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M, : Somme des moments dans le plan vertical.

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

% . Angle d’¢lévation de la tige.
M vi: Moment de la gravitation.
v2: Moment de la force aérodynamique.
v3 : Moment de la centrifuge.

v4 - Moment de friction.

vt - Moment correspondant aux forces de gravités.

3 < Z £ Z

mv : Masse du rotor principal.

Mo - Masse de la partie principale de la tige.

My Masse du rotor secondaire.

M. Masse de la partie secondaire de la tige.
My - Masse du contrepoids.

My - Masse de la tige du contrepoids.

ln : Longueur de la partie principale de la tige.
I

t . Longueur de la partie secondaire d la tige.
b Longueur de la tige contrepoids.

Ly : Distance entre le contrepoids et I’articulation.

9 : Accélération gravitationnelle.

M, : Moment de la force aérodynamique développé par le rotor principale.

@n - vitesse angulaire du rotor principale

K (@) : exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du moteur.
2 : Vitesse angulaire de la tige autour de I’axe vertical.

Ph - est I’angle d’azimut de la tige.

\l



Nomenclatures

Q, : vitesse angulaire autour de 1’axe horizontal.
kv: Constante de friction.

fms - Le rayon de I’hélice principale.

fs @ Le rayon de I’hélice secondaire.

M, : est la somme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal.
J ,. . <1 .

h . est la somme des moments d’inertie par rapport a 1’axe vertical.
®: vitesse angulaire du rotor secondaire.

F (o . ) . . . .
h ( t ) : exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du rotor
secondaire.

Ky : Constante de friction.

@ : vitesse angulaire du moteur (rad/s).
U : Tension de commande (V).

| : moment d’inertie.

R : résistance de 1’armature.

k
k

b : Constante de la f.e.m.

i . Constante de couple.

T Couple résistant généré par la charge.

PilUm). R Uw) . Caractéristiques des frottements.
Tor : Constante du temps du moteur principal.

T : Constante du temps du moteur secondaire.

=~

mr : Gain statique du moteur principal.

Ky : Gain statique du moteur secondaire.

Ju : Moment d’inertie dans le moteur secondaire.
I : Moment d’inertie dans le moteur principale.
S : Moment angulaire dans le plan vertical.

S : Moment angulaire dans le plan horizontal.
TRMS : Twin Rotor Mimo System.
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Introduction générale

Une bonne maitrise d’un procédé passe en générale par une information fiable sur ce dernier
[1]. Alors, la connaissance de 1’état a chaque instant est indispensable pour, par exemple, la synthese
d’une commande, le diagnostic et la détection des défauts des procédés industriels. Par ailleurs, en
considérant des contraintes économiques et technologiques ou méme de faisabilité, on a intérét a
minimiser le nombre de capteurs pour réduire le coflit d’instrumentation et de maintenance.
L’exploitation des capteurs logiciels pour la conduite des procédés industriels se trouve, dans ces
conditions nécessaire.

Un capteur logiciel peut étre décrit comme étant 1’association d’un capteur physique a un
algorithme (appelé observateur) permettant de délivrer, a partir des mesures fournies par le capteur
physique et des entrées appliquées au systéme, des estimations en ligne des différentes variables
d’état.

La synthése d’observateurs pour les systémes lin€aires est completement caractérisée par des
conditions nécessaires et suffisantes bien établies. En effet, les premiers travaux sur les observateurs,
publiés vers les années soixante par Kalman et Luenberger, s’intéressent aux systémes linéaires
invariants au cours de temps [2]. Cependant, le probléme d’estimation d’état des systémes non
linéaires reste son solution dans un grand nombre de cas et cela, malgré les nombreuses méthodes
proposées dans ce sens. En effet, les systémes non linéaires ont des représentations d’état tres variées,
qui exploitent la structure et les propriétés de la fonction non linéaire qui intervient dans le mod¢le
du systeme. Il semble donc difficile a priori, étant donné 1’état des travaux actuels, de trouver une
théorie générale sur I’estimation d’état non linéaire, qui unifierait les approches déja établies. La
technique basée sur les modes glissants permet la synthése d’observateur pour de nombreuses classes
de systeémes non linéaires tel que les systemes Lipchitziens, les systémes a forme triangulaire et
méme, sous certaines condition, les systémes a fortes non linéarités. L utilisation des observateurs a
mode glissant pour les systetmes non linéaires est motivée par leur robustesse aux incertitudes
paramétriques [3]. Un autre observateur trés répandu dans la littérature est 1’observateur a grand gain,
la principale caractéristique de cette observateur, est sa simplicit¢ d’implémentation puisque
I’observateur est une recopie de la dynamique du systéme avec un gain dont son expression peut étre
explicitement calculée. De plus, le réglage de 1’observateur peut étre achevé via le choix d’un seul
paramétre de syntheése. Cependant, I’observateur a grand gain souffre d’un inconvénient majeur qui
se résume dans la détermination de son unique paramétre de synthése. En effet, quelques essais sont
nécessaire pour un choix judicieux d’un gain assurant le compromis entre la vitesse de convergence
et la robustesse vis-a-vis des bruits de mesures [2].

Les systémes aéronautiques sont devenus aujourd ‘hui si 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, pour cela plusieurs prototypes ont été réalisés dans
le but de tester de nouvelles techniques de commande. Le simulateur d‘hélicoptére (TRMS) est [‘un
de ces prototypes sur lequel nous allons travailler [4].




Introduction générale

L’objectif de notre mémoire et d’appliquer des observateurs non lin€aires sur un hélicoptere
a deux dégrée de liberté (TRMS).
Notre mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le premier chapitre présente quelque concept général sur 1’observabilité et les observateurs
des systéemes linéaires et non linéaires, dans la suit, en fait une étude particuliere dédiée aux
observateurs mode glissant et grand gain, et on détaille la procédure de ces syntheses pour différentes

classes des systemes.

Le deuxieme chapitre est consacré sur la présentation et la modélisation d’un drone a deux
dégrée de liberté (TRMS).

Le troisiéme chapitre présente la synthése des observateurs mode glissant et grand gain pour
la reconstruction d’état d’un TRMS présenté par un modele non linéaire.
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Observabilité et observateurs

1.1. Introduction

Pour commander de nombreux procédés industriel, on fait appel aux outils de I’automatique
(algorithme de commande, de surveillance, de diagnostic, de rejet de perturbation et de stabilité). La
réalisation des objectifs de commande nécessite a chaque instant la connaissance du vecteur d’état du
procédé.

L’¢état d’un systéme est I’ensemble minimum de variables permettant de décrire son évolution
procédé. Par exemple, 1’état d’un systéme électromécanique est composé de différentes positions et
vitesses ainsi que des tensions et des courants électriques qui géneres les couples moteurs.
Malheureusement, dans les systémes complexes, la mesure en ligne de toutes les variables d’état est
souvent impossible pour des raisons pratiques, économiques, physiques ou de fiabilité. Pour
contourner ce probléme, on fait appel a des algorithmes d’estimation en ligne de ces variables non
mesurées (observateur ou capteur logiciels). Ces algorithmes reposent sur un modeéle de connaissance
(modele mathématiques formé par les équations dynamiques décrivant le procédé) et un certain
nombre de mesures issues de capteurs physiques (mesures donnant une information pertinente sur
I’évolution du procédé). Ces mesures en ligne sont reliées a 1’état du procédé par des lois
mathématiques qui permettent de mesurer la sensibilité de la mesure par rapport a 1’état du systéme
(observabilité). Dans le cas des systemes linéaires invariants et explicites, le probléeme de
I’observabilité est résolu. La seule condition nécessaire et suffisante demandée est la condition de
rang de la matrice d’observabilité du systeme.

L’observateur est un algorithme mathématique qui permet de reconstituer les états internes
d’un systéme a partir uniquement des données accessibles, c’est-a-dire les entrées imposées et la
sortic mesurée. En général, I’observateur se fait en deux phases ; la premiére est une étape
d’estimation et la seconde est une étape de correction. L’estimation se fait par le calcul des états a
partir du modeéle proche du systéme original, et la condition se fait par la réduction de la différence
entre les états estimés et ceux mesurés soit que 1’on multiple par un gain soit en minimisant cette
différence par des méthodes d’optimisation [5].

Dans ce chapitre, nous allons introduire les différentes notions d’observabilité pour les
systemes linéaires et les systemes non linéaires, et nous avons cité les différents types de

I’observateur.
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1.2 Observabilité

L’observabilité¢ d’un processus est un concept tres important dans le domaine d’estimation de

I’état. En effet, pour reconstruire les états inaccessibles d’un systéme, il faut savoir, a priori, si les
variables d’état sont observables ou non. L’observabilité d’un systéme est la propriété qui permet de
dire si I’état peut étre déterminé uniquement a partir de la connaissance des signaux d’entrées. Dans
le cas des systemes non linéaires, la notion d’observabilité est liée aux entrées (via la notion de
distinguebilité). Les résultats classiques que 1’on peut trouver dans la littérature [3].

1.2.1 Observabilité des systemes linéaires

Soit un systéme continu décrit par 1I’équation d’état déterministe suivante :

X(t)=Ax(t)+Bu(t)
{y =Cx (t) (1.1)

Ou lesvecteurx (t)eR",u(t) e R™, y eR" représentent respectivement 1’état, la commande
et la sortie du systeme . Les matrices A, B et C sont des matrices de dimension appropriées.

La propriété d'observabilité du systeme linéaire (I.1) peut étre formalisée de la facon suivante :

> Définition 1 : Observabilité

Le systéme (I.1) est observable si, étant donné I’instant t,, il existe un instant {,fini tel que la
connaissance de Y (t,,t;) et u(t,,t;) permette de déterminer de manicre unique I’état x (t,) =x, €t

ceci quel que soit I’entrée du systéme.

> Définition 2 : Reconstructible

Un état X, est dite reconstructible a I’instant {;si, quel que soitu t), il existe t, <t, tel que

la connaissance de u(t)etde y(t) avec t €[t ,,t,] permette de déterminerx, =X (t,).
Si tout état est reconstructible a I’instantt, , le systéme est dit complétement reconstructible.

On remarque clairement que dans la définition 1, le probléme est de retrouve la condition
initiale de 1’état X (t,) =X,a partir d’information postérieures a celle-ci. Par contre dans la
deuxiéme définition le probléme est de déterminer 1’état a partir d’informations antérieures a

celle-ci.

Une fois I’état initial est retrouvé, on peut estimer facilement 1’état a tout instant ce qui nous
permet facilement de concevoir la loi de commande du processus.

Pour tester I’observabilité du systeme (I.1), on peut appliquer le test de rang de la matrice
d’observabilité, définie comme suit :



Chapitre | observabilité et observateurs

'C | C |
CA CA
CA? CA?
0 =|. : rang (O) =rang | . (1.2)
CA™ CA™™

La condition du rang utilisée pour étudier 1’observabilité est définie comme suit :

» Définition 3 : condition de rang

Le systéme linéaire (I-1) est observable, si le rang de la matrice d’observabilité O est égal a
la dimension n de ce systéme. Dans le cas ou le rang de la matrice inferieur a n on parle alors,
d’observabilité partielle [3].

1.2.2. 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 {; si & partir de la connaissance
du vecteur de sortie y et du vecteur d’entrée u, il est possible en un temps finit, >t,, de déterminer
I’état X (t,).
Contrairement au cas des systémes linéaires, le concept de I’observabilité des systémes non
linéaires est délicat a aborder. L’une des différences majeures avec les systémes linéaires est que
I’observabilité des systémes non linéaires peut dépendre de ’entrée [6].

1.2.2.1 Condition de rang d’observabilité

La condition de rang d’observabilité des systémes non linéaires est une condition duale a la
condition d’observabilité des systemes lin€aires.
Considérons le systeme non linéaire suivant :

{X'(t):f (x,u) (13)
y =h(x,u) '
L’application d’observabilité s’écrit par :
L°h(x,u) |
y Lih(x,u)
Y =y |=|. —q(x,u) (1.4)
n-1
y | n-1
_Lf h(x ,u)_

Ou I’opérateur d’observabilité s’écrit par :
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ch oh_ _ou
th:a_x+a_u*5 ,Lih=L,(L;h), LYh=h (1.5)
h(x) ]
y u hz(x)
Y =|y yU=ld |, qx,u)=|. (1.6)
n-1 n-1 .
Lhy (%) ]

Le systeme est globalement observable si I’application d’observabilité (I1.7) peut étre résolue
en fonction de x dans tout le domaine de définition .il est, par contre souvent impossible d’établir les

.. . , . \ . . -1
conditions physique nécessaires a I’existence de I’inverseq .

Tout fois, il a été démontré dans [7] que le systeme non linéaire (1.3) est localement faiblement
observable, si la matrice jacobéenne de q(x, u) donner par :

0
QixU)=21 (17)
OX
Est réguliere dans tout le domaine de definition de x et U i.e.

rangQ(x,U)=nvx eM, et M .

En introduisant la notion des dérivées de Lie, la matrice Q (x, U) s’écrit :

-
Q(><,u)=i -hZ(X) (1.8)
OX
h, o)
Avec : h,(x)=h(x)
.00 = L6 = T2 ¢ ) (19)

h, (x)= L?’%(x):Mf (x,u)
OX
1.3 Classification des observateurs
Il existe de nombreuses techniques d’observation. Elles sont différents en fonction de la
nature du systéeme consideré linéaire ou non linéaire.

1.3.1 Observateur des systemes linéaires

Pour les systémes linéaires, 1’observabilité ne dépend pas de I’entrée appliquée u(t). En
conséquence, si un systéme est observable pour I’entrée nulle (u(t)=0,Vt>0), alors il est
observable pour toute entrée. Pour ce cas bien étudie, il existe des algorithmes parfaitement
développés, dits observateurs de type Kalman-Luenberger. Ce type d’estimation s’applique aux
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systemes linéaires observable entiérement, ou observable partiellement mais tels que tous les pdles
de la partie inobservable sont stables. On dite alors que le systéme est détectable. Dans un cadre
déterministe, le choix du gain (qui régle la dynamique de I’observateur par retour de sortie) n’est pas
unique. En pratique, le choix se fait en fonction de la vitesse de convergence désirée. Par contre, dans
un cadre stochastique, ot 1’on suppose que la dynamique du systéme et les mesures sont affectées par
le bruit centrés dont on connait les statistiques, il existe un gain optimal unique qui minimise la
variance de I’erreur d’estimation. L’estimateur ainsi obtenu port le nom de filtre de Kalman [8].
Une solution simple et optimale au probléme de 1’estimation de 1’état des systémes linéaires
a été proposée par Luenberger dans le cadre déterministe, et par Kalman dans le cadre stochastique.
Dans les deux cas, on considere le modele dynamique du systéme linéaire défini par :
X =Ax({t)+Bu(t)+Lw ()
1y sty (119
Ou:
x (t) e R" Représente le vecteur d’état.

u(t) e R™ Est le vecteur d’entrée.

y € RP Dénote le vecteur de sortie.
Les matrices A, B et C ont des dimensions appropriées.
w(t)eR"Et v(t)eR" sont deux bruits blancs gaussiens d’espérance nulle, de covariances

respectives Qet R
Ces bruits sont supposés non corrélés.

Les conditions initiales sont définies parx (0) =X,,.

1.3.1.1 Observateur de Luenberger [7] [9]

La théorie de I’observateur de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de
placement de pbles. On se place dans le cas déterministe, ou les bruit w et v sont nuls, Luenberger
propose I’observateur suivant pour le systeéme (1.10) :

X =Ax(t)+But)+k(yt)-y () 11
1y coxomo) (4
La dynamique de I’erreur d’estimation e (t) =x (t) —X (t) a pour expression :
et)=(A—-kC)e(t) (L12)

En utilisant une technique de placement des poéles, il suffit alors de choisir le gain K de
I’observateur de tel sort que les valeurs propres de la matrice A-KC soient dans le demi-plan complexe
gauche.

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres, mais
en pratique on choisit une dynamique d’erreurs plus rapide que celle du processus.
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Cependant, on ne peut le prendre infiniment grandeurs par ce que on ne peut utiliser que des
gains réalisables et ’augmentation de la bande passante du reconstructeur ne permet plus de négliger
le bruit qui deviennent prépondérants en hauts fréquences.

Il faut noter qu’en présence des bruits w, v la dynamique de I’erreur est :

6(t) = (A —kC)e(t) +Lw (t)—kv (t) (1.13)

Cette erreur est donc sensible aux bruits par 1’intermédiaire des deux fonctions de transfert.

(sl —A+kC)™'L (-sl +A—kC)'k (1.14)

e e =
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Figure 1.2. Schéma structural de I’observateur de Luenberger [3].

1.3.1.2. Filtre de Kalman

La théorie de I’observation de Kalman nécessite la résolution d’une équation de Ricati.
Kalman utilise les propriétés statiques des bruits w et v et propose la structure d’observateurs
suivante:

X =AX(t)+Bu(t)+ky ) -CX (t) (1.15)

En minimisant la matrice de covariance de ’erreur d’estimation En minimisant la matrice de

covariance de I’erreur d’estimation P = [e te) ] on obtient I’expression du gain de I’observateur :
k=PC'R™ (1.16)

P est solution de 1’équation de Ricati :

AP +PA—PC"R'CP +LQL" (1.17)
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Sous certaines conditions, on peut montrer que la matrice P tend vers une limite et que le filtre
est stable, ce qui permet éventuellement de conserver pour K sa valeur en régime permanent. [3]

1.3.1.3 Observateur a entrée inconnue [3]

La théorie d’observateur a entrée inconnue est applicable a la classe des systémes linéaires
(1.1). Seulement cette fois, les entrées inconnues interviennent dans le modele du systeme :

XA)=Ax({t)+Bu()+Ed(t)
<[)/(t)=CX(t) (1.18)
Ou d()eR%est une entrée inconnue et E est une matrice de rang plein de dimension
appropriée.
Pour le systéme (1.18), on dit qu’un observateur est a entrée inconnue si I’erreur d’estimation
tend vers zéro en présence d’entrées inconnues. Sa structure est donnée par :

Z(t)=Fz({t)+TBu(t)+Ky (t)
{x*(t):z(t)+Hy(t) (1.19)
OU z(t)cr"est le vecteur d’état de I’observateur et x(t)eR" est le vecteur d’état estimé du
systeme, les matrices F, T, K et H qui seront déterminées pour stabiliser 1’observateur et découpler
les entrées inconnue. En posantK =K, + K, la dériver de I’erreur d’estimation par rapport au temps

sera donnée par :

6(t) =X (t)-X(t)
€(t)=(A-HCA-KC)e-[F-(A-HCA-KLC)z(t)-[T —(I —HC)]Bu(t)- (1.20)
(I ~HC)Ed (t)-[K,—(A-HCA-KC)H]y (t)

Ainsi les conditions permettant le découplage de I’entrée inconnue sont :

(I —HC)E =0

T =1 -HC

F=A-HCA-KC

K, =FH

K =K, +K, (1.21)

Si ces conditions sont satisfaites alors 1’erreur dynamique sera :

e(t)=Fe(t) (1.22)
Afin que I’erreur d’estimation tende asymptotiquement vers zeros, les valeurs propres de F
doivent étre a partie réelle négative.
Les conditions nécessaires et suffisantes pour I’existence d’un tel observateur pour un systeme
décrit par I’équation (1.18) sont :

» Rang(CE)=Rang(E).
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> (C,A) EststableA, =A -E[(CE) CE]™"(CA) CA.

La premiére condition signifie que le nombre de lignes linéairement indépendantes de la matrice
C ne doit pas étre inférieur au nombre de colonnes linéairement indépendantes de la matrice, c’est —
a-dire, le nombre de mesures indépendantes doit étre supérieur ou égale au nombre d’entrée inconnue
a découpler.

1.3.1.4 Observateur mode glissant [3] [6]

Considérons le systeme linéaire suivant :

{x'(t):Ax (t)+Bul(t)

y —Cx0) (1.23)

Ou:
x € R"Représente le vecteur d’état.
u € R™ Est le vecteur d’entrée.
y € R? Dénote le vecteur de sortie.

Les matrices A, B et C ont des dimensions appropriées.
On suppose que la partie (A, C) observable.

La reconstruction des variables d’état est basée sur les sorties mesurées, un changement de
cordonnées peut étre effectué pour que les sortie apparaissant directement comme des composantes
du vecteur d’état. Sans perte de généralité la matrice de sortie peut étre réécrite comme suit :

C=[C, C,] (1.24)
Avec :

nx(n—p)
C,eR
C,eRP?

Est le déterminant de C, est non nul.
En respectant ces conditions, une matrice de transformation non singuliére T permet de

réécrire respectivement les matrices de sortie, d’état et de commande dans les nouvelles cordonnées
comme suit :

C=CT*=[0 I,]

10
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Le systéme linéaire (1.23) peut étre mis sous la forme suivante :

{x’l(t) =AX, () ALY () +Bu(t) 1.25
y :A21X1(t)+A22y (t)"'Bzu(t) e

X, (t
{ i )} =Tx (t)
y (®)

x,t)eR"P
L’observateur mode glissant proposé pour ce type de systéme est :

{ X, () =A%, () +ALY () +Bu(t) +LKsign(y, (t) -y, t)) (1.26)
Y = A, X, (t)+A,Y () +But)—Ksign(y, t) -y, t))

AVec :

L € R™ PP Est le gain de I’observateur.

K >0
y. (t)Et y, (t) sont respectivement les composants des vecteursy (t)ety (t).

Les erreurs d’estimation d’état et de sortie sont donnée par :
{el(t)=>fi(t)—xl(t) (1.27)
e,O)=y®)-y@®

A partir des équations (11.27), (11.26) et (11.25), la dynamique des erreurs d’estimation s’écrit :

él(t) =A11e1(t)+A12ey (t) +LKsign ()7, (t) -Yi t)) (| 28)
{éy (t) = Ay, (1) +Aze, (t) —Ksign(y, (t) -y, () '

La paire (A, A, ) est observable car la partie (A, C) est observable. Par conséquence, le gain
L peut étre choisi tel que les valeurs propres de la matrice A, + LA,, soient dans le demi-plan gauche

du plan complexe.
Définissons maintenant un nouveau changement de variables tel que :

11
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X, (t X, (t .. L
{ A )}T{ ! )] r [l 1.29)
y (t) y (t) or,

Avec ce changement de variables, la dynamique des erreurs d’estimation s’écrit :

{él(t) = Allel(t)+A12ey (t)

3 (1.30)
€, 0)=A6E)+Ae, t)-v ()
Ou:
& (t)=et)+Le, (t)Et A, =A, +LA,,
A, =A,+LA,-ALEA, =A,, -A,L.
Donc apres un temps fini, I’erreur €, (t) et sa dérivee seront nulles et on aura a partir I’équation
(1.30) :

e (t) :Anél(t) (1.32)

Avec un choix correct du gain (un gain qui stabilise A, ) le systéme d’équation (I1.30) est
stable et €,(t) —» Oquand t — 0, ce qui veut dire que X, (t) — x,(t)et x, (t) peut étre reconstruite dans

le systéme de coordonnées original par :
X,) =C, (y ) -CX,(t)) (1.32)

Dans la pratique la difficulté major de cette approche réside dans choix d’un gain approprié
K pour établir un régime glissant dans un temps fini. Certains auteurs montrent la nécessité modifiée
le gain K pendant I’intervalle de temps pour réduire les fortes commutations.

1.4. Observateur des systemes non linéaires

Une fois 1’observabilité du systéme non linéaire (1.3) est assurée, on passe a la synthese de
I’observateur.

La plupart des observateurs synthétisés pour les systémes non linéaires et qui existent dans la
littérature ont la structure suivante [10] :

<[x*=f (%,u)+p(y,X) (1.33)
y =h(®)
C'est-a-dire une copie du modeéle plus un terme correcteur p(y,X)qui établit la convergence

de I’état estimé X vers 1’état réel x en un temps fini.
En général le gain d'observation et la stabilité de I'observateur synthétisé pour les systéemes
non linéaires dépendent de I'entrée [11].

12
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La synthese des observateurs pour les systemes non linéaires reste un sujet encore ouvert pour
la recherche.

1.4.1. Observateur de Luenberger étendu

L’observateur de Luenberger étendu intervient, soit au niveau du systéme original avec un
gain constant, soit par le biais d’un changement de cordonnées avec un gain dépendant de I’état a
estimer.

Dans le premier cas un mod¢le linéarisé est nécessaire, et le gain de 1’observateur est calculé
par placement de poles. Ce type d’observateur ne peut étre utilis€ que lorsqu’on est str que 1’état
restera au voisinage de 1’état d’équilibre.

Pour cette raison, I’utilisation de cet observateur peut étre compromise par les instabilités qui
peuvent se révéler si I’on s’¢loigne du point de fonctionnement.

Dans le deuxieéme cas, les méthodes de changement de cordonnées ne concernent qu’une
classe restreinte de systemes non linéaires.

En effet, beaucoup d’approche utilisant les changements de coordonnées nécessitent
I’intégration d’un ensemble d’équations aux dérivées non linéaire, ce qui est souvent trés délicat a
réaliser .De ce fait, I’utilisation de solution approchées est envisageable [3].

1.4.2. Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est I’'une des technique d’estimation les plus populaires et
largement étudié dans le domaine d’estimation d’état des systémes dynamique non linéaires.

Ce filtre étendu consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman standard au modele non
linéaire linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre.

Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non linéaires.

Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systemes
linéaires, ne peuvent étre étendues de maniére générale au cas des systemes non linéaires.

Une des classes les plus connues des observateurs robustes des systemes physiques non
linéaires est celle des observateurs modes glissant [12] [3].

1.4.3 Observateur a grand gain

On peut citer différente approche de 1’observateur a grand gain pour les systémes non
lineaires.

A: 1ére approche

Les techniques dites a grande gain peuvent étre appliquées sans transformation du systeme
initiale. Dans ce cas, la conception de 1’observateur se fait directement a partir de la structure du
systéeme. Cette technique utilise la théorie de stabilité de Lyapunov pour adapter les techniques
développées dans le cas linéaire. La méthode présentée dans [13] donne des conditions suffisantes de
convergence de I’état estimé vers 1’état réel du systeéme, pour la classe des systémes non linéaires
décrits par le modele suivant :

13
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{X(t)=AX ) +f (), x ()

.34
y ©)=Cx(t) (139

La dynamique de I’état comporte une partie linéaire non commandée et une partie non linéaire
commandée, vérifiant en général la condition de Lipschitz par rapport a x

1 (x)=F () IS KX =X, | (1.35)

L’observateur a grand gain possede la structure suivante :

X () =AX () +F (€ E)u))+k(y {t)—-CxX (t)) (1.36)

L’appellation grand gain provient de la structure de I’observateur : lorsque la fonction non
linéaire possede une grande constante de Lipschitz, la moindre erreur entre 1’état réel est 1’état estimé
va se répercuter et croitre. Par conséquent, le gain k de 1’observateur (1.36) doit étre important pour
compenser cette amplification de 1’erreur.

La dynamique de I’erreur d’estimation e (t) = x (t) —xX (t) Se déduit de (1.34) et (1.36) :

et)=(A-LCle(t)+f (x(),u))—f (X()u()) (1.37)
Il a été démontré dans [23] que si le gain k est choisi telle que :
k < 2 Q) (1.38)
s (P)

Ou k est la constante de Lipchitz def (x (t),u(t)), 4., @Q)et 4., (P) sont les valeurs propres

maximales et minimales. Q est une matrice symétrique définie positive et P est une matrice définie
positive, solution de I’équation de Lyapunov :

(A—KC) P +(A—-kC)=-Q (1.39)

Alors (1.35) est un observateur asymptotique du systeme non linéaire (1.34).

La synthése de 1’observateur consiste a ajuster les matrices P, Q et k de facon a garantir
I’égalité (1.39). Ensuite, on vérifie si la condition (1.38) est satisfaite. Ainsi, et malgré I’intérét du
résultat, cette méthode n’est pas constructive, elle ne donne aucune indication sur le choix d’un gain
satisfaisant la condition (1.38) cette approche a été étendue par plusieurs auteurs. Pour simplifier le
probléme on peut remplacer la matrice Q par une matrice identité ; et cela revient a choisir un gain k
qui satisfait :

- 1
Amas (P) (1.40)

Ces techniques dites a grand gain sont trés répondues dans la littérature. Il s’agit
principalement de techniques de vérification, qui permettent d’établir des conditions suffisantes de
convergence de I’état estimé vers 1’état réel. La structure de I’observateur non linéaire est une
structure de luenberger étendue au cas non linéaire [3].

14
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B- 2éme approche

Pour les systémes non linéaires, il n’existe pas de solution générale pour estimer 1’état du
systéme. Une des difficultés théoriques de la synthése d’observation est due a 1’existence d’entrées
rendant le systéme inobservable, ce qui est en effet un phénomeéne typique dans la cadre non linéaire.
A partir du moment ou il n’existe pas de méthode systématique pour la synthése d’un observateur
pour un systéeme non linéaire, il est donc intéressant de pratiquer un changement de coordonnées sur
le systéme original afin de lui trouver un systéme « équivalent » ayant une structure pour laquelle on
sait construire un observateur [14].

On considere une classe de systeme mono-sorti affin en la commande de la forme :

X({t)=F,(x)+ ) u.g;(x
y(t)=h(x)
Ou x e R"est I’état instant t, U = (Uy,.....,u,,) € R™ est le signal de commande et y € R est
la sortie mesurée qui est corrélée avec ’état X (t) pary =h(x).

On suppose de plus qu’il existe un domaine physique Qe R" d’évolution de ’état, qui est le
domaine d’intérét du systeme.

Les résultats suivants ont été développés par (Gauthier et Bornard, 1981) [15]. La premiére
opération consiste a écrire le systéme sous une forme canonique observable. Supposant que (1.41)
soit observable pour tout entrée (uniformément observable), que U =0une entrée universelle, que la
Jacobien du vecteur.

h(x)
L h(x)
z=0(x)=|. (1.42)

Ly, "h(x)

Par rapport a x , représenté par 6z /ox , soit de rang n en point x °, et que z choisie est un

difffomorphisme de < sir z, L, h(x) étant la dérivée de Lie du vecteur h(x) par rapport a

fo(x).
Ainsi, le changement de coordonnées d(x ) détermine, sur un voisinage de x °, un systéme

local de coordonnée dans lequel (1.40) s’écrit sous la forme canonique :

{z t)=A, +w(z)+iui®i (z) (1.43)
y(t)=C(z)
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010.....0 _ _
0
R 1..0 '
Ou: A= L w(z)=]. et C =[1,0,...,0]
(| S 1 '
z
0.......0 Va(2)]

Les éléments @, (z) s’écrivent de la forme :

/CDl(z )= q)l(z 1)
q)z(z ) :@2(21,22)

ol (1.44)

\q)n—l(z ) = q)n—l(zl""’z n—1)

C’est cette structure triangulaire de @ (z ) qui est la propriété remarquable caractérisant les

systéemes multi entrées mono-sortie pour toute entrée. Se fondant sur cette forme canonique
d’observabilité, les auteurs (Gauthier 1992) [16] ont proposé un observateur exponentiel donné par :

7 =A7 +1,//(ZA)+iui<I)i (Z)-S,C" (CZ-y) (1.45)

Ou S, est une matrice nxn qui est la solution unique de 1’équation de Lyapunov

0s,+A’S,+S,A=C'C (1.46)
@ > 0 Etant le paramétre de réglage de I’observateur. Plus généralement, les coefficients de

S, son de la forme :

S
— J
So)y = g1 (1.47)
Ou S est un coefficient combinatoire connu.

En revenant aux coordonnées originales, cet observateur se met sous la forme suivante :

RO =T, () + 3 (t)gi(x%t»—[%J s, oxm)-ym)]  (148)

Dans (Gauthier et al. 1992), les auteurs ont démontré que I’erreur d’estimation || (t) —x (t)|

converge exponentiellement vers zéro si la valeur du paramétre & est choisie suffisamment grande.
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C-observateur a grand gain de type Luenberger

Il existe une grande classe d’observateurs non linéaires qui présentent d’excellentes propriétés
globales : ce sont les observateurs grand-gain dont la référence historique est I’article de Gauthier-
Hammouri-Othman [18] et pour lesquels la référence la plus compléte est [19]. Contrairement au
filtre de Kalman étendu, ces observateurs sont des observateurs globaux a convergence exponentielle.
En revanche, il ne s’applique qu’a une classe restreinte de systémes non linéaires. Afin de simplifier
cette introduction, considérons les seuls systemes a une observation (g=1), la classe considérée est
constituée des systemes de la forme :

dx

d—tl=f1(X1,X2,u)

dx
d—t2=f2(X1,X2,X3,u)

<’ (1.49)
dx
dx
d'[n =f, (X, X5, X, U)
-y :h(xl’u)

Ou pour toutl<i <n L (X450 X, X;,,U) # 0 (i.e. ne s’annule jamais quels que soit les

i+1

i+1

valeurs de x etdeu).
Cette forme de systéme s’appelle la forme canonique d’observabilité. Une remarque triviale
et que ces systemes sont effectivement observables puisque la connaissance de y et de ces n-1

premiéeres dérivées donne successivement X,,X, jusqu’aX,. Une remarque moins triviale est que

beaucoup de systémes observables(les systemes uniformément infinitésimalement observables)

peuvent se mettre sous cette forme. Les théoremes qui caractérisent précisément les systemes pouvant

se mettre sous forme canonique d’observabilité sont donnés dans le livre de Gauthier-Kupka [19].
Les observateurs grand-gain de type Luenberger s’écrivent sous la forme :

d
d—f(t)=f (EE)u®)+k,(y @) -h(SE).u)) (1.50)
&(t) I’état estimer de x(t).
Ouk,=A.k , A,est une matrice diagonale dont les coefficients diagonaux sont (A,), ; = 0’

ou @ est un parametre supposé grand et k est une matrice fixée, caractérisée par une équation de type
Lyapunov.

k =coef C!,C%..C°) ,CP=—"—"— (1.51)
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n: ’ordre du systtme,  p : nombre des éléments du systéme.
Alors :
Théoréme [19] :

Pour touta > 0, il existe & assez grand de sort que pour toutx (0) e X , pour tout£(0) e X, il
existe un polynéme de degré, k , tel que

[x ) —<@t)| <k (@)™ [x (0) - &) (1.52)

Ce théoreme exprime le fait que les observateurs grand-gain de type Luenberger sont des

observateurs exponentiellement convergents, et ce résultat est global si le systéme s’écrit globalement
sous la forme (1.49) [17].

1.4.4 Observateurs mode glissant

1.4.4.1 Théorie des observateurs mode glissant

Tout comme la commande par modes glissants, le principe des observateur a mode glissants
consiste a contraindre, a I’aide de fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre n a
converge 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 la condition de
glissement.

Dans le cas des observateurs a mode glissant, les dynamiques concernées sont celles des erreurs
d’observationX =X —X .

A partir de leurs valeurs initialesx (0), ces erreurs doivent converger vers les valeurs
d’équilibre en deux étape : un mode d’atteindre trés dynamique oU la trajectoire des erreurs
d’observation évolue vers la surface de glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie du systéme
réel et la sortie de 1’observateur (les mesures) : ¥ =y —y sont nulles, et un mode de glissement ou

la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de glissement définie par ¥ =0 [20].

1.4.4.2 Etapes de dimensionnement de I’observateur

Considérons un systeme d’état non linéaire afine d’ordre n :

X@t)=f (x,u
{ t)=f (x,u) (153)
y =h(x)
L’observateur a mode glissant d’un tel systéme est défini avec la structure suivante :
X =f (X,u)— AT, (1.54)

Ou:
-X € R" représente I’estimée du vecteur d’état X.
- U est le vecteur de commande.

- f (X,u)est ’estimée de la fonction f (x,u)a I’aide des XAi,jzl ,,,,,,,,,,,,,,, 0
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- A estune matrice N X P contenant les gains correctifs de 1’observateur.

- I'; est le vecteur de dimension px1 défini tel que :

I, =[sign(y,).sign(y,),...sign(y,) | Avec ¥; =Y; =¥, eti=l,..,p (1.55)

Soient y =y —y le vecteur relatif aux erreurs d’observation de la sortie et X =X —X

Celui du vecteur d’état.
La surface de glissement est définie alors par :

S=y=y-y=0 (1.56)
Nous pouvons a présent déduire la dynamique des erreurs d’observation :

X =X —X =Af — AT, (1.57)
Avec :

Af =f (X,u)—f (x,u) (1.58)

U - . V=i
» Systeme a observer

Y

-
o

Observateur 4 mode glissant

Figure II.1 schéma fonctionnel de ’observateur a mode glissant [6].

La surface de glissement, permettant la synthése d’un observateur a mode glissant, doit
satisfaire la condition d’attractivité SS < O et la condition d’invariance.
s(x)=0
1.59
{st0-c (159

La condition d’attractivité est assurée si la fonction de Lyapunov v(g):%sTs,

vérifie v (s) <0, quand s#0, et la condition d’invariance est satisfaite a 1’aide des termes correctifs
A de I’équation (1.54).

Le terme de correction utilisé est proportionnel a la fonction discontinue signe appliqué a
I’erreur de sortie. L’étude de la stabilité et de la convergence pour tels observateurs, est basée sur
I’utilisation des fonctions Lyapunov.
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1.4.4.3 Observateur a mode glissant étape par étape
L’observateur a mode glissant étape par étape a été développé pour des systémes pouvant se

mettre sous la forme, appelé forme triangulaire d’observation, suivante :

/X'1 =X, +91()(11U)
Xz :X3+92(X11X2’u)

< (1.60)

Xog=X,+0, (X, X500 X, 1,U)
X, =F, (X0 X0 X))+ 0, (X, X500 X, ,U)

[EANR]

-y = Xl
Ou f, et g, pour i=1,..., n, sont des fonctions scalaires, x, sont les états du systeme, u est le

vecteur d’entrée et y est la sortie. La structure de I’observateur propos¢ est :

/)(1 =X, + gl(xpu)"'/aiSignl(xl _XA1)

XAz :XAa+gz(X1’X_2!u)+lzsign2(X_2 _XAz)

B (1.61)
X:n—l :X\n +gn (Xl’x_z"'”x_n—l’u)+/1n—15ignn—l(x_n—1 _X\n—l)
Xy = (X3 K000 X)) F G, (K3, K K U) + 4,800, (K, —X,)
\y :Xl
Oul les variables X, sont données par :
X, =X .
o _ o Pour i >1 (1.62)
Xi =X +ﬂi—1S|gnéq,i—1(Xi—l_Xifl)

Avec sign,, désigne la fonction sign(.) classique filtrée par un filtre passe bas ; la fonction

SIgN; est définie de maniére a impose que le terme correctif ne soit actif que si X; —=X; =0pour
j =1,...,i c’est -a-dire, s’il existe j €{1,...,i =1} tel que X; —X; # Oalors la fonction sign; est mise a
zéro sinon elle est egale a ma fonction sign(.) usuelle. La convergence des erreurs d’observation en

temps fini n’est assurée que si le systeme est a entrées bornées et a états bornés (BIBS) pour une
duree finie. Si cette condition est vérifiée alors les A peuvent étre choisis tel que 1’état de

I’observateur X converge en un temps fini vers 1’état x réel du systéme. Cependant cette convergence
se fait par étapes [3] [21] :
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Etape 1:
Dans cette étape on assure la convergence de e, =X, —X, vers zéro dans un temps t <t. . Pour

I >1toutes les fonctions sign, sont égales a zéro, les dynamiques des erreurs d’observation € =X —X

sont donc :
(€, =e, _/115ign1(x1 _XAl)
€, =€, +0,(Xy,X5,U) =g, (X, X,,U)

(1.63)

eAn—l :én +gn—l(xl’XZ"“'Xn—l’u)_gn—l(xl’X\Z""'X\n—l’u)
€, =F, (X, X0 X, ) =F (X, X5 X)) 40, (X, Xy, X, U)

\_gn(XvXsz--'XAn!u)

L’entrée u et les états sont bornés. Par conséquent les états du systéme ne divergent pas et les
2

erreurs d’observation sont aussi bornées. On considére la fonction de Lyapunov V, = ? alors :

V, =e, @, - Asigne,) (1.64)

En choisissant 4, > |ez|max , 'erreur d'observation €, converge vers zéro en un temps finit; .
Apres cet instant, € reste égale a zéro et on obtient alors e, = Asign(x, —X,) ce qui implique que
X, =X,.

Etape 2 :
L’objectif de cette étape est d’atteindre la surface de glissemente, =x, —X, =0. Pour reste

sur la surfacee, =0, il faut que A, > ‘ez‘max , mais cela est verifié de part le fait que e, est strictement
décroissant aprés {,. Les dynamiques des erreurs d’observation sont alors

(6, =¢,~ Asign, (x, ~X,) =0
éz :ea+gz(xl’xzvu)_gz(xl’)(z’u)_/leign(Xl_XAl) :ea_/leign(ez)

(1.65)

én—l =€, + gn—l(xl'XZ""'Xn—l'u)_gn—l(xl'x\Z""'x\n—llu)

€, =F, (X, Xy, X)) = (X, X500 X))+ 0, (X, X5, X, U)

= _gn(xl’xz’---’)(nlu)
2 2
En choisissant la fonction de Lyapunov V, :?+%on aura :
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V, =e,(e, — Asign e,)) +e, (&, — Asign e,)) =e, (e; — ASign €,)) (1.66)

Si 4, >|es|_ alors e, converge vers zéro aprés un temps fini t, -t . L'erreur d’observation
est strictement décroissante durant le période [tz,tl] ce qui implique que la condition imposée dans la
premiere étape sur A, doit étre vérifiée aussi apres t,. En fin, apres un temps finit,, X5 =X;.

Ainsi, étape par étape nous obtenons la convergence de toutes les composantes de 1’erreur

d’observation vers zéro et celles de X vers X pour tousi < n, sous condition que 4, >|ei+1|max durant
[titi.a].
Etapen:

Cette étape commence a I’instant t,, ,, a cet instant e, =0pour tous k <n.

(€, =e, - Asign,(x, —X,) =0
€, =e,—-4sign(x, —x,)=0

~ (1.67)

€, =e,+4,sign(x,,-X,,)=0
€, = (X, Xy, X)) =F (X1, X,
=0, (X, X,,.., X, ,Uu) = A,8ign (X, —

+gn(xl’x2""'xn’u)
=-A,sign_ (e,)

X,)
X,)

2 e 2 enZ

De la méme fagon on choisit la fonction de Lyapunov V =%+%+...+ . On obtient

doncV A =e, (—4sign(e,)).

Ainsi, e converge vers zéro en un temps fini t >t , pour toutes valeurs de A4, >0, si

évidement toutes les conditions sur 4, ,k <n.

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons donnée quelque notion de base relative a
I’observabilité, tel que 1’observabilité, et la condition nécessaire sur le rang d’observabilité ceci
est important dans la synthése d’un observateur. Apres nous avons cité différents catégories
des observateurs, chacun de ces observateurs est. La plupart du temps, spécifique a un modele
mathématique particulier et répond a des conditions propres a lui.

Le chapitre suivant fait I’objet de la modélisation et la description d’un hélicoptére a deux
degrés de liberté (TRMS).
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Chapitre 11 Présentation du simulareur de vol d’hélicoptére

Présentation du simulateur de vol d’hélicoptére

1.1 Introduction

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systemes industriels
deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués au point ou il n’est plus possible d’implémenter
des loi de commande directement sur ceux-ci en parallele, le développement de puissance permet
I’élaboration de systéme miniature.

Plusieurs prototypes sont mis en ceuvre dans le but de tester les commandes avant de les
transférer sur le systéme réel. Le simulateur d’hélicoptére (TRMS) est I’un de ces prototypes qui
support I’implémentation des diverses commande pour ensuite les appliquer sur les procedés
aéronautiques [22].

Pour effectuer I’analyse et la synthése dynamique, il est nécessaire de connaitre les relations
entre les grandeurs d’entrées et de sortie. L’ensemble de ces relations constitue le modéle
mathématique du systéme. L’efficacité de ce modéle repose sur une analogie entre le comportement
des objets physiques et celui des formules mathématique.

Dans 1’automatique, modéliser un systéme consiste a établir un ensemble de relations
mathématiques qui permettent de décrire avec précision suffisante les interactions entre le systéme et
son environnement. Lorsque les relations citées auparavant sont issues des équations de la physique,
le modeéle obtenu est dit modele de connaissance, ces relations découlent des observations disponibles
sur le systéme. On aboutit aussi au modele de représentation, en passant par I’identification [23].

Nous présent dans ce chapitre, en premiere temps un petit apercu sur le principe du vol des

hélicoptéres (TRMS), ensuite nous commence par une modélisation détaillée du simulateur, on
présente les modéles découplés et on terminera par une simulation en boucle ouvert.
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11.2 Principe du Vol d’un Hélicoptére [22]

Un hélicoptere est un aéronef a voilure tournant dans le ou les rotors procurent a eux seuls la
propulsion et la sustentation pendant toutes les phases du vol. Chaque rotor dit de sustentation, a axe
sensiblement vertical, est une sorte de grande hélice a pas variable, et comporte de deux a huit surfaces
aérodynamique appelées pales, qui servent a déplacer I’appareil a la fois dans le plan vertical et dans
le plan horizontal.

» Deéplacement dans le plan vertical
Pour faire varier 1’altitude de I’hélicoptére, on joue a la fois sur la variation de la vitesse du

moteur est sur le pas de I’hélice .cependant I’inertie d’une grande hélice est importante et un temps
est nécessaire pour obtenir une modification de la vitesse demandee .on préfére alors la technologie
du pas variable, la vitesse angulaire du rotor étant constant.

» Comment ¢ca marche ?
La portance (sustentation) d’un aéronef est créée par I’écoulement de I’air autour de sa voilure.

Le profil asymétriques d’une pale conduit a des vitesses relatives différentes entre sa partie inférieure
et se partie supérieure, la différente de pression ainsi générée induit une force résultante. En
augmentant le pas (I’inclination) des pales, on provoque une augmentation de la portance et vice
versa.

Lift of an Aerofoil

—— —
> i — . oyl 4 -)___;_._ﬁ__)_

Weight
of Helicopter

Figure I1.1 Principe de vol d’un hélicoptére [16]

» Déplacement dans le plan horizontal
Pour déplacer 1’hélicoptere dans une direction ou une autre, on bascule 1égeérement le rotor

dans la direction souhaitée. La force de sustentation, perpendiculaire au plan fermé par le rotor en
rotation vu de cotée et auparavant verticale, va donc étre inclinée et « tirer» 1’hélicoptére dans le sens
désiré. Est obtenue en augmentant de fagon sélective I’incidence des pales la commande qui provoque
ces modification est appelé commande de pas cycligue.

11.3.Description

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) (figure 11.2) est un systeme physique aérodynamique
congu pour le développement et I’implémentation de nouvelles lois de commandes. Ceci inclut, la
modélisation de la dynamique du systéme, I’identification, 1’analyse et la conception de divers
contréleurs par des méthodes classiques et modernes. Le comportement du TRMS ressemble a celui
d’un hélicoptére, de point de vue commande ; c’est un systéme non linéaire d’ordre supeérieur
possédant des couplages significatifs [25]. Il comprend les élements suivants [24] :

» Une poutre qui peut pivoter sur sa base de telle maniére qu’elle puisse tourner librement dans le
plan vertical et horizontal.
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> Deux propulseurs (principal et secondaire) fixées 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
sécurités.
> Un contrepoids fixé sur la tige a son pivot, son role est de diminuer les vibrations (oscillations)
de la poutre.
Une tour pour maintenir la poutre.
Une base comprenant des circuits électroniques pour 1’adaptation, synchronisation et filtrage
des signaux entrants et sortants.
» Un boitier de marche/arrét des moteurs.

Y VvV

.-~ Trajectoire de rotation verticale >~ _

Trajectoire de rotation horizontale

Moteur a courant continu de
I’axe horizontal

R . ;

Moteur a courant continu ,~
de I’axe b4l
Vertical .~

Fig. 11.2 —Hélicoptére a deux degré de liberté TRMS [26].

Le modéle du TRMS est multi-variable a deux entrées et deux sorties (MIMO 2*2). Les
sorties étant 1’angle d’élévation et 1’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 a un degré de liberté par de 2 vis (Figure 11.2) [27].

11.3.1 Propulseur

Le TRMS possede 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 derniers
sont entrainés par des moteurs a courant continu (marque MAXON), couplés avec des tachymeétres.
La tension de commande varie entre £2.5 V, le signe de la tension indique le sens de rotation [24].

r==—=—=====-==1

1 |

Générateur |MLI I'| MOTEUR |

» MLI —»| HACHEUR [ ™ MCC HELICE |

Signal 1 |

de l I

d ————————————
Fommande Propulseur

Figure 11.3 Schéma synoptique du fonctionnement du propulseur [25].
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11.3.2 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 [24].

11.3.3 Les encodeurs optiques

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

a I’intérieur du pivot sphérique de la poutre. Il s’agit de deux encodeurs optiques incrémentaux : le
principe de fonctionnement est le suivant [figure 11.4] :

infrared

Figure 11.4 : encodeurs optiques Référence [25].

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.

11.3.4 La base du TRMS

A I’arriére de la base on trouve les différentes connectiques (figure 11.5) :

» 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.

» Connecteur CN3; il se branche avec PL2, avec une nappe 20 pistes. Les signaux sont
ceux des tachymetres.
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DIN Socket for

remote on/off Narrow ribbon 20

switch way cables from
PC interface card

4

Voltage Selector
O | On P Nt B
PL3 CN2 3

«—— Power switch - Wide ribbon 40

D connects power to
D o of fia Contm[ﬁ(e)r PL1 :[ way cable from

PC interface card|

|

Mains power input
Figure 11.5 : la base du TRMS [25].
11.3.5 Boitier marche/arrét

C’est un petit boitier avec deux boutons poussoirs pour, I’un vert pour fermer le circuit
d’amplification des moteur, et 1’autre rouge pour 1’ouvrir et couper I’alimentation, son role principal
est de protéger les moteurs en cas de mauvaise manceuvre par 1’utilisateur. Il est connecté a I’arriere
de la base du TRMS. [24]

11.3.6 Le (SCSI BOX)

La (SCSI BOX) (figure 11.6). a comme role d’adapter les signaux entre la carte d’acquisition
et les différents connecteurs de la base du TRMS, et aussi separer ces différents signaux en fonction
de leurs types. La boite dispose de quatre connecteurs : [24]

» Un connecteur 68 pins pour connecter le cable global 68 pin SCSI de la carte d’acquisition.
» Un grand connecteur PL1 pour les entrées digitales des capteurs de positions (deux encodeurs

optiques.

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

» Un autre petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour tachymétrique des deux
moteurs).

PC

Narrow nbbon 20
way cables from PC

interface card
lector M
ch -

Wide 40 way
ribbon cable from
PC interface card

scsi
Adapter Box

Figure 11.6 : branchement des différents connecteurs.
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11.3.7 Carte d’acquisition : ADVANTECH PCI 1711 [pcil711]

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 entrees/sorties analogiques et digitaux. Ces principales
caractéristiques sont : [24]

» Lafonction 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 contrblable par software.
Chague canal a sa gamme individuelle stockeée 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.

YVV VYV VY VYVYYVYYVYYVY

Son principal réle dans notre application, c’est qu’elle permet la commande digitale d’un
systéme continu a travers un PC, en convertissant les signaux analogiques on numériques et vice-
versa. Dans notre cas, on utilise :

» Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de commandes de
références.

» Les entrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer I’angle d’élévation et
d’azimut de la poutre.

» Deux entrées analogiques (convertisseur A/D) pour récupérer le retour tachymétrique des
deux moteurs.

11.3.8 Environnement de développement

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

Cette approche ¢élimine 1’étape entre la syntheése 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 a nouveau le régulateur implémenté.

Avec le « hard-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, tout 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 systeme physique a commander.

» Les logiciels nécessaires.
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Les logiciels utilisés sont :

MATLAB :

Il joue le réle d’une plat- forme, ou tous les autres composants s’exécutent, c’est
I’environnement le plus utilis¢ dans le monde par les ingénieures, il fournit plusieurs routines
sophistiquées de calcules 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 ou des blocks spécialisés écrits par
’utilisation comme des S-fonctions.

REAL TIME WORKSHOP (RTW) :
C’est le programme le plus important, il génere automatiqguement 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 role
est primordial, il assure le temps réel pour notre régulateur. Car WINDOWS est un OS événementiel
donc il n’est pas temps réel. Il s’exécute comme un service réside dans le niveau zéro (mode noyau)
et intercepte les interruptions matérielles avant WINDOWS, ensuite, Il communique avec
I’exécutable du régulateur et interface avec le systeme physique a travers la carte d’acquisition. Il
contréle donc le flux de données et de signaux du modele (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.

Voici ci-dessus un schéma (figure 11.7) qui illustre la relation qui existe entre les difféerents
modules :
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Modele en simulink

I

Le programme
Real Time Workshop

l Code en C

Le compilateur
C++

y

> programime
execute

I

Real timme Windows | Entreées / sorties du
A ) -
Target systéme a commander

F
3

Figure 11.7 processus de génération du code exécutable [28].

Pour passer d’un régulateur simulé vers un programme temps réel, il suffit juste d’ajouter dans
le modele 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 :

PCI 1711 PCI 1711 PCI1T11
Lab I/0 Board Lab /O Board Lab /O Board
DAC Feedback DAC Digital input
Sorties analogique décodeur de rétro- alimentation Unité des entrées numériques
PCI 1711 PCI 1711 PCI1711
Lab 1/0 Board Lab I/O Board Lab I/O Board
ADC Feedback encoder Digital Output
entrées analogique Encodeur de rétro- alimentation Unité des sorties numériques

Figure I1.8 librairie de la carte d’acquisition [28].

1.4 Modélisation du TRMS

11.4.1 Modele dynamique [29] [22]

Un modéle non linéaire représentant la mécanique du TRMS est rigoureusement
obtenu par les équations fondamentales de la dynamique (loi de newton).

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

sont obtenues par identification.
Le modeéle physique est développé sous certaines hypotheses simplificatrices :
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» Les dynamiques du sous-systeme du rotor sont des équations différentielles du premier ordre.
» Les frottements sont de type visqueux.
» Le sous-systéme hélice air peut étre décrit par les lois d’écoulement.
Hypothéses du systeme propulseur :
» Larésistance R de ’armature est supposée constante.
» La constante du temps électrique est négligée devant la constante du temps mécanique. [30]
[26] [31]

Fig. 11.9—- Configuration du TRMS

Les deux rotors sont commandés par des moteurs électriques a vitesse variable permettant au
systéme de tourner dans un plan vertical et horizontal (tangage et lacet). La configuration du TRMS
est illustrée dans la figure (11.9).

11.4.2 Sous systéme 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%a
M, =J : 1.1
=5 (11.1)
Avec :

4
Ivlv = I\/Ivi (”2)

8
J, =20, (1.3)

i=1

L’équation (I1.1) peut étre écrire sous la forme :

‘]vd/ :Mv1+Mv2+Mv3+Mv4 (“-4)

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

J, : Somme des moments d’inertie par rapport a I’axe horizontal.
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a, : Angle d’¢élévation de la tige.

M,,: Moment de la gravitation.

M, ,: Moment de la force aérodynamique.
M,, : Moment de la centrifuge.

M, , : Moment de friction.

Les différents moments sont calculés comme suit :

11.4.2.1 Moment gravitationnel M,
Pour déterminer le moment de la gravitation appliqués a la poutre et qui la mettent en rotation

autour de I’axe horizontale, on considére la situation illustrée dans la figure (11.10).

v Plan vertical

. ]
; :
2 L
Rotor de queue / P r_“\
et ;
- N ' 4
e P v .
! :
'\ ~ .
i

Figure 11.10 forces de gravité agissant sur le TRMS

K%+mt, +mtsjlt —(mzm +m,, ermsj.lm}comV
le = g

(11.5)
—(%Ib +mcblcbjsinocV
Qui peut étre écrire :
M,, =9 {[A-B]cosa, —Csing, | (11.6)
3 m
A= 7t+ m, +mtsj.lt
m
Avec : < B= 2m +mmr+mmsj.lm (1.7)
m
LC = 7blb +mcblcbj

M,, : Moment correspondant aux forces de gravités.
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m,,, : Masse du rotor principal.

m,. : Masse de la partie principale de la tige.

m, : Masse du rotor secondaire.

m, : Masse de la partie secondaire de la tige.

m,, : Masse du contrepoids.

m, : Masse de la tige du contrepoids.

., : Longueur de la partie principale de la tige.

I, : Longueur de la partie secondaire d la tige.

l, : Longueur de la tige contrepoids.

|, : Distance entre le contrepoids et ’articulation.

g : Accélération gravitationnelle.

11.4.2.2 Moment de la force aérodynamique M,

Pour déterminer les moments des forces propulsives appliquées a la tige on considere la
situation suivante illustrée dans la figure (11.11).

wxe vertical de rotation

Force de portance

Figure 11.11. Moments de la force aérodynamique et de friction
M,, =1,F (@,) (11.8)
Ou:
M, , : Moment de la force aérodynamique développé par le rotor principale.
o, : vitesse angulaire du rotor principale

F, (w,) : exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du

moteur. Elle doit étre mesurée expérimentalement.

11.4.2.3 Moment des forces centrifuge M,

M om em L= Moem +m I
tr ts t mr ms m
2 2
m
— =1 +m,l
(2 b chb "cb

M,,=-Q] sing, cose,  (11.9)
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_dQ,
b=
dt

(11.10)

Q, : Vitesse angulaire de la tige autour de 1’axe vertical et ¢, est I’angle d’azimut de la tige. On
peut écrire (11.9) sous forme compacte :

M,, =Qp (A +B +C)sing,cosg, (1.11)

11.4.2.4 Moment de friction M,

M,, = —kav (1.12)
AVec :
dea,
O = 11.13

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

k,: Constante de friction.

11.4.2.5 Moment d’inertie J,

D’apreés la figure (I11.11) on peut déterminer le moment d’inertie par rapport a I’axe horizontal.

On Remarque que ce moment est indépendant de 1’angle d’¢lévation :

— _ 2
‘Jvl_mmlm
I 2
— m
‘Jvz_mm 3
_ 2
‘]v3_mcb|cb
|2
‘]v4:mbb?
J ; (11.14)
‘]v5:mtr|t
IZ
_ t
va—mt?
ms 2 2
‘]v7_ r.ms +mms|m
2 2
J,g =M~ +mgl

Ou:
I . Le rayon de I’hélice principale.

I, : Le rayon de I’hélice secondaire.

I1.4.3 Sous systeme d’azimut

De la méme facgon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de 1’axe vertical. Le
mouvement horizontal peut étre décrit comme étant un mouvement de rotation d’un solide :
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2
M, =g, L% (11.15)

Ou :
M, : est la somme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal, et J, est la

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

Ainsi :
2
M, =>M, (11.16)
i=1
8
3,=> Ju (11.17)

i=1

11.4.3.1 Moment de forces aérodynamique
Pour déterminer les moments de forces appliquées a la tige, on considere le cas présent dans
la figure (11.12).

Horizontal plane

Tail rotor
o o, Main rotor
Fy(@,) RS
': L) H

Horizonial axis

Figure 11.12. Moment des forces dans le plan horizontal

M,, =1.F, (& )cosg, (11.18)
Ou:
@, - vitesse angulaire du rotor secondaire.
F. (,): exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du rotor
secondaire.

11.4.3.2 Moment de friction

Il est défini par la loi suivante :
M., =-k, (11.19)

Avec :
k, : Constante de friction.
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11.4.3.3 Moment d’inertie

Les moments d’inertie relative a 1’axe vertical sont :

~ mm
‘]hl = 3

(1,054, )
3., :%(Itcosav)z

m .
Jhe = ?"(Ibsmav )?

Jo.=m, (l.cose, )? (11.20)
Jos=m_ (I cosg,)’

Jhe = Mg, (I,sing, )?

m 2 2
-Jh7 = 2ts f™ + Mg (Iltcosav)
Ou sous forme compacte :

J, (&, ) =Dcos’, +Esin’q, +F (11.21)
Ou:
D, E et F sont des parameétres constants :

m
— _ b 2 2
D ——3 L,o+mgly,
m m
S E :[ 3m +m_ +mmsjlmz+(?+mtr +mtsjlt2 (11.22)
(F=m r ?>+—5r2

11.4.4 Modélisation des propulseurs (hélices et moteurs)

Le TRMS possede deux propulseurs constitués chacun d’un moteur a courant continue a

aiment permanent plus une hélice, un pour le rotor principal et I’autre pour le rotor secondaire (de
queue).

On considere le modéle simple d’une MCC avec une charge extérieure :

ch::—‘(u—kba))—TL (11.23)
Avec :

@ ' vitesse angulaire du moteur (rad/s).

u : Tension de commande (V).

| : moment d’inertie.

R : résistance de I’armature.

k, : Constante de la f.e.m.
k, : Constante de couple.

T, : Couple résistant généré par la charge.
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La chargeT, , ici représente les frottements mecaniques et les frottements aérodynamiques
géneérés par la rotation de 1’hélice avec I’air. Ces frottements sont difficilement modélisables.

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

Pour cela, on a introduit une nouvelle variable U, pour le vertical et U,, pour I’horizontal
ainsi que deux fonctions non linéaires dans les caractéristique statiques seront déterminees
expérimentalement. Comme I’illustre la figure(11.13).

U
T U, o,
— nr > P U >
T:nr s +1 . ( = )
u, k, U, ,

ny,) ——

v

—> T, s+l

Figure 11.13. Schéma bloc des propulseurs.

Le modéle ci-dessus représente la dynamique des propulseurs est obtenu en substituent le
systéme non linéaire par la connexion en série d’un systéme dynamique linéaire et d’une non linéarité
statique (figure 11.13).

» Systéme dynamique linéaire :

— kmr
YT s+41
ms (11.24)
_ ktr
" T,s+1

> Non linéarités statiques :
P, (U,, ) Et P, (U,,) sont les caractéristiques des frottements, déterminées
expérimentalement.

Ainsi les sous-systemes propulseurs sont décrits par des équations différentielles du
premier ordre avec des fonctions non linéaires a la sortie :

[ = (U, ko)
4 dt T, (11.25)
L a)m :Pv (va)
AU, 1

=—(-U,, +k,U
d dt TU( w k) (11.26)
L& :Ph(Uhh)

Ou:
T, : Constante du temps du moteur principal.

T, : Constante du temps du moteur secondaire.
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k.. : Gain statique du moteur principal.

k, : Gain statique du moteur secondaire.

11.5 Modele d’état

En utilisant les relations mathématiques développées précédemment, on peut réécrire
les équations régissant le mouvement du systeme comme suite :

Ou:

-

d(iv =1,F, (&,)-Qk, +9((A-B)cose, —-C sinav)—%th(A+B +C)sin2q,
da, _
i
Q, :Sv:& (11.27)
dds_thzlch(wt)COS% -k,
dea,
dt "

S, +J,, @, cos
gln: h %

In(a,)

J, : Moment d’inertie dans le moteur secondaire.

J.r : Moment d’inertie dans le moteur principale.

S, : Moment angulaire dans le plan vertical.

S, : Moment angulaire dans le plan horizontal.

En choisissant :
> Vecteur d’entrée : U =[U U, T

> Vecteur de sortie : Y =[a, &, T

> Vecteur d’état: X =[¢, S

T
uvv ahshuhh]

\%

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

{

X =f (X)+g(X)U

v —h(X) (11.28)
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Représentation d’état :
X' =X2+‘]trP(X6)
' J

v

X.2:Im|:v (Pv (XS))_kv|:

—

X, +J, Py (X5)
J

v

}+ g ((A—-B)cos(x,)—C sin(x,))

1 {x5+Jm,R,(X3)COS(X1)}2 +(A +B +C)sin(2x,)

2 i (x,)
< X3 :_I_i(—X3+kmrU1) (“29)
Xt (s cos(x,)
v 3,(x,)
Xs=1F, (Ph (Xe))COS(Xl)_kh {Xs ey (X3)COS(X1):|
Jp (%)

XG :i(_XG +kuu2)
tr

N—

@ JM ah‘(t)

! S_th h Sh
U,— IG"HP*'] S 7 Fy I—»[;',cosad—»-f—»{ 1T, 1/5}—»

i

Figure 11.14. Schéma bloc du TRMS

11.6 Le modele découple

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 liberté.

11.6.1 Modele 1 DDL vertical
Ce modele est dérivé du modele couplé, en fixant ’angle d’azimut ¢, , et posant
u,=0.

On choisit le vecteur d’état suivant :
X =[a S, u,T
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Lr_ *SFFU Bl "l Eh. H'L
o, SfF'l S‘
9.3((A - B)eosee, -Csin )

Figure 11.15 schéma bloc du modéle vertical

La représentation d’état est alors :

, 1

Xy :IXZ

X, =1 F, (P, (X;)) —K,X, + (A —B)cos(x,) ~C sin(x,)) (11.30)
X'3=Ti(_x3+kmruv)

mr

Remarque :

Le modeéle vertical obtenu ne dépend pas de I’angle d’azimut ¢, .

11.6.2 Modele 1 DDL horizontal
De la méme fagon que pour le modéle vertical, dans le modéle couplé on pose ¢, =,

ete, =0. Eton choisit X =[e, S,u,,] comme vecteur d’état.

@, ScF

U,— > §,F, =

a;(1)
»{E—r

Figure 11.16 schéma bloc du modeéle horizontal

. 1
X, = X,
I (a,)
X, =1 F, (P (X3)) cos(e, ) — K, X, (11.31)

. 1
X3 =T_(_X3+kuuh)
tr

1.7 Parametres du modele

Pour simuler les modeles précédents, on doit d’abord déterminer les parameétres du
modele, qu’on peut les diviser en trois catégories :
» Caractéristiques non linéaires.
» Parametres physiques.
» Constantes de temps et gains statiques.
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11.7.1 Caracteristique non linéaire

Caractéristique Description Expression

Exprime la
dépendance de la
force
F (o) aérodynamique de 0.072183.@3 —0.0027708.@,2 +0.19151.¢,

la vitesse
angulaire du rotor
principale.
Exprime la
dépendance de la
force
F () aérodynamique de | 0.07254.c,° —0.075899.c3, > +0.037587.c9,
hA™ la vitesse
angulaire du rotor
secondaire.
Exprime la
dépendance de la
vitesse angulaire
P U..) du rotor arctan(3U,, )
principale de la
tensionU ,, .
Exprime la
dépendance de la

vitesse angulaire
Ph (U hh) du rotor arCtan(U hh )

secondaire de la
tensionU ,,, .

Tableau 11.1 Caractéristique non linéaire dans le modéle d’un systéme TRMS [28]

11.7.2 Paramétres physiques déterminés par identification

Il existe quelques parameétres physiques qui sont déterminés par une identification
paramétrique, le tableau suivant illustre ces parametres ainsi que ses valeurs numériques :

Parametre Description Valeur numérique
k, constant 0.003
kh constant 0.015

Tableau 1.2 Constante de frottement [25]
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11.7.3 Paramétre physique

Parameétre Description Valeur numérique
m, Masse du rotor secondaire. 0.206[kg]
m., Masse du rotor principale. 0.228[kg]
me, Masse du contrepoids. 0.068 [kg]
m, Masse de la partie secondaire de la tige. 0.0155 [kg]
m., Masse de la partie principale de la tige. 0.0145 [kq]
m, Masse de la tige du contrepoids. 0.022 [kg]
m Masse de I’hélice secondaire. 0.165 [kg]
m.. Masse de I’hélice principale. 0.225 [kg]
|t Longueur de la partie secondaire de la tige. 0.25 [m]
|m Longueur de la partie principale de la tige. 0.24 [m]
|b Longueur de la tige de contrepoids. 0.26 [m]
I b Distance entre le contrepoids et ’articulation 0.13 [m]
I Rayon de I’hélice principale. 0.155 [m]
I Rayon de I’hélice secondaire. 0.10 [m]

Tableau 11.3 Parametre physique du systeme TRMS [28].

11.7.4 Constantes de temps et gains statique

Parameétre Description Valeur numérigue
T Constante de_ temps du moteur 1432
principal.

T, Constante de temps du moteur 0.382
secondaire.
K Gain statique du moteur
mr 1 1 1
principal.
Gain statique du moteur
Kie : 1
secondaire.

Tableau 11.4 Constantes de temps et gains statique du systeme TRMS [28].
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11.8 Réponse en boucle ouverte du modéle du TRMS

04 1

nel
0,6 05

av(rad/s)
E—=)
[==)
—
ah(rad/s)
[=—

05

—
T~ —
p—
R
—
=
-

0 20 20 30 4 0 6 70 8 99 100 0 10 20 30 4 % 6 70 8 9 100

temps(s) femps(s)

Figure 11.17 —Réponses libres du modéle du TRMS.

800

(=23
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p=1
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yd

~
(=3
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/

7

0 5 10 15 2 25 30 3H 4 4 50 0 10 2 0 40 50 60
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Figure 11.18 Réponses du modele de TRMS pour Uh=Uv=0.5 volt et av=ah=0 rad.

11.9 Interpreétations des résultats

La réponse du sous-systéme d’élévation est oscillatoire amortie, cela est due aux forces
gravitationnelles qui agissant uniquement sur le plan vertical, et pour poussent le simulateur a se
stabiliser en un point d’équilibre a,, = —0.93 rad , par contre, le sous-systeme d’azimut reste dans
sa position d’origine tant qu’il n’y pas d’excitation du rotor de queue.

Lorsqu’on excite le systéme, le sous-systeéme vertical tend vers un nouveau point d’équilibre
car la commande de 0.5 volt n’est pas suffisante pour I’élever vers un angle supérieur. Cependant, le
sous-systeme horizontal a le comportement d’un intégrateur, il diverge méme pour de petites
excitations. Ceci est dii essentiellement a la faible inertie du mouvement horizontal ou il n’y a pas de

force de gravité qui s’oppose au mouvement.
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11.10 Conclusion
Dans ce chapitre, on a établi un modeéle mathématique du simulateur d’hélicoptére TRMS,

celle-ci a abouti a une représentation d’état non linéaire et fortement couplé, ce qui nous a poussés a
procéder au découplage en deux sous-systemes. Selon les deux plans verticale et horizontal. Cette
modeélisation nous permettra par la suite de concevoir a appliquer une observateur.
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Synthese des observateurs non linéaire

111.1 Introduction

Lorsque les parameétres du systéme sont inconnus ou changent au cours du temps, 1’utilisation
des observateurs simples pour 1’estimation d’état devient difficile. Cela est di au fait qu’on doit
estimer simultanément 1’état et les paramétres du systéme [3]. Dans ce cas les observateurs mode
glissant et grand gains sont les mieux appropriés.

Notre choix de ce type des observateurs se justifie par les bonnes propriétés qui peuvent étre
obtenues et parmi lesquelles nous citerons :

Pour I’observateur mode glissant :

» Une convergence en temps fini vers la surface de glissement s(x) =y —y =0si entre

autre les conditions d’attractivité vers cette surface son vérifiées.

» Une réduction de dimension du systéme d’observation a n—p états avecn la
dimension de I’étatx , et p la dimension du vecteur de sortie.

» Comme la fonction signe est équivalente a un grand gain au voisinage de ’origine,
nous obtenons une certaine robustesse vis-a-vis d’erreurs de modéle et de
perturbations bornées.

L’exploitation de ces propriétés, et I'utilisation d’observateurs a mode glissant a structures
particulieres, nous permettent d’obtenir des dynamiques d’erreurs d’observation plus simple et plus
facilement stabilisables pour des formes de systeme plus large que la forme injection de sortie. Ainsi,
pour des systemes qui se mettent sous forme d’observation triangulaire [10].

Pour I’observateur a grand gain [8] :

» Robustesse et sensibilit¢ de 1’observateur a grand gain. En présence d’erreurs de
modélisation bornées, 1’observateur a grand gain ne converge plus mais reste a erreur
bornée, la borne sur ’erreur d’estimation étant proportionnelle aux bornes des erreurs
de modélisation. En outre, en en présence de bruits a variance bornée.

» Extensions aux problemes multi- sorties autonomes généraux et non autonomes dans
des cas particuliers. Cette extension est possible grace a 1’existence d’une forme
canonique d’observabilité.

> Dans le cas des perturbations soit interne ou externe, la convergence est tres loin a la
réalite.

Dans ce chapitre nous allons présenter la synthése des observateurs mode glissant et grand
gain pour estimer 1’état d’un drone a deux dégrée de liberté¢ (TRMS).
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111.2 synthese de I’observateur mode glissant classique

Pour le modele du systeme étudié 1’observateur en mode glissant qui fait les erreurs observées
tend vers zéro en un temps fini est une copie du systeme plus une partie corrective. Peut-étre écrit
comme suit :
zx;l _ X, +J3rP(X6)

'

fz=MEAROQ»—M{

—Ksign(s,)

X +34 P, (Xe)
J

\

j|+ g ((A —B)cos(X,)—C sin(X,))

. {XSHWPV (Xf)cos(xl)} +(A +B +C)sin(2¢,)— K sign(s,)
2 Jn (%)

L (%K)~ K sign(s,) (11.2)

< %,=

—

i Xs+dn (P, (X;)cos(X,)
) J, (%)

2 . A X:+J
X5 = Ich(Ph(XG))COS(Xl)_kh|: :

K, sign(s,)

m P (X5) C08(X,)

}—K&@n@»

I, (%)
2 1, . .
Xo == (=X +k,u;) —Kssign(s,)
~ tr
Avec : S, =X, —X, (11.2)
S, =X,—X, (1.3)

K, K, K; et K,,Kg, Kgsont les gains de I’observateur.
Les dynamiques des erreurs sont exprimées par les équations suivantes :
6, =X, —X
o (111.4)
€, = XA4 —X,

Pour étudier la convergence en temps fini de notre observateur, on considere la fonction de
Lyapunov suivante :

vl(x):%ezl (111.5)
Alors :

V,(x)=eg, (111.6)
Et:

€, =—k,sign(e,) (1n.7)

Vi(x) =€, (-K sign e,)) (111.8)
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V,(x)=¢eg, =e, (K sign(e,)) <0 (111.9)
Poure, : V,(x)=ez, (111.10)
€, =—k,sign(e,) (111.11)
V,(x) =e,(-K sign(e,)) (111.12)
V,(x)=¢eg, =¢,(-K sign(e,)) <0 (111.13)

111.2.1 Résultat de simulation
Pour la validation de cet observateur en simulation, des tests sont été réalisés sous
Matlab/Simulink sur les gains de 1’observateur.
k,=0.4,k,=0.6,k; =05
k,=2,k; =175k, =1.5
La figure III.1 montre I’angle d’azimut mesurée et observée a travers un observateur mode

Les gains de I’observateur choisit sont :

glissant obtenu a partir du modele d’état non linéaire du TRMS.

La figure II1.2 montre clairement I’erreur d’observation de I’angle d’azimut, et nous informe

sur le temps de convergence de 1’observateurt <1.55s .

La figure II1.3 montre 1’angle d’¢élévation mesurée et observée a travers 1’observateur mode
glissant proposé.

La figure II1.4 montre clairement I’erreur d’observation de I’angle d’¢élévation du TRMS, avec
un temps de convergencet < 2.5s .

Les résultats de simulation sont mentionnés dans les figures suivant :

D ;réelle ;réelle |
0N/ ——estimer} ] —estimer|
\ i
\ . \
\\
0
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8 10 12
temps(s) temps(s)

Figure 111.1 Angle d’azimut mesurée et estimer avec condition initial «,, et tension U, =-0.5U, =1volt.
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15

o.sl

erreur(rad)
o

-0.5
-1

-1.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(s)
Figure 111.2 Erreur d’estimation de I’angle d’azimut.
—réelle
0 —estimer ||
o \\
-2000 ~
0 20 40 60 80 100
temps(s)
[
5 —reéelle
—estimer

4
3
N
1
0

1.0/ 108 109 11 111 112 113 114 115

Figure 111.3 Angle d’¢élévation mesurée et estimer avec condition initial ¢, , et tensionU, =-0.5U, =1 volt.
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1

e
¢

1
=

erreur(rad,)

1
N

0 20 40 60 80 100
temps(s)

Figure 111.4 Erreur d’estimation de ’angle d’élévation.

Les résultats de la simulation obtenus montrent clairement 1’efficacité et la robustesse de
I’observateur mode glissant appliqué au drone a deux dégrée de liberté (TRMS) pour estimer leurs
états. La synthese de ce type d’observateurs prouve que la convergence de cette derniére dépend
essentiellement de la valeur du gain de I’observateur dont le choix reste une tache difficile.

111.3 synthése de I’observateur a grand gain

Pour applique ce type d’observateur au TRMS on a besoin d’utiliser le mod¢ele découplé, pour
développer a chagque sous modele une observateur.

» Observateur a grand gain pour le sous- systéme vertical
L’équation de I’observateur devient :

1. A
X, =§X2 -360(X, —x,)

X,=1_F (P, (xX,)—k,X,+9g((A—-B)cos(X,)—C sin(x,)) —36%(x, —x,) (111.14)

Ky = (s )= 0%, —x,)

» observateur a grand gain pour le sous-systéme horizontal
L’équation de I’observateur devient :
2 1
X, =
I ()
X, =1,F, (P, (X,))cos(e,,) —k,X, —36° (X, —X,) (111.15)

X, —30(X;—X,)

P A
X3 =T_(_X3+kuuh)_93(xl_xl)

tr
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111.3.1 Résultat de simulation

Les figures II1.5 II1.6 II1.7 II1.8 montre les résultats de I’application d’observateur a grand
gain au modéle de TRMS.

4
== réelle

2 —estimer

0 \

alphah(rad;)
N

0 2 4 6 8 10
temps(s)

Figure 111.5 Angle d’azimut mesurée et estimer avec condition initial ¢, ,et tensionU, =-0.5U, =1volt.

2
) 1
S
g 0 A/\V.‘
= Vv
L
o
-1

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
temps(s)

Figure 111.6 Erreur d’estimation de I’angle d’azimut.
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—réelle
—estimer

N

N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(s)
20 :
—reéelle
—estimer
10
\
= S
g o~
>
2
S .10
©
-20
0 0.5 1 15 2 25 3
temps(s)
Figure 111.7 Angle d’élévation mesurée et estimer avec condition initial ¢, , et tension U, =-0.5,U, =1volt.
2
—c-é 0 VI\VA
=
L
&
-2
o 2 4 6 8 10

temps(s)

Figure 111.8 Erreur d’estimation de I’angle d’élévation.
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111.4 Implémentation et résultats expérimentaux

Dans cette partie nous avons exposés les résultats expérimentaux obtenus par
I’implémentation en temps réel des observateurs non linéaires mode glissant et grand gain avec une
commande PID sur un TRMS.

Ces observateurs sont testés pour vérifier I’efficacité et la convergence en temps fini.

Les capteurs utilisés pour les angles d’élévation et d’azimut sont des capteurs optiques
incrémentaux. Ces derniers doivent étre initialisés avant I’exécution d’un programme.

f—— ]

Figure 111.9 Initialisation & la position (0.0).

I11.5 Implémentation des observateurs

Le modéle mathématique obtenu au chapitre 11 est sujet a des variations paramétriques qui
n’ont pas été prises en compte lors de la modélisation. Parmi ces perturbations figure la force de
torsion des cables d’alimentation des moteurs et des capteurs. De plus, la structure est composée de
parties qui ne peuvent étre fixées rigidement, comme les boucliers de protection des hélices qui
vibrent lors de la rotation de ces derniéres.

Par exemple, la structure est composée de parties qui ne peuvent étre fixées rigidement,
comme les boucliers de protection des hélices qui vibrent lors de la rotation de ces dernieres, sans
compter la position dans laquelle est placé le simulateur par rapport aux murs, qui renvoient 1’air
géneré par les propulseurs.
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Figure 111.10.schéma bloc illustrative de ’observateur appliqué au TRMS.

111.5.1 Résultat expérimental de I’observateur mode glissant

Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus aprés I’implémentation d’un

observateur mode glissant sur le simulateur d’hélicoptére au sein du laboratoire

Les résultats obtenus en utilisant des trajectoires sinusoidale et ceux en utilisant des

trajectoires de référence échelon

Les gains de I’observateur :

k,=15
k,=17
k,=1.2
k,=1.3
k,=15
k, =12
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Figure 111.11 Résultat de poursuite de trajectoire en forme sinusoidale pour I’angle
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Figure II1.12 erreur d’estimation de ’angle d’azimut.
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Figure 111.13 Résultat de poursuite de trajectoire en forme sinusoidale pour I’angle
d’élévation

-3
x10

P

erreur (rad)

4 i L
1] 10 20 30 40 50 = 70 ED 50 100

temps(s)

Figure II1.14 erreur d’estimation de I’angle d’élévation.
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Figure 111.15 Résultat de poursuite de trajectoire de références en échelon pour I’angle d’azimut.
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Figure 111.16 erreur d’estimation de I’angle d’azimut.
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Figure 111.17 Résultat de poursuite de trajectoire de référence en échelon pour I’angle d’élévation.
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Figure 111.18 Erreur d’estimation de I’angle d’élévation.
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111.5.2 Résultat expérimental de I’observateur a grand gain
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Figure 111.19 Résultat de poursuite de trajectoire en forme sinusoidale pour ’angle d’azimut.
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Figure 111.20 Erreur d’estimation de I’angle d’azimut.
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Figure 111.21 Résultat de poursuite de trajectoire en forme sinusoidale pour ’angle d’élévation.

|:|3 T T T T | T ! T T
? |:|2 ........................ I ................. I_.. ........................ -
m : : :
— : : :
= DT R T Y ettt R RERRETR SYPPPRSS
3 ; :
£ o S e e
o : : :

01l ] i i i ] ] i i ]

10 20 30 40 ] B0 70 80 a0 100

temps(s)
Figure 111.22 Erreur d’estimation de I’angle d’élévation.
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Figure 111.23 Résultat de poursuite de trajectoire de référence en échelon pour I’angle d’azimut.
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Figure 111.25 Résultat de poursuite de trajectoire de référence en échelon pour I’angle d’élévation.
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Figure 111.26 Erreur d’estimation de I’angle d’élévation.
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Les résultats obtenus d’apres I’application expérimentale des observateurs au TRMS montrent
clairement que les erreurs de poursuite et les amplitudes du dépassement sont plus faibles. En outre,
les temps de réponses, qui caractérisent le régime transitoire, sont aussi faibles. Les résultats montrent
aussi que les réponses du TRMS sont plus au moins lisses, on comparaison avec celles dans la
simulation ces derniéres est lisses.

Les résultats de simulation et de pratique montrent que le modéle dynamique obtenue dans le
chapitre 11 est le modele réelle du TRMS est presque identifie.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, en a appliqué la synthése des observateurs mode glissant et grand gain pour
estimer les états du TRMS (Twin Rotor Mimo Systeme).

Les résultats de la simulation et de la pratique qu’on a obtenue prouvent la convergence en un
temps fini, 1’efficacité et la robustesse de ces deux observateurs.
La synthése d’un observateur pour les systémes non linéaire n’est pas chose aisé¢. En effet, a

chaque classe de systéme, nous pouvons considérer qu’il existe au moins un type d’observateur.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons abordé le probleme d’estimation d’état des systémes physiques
généralement non linéaires par I’utilisation des observateurs qui sont considérés comme des capteurs
informatique.

Les systémes non linéaires ont des représentations d’état trés variées qui exploitent la structure
et les propriétés de la fonction non linéaire qui intervient dans le modéle du systeme. 1l semble donc
difficile a priori, de trouver une théorie générale sur I’estimation d’état non linéaire. Qui unifierait les
approches déja établies.

La technique d’observation basée sur les modes glissants est 1’approche qui a le plus de
tendance de a se genéraliser sur des classes assez larges de systémes non linéaires. La dynamique des
erreurs d’estimation a converger vers la surface de glissement et évoluer ensuit sur cette surface avec
des dynamiques imposées, les observateurs a mode glissant s’appliquent sur divers systémes linéaires
et non lineaires.

Une des travaux développés dans ce mémoire, ont porté sur la synthése d’un observateur de
type grand gain pour un TRMS. Ces observateurs présentent plusieurs avantages ; a savoir une
convergence exponentielle prouvée théoriquement ainsi qu’un réglage aisé du gain via le choix d’un
seul parametre. Cependant, le majeur inconvenient de ce type d’observateurs est 1’assurance d’un
compromis entre la rapidité de I’estimation et la sensibilité aux bruits de mesure affectant les mesures
des entrées et/ou sorties accessibles.

Les résultats expérimentaux montrent I’efficacité des observateurs pour I’estimation des états
du TRMS « angle d’élévation et angle d’azimut » et pour la poursuite des trajectoires références
malgré la présence des phénoménes non modeliser, comme la forces de torsion des cables et quelques
parametres incertains telle que les forces aérodynamiques des hélices et les caractéristiques non
linéaires des propulseurs. C’est résultat montrent clairement la convergence en temps fini, et la
robustesse de ce type des observateurs.

La perspective que nous pouvons lancer au terme de ce travail est 1’utilisation des observateurs
mode glissant d’ordres supérieurs pour avoir des meilleurs résultats et résoudre surtout le probléme
de chattering.
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