 — ¢l SLe €
/ €1 £ i sign(S)  siS>e2
-1

4 Smooth(s(x))
' Smooth(S(x)) = tanh(S(x)) = S —*—
r‘ . moot ( (x)) = tan ( (x)) =Xt ex
> S(x)
-& & = 7
IS(x)| + &
-1

Tableaull.1 : fonction permettant de réduire le phénomene de chattering.
Il'y a d’autres méthodes qui permettent de réduire I’effet du chattering :

1-Utiliser des commandes a gain décroissant définies par U = —K|S|*signe(S) ou la
commande diminue en amplitude a mesure que I’on s’approche de la surface de glissement.

Aussi, pour cette méthode la précision, la robustesse et le temps de réponse sont dégradés.
2-Les modes glissants d’ordre supérieur (higher order sliding en anglais) Cette

Méthode récente a été introduite dans les années 80. Elle consiste a introduire de nouvelles
dynamiques dans la commande ainsi que le probléme de discontinuité di a 1’élément de

commutation est déplacé sur les dérivées d’ordre supérieur de la commande.
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3-Les techniques de l’intelligence computationnelle Trois techniques principales de

I’intelligence computationnelle ont été combinées avec la commande sliding mode :

v" lalogique floue
v" les réseaux de neurones

v" les algorithmes évolutionnaires en particulier les algorithmes génétiques [21].
11.4.5 Domaine d’application du réglage par mode glissant :

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous
les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydraulique ou
pneumatiques, il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que deux états
stables : ou completement ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des fréquences de
commutation de quelques 10 Hz. Les entrainements électriques pour les machines électriques,
ou robots, entrainements qui nécessitent, soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un réglage
de position. Dans ce cas le comportement dynamique a haute performance et la possibilité de
limiter facilement certaines grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation). Il faut
mentionner que dans certains domaines tels que : les processus chimique et métallurgiques, ou

il y’a des régalages qui font appel a des régulateurs a deux positions.
11.4.6 Les avantages de commande par mode glissant :
Le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages qui sont :

imprécision et variation de paramétres : probléeme d’identification.
Simplification du modele dynamique du systéeme :probleme de modélisation.

Robustesse,rejtant la perturbation.

DN N NN

On peut etendre la technique a des surfaces autres que des droites,de dimension
quelconques,et a des intersections d’autant de telles surfaces qu’on a des commande

disponibles [20].
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11.5 Application de la commande par mode glissant au TRMS :

Avant l'application d’une technique de commande a un systéeme complexe il faut choisir
entre deux stratégies de commande : la commande centralisée, ou la commande décentralisée.
Dans ce choix, on doit s’appuyer sur les critéres suivants : réalisabilité¢ de la commande, temps
de calcul et ordre du régulateur. L'utilisation de la commande centralisée nécessite une bonne
connaissance du systeme, donc un temps de calcul tres grand. Par contre, l'utilisation de la
commande décentralisée facilite la synthése et donne des lois de commandes non gourmandes en

temps de calcul [12].

Le systéeme global (le TRMS) sera décomposé en deux sous-systemes (vertical et horizontal),
chacun d'eux est commandé indépendamment de 1’autre (figure 11.6). Les interconnexions seront

considérées comme étant des perturbations.

Effet de vent
- Commande Ueqn
Pa suface | Sh équivalente
de S— U
glissement h S
Commande ,-%
> . . )
discontinue \Q/‘ f
Usp _ %
¥
Commande | Ueqv e
Wy surface ||| équivalente v,
— de po— lIJ
li t >
R glissemen Commande
"| discontinue [y
fv

Figure 11.6 : Schéma bloc de la commande par mode glissant appliquée a I’hélicoptere a
deux degrés de liberté (TRMS).
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D’apres les équations (1.17) et (1.18), nous obtenons pour le sous-systeme vertical et le sous-

systeme horizontal les représentations d’état suivantes :

Sous-systéme vertical :

( 5(,'1 =X
. 1 .

! Xy = H[—Mg Sln(xl) - qu,xz + alxé + b1X3] (“ 14)
o = — 110 uSH

L X3 = i X3 + T Uq,

Sous-systéme horizontal :

( 564_ = X5
.o 1 2
Xg = E[—Bl(px5 + A2 Xg + b2x6] (“ 15)
v — — L20 K2

k Xg = Ty x6+T22 U(p

Les lois de commande synthétisées pour chaque sous-systéme vertical et horizontal, en
utilisant les surfaces de glissement proposees ci-dessus, assurent la stabilité au sens de

Lyapunov.
1-Choix de surface de glissement :
1-1 Calcul du degreé relatif
y=X1
y=X =X

. . 1 .
y=x1=x= 1—[—Mg sin(xq) — Blwxz + a1x§ + b1X3] (11.16)

1

VY=X1 =X = H[—Mg X1 Sln(xl) - BllIJxZ + 2a1x3x3 + b1X3]

1

La commande apparente alors r = 3
Etona: e(x) = x; — X14 (11.18)

Donc et selon slotin la surface de ce sous-systéme 1 défini comme suit

S,(x) = é(x) + 2A,é(x) + A%e(x) (1n.19)
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V=X
}'] = x4 = x5
. . . 1
Y=y =% = [~ Bipxs + azxé + byxg] (11.20)
ky =Xy =%5 = [—B1<px5X5 + 2a,x6%6 + b, %6 xﬁ]
Etona:
. — _ T2 K22
%o = =12 x5+ 52 Ug (11.21)

La commande apparente alors r = 3
Etona: e(x) = x4 — Xyq (1 .22)

Donc et selon slotin la surface de sous-systeme 2 défini comme suit
Sp(x) = é(x) + 2Aé(x) + A2e(x)

En résume :

Sp(x) = 6(x) + 22,é(x) + N2e(x) Aoy A > 0 (11 .23)

{Sv(x) = &(x) + 2M,e(x) + A2e(x)
2-Calcul de la commande équivalente :
Sous-systéme vertical :

On dériver (I1.22) :

S,(x) = 22,8(x) + A2e(x) + é(x)

Sp(x) = 2X,6(x) + A3 (x) + (%) — x1q)

S,(x) = 24,8(x) + A2 (x) — Xy + Ii [—M, %, sin(x;) — By, + 2a,x3%3 + by ;]
1

(11 .24)
Remplacons X, et X, par leurs valeurs dans (11 .23), on trouve :
$y(x) = 20, 8(x) + A2é(x) — Xiq + —[~My %1 sin(x;) — Biy¥;
+x5 (2a1x3 + by)]
(11.25)

Sy(x) = 22,6(x) + A2e(x) — X1y + o [—My % sin(xy) — ByyXs,

T K
+(—ﬁ X3+ T1111 Uy)(2a,x3 + by)]

Sur la surface de glissement, on aS,(x) = 0, par conséquent la commande équivalente est :

. T11L
€4V Ky1(2a4 x3+b1)

U [2A,€(x) — A2e(x) + x14- . (—My %, sin(x;) +Byyx;

T10 204 T10 b1

2
LI xy? 2 )] (11 .26)
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Sous systéme horizontal :

On dériver (11 .22)

Sp(x) = 22,6(x) + A%eé(x) + €(x)
Sp(x) = 20,8(x) + Ahé(x) + (%4 — Xaq)

Sn(x) = 2B + 23600 = Xia + - [~Bug¥s + 2apxets + byke] (Ir.27)
$,.(x) = 20,8(%) + A2e(x) — x5, + l [—wag + 2a2x65c6 + by
$p(x) = 21,6(x) + Aze(x) — %y + ., [ B1yXs (— 6t K_Z Uy) (2ayx6 + by)]
(11 .28)
Sur la surface de glissement, on a S, (x) = 0, par conséquent la commande équivalente est :
Ueah= 1ty [ZME00) = W600) + x4 = 1 (Bugs + 72572 x6 + 7227 x5)]
(11 .29)
3- L’attractivité :
La condition de convergence est :
S(x)S(x) <0 (11 .30)
Soit la commande
Ui = —K;signe(S) Avec i (v, h) (11. 32)
La loi de commande globale est alors :
U = Upy+ Uy (11 .32)
S = —K;signe(S) (11.33)
Multiplions (11 .32) par S
S(x)S(x) = —K; S(x).signe(S(x)) < 0 (11. 34)

Ce qui Vvérifie la condition de convergence
En somme, Les lois de commandes finales sont :

Ui = Ueqi + Uy,
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Les lois de commande assurant la stabilité au sens de Lyapunov se présentent comme suit :

(U, = % [—2X,6(x) — AZe(x) + X714 + Il (+My %y cos(xq) + BiyXs
11 143 1 1
< +% x32 + TI;lel x3)] — K,signe(S)
_ T22 12 _ . _ 2 . oo i . T20 2a2 2 TZO bz
Uy = PACTRIT x6+b2)[ 2Ap6(x) — Aje(x) + x4q + A (qu,xs + T, Xg© + e x6)]
\ —Kysigne(S)

(11. 35)

1.6 Résultat de simulation :

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation concernant I’application de
la loi de commande par mode de glissement synthétisée précédemment. Ces résultats ont été
obtenus en utilisant le modéle mathématique du TRMS couplés, nous avons utilisé les valeurs
des parametres du modeéle présentées dans le tableau I.1.

Les figures ci-dessous représente les Réponses du systéme et signaux de commande, (a, c)

pour le sous-systeme vertical, (b, d) pour le sous-systeme horizontal.

La simulation a donné de bons résultats de poursuite de trajectoire de référence (erreurs
presque nul 5*1073,7%10%), des valeurs de dépassement maximales admissibles et un temps de
réponse d’environ 2.5 sec (ceci est acceptable par rapport a la nature des systémes
aéronautiques). Cependant on remarque que les commande appliqués au TRMS sont des

signaux de hautes fréquences, ce qui considéré comme un inconvénient de cette commande.
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11.6.1 Test de poursuite de trajectoire :

[N

1 psid psi ——phid — phi
g i
=05 1 f Z
3 \ \ s \
0 -0.5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
) (b)
4 4
S
c
Q
D -
-4 -4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)

(©) (@

Figure 1.7 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b) réponses du

systéme, (c) et (d) signaux de commande.
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Figure 11.8 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et (b)

réponses du systéme, (c) et (d) signaux de commande.
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11.6.2 Test de la robustesse :

Pour évaluer la robustesse du la commande par mode glissant, nous avons augmenté la force
aerodynamique.

1 , . 1 : ,
—psid —psi ——phid — phi
: : |
05 *v £os ~ .
2 : (
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(a) (b)
4 4

- -4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(c) (d)
Figure 11.9 : Réponses du systeme et signaux de commande avec perturbation externe
1
- 1
u> 05 LS
0.5
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

Temps (sec)
Figure 1V.10 Forces aérodynamiques injectés.
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Noter que les valeurs finales de ces gains, ayant contribué a cette performance sont les

suivantes :
Sous- parametres de Valeurs Sous- parametres de Valeurs
systéeme la commande systéeme la commande
A 3 Ay 3.75
Horizontale Verticale
ki 07 k., 155
Tableau I1.2 : les gains de la commande glissant.
11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par les modes
glissants. Pour différentes raisons, 1I’exposé sur les modes glissants a été restreint a des modele
découplé, ensuite au modele multi variable couplé et affine en la commande mais 1’ensemble

des résultats peut s’appliquer, sous certaines conditions, a des systémes d’ordre plus général.

Les résultats de simulation montrent que la commande synthétisée pour les modeles a un
degré de liberté, ont pu rejeter 1’effet de couplage lors de leur application au modele a deux
degré de liberté. Ces commandes synthétisées, bien qu’ayant des avantages, possedent aussi des
inconvenients. En effet, le phénomeéne de broutement peut étre néfaste pour les actionneurs et
aussi pour la stabilité du systéeme, puisque il peut exciter les dynamiques non modélisées. En
outre, lors du calcul de la commande équivalente, nous avons besoin du modeéle du systeme a
commander, ce qui est difficile a avoir en pratique ou la modélisation a nos jours est un véritable
probléme. Pour cela Nous présentons dans troisieme chapitre une technique qui consiste a
combiner la logique floue avec mode de glissant.
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Chapitre 111 Commande hybride Floue-Glissante Appliquée au TRMS

111 .1 Introduction :

La commande par mode glissant(CMG) une méthodologie de commande robuste pour le
systeme linéaire et non linéaire en raison de sa robustesse aux changements des parametres, des

perturbations externe et de la dynamique non modélisé.

Cependant, la discontinuité de la commande engendre des oscillations de fréquence élevée
une fois atteint le régime glissant, phénoméne connu sous le nom de chattering. Pour éliminer
ce phénomeéne sans dégradation les performances de commande et tout en gardant la robustesse

de mode glissant, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature [22][23].

Ces solutions consistent a combiner plusieurs techniques de commande pour obtenir de
bonnes performances. Dans ce chapitre, nous considérons la combinaison de la commande par

logique floue et la commande par mode glissant.

Nous avons synthétise une commande hybride Floue- glissante dont le but est de réduire le
broutement d0 au terme de correction. Des résultats de simulation de la commande
d’hélicoptere a deux degrés de liberté sont inclus dans ce chapitre pour illustrer les

performances des stratégies de commande proposées.
I11.2 Théorie de La logique floue :

La théorie de la logique floue introduite par Zadeh en 1965[24]. permet de traiter des
variables imprécises dont I'appartenance a un sous-ensemble donné est une valeur qui peut
varier entre 0 et 1. Un domaine d'application de la logique floue qui devient de plus en plus
important depuis 1974 est celui de la commande de processus [25][26][27][28]. Les lois de
commande classiques sont alors remplacées par une base de regles de la forme : SI conditions
ALORS opérations, (4.1) ou les différentes conditions et opérations sont définies par des
variables linguistiques. Dans ce cas, la stratégie de commande ne nécessite plus un modeéle
mathématique particulier mais plutdt I'adaptation des expériences obtenues par un opérateur.

On évite ainsi les problemes d'identifications complexes et mal définies [29][30].
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111.2 .1 Principe de la logique floue :

Un exemple : dans la logique classique, la taille peut étre qualifiée par les termes « Grand»
et « Petit ». Dans la logique floue, des échelons d’appréciation intermédiaires de la variable
taille sont possibles. La «taille» devient une variable linguistique dont les valeurs sont par
exemple : «Tres Petit », « Petit », « Moyenne », «Grand », « Tres Grand». La logique floue

peut étre considérée comme une extension de la logique classique ou binaire.

A l»lA(x)
Petit
1
4 pa(x)
0 > Petit Grand
170cm 1
4 pa(x)
Grand
1 — 0 >
160cm 170cm 180cm
0 o
170cm
Logique classique Logique flou

Figure I111.1 : La différence entre la logique floue et La logique classique.

111.2.2 Les éléments de base de la logique floue :
sont les suivants:

» les ensembles flous (fuzzy sets) : pour la représentation de variables
linguistiques ;

> les fonctions d’appartenance (memberships functions) : qui décrivent le degré
d’appartenance de grandeurs physiques (vitesse, courant, température) a un

ensemble flou (faible, élevé, chaud) ;
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i
1
1
1
1
1
1
1
1
!

C

alb

Figure 111.2 : Types de fonctions d’appartenance.

> les opérateurs flous : qui permettent 1’énonciation de relations logiques entre les
assertions floues (conclusion du genre « Si, Alors »).
» L’inférence floue : c’est a dire la déduction de nouvelles informations déja

disponibles sur la base des regles linguistiques [31].
111.3 La Commande floue :

La structure classique d'un régulateur par logique floue est composée de quatre blocs

distincts comme le montre la figure 111.3

Base de connaissances

Inférence de Inférence de .
Fuzzification Défuzzification
Logique de prise de décision T
(Inférence)

Reégulateur Flou

Processus l

Figure I11. 3 : Architecture générale d’un contrdleur flou [32].
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111.3.1 Base de regles et définitions :

On regroupe dans ce bloc toutes les définitions utilisées pour I'élaboration de la loi de
commande telles que le choix des opérateurs [33]. et une description de la stratégie de
commande avec plusieurs régles R1, se basant sur des variables linguistiques liées entre elles

par des opérateurs, de la forme :

K régles R': SI (x est X)) ALORS (y est YY), (1.1
Ou x est la variable d'entrée et y est la variable de sortie. X' et Y' sont respectivement des

sous-ensembles flous d'entrée et de sortie.

Le tableau (111.1) présente un exemple de choix des opérateurs de la logique floue

Opérateur Choix
Intersection min
Union max
Projection floue sup
Implication floue min

Tableau I11.1 : Choix des différents opérateurs de la logique floue

111.3.2 Interface de Fuzzification

Elle permet de définir des fonctions d'appartenance pour les différentes variables.
On realise ainsi la conversion d'une grandeur physique xo en une variable linguistique, c'est-a
dire, appartenant a un sous-ensemble flou Xo d'un univers de discours U caractérisée par une

fonction continue dans [0 ; 1], appelée fonction d'appartenance et notée pixo(Xo) [33].

111.3.3 Mécanisme d'inférence :

Il permet de lier, a I'aide d'un certain nombre de régles, le sous-ensemble flou Xo de
I' univers de discours U, correspondant a la fuzzification de la variable de mesure Xo, a un
sous ensemble flou Yo caractérisant la variable de sortie exprimée, elle aussi, sous forme

linguistique sur l'univers de discours W.
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Fait flou : x est Xo ,
m régles R: SI (x est X') ALORS (y est Y, (111.2)

Conclusion :y est Yo .

Si les régles R' utilisées dans (111 .2) sont disjonctives, la relation globale R est définie
par l'opérateur d'union v sur les m régles floues R' (i =1,..., m) et caractérisée par sa fonction

d'appartenance i :

HR (%, Y)= HRY (X, Y) u ... U HR™ (X, Y), (111.3)

Expression dans laquelle la fonction d'appartenance du sous-ensemble flou défini par la regle
R s'écrit (Tableau 111.4)

HR' (X, y) = min (ix' (X), py' (V). (11 .4)

Le sous-ensemble flou Y° de l'univers de discours W solution du probléme (4.3) est la
projection sur W de l'intersection entre le sous-ensemble flou X° et la relation R (4.4).
En se basant sur le choix des opérateurs du tableau 4.1, il en résulte pour la fonction

d'appartenance Hy(y) I'expression :

Voire un exemple dans [34]

uy (¥) = sup(min(j, (x), max(pz (x,)))) (11 .5)

111.3.4 Interface de défuzzification :

Les méthodes d'inférence fournissent une fonction d'appartenance py ' (y) pour la
variable de sortie y. Il s'agit donc d'une information floue. Comme l'organe de commande
nécessite un signal precis, il faut transformer cette information floue en une valeur
déterminée. Cette opération est appelée défuzzification et notée Dr, on peut citer la
défuzzification barycentrique qui consiste a déterminer le centre de gravité de la fonction

d'appartenance py (y) :

_ Jywy)dy
Dgp(Y) = Ty (111 .6)

Dans le cas ou les sous-ensembles flous M’ relatifs aux gains a choisir dans les régles floues R'
sont des singletons, la défuzzification barycentrique donne :

Ou k est le nombre de sous-ensemble flous Y distincts sur 1'univers de discours W.
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) (1.7

y=Dp(Y) =

111.4 Type de Controleurs flou usuels :
Les controleurs flous sont principalement de deux types :
e Controleur flou type Mamdani : la conclusion de chaque régle appartient au domaine
symbolique.
e Controleur flou type Sugeno : la conclusion de chaque régle est définie sous forme
numérique, Cette méthode est plus simple a mettre en ceuvre et donne aussi de bons
résultats en commande floue.

111.5 la Commande Floue- glissant (FG) :

Il est bien connu que I'un désavantages de la mode glissant est le phénomene de
chattering .L’idée de base pour la conception de cette commande est qu’il est possible de faire
une extension de la surface de glissement s = 0, vers une surface floue.

Dans cette section, un controleur flou est introduit pour remplacer la fonction
KL signe(S;) >

U; = Upy + K,CLF(S;, S, (111 .8)

Tel que i : représente les deux sous systeme (vertical et horizontal) Alors :

() - Tk PE) — N2 4 s 4 (M 51 cOSD) + B
v Kll(Zal X3 + bl) [ velx ve\X X1d 11( g X1 COS(Xq 11le2
T10 2a1 T10 b1 .
+ = Xt )] — K, CLE(Sy, S)
) 11 11
T221, w1 Tyo 20, Tyo by
e T s s (s T T
" Ky>(2a; xg + by) né(x) — Apé(x) X4d I 19Xs5 Ty X6 Try Xg
\ —K,CLF(S,, S»)

(111.9)
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Le schéma bloc ci-dessous représente la combinaison entre les deux commandes glissante et

Floue :

U Effet de vent
Sy Commande eqh
(pdi j Surface équivalente
d p—
glisse?nent Uh | (E)
d - . AT I
dt CLF(S{, S1) @ )
' U IS
/
S Commande Uequ e
1Y v équivalente A
d Surface U q;
# de p— v R
glissement d >
| df™ CLF(S;, S>)

Figure 111.4 : Schéma bloc de la commande hybride glissant-flou appliquée a I’hélicoptére a
deux degrés de liberté (TRMS)

Comme nous I’avons expliqué précédemment pour obtenir lacommande glissant floue on garde
la commande équivalente comme nous 1’avions dans le chapitre précédent et remplace la

fonction « signe(S;) > par un régulateur flou
111.5.1 Fonctions d’appartenance :

e Forme des fonctions d’appartenance
Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenance, nous avons procédé par essai et
observation. Les trois formes principales (triangulaires, trapézoidales et gaussiennes) ont été
essayees. Les resultats obtenus pour les formes trapézoidales et gaussiennes n’ont pas été assez

satisfaisants. En revanche, le choix de formes triangulaires s’est avéré le plus approprié.

e Distribution des fonctions d’appartenance
Aprés plusieurs essais de diverses distributions, celle qui a donné lieu a plus de satisfaction est
simplement la distribution uniforme ou équidistante avec des formes symetriques ce qui donne

un chevauchement de 50 % entre les sous-ensembles flou adjacents.
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e Nombre de classes ou sous-ensembles flous
Plusieurs combinaisons des nombres impairs (3, 5, 7, 9) pour les sous-ensembles flous
représentant les deux variables du contréleur flou (s, As) ont été essayées. Les résultats étaient

meilleurs en utilisant les sept sous- ensembles flous.

Nous choisissons les différents termes linguistiques des variables d’entrées par :

NB Negative Big
NM Negative Medium
NS Negative Small
ZE Zero Equal

PS Positive Small
PM Positive Medium
PB Positive Big

Tableau I11.2 : les différents termes linguistiques des variables d’entrées

= Les fonctions d’appartenance des deux variables S, DS, sont illustrées par la figure 111.5

1B l M1 I'ns [ ] [ P [ [ PM [ PB]

i

Degree of membership

Degree of membership

[ [ [ [ [ [
0.4 0.2 0 0.2 04 0.6 08 1
DS

Figure 111.5 : Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrées S, DS.
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= Sortie du controleur flou

Le controleur flou est de type Sugeno avec une seule sortie, Le tableau ci-dessous représente

les valeurs des variables de sortie d’un RF

NVB -1
NB -0.8
NM -0.6
NS -0.4
ZE 0
PS 0.4
PM 0.6
PB 0.8
PVB 1

Tableau I11. 3 : les valeurs des variables de sorties d’un régulateur flou

= Lasurface générée est illustrée dans la figure 111.6

Figure 111.6: La surface de régulateur flou.
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111.5.2 Table des regles floues :

La table de décision adoptée pour notre contréleur flou est universelle, celle de Mac Vicar-
Whelan [35] illustrée par le tableau I11.4 :

DS

NB NM NS ZE PS PM @
S
NB NVB NVB NVB NB NM NS ZE
NM NVB NVB NB NM NS ZE PS
NS NVB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
@ NM NS ZE PS PM PB PVB
PM NS ZE PS PM PB PVB PVB
PB ZE PS PM PB PVB PVB PVB

EX : Régle 35:

si s @ 6t D = @ alors U=[PVB

Tableau 111.4 Table de décision de Mac Vicar-Whelan (7x7=49 regles) [35].
111.5.3 Méthode d’inférence :

Pour ce qui est de la méthode d’inférence, notre choix s’est porté sur la méthode Max-Min

de Zadeh.
111.6 Résultats de simulation :

Les figures ci-dessous (a, c), (b, d) représenté respectivement la sortie et la commande
pour les deux sous-systemes, Nous pouvons remarquer qu’on a abouti a des résultats de suivi
satisfaisants, avec un dépassement maximal admissible et un temps de réponse environ de 5
sec, Le signal de commande agissant est représenté dans la figure (b, e€).Nous pouvons

remarquer clairement 1’absence des oscillations a hautes fréquences (chattering) .
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I11.6.1 Test de poursuite de trajectoire :
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Commande hybride Floue-Glissante Appliquée au TRMS
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Figure 111.7 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.
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Figure 111.8 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et (b)

réponses du systéme, (c) et (d) signaux de commande
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111.6.2 Test de robustesse :

Commande hybride Floue-Glissante Appliquée au TRMS

Le test de robustesse est considéré par une augmentation de la force aéronautique, Les

résultats de simulation montrent les efficacités de ca robustesse :

1 , : 2 : .
——psid —psi ——phid —phi
) )
£0s A £1 . \
z V 5 (
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(a) (b)
4 4
2 [ 2
< o B
Q a
D _2 ] _2 Jr‘
-4 -4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(c) (d)
Figure.l11.9 : Réponses du systéme et signaux de commande avec perturbation externe.
1
1
u> 05 us
0.5
00 20 40 60 80 100 00 20 40 60 80 100

Temps (sec) Temps (sec)

Figure 111.10 Forces aérodynamiques injectes.
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Chapitre 111 Commande hybride Floue-Glissante Appliquée au TRMS

Sous- parametres de Valeurs Sous- parametres de Valeurs
systéeme la commande systéeme la commande
A 3 A 3.75
kn 0.7 k, 155
Horizontale Verticale
Kn11 0.018 Kpo1 0.01

Tableau I11.5 : les parametres de la commande hybride floue-glissante

111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre une commande floue-glissante a été développée et testée aussi bien en
simulation. Ceci a permis, de commander le systeme de vol d’hélicoptére bi rotor a deux degrés
de libertés TRMS.

Des résultats de simulation montrent en effet un bon suivi de trajectoires, de plus, un temps
de réponse acceptable pour les systemes aéronautiques, Les avantages et les performances de
cette commande, tels que la diminution du phénoméne de broutement ainsi que la robustesse

ont bien été mises en évidence.
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Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

IV.1 Introduction :

En automatique, il est difficile de donner une définition précise a 1’adaptation, cependant
le sens retenu est de dire qu’un régulateur est adaptatif s’il peut modifier son comportement en
réponse a des changements dans la dynamique du procédé ou des perturbations. Cette
modification doit se faire d’une maniére automatique, sans intervention externe. Le régulateur
adaptatif est défini par son aptitude a maintenir dans ces conditions in certain niveau de
performance préalablement choisi. Lorsque le systeme de commande est non-linéaire et que les
parametres de son modele de connaissance varient dans de grandes proportions, la commande
adaptative est une alternative intéressante qui permet de prendre en compte ces problémes.

Plusieurs possibilités de commande adaptative peuvent étre envisagées[36].

Nous présentons dans ce chapitre une commande hybride floue-glissante adaptatif
appliquée au simulateur de vol d’hélicoptére. Enfin, une étude comparative entre les différentes

lois de commandes proposées sera présentée.
IV.2 Differentes techniques de commande adaptative :

La commande adaptative est un ensemble des techniques utilisées pour I’ajustement
automatique des régulateurs pour assurer les performances voulues quand les parametres du

systéeme a contrdler sont inconnus et/ou variaient avec le temps.

a: Parametres estimes

Mécanisme

D’ajustement

\ 4
Obijectifs Loi de Sorties
J SYSTEME >
E commande Command

1

Figure IV.1 structure de base d’une commande adaptative.
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Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

La commande adaptative peut étre structurée selon les catégories suivantes
1) Approximations des stratégies de commande optimale stochastique (Duale)
2) Systtmes de Commande Auto-ajustable (Self Tuning Control - S.T.C.)
3) Commande Adaptative avec Modéle de Référence (MRAC)

Parmi les methodes de commande adaptative, deux principales approches ont attiré le plus

d’attention :

= La commande adaptative a modéle de référence ( Model Reference Adaptive Control
« M.R.A.C »).

= Les systémes de commande auto-ajustable (Self-Tuning Regulator « S.T.R »).

La principale différence qui existe entre les deux approches réside dans la mode d’ajustement
des paramétres du régulateur. De plus, les systemes MARC sont initialement développés pour
les problemes de poursuite en temps continu déterministe et la technique STR pour les

problémes de regulation discrete stochastique [36][37].
IV.2.1 Commande adaptative a modele de référence :

Les systemes (MRAC) sont importants puisqu’ils sont relativement simples a implementer
et qu’ils n’ont pas besoin d’une idrntification des performances de la dynamique du procédé.
L’idée de base de ces systemes est de synthétiser le signal de commande qui forcera le systeme
de se conduire d’une certaine maniere prescrite par un modele de référence idéalement
choisi[36]. En effet, la différence entre la sortie du procédé et la sortie du modéle de référence
est une mesure de la différence entre les performances réelles et les performances désirées.
Cette information est ensuite utilisée par le mécanisme d’adaptation pour ajuster les parametres
du régulateur afin de faire tendre I’erreur de comportement ou I’erreur de poursuite de
trajectoire e(t) vers zéro. Cette technique demande souvent des algorithmes plus rapides et

favorise une application en temps reel[37].

La structure en boucle fermée du MRAC est représentée par la figure.IV.2 :
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Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

Ym

> Modele de référence

- Up Yo 44 -Ec
ControJeur > SYSTEME >

4

v v

Loi d’adaptation des
parametres du contréleur €

a: Parametres estimeés

Figure IV.2 Schéma de principe de la commande directe MRAC
IV.2.2 Commande adaptative auto-ajustable :

Dans les systemes adaptatifs, il est supposé que les paramétres du régulateur sont ajustés
pendant tout le temps. Ceci implique que les paramétres du régulateur suivent les changements
dans les processus. Le régulateur est appelé auto-ajustable du fait qu’il ajuste le controleur aux

performances désirées[36].

Ce type de commande adaptative est basé sur les principes de séparation et d’équivalence
certaine. Le modéle du processus servant pour le calcul du régulateur est remplacé par un
modele estimé en temps réel a partir des entrées et des sorties du systeme a réguler.
L’hypothése de base consiste a supposer que le bloc d’identification est capable de fournir
Une bonne estimation de 1’état du systéme a chaque instant précédent le calcul proprement dit
de la loi de commande. L’avantage de la séparation entre identification et commande est de
pouvoir estimer les parameétres du systeme a contréler tout en satisfaisant les objectifs de
commande. Pour I’¢laboration du régulateur, aucune erreur d’estimation n’est donc prise en
compte. Cependant, la stabilité de cette commande dépend fortement de la compatibilité des

modeles utilisés pour les taches d’identification et de calcul de la commande[37].

Le schéma block de cette commande est représente par la figure. IV.3 :
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Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

Up Yp
> Contrpfeur 3| SYSTEME >
[ —
a. v
Parametres Calcul des paramétres Identification
estimés du a contréleur — .

Figure IV.3 Schéma principe de la commande adaptative indirecte MIAC
IV.3 L’application de la Commande Hybride floue- Glissante Adaptatif :

Dans les deux chapitres précédents, on a supposé que le gain Kj de la commande par mode
glissant peut étre déterminé. Cependant, en pratique, on n'a pas une méthode permettant le
calcul de ce gain [38]. Pour résoudre ce probléme, on utilise dans cette section, une commande
a gain adaptatif optimisé par la logique flou. C’est une stratégie de réglage proposée contient
des opérations de connaissance sous la forme de régles « SI-ALORS » qui décident des valeurs
des gains Kj du commande en fonction de la condition de fonctionnement simultané du systéme
a commander. Les régles du superviseur flou sont développées en fonction de ’erreur et sa
variation pour faire une adaptation de gain Kj a chaque pas d’échantillonnage [39]. Cette
approche permet de faire converger la commande attractive vers la commande attractive

optimale. Pour se faire nous proposons un schéma de superviseur donné par la figure 1V.4.

\
Controleur
e
Flou
NM * > B 7*7
0.5 /
N Y.

-1 -0.5 0 0.5 1
de

Figure 1.4 Contrdleur flou de supervision.
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Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

IV.3.1 Fonctions d’appartenance :
Les fonctions d’appartenance des trois variables €j, dgj et Kj, sont illustrées par

la figure IV.5. On définit des fonctions d’appartenance de forme gaussienne pour
les entrées €j et dej et de forme triangulaires pour la sortie kj, qui présente de

meilleures performances que les autres types de fonctions d'appartenance, elles
sont définies respectivement dans les plages [-1,1], [-1,1] et [0, 1] avec les variables

linguistiques suivants -

(e, de) = {NB (Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), Z (Zero), PS
(Positive Small), PM (Positive Medium), PB (Positive Big)}. K; = {VVS (Very Very Small),
VS (Very Small), S (Small), M (Medium), B (Big), VB (Very Big) and VVB (Very Very Big).

Degree of membership

Degree of membership

Degree of membership

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 1V.5 Fonctions d’appartenances pour les entrées (€ et de) et la sortie K.
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Chapitre 1V

1VV.3.2 Table des regles floues :

Le tableau V.1 présente la base de regles floues du superviseur

Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

Kj e

de NB NM | NS z PS | PM | PB
NE M S VS | WS | Vs S M
M B M S VS S M B
NS VB B M S M B VB
z VWB | VB B M B VB | VVB
= VB B M S M B VB
PN B M S VS S M B

Tableau IV.1 Régle d’inférence pour le superviseur du controleur CGFA [39].

IVV.3.3 la surface de superviseur :

La surface générée du superviseur flou est présenté sur la figure IV.6

= 05

€
Figure 1V.6 Surface du contrdle floue de gain K




Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

1V.3.4 Méthode d’inférence :

Pour ce qui est de la méthode d’inférence, notre choix s’est porté sur la méthode Max-Min

de Zadeh.
1VV.3.5 Méthode de défuzzification :

La méthode de défuzzification adoptée est celle qui est la plus utilisée en commande, a

savoir la méthode du centre de gravité.

( T11 1 v 2. 1 . . Ti02a4
U, = —20,e(x) — Ase(x) + x1g + — (M, %, cos(x;) + By X, + ———x3°
Ty0bq ) )
+ T X3)] —CLF(el, el) *CLF(SI,SI)
11
* (V. 1)
T22 1, , L1 Tyo2a, T,ob,
Up = — 28 (x) — 22¢ —(B : 2 )]
h Ky, (2ay%s + by) [ n€(x) — Mpé(x) + x4q + 2 1¢Xs5 T Tor Xe“ + T X6
\ —CLF(ez,éz) * CLF(Sz,Sz)

Afin d'éliminer le phénomene de chattering et d’optimiser le gain de commutation Kj en
utilisant le systeme d’inférence flou. La structure générale proposée de la commande par mode

glissant flou a gain adaptatif basée sur un superviseur flou est illustrée dans la figure 1V.7.

Ueqh
_ ot h Commande
d urrace , A
() S équivalente 1 U, E, ¢

glissement d p_A

v

CLF 2 Sz) %H [ o

v

d . fh_attractive J
- CLF(e,, €5) _/K
» fh . )
. Ueqv - ) =
Commande !
wd Sy éauivalente TRMS v
g Surface Uv >
' de d y & + >
+ A glissement S ; —p
CLF(51,51)
— va_attractive
d .
ar CLF(eq, €4) _/K
> fv

Figure 1VV.7 Schéma fonctionnel de la commande par mode glissant flou avec gain adaptatif.
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Chapitre 1V Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

1VV.4 Résultats de simulation :

Nous avons effectué les simulations en mode de régulation pour les deux sous systémes
d’élévation et d’azimut, Nous avons également considéré des trajectoires de référence de forme
carrée dans le premier cas (figures 1V.8) et des trajectoires des références sinusoidales dans le
deuxiéme cas (figures 1V.10).

D’aprés les résultats de simulation, il apparait clairement que les erreurs de poursuite sont
faibles et les valeurs des dépassements sont acceptables. En outre, les temps de réponses, qui
caractérisent le regime transitoire, sont aussi faibles. Les figures V.8 (c) et (d), IV.10 (c) et (d)
montrent que les signaux de commandes obtenues présentent particulierement une forme
suffisamment lisse. Ceci, permet d’améliorer la précision au régime établi et d’éliminer le

phénomene de chattering.

IV.4.1 Test de poursuite de trajectoire carré :

—

1 ——psid  —psi ——phid —phi
3 300
Sost f N
I c
8 . \ \
0 -0.5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
() (b)
4 4
o~ 2 = — ’>'\ 2
) C — | ] =
Q
£, 5, s -
4 -4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)

() (d)

Figure 1V.8. Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carree : (a) et (b)

réponses du systéme, (c) et (d) signaux de commande.
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7 4
1 : |
g : - - P -
Y ¥

2

4

3 1

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 1V.9 Evaluation des gains de commutations.

IVV.4.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

04 ——psid  ——psi : ——phid —— phi
) 51
N N AN A
8 W W W WV al\}\)\/\}vv\/v\j\
-0'20 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(8) (b)
? 2
E N DA DA D Pt ZdAAAANAANAS
7 0 = 0
ETVIV VIV sV VIV VY
TN o ® 0 1w TN o ® 0 1w
Temps (sec) Temps (sec)

(c) (d)

Figure 1V.10 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et (b)

réponses du systéme, (c) et (d) signaux de commande.
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6.032 3
5.03 A A A A A 25 JAY \ A \ N \ N \ A

IVAVIAVAVIAVAVIRVAVIIVAY
e AR
] \

6.026
) vV 1
6'0240 20 40 60 80 100 0'50 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 1V.11 Evaluation des gains de commutation.

IV.4.3 Test de robustesse :

Pour évaluer la robustesse du controleur CFGA proposé, une perturbation externe a été injectée
dans le TRMS qui est représentés dans les figures V.13, On observe que les perturbations sont

rapidement rejetées. On peut donc affirmer que le contrdleur CFGA est robuste contre les
perturbations externes.

1 : . 2 , ;
——psid —psi ——phid —phi
) )
@
£05 ; $1 . (\V
i { Z
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(@) (b)
4 4
s’ " ' 2 1
7 0 g0 '
Q Q
) 22 1 i
4 -4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
() (d)

Figure 1V.12. Réponses du systeme et signaux de commande avec perturbation externe.
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1 (
1 1
LL> 05 LLE
0.5
0- - , 0 ||
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 1VV.13 Forces aérodynamiques injectés.

IV. 5 Etude Comparative :

Cette étude permettra de conclure sur les performances des différentes lois de
commande développées pour la commande du TRMS 33-007-4M5. Elle est basée sur le temps

de réponse et le deux critéres suivants :

1
- la somme des carrés des erreurs : J; = 52£=1(9Te)

1
- I’énergie de la commande : J, = §Z£:1(“T“)

Les mémes conditions de simulation, tels que le pas de simulation, la plage temporelle, les
gains de la commande, ...etc., ont été utilisées. Les résultats de cette comparaison sont

regroupés dans le tableau IV.2 et la figures 1V.14
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Commande Hybride Floue- Glissante Adaptatif Appliquée Au TRMS

Chapitre 1V
Critere J1l
Commande Verticale Horizontale
CMG 15.8293 9.6594
CFG 9.3172 9.6431
CFGA 8.6127 8.5827
Critere J2
Commande Verticale Horizontale
CMG 1.9106e+04 4.2114e+03
CFG 1.0316e+04 1.6173e+03
CFGA 1.0414e+04 2.1315e+03
Critere Temps de réponse (20%)
Commande Verticale Horizontale
CMG 2.93 1.97
CFG 1.69 1.58
CFGA 1.66 1.51

Tableau 1V.2. Comparaison quantitative entre les commandes développées pour le

TRMS.
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1:
CMG
0.8 CFG
0.6 CFGA
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— - ( 1 Désirée
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N
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1 1.5 2.5 3 35 4 30 305 31 315 32

Figure 1V.14. Comparaison qualificatif entre les commandes développées pour le TRMS

Il apparait selon le tableau V.2 et les résultats de simulation que :

e La commande par mode glissant (CMG) suit les trajectoires du référence de maniére

acceptable, elle est robuste vis-a-vis des perturbations externes avec phénomene de

broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal de commande,

Ce qui a entrainé une consommation d'énergie élevée.

¢ la commande floue- glissant (CFG) garde les performances précédentes avec peu

d’améliorations, I’avantage de ce dernier est de fournir un signal de commande sans

phénomeéne de broutement.

e Lacommande glissant floue a gain adaptatif (CFGA) donnent un meilleur temps de

réponse, et elle permet d’assurer la convergence en temps fini, I’avantage saillant de

cette commande c’est la rapidité de robustesse contre les perturbations externes.

d’autre part, I’optimisation des gains de commutations.

A partir des résultats, nous pouvons conclure que la commande CFGA est en générale, la plus

performante du point de vue la stabilité, la précision, la rapidité et la robustesse.
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Sous- parameétres de Valeurs Sous- parameétres de Valeurs
systeme la commande systeme la commande
An 3 A 3.75
kn 0.7 k, 155
K11 0.018 Kp1s 0.01
Horizontale Verticale
Kn1z 0.177 Kp1a 0.2
Kn21 0.02 K23 05
kh22 5 k1724 1

Tableau IV.2 : les paramétres de la commande hybride floue-glissante a gain adaptatif

IV.6 Conclusion :

Le travail considéré dans ce chapitre, est constitué d’'une commande glissant floue avec
gain adaptative, ce contrdleur est synthétisé en combinant les trois techniques Glissant, flou et

adaptative dans le but d’estimation des parametres de TRMS.

En premier lieu, nous avons appliqué cette hybridation au TRMS, Les résultats de
simulation montrent que la commande (CFGA) est tres satisfaisante pour la stabilisation et la
poursuite de trajectoires. Différentes consignes et criteres ont été appliqués au TRMS afin de
comparer les performances des régulateurs étudiés, On conclut que les réponses avec régulateur
CFGA sont plus rapides et plus précis. Les tests effectués en présence de perturbation externes

montrent aussi que le systeme contrélé par CFGA est meilleur.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons abordé un théme d’actualité dans le domaine de la commande
des systémes complexes. Nous avons présenté la commande du systeme physique non linéaire
TRMS en utilisant la technique avancée de 1’automatique telle que la commande a structure
variable. Ce dernier est un systeme non linéaire fortement couplé, complexe, multi-variable
d’entrées/sorties.

La commande a structure variable par régime glissant reste insensible aux incertitudes de
modélisation et aux perturbations extérieures. Son probléme majeur qui a fait au départ son
délaissement par les automaticiens est le phénomeéne de broutement. Ce dernier, néfaste pour
les actionneurs est dd aux oscillations de la commande.

Pour le TRMS 33-949 nous avons utilisé le modéle dynamique délivré par la société
feedback. Notre objectif était de synthétiser des lois de commande a structure variable d’un
hélicoptere TRMS avec une nouvelle vision permettant d’améliorer ses performances. Pour
cela, des méthodes de commande par mode glissant ont été développées et pour lesquelles des
surfaces de glissement linéaires ont été proposées. L’autre direction que nous avons suivie, pour
améliorer les performances de cette technique de commande, est celle qui consiste a associer la
commande floue et la commande par mode de glissement.

Les résultats obtenus ont montré le bon fonctionnement des lois de commande proposées
a travers les performances enregistrées, aussi bien pour les simulations effectuées sur le modele
du TRMS 33-949.

Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

e En plus de I’amélioration des performances de commande, les avantages de la
commande a structure variable classique avec des surfaces de glissement linéaires
classiques ; a savoir la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des
perturbations exogénes et la simplicité de synthése, sont préservées dans la commande
a structure variable basée sur des surfaces de glissement linéaire d’ordre 1.

e L’association de la commande floue a la commande par mode de glissement a permis
d’atténuer 1’effet du Chattering qui, désormais, représente 1’inconvénient principal de
la commande a structure variable Pour contourner ce probleme, une commande hybride
intelligente adaptative a été proposée ; cette loi de commande intégre des paramétres

adaptatifs pour compenser les variations paramétriques.
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L’application de celle-ci sur le TRMS a permis une bonne poursuite des consignes. Les
résultats de simulation ont montré les performances de cette structure de commande.

Le souhait principal a la fin de toute simulation est I’implémentation expérimentale de ces
lois de commande sur un prototype réel, afin de pouvoir valider les résultats de simulation,
malheureusement nous n’avons pas pu implémenter ces lois de commande néanmoins nous
projetons en perspectives I’implémentation d’aux moins une technique de commande sur un
prototype réel afin de voir le véritable comportement de ce systéme dans la réalité et de montrer
la faisabilité de la chose.

A T’issue de ces travaux, ce mémoire ouvre de nouvelles perspectives de recherche parmi
lesquelles nous citons :
1 —Mise en ceuvre expérimentale des lois de commande développées sur un systéme réel.
2— Application de la commande par mode glissant d’ordre supérieur,
3— Hybridation des réseaux de neurones avec la commande par mode glissant :
a - Utilisation des réseaux de neurones dans la boucle de retour du contréleur par mode
glissant en paralléle pour calculer la commande équivalente.
b - Utilisation des réseaux de neurones pour I’adaptation des parametres de la commande

par mode glissant.
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Résumé : Dans ce travail, on s’intéresse & la description et la modélisation dynamique
d’hélicoptére birotor type TRMS tenant compte les divers phénomeénes physiques, qui peuvent
influencer la dynamique d’une structure volante. Ensuite, nous avons étudiés le controleur par
mode glissant (CMG) dans le but de rendre commande robuste envers les incertitudes, Les
signaux de commandes obtenu par la CMG, présente des fréquences élevés dues au phénoméne
de broutement (chattering). Afin de réduire les effets du cette phénomeéne sans détériorer les
performances de contréle au TRMS, on a fait une association entre la logique floue et le mode
de glissement, L’autre direction que nous avons suivie est synthétiser un Commande hybride
mode glissant-floue avec gain adaptatif a été proposée afin d’améliorer la robustesse vis-a-Vis

des perturbations et variations paramétriques du TRMS.

Mots clés : TRMS, robustesse, mode glissant, logique floue, commande hybride, Gain adaptatif.
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Abstract: In this work, we are interested in the description and dynamic modeling TRMS
type twin-rotor helicopter taking into account the various physical phenomena, which can
influence the dynamics of a flying structure. Then we studied the controller by sliding mode
(SMC) in order to make the command robust with regard to uncertainties, control signals
obtained by the SMC, presents high frequencies due to the phenomenon chattering. In order to
reduce the effects of this phenomenon without damaging the control performance at TRMS, an
association was made between fuzzy logic and sliding, The other direction we have followed is
to synthesize a Hybrid Command sliding-fuzzy mode with adaptive gain has been proposed in

order to improve the robustness vis-a-vis disturbances and parametric variations of the TRMS

Keywords: TRMS, robustness, sliding mode, fuzzy logic, hybrid control, Adaptive gain.



