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Résumé :

L'objectif du travail présenté dans cette mémoire est I'étude de la commande robustesse sans
capteurs mécaniques de la TRMS. Ce mémoire présente la commande d’un simulateur de vol
d’un hélicoptére TRMS, apres avoir décrire et présenter le simulateur et la modélisation
dynamique d’hélicoptere birotor type TRMS tenant compte les divers phénomenes physiques,
qui peuvent influencer la dynamique d’une structure volante. Ensuite, nous avons etudié le
controleur par mode glissant CMG dans le but de rendre commande robuste envers les
incertitudes, Les signaux de commande obtenue par la CMG, présente des fréquences éleveés
dues au phénomeéne de broutement (chattering). Afin de réduire les effets du cette phénoméne
sans détériorer les performances de contrdle 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. L’étude d’un
observateur par mode glissant appliqué a un TRMS commandé par ’approche hybride est
ensuite présentée.

Mots clés : Robustesse, capteurs mécaniques, TRMS, mode glissant, logique floue, commande

hybride, glissant floue, Gain adaptatif, observateur.
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Introduction générale

Introduction générale

. Généralité :

Pendant des décennies, les chercheur de tous les domaines s’intéressaient aux systémes
aeronautiques plus particulierement les chercheur automaticiens qui se sont penchés sur le
probléme de la commande des avions et des hélicoptéres en effet ces engins sont des systemes
complexes non linaire multi variable instable dans certaines plages de vol et présentent une

dynamique fortement couplée [1].

Suites aux différents progres technologiques que connait le monde dans tous les domaines, et
particulierement dans le domaine de 1’aéronautique, 1’automatique a connu un essor
considérable. L’¢laboration de lois de commande de systemes a fait ’objet de nombreux
travaux de recherche. L’application de certaines de ces méthodes a des avions et aux
hélicoptéres a montré leur efficacité. Cependant, les systemes a commander devenant de plus
en plus complexes, les lois de commande deviennent elles-mémes complexes et parfois
difficiles a mettre en oeuvre. Pour cela, des prototypes (ou simulateurs) ont été concus dans le
but de tester de nouvelles lois de commandes, qui ne peuvent étre implémentées directement
sur les systemes réels. Le simulateur de vol d’hélicoptére TRMS (Twin Rotor Mimo System)
est I’un de ces prototypes. Ce simulateur est un systéme multi variables a deux entrées et deux
sorties, caractérisé par une forte non linéarité, un couplage important et une dynamique instable
en boucle ouverte [2].

Le TRMS a été développé par feedback instrument Ltd en 1998, depuis cette date, il a fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche. 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 1’efficacité de ces méthodes et particulierement pour les systemes

complexes [3] [4] [5].




En automatique et en théorie de I'information, un observateur d'état est une extension d'u modeéle
représenté sous forme de représentation. Lorsque I'état d'un systéme n'est pas mesurable ou
manque des capteurs, on congoit un observateur qui permet de reconstruire I'état a partir d'un
modele du systeme dynamique et des mesures d'autres grandeurs. Depuis des décennies, de
nombreuses recherches et des études ont été faites pour annuler le capteur tout en préservant un
bon fonctionnement du TRMS [6]. Plusieurs approche ont été proposées dans la littérature, on
s’intéresse dans ce qui suit a celle basés sur le modéle de comportement de la TRMS et
s’appuyons sur des techniques d’observations issues de 1’automatique. Des techniques
modernes d’automatique tel que le contrdle Robustesse sans capteur de vitesse permet
d’atteindre de bonnes performances fonctionnelles avec une installation a faible codt et a
volume réduit [7]. L'objectif principal de notre travaille fera l'objet d'une étude d’une
commande robustesse et déterminer le comportement du TRMS a la suite de l'utilisation d'un
correcteur. Cette technique de commande introduit des observateurs corrigeant en boucle
fermée, donc nous commencerons notre étude par 1’introduction d’un observateur par mode
glissant destiné a 1’estimation des erreurs d’observation.
Il. Problématique :
Le probleme 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 1’amélioration des
performances des appareils a vol vertical. Ces véhicules aériens sont des systemes multi
variables, un couplage important et une dynamique instable en boucle ouverte, quelque variable
non mesurable, des commandes en boucle fermée sont développées. Elles nécessitent en
revanche ’utilisation des variables d’état non mesurable.

L’objectif de ce travail est de trouver une stratégie de commande et un observateur d’état
pour un systeme d’hélicoptére de TRMS.
Ainsi que nous sommes intéressés 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 systtme TRMS en présence des perturbations externes.

2) Un superviseur flou est concu pour optimiser les gains de commutation de maniere
adaptative, a effectivement produit une bonne réponse dynamique pour le simulateur de vol
d’hélicoptere TRMS.

3) Syntheése d’observateur non linéaire pour le TRMS.




I11. Structure du mémoire :
Le contenu de ce mémoire est structuré en quatre chapitres suivis d’une conclusion générale.
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 le premier partie consacré a la commande par mode de
glissement avec une surface de glissement linéaire d’ordre 1 pour I’hélicoptére TRMS,
et la deuxieme parti nous présentons une commande hybride floue glissante, appliquée
sur le simulateur de vol d’hélicoptére a deux degrés de liberté type TRMS, et la
troisiéme partie nous présentons la commande hybride flou-glissant avec gain adaptatif
basé sur la logique flou comme étant une nouvelle méthodologie de conception des lois
de commande.

e Dans le troisieme chapitre, nous présentons la synthése d’observateur d’état non
linéaire d'ordre complet @ modes glissants sera congu, afin d’estimer 1’état de la TRMS.

Et finalement la derniere partie, nous présentons une étude comparative entre les différentes

lois de commandes.
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I.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons étudier le systeme de vol d’hélicoptére ou TRMS (Twin Rotor
Mimo System). Dans notre cas, nous allons décrire la représentation et la description de vol

d’hélicoptere, ensuite nous présentons la modélisation de simulateur d’hélicoptére.

I.2 Présentation du systéme de simulateur d’hélicoptére TRMS :

La maquette étudiee au nom du TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un systeme multi
variable a deux entrées et deux sorties, concu pour faire approcher le comportement d’un
hélicoptére de point de vue commande. Ce dispositif est un systeme caractérisé par une forte
non-linéarité et un couplage considérable ce qui permet aux chercheurs d’étudier, tester et
implémenter des nouvelles commandes avant leurs mises en ceuvre sur un hélicoptére réel. Le
concept de ce systéeme est fourni par la société Feedback spécialisée dans la conception -des
équipements d’ingénierie, La maquette est contrdlée par un logiciel fonctionnant sous Matlab.
L’acquisitiondes signaux et I’envoi des commandes sont faits via les cart d’acquisition de la

compagnieAdvantech .

Figure 1.1: le simulateur d’hélicoptére TRMS (Twin Rotor MIMO System)
1.3 Description du systeme TRMS [8] [9] [10] [11] :

Le TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un dispositif de laboratoire concu dans le but
d’expérimenter de nouvelles lois de commandes. Son comportement est similaire a celui d'un
hélicoptere. Du point de vue commande ; c’est un exemple de systéme présentant un non
linéarité d'ordre supérieur fortement couple.
Le TRMS est formé de :

v Une poutre pouvant pivoter sur sa base de maniére a ce qu'elle puisse tourner

librement dans les plans vertical et horizontal
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v Deux propulseurs (principal et secondaire) fixés aux deux extrémités de la poutre. lls

sont formés d'une hélice, d'un moteur a courant continu et d'un bouclier de sécurité.

v Un contrepoids fixé sur une tige collée au niveau du pivot de la poutre, son role est de

diminuer les vibrations (oscillations) de cette derniere.

v"Une tour pour maintenir la poutre.

v Une base comprenant des circuits électronique pour l'adaptation, la synchronisation et

le filtrage des signaux entrants et sortants.

v"Un boitier de marche/arrét des moteurs. [11]

80 mm

,."'/} -\ €crou de fixation

27 \\ 1\ de I'axe horizontal\

) TRV

\ 3 K po e \-F:_T« [ rotor d'élevation

rotor de mouvement
horizontal / % o
~ ¢crou de fixation

/ de I'axe vertical

g

cet angle ~ 28°

contrepoids < -
P e~ —— Tour

OFF

ON ;
la base ( &1 a \ vert TOug®
R - ) /_\\g—j ~ - \\

boitier de selection
ON/OFF

Figure 1.2 : Simulateur TRMS
|.4 Modélisation de Simulateur d’hélicoptere :

1.4.1 Modéle dynamique :

Le modeéle physique est développé sous certaines hypotheses simplificatrices :

e La dynamique des sous-systemes de propulsion peut étre décrite par des équations
différentielles du premier ordre.

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

1’écoulement aérodynamique.

Figure 1.3 : Configuration du TRMS 33-949S.
Les deux rotors sont commandés par des moteurs électriques a vitesse variable permettant au

systeme de tourner dans un plan vertical et horizontal (tangage et lacet).

1.4.1.1 Sous systeme d’élévation :

D’abord, considérons la rotation de la poutre dans le plan vertical ; ¢’est-a-dire autour de 1’axe

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

d*y
Mv = 11 dt? (Il)
Avec :
M, = My — Mpg — Mpy — Mg (1.2)

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

vertical :
11 . l.I.'I:Ml_MFg_MBlp_MG (|3)

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

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

¥ Angle d’¢lévation de la tige.

Mp4. Moment de la gravitation.
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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 :

M; = a;7%; + by. 74 (1.4)
Mgy, = My.sin(¥) (1.5)
Mpy = Biy. P (1.6)
Mg = Kgy. M. . cos(¥) — K% sin(2¥) (1.7)
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,y Paramétre de la fonction de friction dynamique.

K, Parametre de I'inertie gyroscopique.

@: L’angled’azimut.

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

transfert du premier ordre :

7,(5) = —2— .y (5) (1.8)

Ty1S+Tio
ou:

K, Est le gain du moteur (M1), T, et T;, sont des constantes liées au moteur (M1) et u,est

I’entrée de commande du moteur (M1).
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1.4.1.2 Sous systeme d’azimut :
De la méme fagon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de ’axe vertical. Le

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

2

d
My =1, —% (1.9)
Avec :
Mh:MZ_MB(p_MR (IlO)

De méme, le mouvement horizontal est decrit par :

I, . ¢ =My — Mg, — My (1.11)
Avec :

M, = a,t*, + b,.1, (1.12)
Mpy = B1yp. ¢ (1.13)
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 délivré 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 croisée, 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 T,et T,sont des parametres de la réaction de I'¢lan.

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

transfert du premier ordre :
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U (S)

T2(s) = Ty15+Ts0

Avec :

Modélisation d’un hélicoptére TRMS a 2DDL

(1.15)

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

de commande du moteur (M2).

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

1.4.2 Le modéle couplé :

Y= l{—Mg.sin(W) — By W + Ky p? . sin(2¥) + (a; 721 + by7) (1 —

K,y pcos(¥)}

K (ToS+1
¢ = {Bl(p(p % (a;7%, + by1y) + a,7%, + bzrz} (1.16)
Le modéle couplé apres de 1’étude présente
(¥ _
dt ¥
‘;“t" { M, sin(¥) — By + Ky p? sin(2¥) + (a,7%; + by7) (1 — Ky @pcos(¥)))
dT1 _ _1 ( T10
at Ty, Uy
| de _ . (1.17)
ac  ?
d 1 . K(ToS+1)
d_(f = I_{Bl(p(p - # (aszl + b1T1) + a2T22 + szz}
dTZ _ _ @
\ E - TZ (t)

Alors en choisissant comme :
> Entrée : U = [UvUq]
> Vecteur d’état : X=[¥ ¥ T @ ¢ T2]"
> Sortie: Y=[¥ @]T

On obtient le modéle d’état ci-dessous :

(X1 =X

. 1 .
Xy = H [—Mg sm(xl) - Bll]JXZ + alxg + b1X3

. T10 K11
X3 = — 5 X3 UqJ
T11
A 5C4 = X5
. 1 2 K (T05+1)
= ~|-B — p, LcllootD)
X5 I [ 1(PX5 + arXe + b2X6 b1 (Tp5+1)
. T K
Xe = -2 Xg + 2 U
\ T2 T2

— K gyby cosxq x3x5 + K gy sin 21 x|

(1.18)

Ko(ToS+1) 2
s+ 73

Les parametres de ce modele ont été choisis plus ou moins expérimentalement, ce qui rend

E
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en fait le modele non linéaire du TRMS 33-949S un modele semi phénoménologique. Le

tableau 11.1 donne les valeurs des différents paramétres du modele du TRMS 33-949S.

Définition Symbole Valeur

Moment d'inertie du rotor vertical I1 0.068 Kg.m?2
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
Parametre de la fonction de friction dynamique Biv 0.006 N.m.s/rad
Parameétre de la fonction de friction dynamique Bio 0.1 N.m.s/rad
Parameétre d'inertie gyroscopique Kgy 0.05 s/rad
Le gain du Moteur 1 K11 1.1

Le gain du Moteur 2 Ko, 0.8
constante liée au moteur 1 T11 1.1
constante liée au moteur 1 T1o 1
constante liée au moteur 2 To 1
constante liée au moteur 2 Ty 1
paramétre de la réaction de I'élan Tp 2
parametre de la réaction de I'élan To 3.5

Le gain de la réaction de I'élan Kc -0.2

Tableau 1.1 Paramétres du modéle de TRMS 33-949S

3
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La figure 1.4 présente un schéma bloc du TRMS 33-949S :

Ui ky T . ? 1 Y
—» .15 + Trg » gyt + b1y > A >
ly| Kgy@cos (¥ \
ke(Tos + 1) \_ Ko ?sin (2¥) |7
(Tps +1)
” @ @ @
: k2 N M2 ¥t |1 Tt
T2:5 + T2 g +° - L[ s s [
By, 4

Figure 1.4: Schéma bloc du systéme TRMS 33-949

1.4.3 Le modele découplé :

En contraignant le mouvement de la tige dans un seul plan soit I’horizontal ou le vertical, on
obtient deux sous modeles chacun ayant un degré de liberte.

1.4.3.1 Modéle 1 DDL vertical :

Ce modéle est dérivé du modele couplé, en fixant ’angle d’azimut @ 5, et en posant Uz= 0

On choisit le vecteur d’état suivant :
X =[¥ W Ti] La représentation d’état est alors :

5(1 = xz

: 1 .

= [—M, sin(x;) — Byyx, + a,x3 + byxs] (1.19)
. T10 K11
X3=——x3+—U

3 Ty 3Ty, Y

v' Remarque :

Le modele vertical obtenu ne dépend pas de I’angle d’azimut ¢ j,
1.4.3.2 Modéle 1DDL horizontal :
De la méme fagon que pour le modele vertical, dans le modéle couplé on pose ¥ = Wo et U2=0

Et on choisit comme vecteur d’état.

@
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X=[p ¢ 1]

Le modeéle horizontal est ainsi :

{ X4 = Xg
. 1 )
4 X5 = 1—[—31<px5 + a,x¢ + b2x6]
2
Ty K,
Xe = —— X¢ + — U,
l YT T, e, e

1.4.4 Réponse en boucle ouverte :

Voici ci-dessous quelques réponses du systeme en boucle ouverte

o |—pd
04f------- e -------- -------- N
=
L S
UU 2|U 4IU Elﬂ Blﬂ 100
Temps (sec) Temps (sec)
@ (b

Figure 1.5: Réponse du systéme pour u, =u, =0.5 avec a,, =0 et ¢;, =0

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d’abord donné le principe du vol d’un hélicoptere réel. Ensuite
nous avons fait une bréve description du simulateur (TRMS), ainsi que son principe de
fonctionnement. En fin, nous avons introduit le modele mathématique décrivant le
comportement dynamique du systeme TRMS. Ce modéle est non linéaire et fortement couplé,
complexe et multi variable, Le modéle obtenu étre utilisé dans les chapitres suivants, pour

mettre en ceuvre les différentes lois de commande.

(1.20)

E
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1.1 Introduction :

L'objectif principal de cette étape du projet est de déterminer le comportement du TRMS
a la suite de l'utilisation d'un correcteur. Il existe plusieurs types de régulateurs, notre choix
s'est porté sur trois différentes stratégies de commande. Les lois de lacommande 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 systéme bouclé vers
une surface de glissement et de faire commuter autour de cette surface jusqu’ au point
d’équilibre [12]. La commande par mode glissant est caractérisée par une robustesse vis a vis
des incertitudes structurelles et des perturbations externes pour la commande de drones.
Cependant, I’inconvénient principal associ¢ a cette méthodologie est I’apparition des vibrations
(phénomeénes de Chattering) dans les actionneurs qui peut endommager le systeme. Dans ce
chapitre, nous considérons la combinaison de la commande par logique floue et la commande
par mode glissant. Nous avons synthétisé une commande hybride Floue- glissante dont le but
est de réduire le broutement di 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.
11.2 Systeme a structure variable :

La commande a structure variable, par sa nature, est une commande non linéaire [13]. I
est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce choix permet
au systéme de commuter d’une structure & une autre a tout instant. La technique de mode
glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systeme vers la surface de glissement et de
I’y maintenir a I’aide d’une logique de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au

point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement [14].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes : [15]
e Le mode de convergence « MC »
e Le mode de glissement « MG »

e Le mode du régime permanent « MRP »

@
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S(x)=0

Figure 11.1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase [16].

11.3 Théories des modes glissants :

L’idée de base de la commande par mode glissant est premi¢rement d’attirer les états du
systéeme dans une région convenablement sélectionnée. En résumé, une commande par mode
glissant est congue en deux étapes :

v Détermination d’une surface de glissement.

v Définition d’une loi de commande stabilisante qui pourra contraindre le systéme
avoir le Comportement désiré [17]. Comme il a été présenté précédemment, la
commande par mode glissant est un cas particulier de la commande & structure
variable appliquée a des systémes décrits par 1’équation suivante (on se limite au cas
n=2) :

frx,u") siS(x,t) >0

X=f={ (X, U") siS(x,t) <0 (Ir.1)
Les champs de vecteur U*, U~ sont définis par :
+ .
p=fl sz
Ou S(x, t) est la fonction de commutation.
La surface de commutation S, est définit comme suit
=20 (I1.3)

0 7 s(xt) ~

E
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I1.4 conception de la commande par mode glissant :

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes 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 :

La surface de glissement peut étre linéaire ou non linéaire, elle est construite de telle sorte
que le systeme ait toujours une dynamique désirée et est généralement choisie avec un degré
relatif égal a un (i.e. la dérivée de la surface S(x) par rapport au temps fait apparaitre

explicitement la commande U).

En général, pour un systeme défini par I'équation d'état suivant :

{X(t) = fxD+ gt u® (1 4)
y=CTx y eR™

s@=(242) e (11 .5)
Avec :

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

e(x) = Xpep — X (11.6)

A, : Est un scalaire qui représente la pente de la surface de glissement, cette derniére est

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

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

commande.

)
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11.4.2 condition de convergence :

Les conditions de convergences permettent a la dynamique du systéme 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 systeme.
11.4.2.1 fonction direct de commutation : [13]

Cette approche est la plus ancienne. Elle est proposée par Emelyanov et Utkin. Il s’agit de

donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x).5(x) <0 (11.7)
11.4.2.2 Fonction de LYAPUNOV : [13]

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état
du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction V(x) < 0 L’idée est de
choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la variable a controler vers sa
valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la surface correspond
a une fonction de Lyapunov. Nous définissons la fonction de Lyapunov comme
Suit :

V(x) = §S(x)2 (11.8)

Et sa dérivée par :
V(x) = S(x)S(x) (11.9)

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 .10)
Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par : S(x)?, diminue

tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux cotés

(Figure 11.2) .Cette condition suppose un régime glissant idéal.

@
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7
-
// S(r=0

Figure 11.2 : Trajectoire de 1’état vis-a-vis la surface de glissement.

11.4.3 calcul de la commande :

Dans notre cas, la surface de glissement choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface et ensuite
vers son point déquilibre. La structure de contr6leur comprend deux parties, une partie

concernant la linéarisation exacte et une autre dite stabilisante. Nous posons donc :
U = U+ Uy (1n.12)

Est déterminée a partir de la condition de convergence. Est calculée pour garantir I'attractivité
de la variable d'état a contr6ler vers la surface de commutation
U, = —Kysigne(S) (1n.12)

Le choix de la constante K, est trés influent. Car si la constante K, est tres petite, le temps de
réponse est trop long et si elle est trop grande, des oscillations de tres 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 [14].
11.4.4 Elimination du phénomene du broutement (chattering) :

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénoméne du
chattering car il peut endommager les actionneurs par des oscillations trop fréquentes et nuire
au fonctionnement et aux performances du systéeme (voir Figure 11.3).En pratique, de telles
oscillations sont quelque fois indésirables car elles peuvent dégrader les performances du

systeme et méme le déstabiliser [18].

E
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réticence

Figure 11.3 : phénomene de réticence

Afin d’éliminer ou au moins réduire ce phénoméne comme il montre le tableau ci-dessous :

La fonction La définition
" sat
1

(sat(S) =1 siS>u
i" sat(§) = -1 siS<u

£ S
sat(S) = — si|S|<u

-1 U

s 0 si|S] < el
S—¢l

1 [ €1 2
ﬁ o siel< |S|<e
. Si sign(S)  siS> €2
E

Smooth($ eX —e™*

Smooth(S(x)) = tanh(S(x)) =

. R eX +e—X
1 / ) S e e

_IS(x)|+s
I g I

L A

Tableau 11.1 : fonction permettant de réduire le phénomeéne de chattering.

@



Chapitre 11 Commande d’un systeme TRMS a2DDL

Il y a d’autres méthodes qui permettent de réduire 1’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 1’on s’approche de la surface de glissement.

2-Les modes glissants d’ordre supérieur (higher order sliding en anglais) : Les
modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probléme du chattering tout
en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des commandes par
modes glissants classiques, le terme discontinu n’apparait plus directement dans 1’expression
de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite de
réduire le Chattering. [20]

3-Les techniques de I’intelligence computationnelle : Trois techniques principales de

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

e lalogique floue
e |es réseaux de neurones

¢ les algorithmes évolutionnaires en particulier les algorithmes génétiques
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.
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).
11.4.6 Les avantages de commande par mode glissant :
Cette commande présente les caractéristiques suivantes :

e imprécision et variation de parametres : probléme d’identification.
e Simplification du modele dynamique du systeme :probleme de modélisation.
¢ Robustesse,rejtant la perturbation.

e Le choix de la surface de commutation est assez libre.
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Chapitre 11 Commande d’un systeme TRMS a2DDL

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 . [19]
11.5 Application de la commande par mode glissant au TRMS :

Il est connu que les techniques exploitant les modes glissant, appliquées pour synthétiser une
loi de commande, ont I'avantage de présenter une certaine robustesse par apport aux dérives
paramétriques du systeme a commander avec des réponses dynamiques rapides et précises, 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 des surfaces linéaires dans la
synthese des lois de commande par mode glissant est jugée satisfaisante en terme de stabilité.
Toutefois, la dynamique imposée par ce choix est relativement lente. Des surfaces de
glissement non linéaires pourront étre utilisées pour remédier a cet inconvénient. [11] Le
systeme global (le TRMS) sera décomposé en deux sous-systemes (vertical et horizontal),
chacun d'eux est commandé indépendamment de ’autre (figure 11.4). Les interconnexions

seront considérées comme étant des perturbations.

Commande

- eqh
P, suface | S}, équivalente
— de | U 9
glissement 3 — »
Commande "_:*“;,
—p discontinue @ o
Usn / %
L]
Surface Commande U qv =
de 7 -
LIJd glissement Squivalente U LH
v
Commande
discontinue
Uy

Figure 11.4 : Schéma bloc de la commande par mode glissant appliquée a 1’hélicoptére a
deux degrés de liberté (TRMS).
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Chapitre 11 Commande d’un systeme TRMS a2DDL

D’apres les équations (1.19) et (1.20), nous obtenons pour le sous-systeme vertical et le sous-

systeme horizontal les représentations d’état suivantes :

Sous-systéme vertical :

{ 5C1 =X
.1 : 2
Xy = H[—Mg sin(xq) — ByyXz + a1x5 + byx3] (1.13)
.o— _To Ku

k X3 = T11 3 +T11 Uy

Sous-systéme horizontal :

( jC4 = X5
.1 2

! Xg = E[—Bl(pxS + aAxXg + b2x6] (” 14)
v — T2 K22

l Xg = Ty Xe + Ty U(p

Les lois de commande synthétisées pour chaque sous-systéme vertical et horizontal, en utilisant

les surfaces de glissement proposées ci-dessus, assurent la stabilité au sens de Lyapunov.
1-Choix de surface de glissement :

1-1 Calcul du degré relatif :

y=x
( y = 561 = X
a1 :
! y=a=2 = [—M, sin(x;) — Byyx; + ayx3 + by (11.15)

Ly =X1 =Xy = H[_M‘g X1 Sln(xl) - Blllsz + 2a1x3x3 + b1X3]

Etona:

= _To LSE
X3 = =3 X3 + T Uy (11.16)

La commande apparente alors r = 3
Etona: e(x) =x; —xq4 (1n.17)

Donc et selon slotin la surface de ce sous-systeme 1 défini comme suit
S,(x) = é(x) + 21,é(x) + A%e(x) (11.18)

Y =Xy

@
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Y=X4 = X5
. . . 1
y=2Xy =45 =+ [—Bupxs +ayxé + bzxﬁ] (nn.19)

L’y = x4 = x5 = E [_Bl(pxSX:S + 2a2x6566 + bz 32,'6 x6]

Ko = — 20 x, + 222y (11 .20)

La commande apparente alors r = 3

Etona: e(x) = x4 — X4q (1n.21)
Donc et selon slotin la surface de sous-systeme 2 défini comme suit
Sp(x) = é(x) + 2A,e(x) + A2e(x)

En résume :

{Sv(x) = &(x) + 21,e(x) + A2e(x)

Sp(x) = 8(x) + 22,6(x) + AZe(x) Aoy >0 (Il 22)

2-Calcul de la commande équivalente :
2-1 Sous-systéme vertical :

On dériver (11 .22)

S,(x) = 21,6(x) + A2é(x) + €(x)

Sy(x) = 2X,8(x) + AZe(x) + (%1 — x71q)

Sy(x) = 2h,8(x) + A2e(x) — Xiy + —[—My %1 sin(x;) — ByyXy + 212395 + by %]
1

(11 .23)

Remplagons X, et X, par leurs valeurs dans (Il .23), on trouve :

(S,(x) = 2A,é(x) + A2e(x) — xi4 + o [—My %; sin(x;) — ByyX;
+x5 (2a,x3 + by)]
$p(x) = 20,8(x) + A2e(x) — X1q +—[—M, % sin(x;) — Byy¥,

Iy

A

_To
+( Tt X3 +

Iil Uy)(2aix3 + by)]

\ T.

(11 .24)
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Sur la surface de glissement, on a S,(x) = 0, par conséquent la commande équivalente est :

3 T111,
€AV Ky1(2a1 x3+b1)

U [2A,€(x) — A%2e(x) + x14- P (=My %, sin(x;) +ByyX;

Ti0 2a4 x32 +T10 by x3)] (II 25)

T11 T11

+

2-2 Sous systéeme horizontal :
On dériver (11 .22)

Sp(x) = 24,6(x) + A2e(x) + €(x)
Sp(x) = 21,6(x) + Az (x) + (X3 — Xi4q)

. I1.26
Sp(x) = 20,8(x) + A2é(x) — Xpy + i[—wag + 2a,xeXe + by ( )

2
. . . 1 . T K
Sp(x) = 22,8(x) + Aje(x) — xpy + E [=B1pXs (_T_j(z) X t+ Ezj Up) (2azxg + by)]

(11 .27)

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

Ueqn= % [2A6(x) — Afé(x) + X4q — i (B1p¥s + TZOTZZ:Z X” + Tzﬁ—bz X6)]

(1.28)

3- L attractivité :

La condition de convergence est :

S(x)S(x) <0 (11 .29)

Soit la commande

Uy = —K;signe(S) Avec i (v, h) (11. 30)

La loi de commande globale est alors :

U = Uy + Uy (11.31)

S = —K;signe(S) (11.32)

Multiplions (11 .31) par S
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S(x)S(x) = —K; S(x).signe(S(x)) < 0 (11. 33)
Ce qui vérifie la condition de convergence
En somme, Les lois de commandes finales sont :

Ui = Ugqi + Uy

Les lois de commande assurant la stabilité au sens de Lyapunov se présentent comme suit

(U, = % [—2X&(x) — A26(x) + Xig + - (+My %1 cos(x;) + Biy,
11 143 1 1
< +% x3% + Tl;lebl x3)] — Kysigne(S)
_ T22 12 _ . _ 2 . oo i . TZO 2a2 2 Tzo bz
Uy = oG xeibD) x6+b2)[ 2A0p6(x) — Az e(x) 4+ x4q + - (qu,x;, + e Xg© + . x6)]
\ —Kysigne(S)

(1. 34)

11.6 Résultat de simulation :

Dans cette partie, nous avons présenté les résultats de simulation concernant 1’application de
la loi de commande par mode de glissement synthétisée précédemment. Ces résultats ont été
obtenus en utilisant le modele mathématique du TRMS couplés, nous avons utilisé les valeurs
des parameétres du modele présentées dans le tableau 1.1. Les figures ci-dessous représentent
les Réponses du systeme et signaux de commande, (a .c) pour le sous-systéeme 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*1027*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 systéemes 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 :

— psid
— psi

\ \

psi (rad)
o
~—
——

Commande d’un systeme TRMS a2DDL

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

@)

Upsi(V)

'
o-b

Temps (sec)

(©

20 40 60 80 100

05 —phid
—phi
g
s 0
ey
2 L
-0.5

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(b)

Uphi(V)

'
o-b

20 40 60 80 100
Temps (sec)

(d)

Figure 11.5 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b) réponses
du systéme, (c) et (d) signaux de commande.

11.6.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

FiVa\ aNaiVa\
50 \—psi /
£
2

02 \/ \/

04

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(@

Upsi(V)

Temps (sec)

©

0.5

phi(rad)
o

—phid
—phi

0 20 40 60 80 100

Temps (sec)

(b)

Temps (sec)

(d)

Figure 11.6 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et (b)
réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande
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Chapitre 11 Commande d’un systeme TRMS a2DDL

Noter que les valeurs finales de ces gains, ayant contribué a cette performance sont les
suivantes :

Sous systeme | Parametres de la | Valeurs | Sous systéme | Parameétres de la | Valeurs

commande commande
3.2 3.78
Horizontale An Verticale Ay
ky, 0.8 k., 1.57

Tableau 11.2 : les gains de la commande glissant.
11.7 Représentation de la commande par mode de glissant :
11.7.1 Commande hybride mode glissant floue :

11.7.1.1 Théorie de La logique floue :

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des probabilités et
des concepts flous. Cette Théorie introduite par Zadeh en 1965 [21] permet de traiter des
variables imprécises dont I'appartenance a un sous-ensemble donné est une valeur qui peut
varier entre 0 et 1. L’un des domaines d’application de la logique floue qui a connu une
évolution considérable et qui continue de susciter 1’intérét de plusieurs chercheurs est celui de
la modélisation et la commande des systemes [22]. Depuis la mise en ceuvre du principe de la
commande floue pour la premiére fois en 1974 [23], plusieurs techniques et applications ont
été développées. Les lois de commande classiques sont alors remplacées par une base de régles
de la forme : Sl 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 modéle mathématique particulier mais plutdt I'adaptation des expériences obtenues par

un opérateur. On évite ainsi les probléemes d'identifications complexes et mal définies [24].

11.7.1.2 Principe de la logique floue :

Un exemple : dans la logique classique, la taille peut étre qualifiée par les termes « Grand».
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 : «Trés
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Petit », « Petit », « Moyenne », «Grand », « Trés Grand». La logique floue peut étre considérée

comme une extension de la logique classique ou binaire.

Uylx) A& |
HE(X) 4
| I Grand
1 Grand
0.5
170 cm v I X
160170 130

Halx) A

1 Petit

170 cm >
Logique classique L ogique flou

Figure 11.7 : La différence entre la logique floue et La logique classique.
11.7.1.3 Les elements de base de la logique floue :

Sont les suivants [25] :

e les ensembles flous (fuzzy sets) : pour la représentation de variables
linguistiques.

e 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).

e les opérateurs flous : qui permettent 1’énonciation de relations logiques entre
les assertions floues (conclusion du genre « Si, Alors »).

e L’inférence floue : c’est a dire la déduction de nouvelles informations déja

disponibles sur la base des régles linguistiques.

@



Chapitre 11 Commande d’un systeme TRMS a2DDL

[} S
[= T
1

Figure 11.8 Types de fonctions d’appartenance.

11.7.1.4 La Commande floue :

Un régulateur flou est un systéme a base de connaissance, particuliere compose de quatre
modules principaux a savoir : la base de regles, la fuzzification, le moteur d’inférence et la

défuzzification comme il est montré la figure 11.9.

Bases de régles et définition

l | l

Fuzzification Bloc de Défuzzification
décision

Processus

Entrées  —'k77ification | Inférence floue | Défuzzification |y Sortie
non floues —¥| non floue

Figure 11.9 : Architecture générale d’un contréleur flou [26]

11.7.1.4.1 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 [28] et une description de la stratégie de
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commande avec plusieurs régles R1, se basant sur des variables linguistiques liées entre elles

par des opérateurs, de la forme :
K regles R': SI (x est X') ALORS (y est Y), (11.35)

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 11.2. Présente un exemple de choix des

opérateurs de la logique floue :

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

Tableau 11.3 : Choix des différents opérateurs de la logique floue.
11.7.1.4.2 Interface de Fuzzification :
Cette interface accomplie les fonctions suivantes :
e La définition des fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.
e Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent étre ainsi
traitées par les regles d’inférences.
Il existe deux techniques de fuzzification :

e La fuzzification singleton.

e La fuzzification non singleton.

La fuzzification singleton est la plus utilisée en contréle, elle interpréte un point numérique o
comme un ensemble flou A dans X, ayant pour fonction d’appartenance pa(X).
Avec: Ha(x)= 0 SI X=Xo

1 Si X% Xo

Par exemple, si la mesure xo est précise, la représentation du sous ensemble flou X, se fait par
un fait précis comme le montre la figure 11.10. L'opérateur de Fuzzification utilisé dans ce cas

est la transformation dite du singleton.
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Uxo

0 >
Xo X

Figure 11.10 : Fuzzification pour une mesure précise.

En présence de bruits ou de perturbations, la mesure Xo est alors imprécise, et par suite la
représentation du sous-ensemble flou Xo se fait par un fait impreécis (voir figure 11.11). Dans ce
cas, on utilise le plus souvent pour les fonctions d'appartenance des formes trapézoidales ou

triangulaires [27] comme le montre la figure 11.11

-
4 A 20 40

-2
S |

Figure I11.11 : Fuzzification pour une mesure imprécise.

11.7.1.4.3 Mécanisme d'inférence :

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contréleur flou. Elle a I’aptitude de simuler
la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et I’expertise. 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 I'univers de

discours W.

Fait flou : x est Xo
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m regles R': SI (x est X') ALORS (y est Y') (11.36)
Conclusion : y est Yo
Si les régles R' utilisées dans (11 .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 L :

HR (X, Y)= IR (X, Y) u ... U BR™ (X, ¥), (11.37)

Expression dans laquelle la fonction d'appartenance du sous-ensemble flou défini par la regle
R s'ecrit (Tableau 11.3)

HR' (X, y) = min (ux' (X), by (¥)). (11.38)
Le sous-ensemble flou YO 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 [28]

iy (¥) = sup(min(j, (x), max(pz (x,)))) (11.39)

11.7.1.4.4 Interface de défuzzification :

La défuzzification a pour role de fournir une action physique de contrdle a partir d’une action
de contr6le flou, il existe plusieurs stratégie de défuzzification, les plus utilisée sont :

e Latechnique du maximum.
e Latechnique de la moyenne pondérée.
e Latechnique du centre de gravité.

e Latechnique des hauteurs pondérées.
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

(v):

_ Jywy(ay
Dr(Y) =7 - e (11.40)
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Dans le cas ou les sous-ensembles flous M’ relatifs aux gains a choisir dans les regles 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.

Zi‘cz i i
y = Dp(Y) = #’Y‘Yéy)) (11.41)

11.7.1.5 Type de Contréleurs flou usuels :
I1 existe deux types de systemes d’inférence floue :

v' Type Mamdani : la conclusion de chaque regle appartient au domaine symbolique.

v' Type Takagi-Sugeno : la conclusion de chaque regle est définie sous forme

numérique.

11.7.1.6 Application de la Commande glissant Floue (GF) :
Il est bien connu que I'un désavantages de la mode glissant est le phénoméne 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

contréleur flou est introduit pour remplacer la fonction < signe(S;) >

U; = Upy + CLF(S;,S)) (11.42)
Tel que i : représente les deux sous systeme (vertical et horizontal)
Alors :
(U, = —20  [222,8(x) — A26(x) + Xjg + = (+M, %, cos(x;) + Byyx
v K11(2ay x3+by) v v 1d I g 1 1 1yAt2
yho2a o2 yTo by N K, CLF(S;, $y)
{ T11 T11
_ T22 1, _ . 12 e i . Tyo 2a;, 2 T20 bz
Uy = oo 2ei)) x6+b2)[ 206(x) —Aje(x) + x4q +12 (Bl(pxs +—T22 Xe +—T22 xé)]
L —K,CLF(S;, S3)

(11.43)
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Le schéma bloc ci-dessous représente la combinaison entre les deux commandes glissante et

Floue :
Commande Ueqv
Fa s Surface équivalente
de — U lp
glissemen >
- . 7))
d | CLF( Sy, S1) @ g
. Upy %
L)
P Commande Ueqn -
A ..
oy — équivalente U
— de e h ©
glissement d
p— —* .
dt CLF(S,, S3)
> Usn

Figure 11.12 : Schéma bloc de la commande hybride glissant-flou appliquée a
I’hélicoptere a deux degrés de liberté (TRMS).

Comme nous 1’avons expliqué précédemment pour obtenir la commande 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.

11.7.1.6.1 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
essayées.

e Distribution des fonctions d’appartenance :
Apres plusieurs essais de diverses distributions, celle qui a donné lieu a plus de satisfaction est
simplement la distribution uniforme ou équidistante avec des formes symétriques ce qui donne
un chevauchement de 50 % entre les sous-ensembles flou adjacents.

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 contrdleur flou (s, ds) ont été essayées. Les résultats étaient
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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 11.4 : les différents termes linguistiques des variables d’entrées

v’ Les fonctions d’appartenance des trois variables s, ds, sont illustrées par la figure 11.13

I BB I /z:l\ I ] \L\ /
", .,
- \_\ P )( \\\ P -
/ / ™

Dagree of membarship
- T

N

Degres of mem bars hip

/A\/

% y\?

L6

Figure 11.13 : Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée s, ds.

v" Sortie du controleur flou :

Le contrbleur flou est de type Sugeno avec une seule sortie, Le tableau ci-dessous eprésente

les 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
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Chapitre 11 Commande d’un systétme TRMS a2DDL

Tableau 11.5 : les variables de sorties d’un régulateur flou.

v Lasurface générée est illustrée dans la figure 11.14

Figure 11.14 : La surface de régulateur flou.

11.7.1.6.2 Méthode d’inférence :

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

Zadeh.
11.7.1.6.3 Méthode de défuzification :

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

la méthode du centre de gravité.
11.7.1.7 Résultats de simulation :

Les figures ci-dessous (a, c), (b, d) représenté respectivement la sortie et la commande pour
les deux sous-systémes, 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 I’absence des oscillations a hautes fréquences (chattering) .
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11.7.1.7.1 Test de poursuite de trajectoire :

1 : 1 :
—psid —phid
= » —psi - ——phi
£o ’ [ g0 ! ‘
- \ \ z \
o o
— | — | —
0 w0 e 8 100 T2 w0 e 8 100
Temps (sec) Temps (sec)
(@) (b)
4 4
2 | 2
% 0 0
Q o
= / V .
4 4
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
©) (d)

Figure 11.15 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.

11.7.1.7.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

—psid —phid
~ —psi - —phi
ko) xe]
£o Lo
8 s
-1 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
@) (b)
4 2
2

\/ \/ \ %0\/ N N

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

© (d)

Figure 11.16 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et

(b) réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.
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Sous- Paramétre de la | Valeurs Sous- Parametre de la | Valeurs
systeme Commande systeme Commande
An 3 Ay 3.76
ky, 0.8 k., 1.57
Horizontale ki1 0.019 Verticale ky21 0.02
ks 0.178 koo 0.3

Tableau 11.6 : les paramétres de la commande hybride floue-glissante.

11.7.2 Commande par mode de glissement avec une approche adaptative :

Dans cette partie nous présentant 1’application de la commande adaptative au systéme
d’hélicoptére (TRMS). La commande adaptative est une approche utilisée pour les systemes
ayant des parametres incertains, provenant des incertitudes dans les paramétres du systéme ou
des simplifications dans la dynamique du systeme. Elle est basée sur le concept de I’estimation
en ligne des parametres pour I’ajustement d’une loi de commande. Cette commande a été
développée vers les débuts des années 1950 [29]. 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 paramétres de son modele de
connaissance varient dans de grandes proportions, la commande adaptative est une alternative
intéressante qui permet de prendre en compte ces problemes. Plusieurs possibilités de
commande adaptative peuvent étre envisagées. Nous présentons dans ce partie une commande

hybride floue-glissante adaptative appliqué de systeme de vol d’hélicoptere.

11.7.2.1 Différentes techniques de commande adaptative :
La commande adaptative est un ensemble des techniques utilisées pour 1’ajustement
automatique des régulateurs pour assurer les performances voulues quand les parameétres du

systeme a contréler sont inconnus et/ou variaient avec le temps.

@



Chapitre 11 Commande d’un systeme TRMS a2DDL

Meéecanisme |7
d’adaptation [e=

Parametres
du contréleur

. i T L Sortie
Consigne| Confréleur > Systéme

C

Figure 11.17 : Structure de base d’une commande adaptative

La commande adaptative peut étre structurée selon les catégories suivantes :

e Approximations des stratégies de commande optimale stochastique (Duale)

e Systemes de Commande Auto-ajustable (Self Tuning Control - S.T.C.)

e Commande Adaptative avec Modeéle de Référence (MRAC)
Parmi les méthodes de commande adaptative, deux principales approches ont attiré le plus
d’attention :

v" La commande adaptative a modele de référence (Model Reference Adaptive Control
«M.R.A.C »).

v’ Les systéemes de commande auto-ajustable (Self-Tuning Regulator « S.T.R »).

11.7.2.1.1 Commande adaptative a modeéle de référence :

L'élaboration des lois de commande susceptibles de réaliser les performances désirées a fait
I'objet de nombreux travaux de recherche. Particulierement, la Commande Adaptative avec
modele de Référence (MRAC) a suscité un réel intérét. Le concept de la loi de commande
MRAC consiste tout simplement a ajuster les parameétres du régulateur en vue de réaliser une
poursuite parfaite d'un modele de référence, incorporant la dynamique désirée en boucle fermée
[30]. Cette technique demande souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application
en temps reel. La structure en boucle fermée du MRAC est représentée par la figure.11.18
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Figure 11.18 : Schéma de principe de la commande directe MRAC

11.7.2.1.2 Commande adaptative auto-ajustable :

Cette commande fait partie des commandes adaptatives indirectes, Ceci implique que les
parameétres du régulateur suivent les changements dans les processus. Le régulateur est appelé
auto-ajustable du fait qu’il ajuste le controleur aux performances desirées. Ce type de
commande adaptative est basé sur les principes de séparation et d’équivalence certaine. Le
modele du processus servant pour le calcul du régulateur est remplacé par un modéle estimé en
temps réel a partir des entrées et des sorties du systéme a réguler. L’avantage de la séparation
entre identification et commande est de pouvoir estimer les paramétres du systéme a controler
tout en satisfaisant les objectifs de commande. Le schéma block de cette commande est
représenté par la figure.11.19 :

—’/" < Py \n
| Modele de réference ;

\ /
- 7

A

p 7 \ P ~\ :
3 { A \ Uit / \ Xt

AN n r .
—t Shibril Systeme -

15 S ajuyab € v, L = :
K.l

Ps

( 2
>J Mécanisme o adaptation
\"\_ 7/"/<—

Figure.l11.19 : Schéma principe de la commande adaptative indirecte MIAC.
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11.7.2.2 L>application de la Commande Hybride floue- Glissante Adaptatif :
Dans la partie précédente, 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
[31]. 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 regles « 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 I’erreur et sa variation pour
faire une adaptation de gain Kj a chaque pas d’échantillonnage. Cette approche permet de faire
converger la commande attractive vers la commande attractive optimale [32]. Pour se faire

nous proposons un schéma de superviseur donné par la figure 11.20.

1EB N P —
0 - . - ur
-1 0.5 0 0.5 1

Flou

0000
o ~ : ., [

Figure 11.20 Controleur flou de supervision

11.7.2.2.1 Fonctions d’appartenance :

Les fonctions d’appartenance des trois variables ej, dej et kj sont illustrées par la figure 11.21.
On définit des fonctions d’appartenance de formes triangulaires pour les entrées ej et dej et la
sortie Kj qui sont définies respectivement dans les plages [-0.01, 0.01], [-0.01, 0.01] et [0.2, 2]
avec les variables linguistiques suivantes :

(e, de) = {NB (Negative Big), NM (Negative Medium), NS (Negative Small), ZE (Zéro), PS
(Positive Small), PM (Positive Medium), PB (Positive Big)} ;

kj = {VVS (Very Very Small), VS (Very Small), S (Small), M (Medium), B (Big), VB (Very
Big) and VVB (Very Very Big). (Small), M (Medium), B (Big), VB (Very Big) and VVB
(Very Very Big).
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Figure.l1.21 : Fonctions d’appartenances pour les entrées (e et de) et la sortie Kj.
11.7.2.2.2 Table des regles floues :

Le tableau I1.7 présente la base de regles floues du superviseur :

Kj e

de NB NM NS Z PS PM PB
NB M S VS VWS | VS S M
NM B M S VS S M B
NS VB B M S M B VB
Z VVB | VB B M B VB VVB
PS VB B M S M B VB
PM B M S VS S M B

Tableau 11.7 Régle d’inférence pour le superviseur du controleur CGFA [33].
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11.7.2.2.3 la surface de superviseur :

La surface générée du superviseur flou est présenté sur la figure 11.22 :

._.__\ 5 — 0
de ~—"  .0.005 g
-0.01  -0.01

Figure 11.22 : Surface du contréle floue de gain Kj.

11.7.2.2.4 Méthode d’inférence :

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

11.7.2.2.5 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.

§ T111, ) 2, N S ., o241,
U, = K a1 5 [—2M,€(x) — Aye(x) + xiq + E (Mg %1 cos(xq) + ByyX; + o 3
T10b1 . .
+ T x3)] — CLF(eq, &) * CLF(s1,$1)
11
) (11 44)
TZZ 12 2 ces 1 T202a2 T20b2
Uy = — 28 (x) — A2é —(B : 2 )]
" Kaa@agg 4 by | 00 T M0 Taak pBaots T e o P
\ —CLF(e,, ;) * CLF(s,,$,)

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

glissant flou & gain adaptatif basée sur un superviseur flou est illustrée dans la figure 11.23
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Figure 11.23 : Schéma fonctionnel de la commande par mode glissant flou avec gain

deuxiéme cas figures 11.25.

phénomeéne de chattering.

adaptatif.

11.7.2.3 Résultats de simulation :

Nous avons effectué les simulations en mode de régulation pour les deux sous systéemes
d’élévation et d’azimut, Nous avons également considéré des trajectoires de référence de forme

carrée dans le premier cas figures 11.24 et des trajectoires des références sinusoidales dans le

D’apres 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 régime transitoire, sont aussi faibles. Les figures 11.24 (c) et (d), 11.25 (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
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11.7.2.3.1 Test de poursuite de trajectoire carre :

1 1
—psid —phid

- — psi —phi
5 )
S [ { S [ [
=0 =0
@ \ \ < \ \ \
o o

-1 -1
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> >
%0 <0 | —
D

20— A{— —— > -2

1
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Figure 11.24 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b)

réponses du systéme, (c) et (d) signaux de commande.

11.7.2.3.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

1 : : 1 .
— psid —phid
—psi — phi
:_D; psi = pni
20 go
g =
-1 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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@ (b)
4 4
S S
0 //\ //\ 2 ol
)
2 \\/ \ - -2
-4 -4
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(c) (d)

Figure 11.25 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et
(b) réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.
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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.

Sous- parametres de | Valeurs | Sous-systéme | parametres de la | Valeurs
systeme la commande commande

An 3 Ay 3.75
ky, 0.7 k, 1.55
_ kni1 0.018 ki1 0.01
Horizontale -~ 515 Verticale " 55
kna1 0.02 ko1 0.5

knaz 5 k22 1

Tableau 11.8 : les paramétres de la commande hybride floue-glissante a gain adaptatif.
11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre le premier partie, nous avons présenté un bref rappel sur la commande par les
modes glissants. Les résultats de simulation montrent que la commande synthétisée, bien
qu’ayant des avantages, possédent aussi des inconvénients. En effet, le phénomene de
broutement peut étre néfaste pour les actionneurs et aussi pour la stabilité du systeme, puisque
il peut exciter les dynamiques non modélisées. En outre, lors du calcul de la commande
équivalente, nous avons besoin du modéle du systeme a commander, ce qui est difficile a avoir

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

Dans deuxiéme partie, 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 systéemes 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.

D’autre partie, le travail considéré dans ce chapitre, est constitué d’une commande glissant
floue avec gain adaptative, en premier lieu, nous avons appliqué cette hybridation au TRMS.
Les résultats de simulation montrent que la commande (CMGFA) est trés satisfaisante pour la

stabilisation et la poursuite de trajectoires.
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Chapitre 111 Synthése d’Observateur

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous commencerons notre étude par I’introduction d’un observateur a mode
glissant destiné a I’estimation en boucle fermée des états du TRMS a temps continu. Et ensuite,
nous adoptons cette approche pour le TRMS en appliquant la structure de commande hybride
représentée au chapitre précédent. Des résultats de simulation de la commande d’hélicoptére a
deux degrés de liberté sont inclus dans ce chapitre pour illustrer les performances des stratégies

de commande a base d’observateur & mode glissante.

111.2 Généralité sur les Observateurs :

111.2.1 Observabilité d’un systéme non linéaire :

On appelle observabilité d’un systéme, la possibilité d’évaluer le vecteur d’état x a partir de
mesures effectuées. On dit qu’un systéme est observable a I’instant t; si a partir de la
connaissance du vecteur de sortie y et du vecteur d’entrée u, il est possible en un temps fini, 2
1t>1t, de déterminer I’état X (t1).

Contrairement au cas des systemes linéaires, le concept de I’observabilité des systémes non
linéaires est délicat a aborder (Annexe B). L’une des différences majeures avec les systemes
linéaires est que 1’observabilité des systémes non linéaires peut dépendre de I’entrée.

111.2.1.1 Condition de rang d’observabilité :

La condition de rang d’observabilité des systemes non linéaires est une condition duale a la
condition d’observabilité des systemes linéaires.

Considérons le systeme non linéaire suivant :

x=f(x,u)
Y =h(x, u) (1n.1)
L’application d’observabilité s’écrit par :
y N }) h(x,u)

]\/}1 h.(x' u) =q (x, U) (11.2)

]
|
Nt .h(x, u) J

|
y(n:—l) l

Ou I’opérateur différentiel N rest defini par :
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_0h dh oU T i 0L _
]\/}h_£+55’ ]\Gc‘h—]\/}(]\ff‘h), th—h
u y
U= u Y = y
u(n.—l) y(n.—l)

Le systéeme est globalement observable si I’application d’observabilité (111.2) peut étre résolue
en fonction de x dans tout le domaine de définition. Il est, par contre, souvent impossible
d’établir les conditions physiques nécessaires a 1’existence de I’inverse g

Toutefois, il a été démontré dans [34] que le systeme non linéaire (111.1) est localement

faiblement observable, si la matrice Jacobine de q (x, U) donnée par :

hy (x)

QxU)=— h :(x) (111.3)
hy (x)

Avec :

o hy(x)=h);

o hy (1) =L A(x) = T2 fxu);

o hy(¥)= LR RG) = TR (),
ox
II1.2.2 Types d’observateurs :
Les techniques d'observation sont classées en fonction de trois criteres différents [35] :
e Lanature du systeme considéré : Selon ce critére on distingue deux types d'observateur,

observateur pour des systemes linéaires et observateurs pour des systémes non

linéaires.

e Le deuxieme critere est en fonction de I'environnement, pour cela, on distingue les

observateurs déterministes et les observateurs stochastiques.

e Le troisieme critére est basé sur la dimension du vecteur d'état ; pour ce dernier on

distingue des observateurs d'ordre complet et des observateurs d'ordre réduit.
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111.3 Commande hybride robuste a base d’Observateur d’état :

111.3.1 Théorie des observateurs a modes glissants :

111.3.1.1 Principes de fonctionnement de ’observateur :

Tout comme la commande par modes glissants, Le principe des observateurs a modes glissants
consiste a contraindre, a I’aide de fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre
n a converger vers une variété s de dimension (n — p) dite surface de glissement (p étant la
dimension du vecteur de mesure). L’attractivité et I’invariance de cette surface sont assurées
par les conditions de glissement étudiées au chapitre 2.
Dans le cas des observateurs a mode glissant, les dynamiques concernées sont celles des erreurs
d’observation (¥ = X — x). A partir de leurs valeurs initiales X (0), ces erreurs doivent
converger vers les valeurs d’équilibre en deux étapes : un mode d’atteinte tres dynamique ou
la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la surface de glissement sur laquelle les
erreurs entre la sortie de 1’observateur et la sortie du systéme réel (les mesures) (y = y —y) :
sont nulles, et un mode de glissement ou la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la
surface de glissement définie par y = 0.
111.3.1.2 Etapes de dimensionnement de I’observateur :
Les différentes étapes de synthése d’un observateur a mode glissant sont connues et clairement
identifiées par J.-J.E. Slotine, J.K. Hedrick et E.A. Misawa [36]. Ces derniéres sont rappelées
ci-dessous.
Considérons un systeme d’état non linéaire afin d’ordre n :
% = f(2,u)
{ y = h(x)

Ou x € R™est le vecteur d’état et y € RPest le vecteur de sortie mesuré du systeme
L’observateur a mode glissant d’un tel systéme est défini avec la structure suivante :
x= f(X,u)- Al (11.4)
Ou X € R™ représente 1’estimée du vecteur d’état X :

e U est le vecteur de commande.

e f(X, u) est 'estimée de la fonction f (X, u) a I’aide des; j—;__n.

e Aestune matrice n Xp contenant les gains correctifs de 1’observateur.

e [ est le vecteur de dimension p X 1 défini tel que :

I5 = [sign (1), sign (72)...., sign (5,)] T avec = 9; —y;eti=1..p
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Soient y = 9y —y le vecteur relatif aux erreurs d’observation de la sortie et ¥ = X — X
celui du vecteur d’état.
La surface de glissement est définie alors par :

Nous pouvons a présent déduire la dynamique des erreurs d’observation :
X=X-%x=A— Al
Avec Af= f (2,u) — f(x u)

La figure I11.1 présente le schéma fonctionnel de 1’observateur a mode glissant.

u y= i.:

L

Systéme a observer v

L ) s o [ ) ey

sign

k4

A
F Y

Observateur a mode glissant

Figure I11.1 : Schéema fonctionnel de I’observateur a mode glissant

La surface de glissement, permettant la synthése d’un observateur & mode glissant, doit

s(x)=0

satisfaire la condition d’attractivité s.s < 0 et la condition d’invariance : {S (x) = 0

La condition d’attractivité est assurée si la fonction de Lyapunov :
V(s)= s

Vérifie v (s) < 0, quand s # 0, et la condition d’invariance est satisfaite a 1’aide des termes

correctifs A de I’équation (111.4).
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I11.3.2 Développement d’un observateur a modes glissants pour un TRMS :

111.3.2.1 Equation de I’observateur a modes glissants :
En appliquant la théorie des observateurs a modes glissants (équation (111.4)) pour le TRMS.

e Sous-systéeme vertical :

On en déduit, I’observateur a modes glissants :

5.6'\1 = Xy — A1 Sign(sl)
A 1 [
X, = - [—Blwx2 + a;x3 + b1X3] — Ay sign(sy) (111.5)
A T K i
kx3 = _ﬁ X3 + ?111 Ull! - A3 Slgn(sl)

Pour calculer les autres gains comme suit :
A, = —k, sign (s;)

A, = —k, sign (s1) (111.6)
A3 = —k, sign(s;)

Avec:S1=%1-x1 (17
Ou:

X € R™ est le vecteur estimé de 1’état X.

A estla matrice de gains correctifs de I’observateur a mode glissant de dimension 3x1.

Sign(s) est un vecteur d’ordre p x1 = 1x1.
s,: Est la surface de glissement définie telle que : s; = X; — x;

e Sous-systéeme horizontale :

On en déduit, I’observateur a modes glissants :

Xy = X5 — Ay sign(s,)

A 1 [

X5 = E [_BlleS + azxg + bzxs] - AS Slgn(SZ) (I ”8)

A T K i
kx6 = —% X6 +£ UIIJ - A6 Slgn(sz)

Pour calculer les autres gains comme suit :
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Chapitre 111 Synthése d’Observateur

Ay, = —ky sign (s,)
As = —ky sign (s;) (111.9)
Ag = —kp, sign (s;)

111.3.2.2 Condition de convergence :

Pour pouvoir calculer les gains d’observation il est nécessaire que la dynamique de I’erreur
d’estimation (observation) soit stable. Pour se faire nous choisissons une fonction de Lyapunov
candidate fonction de cette derniére et nous essayons ensuite de prouver la stabilité.

Soit la fonction de Lyapunov définie positive :

v = 17 (111.11)

b = $;8; (111.12)
= 5;(—A; sign(s;)) Telleque:j=1,...,6

Donc v;v; <0 (111.13)

Cette condition garantit 1’attractivité de la surface de glissement s = 0 elle dépend a la fois des
erreurs paramétriques commises sur la charge et des erreurs d’observation. Le domaine de

glissement est le sous espace d’état de R3 pour lequel £,, £, Vérifient la condition v(s) < 0.

I11.4 Résultat de simulation :

Nous avons effectué des simulations en mode de régulation pour les deux sous-systemes
verticale et horizontale en utilisant un observateur a mode glissant, les gains A; sont déterminés
de fagon a imposer la dynamique de I’erreur d’observation en mode de glissement. Les résultats

obtenus sont présentés dans les figures suivantes.
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Syntheése d’Observateur

111.4.1 Commande par mode glissant avec un observateur :

111.4.1.1 Test de poursuite de trajectoire :

1 :
—psid
—psi

\ \

psi (rad)
o
——
—

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(@)

Upsi(V)
N o NN

'
O-J>

20 40 60 80 100
Temps (sec)

©)

phi(rad)

—phid
—phi

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(b)

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(d)

Figure 111.2 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.

111.4.1.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

1 . -
—psid
? —psi
=0
‘0
Q
-1

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(@)

S
% 0
a
D

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

©

phi(rad)

1 : .
—phid
—phi

0

-1

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(b)

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)

(d)

Figure 111.3 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.
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Syntheése d’Observateur

111.4.2 Commande par mode glissant flou avec un observateur :

111.4.2.1 Test de poursuite de trajectoire :

—psid
= —psi
ke
€ 0 [ (
f \ \
(%]
o
-1
0 20 40 60 80 100
Temps (sec)
(@)
¢ | |
2
2
3 0
o
D '2 ,_ V,_ V,_
-4
0 20 40 60 80 100

Temps (sec)

©

1 :
—phid

= —phi
o [ [
=gt \ \
Q

-1

0 20 40 60 80 100
Temps (sec)
(b)
5

0 20

40 60
Temps (sec)

(d

80 100

Figure 111.4 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.

111.4.2.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

1 =
—psid
? —psi
=0
1)
o
-1
0 20 40 60 80 100

Temps (sec)

@)

0 60
Temps (sec)

©)

80

100

phi(rad)

Uphi(V)

'
O—b

1 : :
—phid
—phi
0
0 20 40 60 80 100

Temps (sec)

(b)

60
Temps (sec)

(@

40

Figure 111.5 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : (a) et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.
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Syntheése d’Observateur

111.4.3 Commande flou-glissant adaptatif avec un observateur :

111.4.3.1 Test de poursuite de trajectoire :

psi (rad)

Upsi(V)

1 :
—psid
— psi
0 [ [
/ \ \
-1
0 20 40 60 80 100
Temps (sec)
(@)
4
2
0
-2
| | | |
4 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Figure 111.6 Performances de commande dans le cas d’une trajectoire carrée : (a) et (b)

Temps (sec)

©)

phi(rad)

Uphi(V)

l T
—phid
/ { —phi
0
\ | \

-1

0 20 40 60 80 100

Temps (sec)
(b)

4 :‘ :‘

2

0
'2l

4 | |
) 20 40 60 80 100

Temps (sec)

(d)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.

4 60 80 100
Temps (sec)
fe)

———————————————————————————————————

————————————————————————————————————

W & 8 100
Temps (sec)
{f

Figure 111.7 : Evaluation des gains de commutations.
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111.4.3.2 Test de poursuite de trajectoire sinusoide :

1 ~ 1 : :
—psid —phid
:8\ —psi = _phl
£o go
g 5
-1 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(@) (b)
4 4 1 1]
2 2 1 1 1 1
> S
@ 0 £ 0
5 5
2 2 | | | |
4 4 I T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)

(c) (d)

Figure 111.8 : Performances de commande dans le cas d’une trajectoire sinusoidale : () et (b)

réponses du systeme, (c) et (d) signaux de commande.

1 I - - 4
3 _________________________________
E ____________ dece e |
1 ____________________________________
4 i i i i i i i i
0 2 & 6 & 10 Yo w0 ow @
Temps (sec) Temps (sec)
e) (

Figure 111.9 : Evaluation des gains de commutation.
111.4.3.3 Test de robustesse :

Pour évaluer la robustesse du contréleur CMGFA avec observateur proposé, une perturbation
externe a été injectée dans le TRMS qui est représentés dans les figures 111.10, On observe que
les perturbations sont rapidement rejetées. On peut donc affirmer que le contréleur CMGFA

avec Observateur est robuste contre les perturbations externes.
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2 : 2 :
h —psid —phid
o —psi —_ —phi |
3 i p 5 1 p
\‘;‘/ Ov/_ < |[ /
2 50
2 -1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)
(@) (b)
4 4
o 2 o
2 2
a0 <
5 5
-2
'4 .4 r }r }r t
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (sec) Temps (sec)

© (d)

Figure 111.10 : Réponses du systeme et signaux de commande avec Observateur.

111.5 Etude Comparative :

Cette étude permettra de conclure sur les performances des différentes lois de commande
développées avec d’observateur pour la commande du TRMS 33-007-4M5. Elle est basée sur
le temps de réponse et le deux critéres suivants :

e lasomme des carrés des erreurs : J1 =12% (eTe) pk=1

e 1’énergie de la commande : J2= 12X (uTu) pk=1
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

regroupes dans le tableau I11.1 et la figures 111.11 :
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Syntheése d’Observateur

J1
Critere
Commande Verticale Horizontale
CMG_OBS 2.9967+04 2.0878+04
CFG_OBS 5.9861+03 1.8587+04
CFGA_OBS 4.2147+03 1.5932+03
Critere J2
Commande Verticale Horizontale
CMG_OBS 77.0649 162.6127
CFG_OBS 52.965 155.5652
CFGA OBS 52.255 139.1398
Critére Temps de réponse (20%)
Commande Verticale Horizontale
CMG_OBS 2.24 1.96
CFG_OBS 1.68 1.58
CFGA_OBS 1.67 1.52

Tableau I11.1 : Comparaison quantitative entre les commandes développées avec

d’observateur pour le TRMS.

111.5.1 Observateur d’état 2 mode glissant :

=

psi (rad)
o

[¢] 10

20 30 40 50
Temps (sec)
@

80 90 100
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Syntheése d’Observateur

—psi

—psid 03 —psid

r_—

B
— |

s 60 0%

2%

30 35

Temps (sec)

@

40

Temps (s

)

Figure 111.11 : Comparaison qualificatif de commande mode glissant avec un observateur

111.5.2 Observateur d’état a mode glissant floue :

4
— psid
2
1
2
-1
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“ 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temps (sec)
@
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2 —psi
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1) L il
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; /
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z y
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Chapitre 111

Figure 111.12 : Comparaison qualificatif de commande mode glissant flou avec un

Observateur.

Syntheése d’Observateur

111.5.3 Observateur d’état a mode glissant avec gain adaptative :

— psid
15 — psi
1
05
g X/ |
s 0
z |/ B
-0.5
-1
-1.5
2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (sec)
(@)
! —psid |
—psi
05
=) —
@
= 0 -
a 1
e E——L/& Ly
05 //
-1
20 25 30 3 40 45 50
Temps (s
(@)
0.1 / —psid
/ —psi
0
d /
e
7 -0.1
-0.2
37.96 37.98 38 38.02 38.04  38.06 38.08 38.1 38.12

Figure 111.13 : Comparaison qualificatif de commande mode glissant a gain adaptative avec

Temps (sec)

@)

un observateur.

@



Chapitre 111 Synthése d’Observateur

Il apparait selon le tableau 111.1 et les résultats de simulation que :

» La commande par mode glissant avec un observateur (CMG_OBS) suit les trajectoires
du référence de maniére acceptable, elle est robuste vis-a-vis des perturbations d’erreur
avec phénomeéne 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 avec un observateur (CFG_OBS) garde les performances
précédentes avec peu d’améliorations, 1’avantage de ce dernier est de fournir un signal
de commande sans phénomeéne de broutement.

» La commande glissant floue a gain adaptatif avec un observateur (CFGA_OBS)
donnent un meilleur temps de réponse, et elle permet d’assurer la convergence en temps
fini, ’avantage saillant de cette commande c’est la rapidité de robustesse contre les

perturbations d’erreur.

I11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les trois techniques Glissant, flou et adaptative avec un
observateur a mode glissant dans le but d’estimation des paramétres de systeme TRMS. Les
tests effectués en présence de perturbation externes montrent que la commande par mode

glissant avec gain adaptative basé un observateur d’état est le meilleur.
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Conclusion geneérale

L’objectif général de ce mémoire était 1’application des commandes linéaires multi variables
pour la commande d’un simulateur de vol d’hélicoptére TRMS avec un Observateur. En
premier lieu, nous avons commencé par la description du simulateur d’hélicoptére et ces
composants constitutifs, on a parlé aussi sur le principe de vol d’un hélicoptére dont le
comportement est similaire en termes de commande au comportement du simulateur. Ce dernier
est un systéme non linéaire fortement couplé, complexe, multi-variable d’entrées/sorties. Pour
le TRMS 33-949 nous avons utilisé le modele dynamique délivré par la société feedback.
Notre objectif était de synthétiser des lois de commande a structure variable d’un hélicoptére
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 performances statique et dynamique de notre commande sont illustrées par des résultats de
simulation .A travers les erreurs d’observation, on remarque une convergence rapide des erreurs
vers z€ro ainsi qu’une bonne poursuite des consignes de cet observateur.

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.

Enfin, on propose quelques perspectives a notre travail qui se traduisent par :

v Le premier méthode I’amélioration des performances de commande, les avantages de la
commande a structure variable classique avec des surfaces de glissement linéaires
classiques. L’association de lacommande floue a lacommande par mode de glissement
a permis d’atténuer D’effet du Chattering qui, désormais, représente 1I’inconvénient
principal de la commande a structure variable Pour contourner ce probléme, une
commande hybride intelligente adaptative a été proposée.

v La deuxiéme méthode utilise un observateur d’ordre réduit & modes glissants connu par

sa robustesse face aux variations paramétriques, en effet il permet de garder la stabilité
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et les performances de la commande. Mais il est caractérisé par un phénomene appelé le
chattering, qui élargit nettement la bande de fluctuation du couple, ce qui présente

I’inconvénient majeur de cette commande.
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Résumé :

L'objectif du travail présenté dans cette mémoire est I'étude de la commande robustesse sans
capteurs mécaniques de la TRMS. Ce mémoire présente la commande d’un simulateur de vol
d’un hélicoptére TRMS, apres avoir décrire et présenter le simulateur et la modélisation
dynamique d’hélicoptere birotor type TRMS tenant compte les divers phénomenes physiques,
qui peuvent influencer la dynamique d’une structure volante. Ensuite, nous avons etudié le
controleur par mode glissant CMG dans le but de rendre commande robuste envers les
incertitudes, Les signaux de commande obtenue par la CMG, présente des fréquences éleveés
dues au phénomeéne de broutement (chattering). Afin de réduire les effets du cette phénoméne
sans détériorer les performances de contrdle 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. L’étude d’un
observateur par mode glissant appliqué a un TRMS commandé par ’approche hybride est
ensuite présentée.

Mots clés : Robustesse, capteurs mécaniques, TRMS, mode glissant, logique floue, commande

hybride, glissant floue, Gain adaptatif, observateur.



