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Introduction générale

Le pilotage automatique d'avions et d'hélicopteres est né avec I'aviation moderne et a
évolué au cours du temps pour satisfaire des besoins de plus en plus contraignants. Il peut
étre utilisé lorsque la tache a réaliser est trop répétitive ou trop difficile pour le pilote. La
maitrise de la commande automatique de I'évolution des drones miniatures contrdlés par
radio ouvre la voie a des applications dans les domaines de la sécurité (surveillance de
l'espace aérien, du trafic urbain et interurbain), de la gestion des risques naturels
(surveillance de l'activité des volcans), de I'environnement (mesure de la pollution de l'air,
surveillance des foréts), pour l'intervention dans des environnements hostiles (milieux
radioactifs, déminage des terrains sans intervention humaine), la gestion des grandes
infrastructures (barrages, lignes a haute tension, pipelines), l'agriculture (détection et

traitement des cultures infestées) et la prise de vue aérienne dans la production de films [1].

Dans le domaine de 1’automatique, I’étude des systémes non linéaires constitue
toujours un champ de recherche trés riche. Contrairement aux systémes linéaires pour
lesquels I’automatique fournit une panoplie de méthodes d'analyse et de synthése de lois de
la commande, les systémes non linéaires ne disposent pas d’outils et de méthodes générales
pour I’analyse et la synthése. Ceci est dii au fait que les systémes non linéaires possedent des
structures extrémement variées, des dynamiques complexes et peuvent présenter toutes sortes

de comportements étranges.

La plupart des systtmes non linéaires sont caractérisés par des incertitudes
structurelles et / ou non structurelles variantes dans le temps, ce qui rend leur commande tres
délicates et complexes a mettre en ceuvre. Pour résoudre ce probléme, plusieurs approches
ont été développées dans la littérature. Avec le progres technologique des moyens de calcul
numériques, la stabilisation des systémes aéronautiques constitue a 1’heure actuelle un axe de
recherche et de développement trés privilégié [2],[3],[41,[5],[6],[7],[8], Pour des raisons de
sécurité et de colt €levé, il est claire que les lois de commande développées ne peuvent étre
pas appliquées sur le systeme réel. En effet, des plates formes d’expérimentation ont été
congues afin de permettre de les tester sur des prototypes. Parmi ces systemes, on trouve le

simulateur de vol d’hélicoptére TRMS (Twin Rotor Mimo System).

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, ce qui rend sa commande trés délicate et complexe a mettre en ceuvre. Pour

résoudre ce probléme, plusieurs approches ont été développées dans la littérature

Les chercheurs dans tous les domaines s’intéressaient aux systémes aéronautiques.
Plus particuliérement, Les chercheurs automaticiens qui se sont penchés sur le probléme de la
commande des avions et des hélicoptéres. En effet, ces engins sont des systémes complexes
non linéaires multivariables, instables dans certaines plages de vol et présentent une

dynamique fortement couplée.

L’application des commandes développées en théorie n’est pas toujours systématique.
Cependant, les phases de validation dans les conditions réelles s’averent nécessaires surtout
en ’absence de modeles précis ce qui implique ['utilisation de commandes robustes. On
entend par les commandes qui conservent les performances en présence d’erreurs de
modélisation et de perturbations extérieures, Cette dynamique complexe implique la
conception d’algorithmes de controle sophistiqués pouvant traite ces difficultés. Dans ce
mémoire nous avons faires, un contréleur PID et la commande par logique floue et la

commande par Réseaux de Neurone proposé pour TRMS (Twin Rotor Mimo System)

Régulateur PID est le régulateur le plus présent dans 1’industrie. Ce régulateur

présente I’immense avantage de ne pas nécessiter de modélisation dynamique du processus

La logique floue est une technique intelligente pour le traitement de connaissances
imprécises basées, sur des termes linguistiques; elle donne les moyens de convertir une
commande linguistique basée sur le raisonnement humain, en une commande automatique,
permettant ainsi la commande des systémes complexes dont les informations sont exprimées

d’une facon vague et mal définie.

Dans le domaine du génie électrique, la commande par logique floue a fait 1’objet de
plusieurs travaux : dans la commande des convertisseurs statiques et dans la commande des
machines électriques [9], [10], [11], dans la navigation de robots mobiles [12], [13]. Toutes
ces applications ont démontré qu’un régulateur a logique floue est plus robuste qu’un
régulateur conventionnel [14], [15] Les performances que la commande floue peut apporter
par comparaison avec les commandes classiques, sont essentiellement dues a la méthode de
conception de ces régulateurs. En effet, ces derniers ne nécessitent pas la connaissance des
modeles mathématiques du systéme. Par contre ils ont besoin d’un ensemble de regles basées

essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifi¢ manipulant le systéme



Les réseaux de neurones forment une famille de fonctions non linéaires, permettant de
construire, par apprentissage, une trés large classe de modeles et de contréleurs. Un réseau de
neurones est un systéme d’opérateurs non linéaires interconnectés, recevant des signaux de
I’extérieur par ses entrées, et délivrant des signaux de sortie, qui sont en fait les activités de

certains neurones
Ce mémoire est organisé en une introduction, Six chapitres et une conclusion:

» Le premier chapitre est nous présentons le systéme en question nous avons d’abord
donné le principe du vol d’un hélicopteére réel. Ensuite nous avons présenté une breéve
description du simulateur (TRMS). Ainsi que son principe de fonctionnement. Enfin, nous
avons expliqué I’environnement de développement utilisé.

» Dans le deuxiéme chapitre, Nous avons procédé par la modélisation analytique pour
avoir un modele mathématique du TRMS 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. Ensuite, nous validerons le modele développé, et en
fin nous présenterons des simulations en boucle ouverte du modele.

» Le troisiéme chapitre, est consacré a 1’étude et la synthése de la commande par le
régulateur PID et ’application en temps réel nous présentons les résultats de validation de
commande PID en systéme réel

» Le quatrieme chapitre nous présentons dans ce chapitre une bref rappelle théorique
sur la commande par logique floue et leur application en temps réel

» Le cinquiéme chapitre nous présentons dans ce chapitre une bref rappelle théorique
sur la commande par RESEAUX DE NEURONES et faire la simulation de la commande
hors ligne

» Le sixiéme chapitre nous avons fait une comparaison entre les commandes classiques

et les commandes intelligente.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des perspectives
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CHAPITRE

1. Présentation mateériel du simulateur de vol
d’hélicoptére TRMS

1.1 INTRODUCTION

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 problémes de commande, pour cela Plusieurs prototypes
ont été réalisés dans le but de tester de nouvelles techniques de commande. Le simulateur

d’hélicoptere (TRMS) est I’'un de ces prototypes sur lequel nous allons travailler.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord donner un petit apergu sur le principe du vol des

hélicopteres, ensuite nous présentons en détail le simulateur.
1.2 PRINCIPE DU VOL DUN HELICOPTERE : [16] [17]

1.2.1 Les forces agissantes sur [hélicoptére en vol

Nous supposons, pour simplifier la présentation du vol de 1’hélicoptére, que les pales du

rotor principal décrivant un disque dont I’axe passe par le centre de gravité de 1’hélicopteére.
En vol, I’hélicoptére est soumis a trois forces [figure I.1] :

e Le poids, appliqué au centre de gravité.

e La force générée par le rotor (portance).
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¢ La trainée générale de I’appareil provoquée en vol de translation, par résistance de I’air

sur la structure.

PORTANCE

. —>
TRAINEE % MOUVEMENT

Ch RESULTANT

Figure 1.1 : forces agissantes sur [’hélicoptere

Pour que I’hélicoptere soit en équilibre, il faut que la résultante du poids et de la trainée
soit égale et opposée a la force générée par le rotor. La résultante des forces est alors nulle et
le vol est stabilisée : si1’hélicoptére est immobile il le demeure, s’il est soumis a une translation,
son mouvement est rectiligne. Le mouvement de 1’hélicoptere résulte des variations en intensité

et en direction de la portance.

1.2.2 Principe du vol de (hélicopteére

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

I’hélicoptere est le suivant :

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

lui permet de voler. [Figure 1.2]

Lift of an Aerofoil

Weight
of Helicopter

Figure 1.2 : principe du vol de I’hélicoptere
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Le rotor de I’hélicoptere est a la fois 1’aile et 1’hélice, il assure traction et portance en

tournant d’ou son appellation rotor.
I3 DESCRIPTIONDU SIMULATEUR :[18]

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

supérieur avec des couplages significatifs.

Le TRMS est formé de [figure 1.3] :

e une poutre qui peut pivoter sur sa base de telle maniére qu'elle puisse tourner librement
dans le plan vertical et horizontal.

e 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

e Un contrepoids fixé sur la tige a son pivot, son role est de diminuer les vibrations
(oscillations) de la poutre

e  Une tour pour maintenir la poutre

e Une base comprenant des circuits électroniques pour 1’adaptation, synchronisation et
filtrage des signaux entrants et sortants

e Un boitier de marche/arrét des moteurs
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Figure 1.3 : le simulateur d’hélicoptére TRMS

(Twin Rotor Mimo System)

Le modéle du TRMS est multi-variable a deux entrées et deux sorties (MIMO 2*2). Les
sorties étant 1I’angle d’¢élévation et I’angle d’azimut, les entrées étant les tensions appliquées
aux deux moteurs. L’articulation sphérique permet a la poutre de pivoter simultanément dans
le plan horizontal et vertical, c’est un systéme a deux degrés de liberté, mais on peut restreindre

le mouvement a un degré de liberté par de 2 vis. [Figure 1.4]

Figure 1.4 : les deux vis de fixation

L’objectif de commande et de faire pivoter la poutre autour des deux axes rapidement
et avec précision, et cela en variant les forces aérodynamiques des deux propulseurs. Dans un
hélicoptére normal la force aérodynamique est commandée en changeant I'angle d'attaque.
Néanmoins dans le TRMS cet angle est fixé, et les forces aérodynamiques sont commandées

en changeant la vitesse des propulseurs.
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Signal de MLI
—»

Commande

1.3.1 ®Propulseurs

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

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

le sens de rotation

1.3.2 Commande des moteurs

Le principe des moteurs électriques a courant continu utilisés est que leurs vitesses de
rotation sont 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. Cet 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.

Générateur

MLI

A 4

HACHEUR

Propulseur

Figure L.5 : schéma synoptique du fonctionnement du propulseur

1.3.3 Les encodeurs optiques

Le TRMS a deux capteurs pour mesurer 1’orientation de la poutre dans 1’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 1.6]:
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infrared infrared output

/rerzh'er': impulses
~
.

time

Figure 1.6: encodeurs optiques

Les faisceaux lumineux émis par les deux photo 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) soient des ondes rectangulaires avec une différence de phase. Le signe de

la différence de phase permet de déterminer la direction de la rotation
1.3.4 La base du TRMS
A I’arriére de la base on trouve les différentes connectiques figure 1.7:

e Connecteur ON / Off : fiche DIN pour connecter la boite de 1’intercepteur ON/OFF
des moteurs

e Sélecteur 110/220v

e Fiche d’alimentation 110/220 V

e Connecteur CN1 : 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,

e Connecteur CN2 : il se branche avec PL3, avec une nappe 20 pistes. Les signaux sont
les tensions de commandes des deux moteurs

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

ceux des tachymeétres
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DIN Socket for

remote on/off Narrow ribbon 20

switch way cables from

PC interface card
[4
Voltage Selector
| On PL2 CNt E]
PL3 CN2
D «— Power switch - Wide ribbon 40

connects power to

./_ way cable from
I:l o off the controller PLI T3 PC interface card
\

Mains power input

Figure 1.7 : la base du TRMS

1.3.5 Boitier marche/arrét

C’est un petit boitier avec deux boutons poussoirs pour, I’un vert o om
pour fermer le circuit d’amplification des moteurs, et I’autre rouge pour
I’ouvrir et couper 1’alimentation, son role principal est de protéger les LS
moteurs en cas de mauvaise manceuvre par 1’utilisateur. Il est connecté a

I’arriére de la base du TRMS

1.3.6 Le (SCSI BOX)

La (SCSI BOX) figure 1.8.b a comme role d’adapter les signaux entre la carte
d’acquisition et les différents connecteurs de la base du TRMS, et aussi séparer ces différents

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

e  Un connecteur 68 pin pour connecter le cable global 68 pin SCSI de la carte
d’acquisition

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

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

o Un autre petit connecteur PL3 pour les entrées analogiques (retour tachymétrique

des deux moteurs)
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PC

Narrow ribbon 20
way cables from PC
mterface card

lector

33-220

ch -
wer to
=r

Wide 40 way
ribbon cable from
PC interface card

Adapter Box

Figure 1.8 : branchement des différents connecteurs
1.3.7 Carte d acquisition : ADVANTECH PCI 1711

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

digitaux. Ces principales caractéristiques sont :

e La fonction Plug & Play

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

e 12 bits utilisés pour la conversion des entrées analogiques

e La fréquence maximale d’échantillonnage est de 100KHz.

e Gamme des entées analogiques est programmables et controlable par software *
¢ Chaque canal a sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte

e 2 sorties analogiques (convertisseur D/A)

e 16 canaux d’entées digitales

e 16 canaux de sorties digitales

e Un compteur/timer programmable

e Scanne automatique des gains/canaux.
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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 et numériques et

vice-versa. Dans notre cas, on utilise :

o Deux sorties analogiques (convertisseur D/A) pour délivrer les tensions de

commandes de références

o Les entrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer 1’angle d’élévation

et d’azimut de la poutre

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

tachymétrique des deux moteurs

I4 ENVIRONNEMENT DEDEVELOPPEMENT :[19]

[20]

Ce banc d’essai utilise une approche novatrice d’implémentation, qui jouit d’une

flexibilité accrue et d’une architecture totalement ouverte, cette approche est appelée HIL pour

« Hardware-Int he-Loop ». Ou bien « Rapid Prototyping »

Cette approche élimine 1’étape entre la synthése du régulateur en simulation, et son
implémentation réelle sur un systéeme embarqué spécialisé. Cette derniére cause des pertes de

temps considérables, en testant et en calibrant a nouveau le régulateur implémenté, voici ci-

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

Manual Iteration

Figure 1.9 : rapide prototypage VS processus de développement traditionnel

Traditional Approach

Algorithm
development

Y

Hardware and
software design

Y

Implementation of
production system

Rapid Tteration

Rapid Prototyping Process

i

Algorithm design
and prototyping

Implementation of
production system
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Avec le « hardware-inthe-loop », on teste directement le contréleur qu’on a synthétisé en
simulation sur le systéme physique réel, avec un simple PC de développement. En effet tous

ce qu’on a besoin est :

e Un PC standard (pour le développement et pour la commande)
e Une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A

e Le systéme physique a commander

e Les logiciels nécessaires

Les logiciels utilisés sont :

e MATLAB :iljoue le role d’une plateforme, ou tous les autres composants s’exécutent,
c’est I’environnement le plus utilis¢ dans le monde par les ingénieurs, il fournit

plusieurs routines sophistiquées de calculs numériques.

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

blocks spécialisées écrit par 1’utilisateur comme des S-functions.

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

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

e 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

e REAL TIME WINDOWS TARGET : Dans le cas d’un environnement WINDOWS,
ce petit kernel (noyau), est essentiel, son role est prémordial, 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 résident 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 systeéme physique a travers la carte

10
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d’acquisition. Il contréle donc le flux de données et de signaux du modele (maintenant
exécutable) vers le systéme physique et vice versa
e 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 1.10] qui illustre la relation qui existe entre les différents

modules :

Simulink
Model
Real Time C - C++ Executable
Workshop code Compiler Program
-

‘ A

Real Time Parameter Changes
Real Time

Windows
&3 Target

h

v

E— 11O Board

Figure 1.10 : processus de génération du code exécutable

» Et voici un autre schéma [figure 1.11] qui illustre les différentes cibles (targets) et les

différentes manicres dont on peut implémenter notre régulateur

Design and Tesr
Simulink
Model

+

Real Timea [ &~ O Executable
WWorkshop code Compiler Program

| I

Real Time Parameter Changes

Target
Hardware A
PC

Target
" Hardware B -
- Eeny Industrial PC

_ Target
Hardware C

P - ~ Other
Microprocessor

A

KoC Targel
embecdedOpton

To Plant Being Controlled

Figure I.11 : différentes cibles d’implémentation

11
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Pour passer d’un régulateur simulé (non temps réel) vers un programme temps réel, il
suffit juste d’ajouter dans le 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 :

Analog Qutput

Feedback DAC Digital Input Unit
Analog Input Feedback Encoder -

Cigital Output Unit

Figure 1.12 : librairie de la carte d’acquisition

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

Measure System States

Experiment Select
1. Tail Onk
2. Fotor By Output Control

3. Tail and Rotor

E'_

1t Rator Voltage

rDFIgE E L
Courts- > Radians:

Encoder Rotor Angle booo Scaling and Safety
(Pitch) L Rotor “hitage

Fotor Desired
Trajectory

“iitage Rotor

DALTANOrEge g

Takfagk

Counts->Riadian

fona Sealing and Safety “ohage Tail

o 5 Tail wohage arpitRobr volage

Tail Desired
Trajectory

Encoder Tail #ngle
Cfaw)

Display Results

. G130 aorconat o cage
it | Switch2
¥ DexIned 2nd Achial Tall &
| >
T

|
L | i
Switchd

Figure 1.13 : exemple d’implémentation d’un contréleur

12
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En vert : blocs de communications avec la carte d’acquisition, a gauche les encodeurs et a

droite des sorties analogiques (tension de commande)
En rouge : blocs de protection des moteurs, car la tension max est de +2.5V

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

qu’il faut convertir en radian

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

a I’architecture ouverte de cette approche.

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

visualiser et récupérer les signaux.

1.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons d abord donné le principe du vol d"un hélicoptére réel.
Ensuite nous avons présenté une bréve description du simulateur (TRMS). Ainsi que son
principe de fonctionnement. Enfin, nous avons expliqué ['environnement de développement

utilisé.

13



CHAPITRE I7

Modélisalton duw semudateuwr de
vol dohélicoptére



CHAPITRE2-Modélisation du simulateur de vol d’hélicoptere

CHAPITRE

I1 . Modélisation du simulateur de vol d’hélicoptére
I1.1 INTRODUCTION

Pour effectuer I’analyse et la synthése dynamique, il est nécessaire de connaitre les
relations entre les grandeurs d’entrées et de sorties. L’ensemble de ces relations constitue le
modele mathématique du systeme. L’efficacité de ce modéele repose sur une analogie entre le

comportement des objets physiques et celui des formules mathématiques.

Dans I’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 modéle obtenu et dit modéle de connaissance, ces relations
découlent des observations disponibles sur le systéme. On aboutit aussi au modele de

représentation, en passant par I’identification.

Dans le présent chapitre, nous abordons en premier la modélisation dynamique du
systéme déja présenté dans le chapitre 1. Ensuite, nous validerons le modéle développé, et en

fin nous présenterons des simulations en boucle ouverte du modele.

I1.2 Modéle dynamique

Le modele physique est développé sous certaines hypothéses simplificatrices. En
premier lieu, on suppose que les dynamiques du sous-systéme rotor sont représentées par des
équations différentielles du premier ordre. De plus, on suppose que les frottements sont de

type visqueux, et que le sous-systéme hélice-air peut étre décrit par les lois d’écoulement

aérodynamiques [21 ] [22 ]

14
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jr: *MB{E'+‘MR

Figure II.1 : Configuration du TRMS 33-949S.

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 II.1.
I11.2.1 Sous systéme d élévation

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

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

a‘y
M, =1 (11.1)
Avec:
MV :Ml_MFg_MB’P_MG (”.2)

Les équations de quantit¢ de mouvement suivantes peuvent étre dérivées pour le mouvement
vertical [23 ] [24 ] :

L . M =M, — Mgy — Mgy — Mg (11.3)
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.

Mg, : Moment de la gravitation.

15
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Mpy: Moment de friction.
M : Moment de la force centrifuge.
M; : Moment de la force aérodynamique.

Les différents moments de 1’équation (2.3) sont donnés par :

M; = ay7% + by. 14 (11.4)
Mgy, = M. sin(¥) (11.5)
Mgy = Byyp. W (11.6)
Mg = Kgy. M. ¢. cos(¥) — Ky p? sin(2¥) (1.7)
Avec :

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

a, Et by : Sont des parametres caractérisant le moment de la force aérodynamique M;.
M, : Dynamique de gravité.

B;y: Parameétre de la fonction de friction dynamique.

K, : Parametre de l'inertie gyroscopique.

@: L’angle d’azimut.

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

transfert du premier ordre :

_ Kk
0() = By (5)

(11.8)
Ou:

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

I’entrée de commande du moteur (M1).

I1.2.2  Sous systéme d azimut

De la méme facon, 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 :

M, = I, Z—t"’ (I1.9)

16
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Avec :
Mh :MZ_MB([)_MR (I/lO)

De méme, le mouvement horizontal est décrit par :

I . ¢ =M, — Mg, — Mg (11.11)
Avec :
M, = a,t*, + b,.1, (1.12)
Mgy, = B1y- @ (11.13)
Ou:

M, : Somme des moments dans le plan horizontal.

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

M, : Moment de la force aérodynamique.

Mg, : Moment de friction.

7,: Couple délivré par le rotor secondaire (horizontal).

a, Et b,: Sont des parametres caractérisant le moment de la force aérodynamique M2.

By, : Paramétre de la fonction de friction dynamique.

Mpg: est la dynamique de réaction croisée, elle est approchée par : Mgz(s) = % 1
p

(11.14)

Ou:

K. Est le gain de la réaction de I'¢lan et Ty, et T}, sont des parametres de la réaction de I'¢lan.

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

transfert ~du  premier  ordre . T5(5) = i .Uy (S)
(I1.15)
Avec :

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

L1 . .
Y= I—{—Mg. sin(¥) — Byy. ¥ + K250 + (a;72; + by71)(1 — Ky gpcos(¥) }
p (I1.16)

L1 . K.(T,S+1)
l(P = I_{quo - ﬁ(aﬂa + by1y) + a,t?, + szz}
2 P
I1.3 Modéle d’état
Le modéle couplé apres de 1’étude en présente :
(d¥
dt
dl}" . - . 2 . 2 .
T I—{—Mg. sin(¥) — Byy. ¥ + Ky, @* . sin(2¥) + (a;7°; + blr)(l — Ky, (pcos(‘lf)}
1
dt K T.
Frant L Ok
\ do 1 1 (11.17)
E =
dp 1 . K.(Ty,S+1)
dt = I_{ 109 — CT;? (@172 + by1y) + apt?; + b,1,y
2 4
dt K T.

II.4 Paramétres du modéle
Pour simuler les mod¢les précédents, on doit d’abord déterminer les parametres du
modele, qu’on peut les deviser en trois catégories :

e Parametres physiques.
e Caractéristiques non linéaires.

e Les constantes de temps et les gains statiques.
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Tableau II.1 : paramétres du modele

Définition Symbole Valeur
Moment d'inertie du rotor vertical I 0.068 Kg.m?
Moment d'inertie du rotor horizontal I, 0.02 Kg.m?
Parametre caractéristique statique a, 0.0135
Parameétre caractéristique statique b; 0.0924
Parameétre caractéristique statique a, 0.02
Paramétre caractéristique statique b, 0.09
Dynamique de gravité M, 0.32 Nm
Parametre de la fonction de friction dynamique Biy 0.006 N.m.S/rad
Paramétre de la fonction de friction dynamique Biy 0.1 N.m.S/rad
Parametre d'inertie gyroscopique Ky 0.05 S/rad
Parametre d'inertie gyroscopique Kgx 1

Le gain du Moteur 1 K 1.1

Le gain du Moteur 2 K, 0.8
Constante liée au moteur 1 Ti1 1.1
Constante liée au moteur 1 Tio 1
Constante liée au moteur 2 T4 1
Constante liée au moteur 2 Ts0 1
Paramétre de la réaction de 1'¢lan T, 2
Parametre de la réaction de I'élan T, 3.5

Le gain de la réaction de I'¢lan K, -0.2

La limite pour le signal de commande est réglée sur [-2.5V ; 2,5 V].
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Figure I1.2 : Schéma bloc du systeme TRMS 33-949S

[25].
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II.5 Simulation

Ona: ¥:alphaV et ¢ :alphaH

alpha ' [Rad]

alpha H [Rad]

» Voici ci-dessous quelques réponses du systéme en boucle ouverte

T T T T T T T T T
; : ; : référence
D_B_ ................................................... , .............................. alpha\.-"
T I st e i e e o 5 e B S ......... |
[ediherenmnss Demmn arned s senenm oo ol e ol .................................................... =
D_z_ ................................................... \ ................................................... =l
0 s
- 1 1 i i | | 1 i i
] 10 20 a0 A0 50 50 70 20 aa 100
temps [Sec]
1 T T T T I T T I T
: référence
= ] AR SRR . AN .. NN - DU SO - S alpha H
DE— ......... Ul
[l e o s e e e R e e e i R A P S =
L SR e e A e Ao g W e R e A o e e =
]
P L e v s e M s e B B e e TR B Al
0l | T st el e e R e e bt e e =
SR R e e e B e e e M B e .......................................... _
PR T T T T . AU WU S S I
1 1 | i i l | I i i
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 =0} 100

termps [Sec]

Figure I1.3 : Réponse libre du mod¢le de simulation avec : u, =u, =0 et ¥4 =0, ¢, =0
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1.4

T T ! ! T ! T I |
: : ; : : référence
T 1 N i ool T —— e S ——alpha v
1_ ............................................ 2
EDB_ ......................................................................................... il
=3
[
E._DE_ ........................................................................................................ —
2]
o4kl .......... .......... ........... .......... .......... .......... ......... il
A ........... .......... .......... .......... .......... ........... .......... ......... il
|:| | | 1 | | | | 1 |
0 10 20 an 40 a0 B0 70 B0 80 100
temps [Sec)
&0 ! ! T T ! T ! I '
: : ' : : : : référence
45 : alpha H
a0 ......... ......... il
35 ......... .......... ......... =
?3':' ...................................................................................................... ]
[
o,
i) o I | AP ST APPSR - . ics S O | . O U]
(1]
=
] 2|:| ............................................................. —
15 ....................................................................... =
1|:| ................................................................................. —
5 ............................................................................................ —

temps [Sec)

Figure 11.4 : Réponse du modéle de simulation pour : u, =u, =05 et ¥4, =0, ¢, =0

Lorsqu’on excite le systéme, le sous-systéme vertical tend vers un nouveau point

d’équilibre qui dépendra de I’excitation appliquée .Pour une excitationu, e[—2.5,2.5], le
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sous-systeme vertical se comporte comme un systéme BIBO.(Bounded Input Bounded

Output).

Le sous-systeme horizontal a le comportement d’un intégrateur, il a une infinité¢ de

points d’équilibres (tout le plan horizontal), et il diverge méme pour de petites excitations.
I1.6 Validation du modéle de simulation

Pour valider notre modé¢le de simulation, nous allons comparer les réponses obtenues

précédemment avec les réponses du systéme réel.

0.2 T T T T T T T I

018 |-

016

014 |-

0.1z

o1

alpha ¥ [Rad)

o.0S

005

o.04

o.o2

0.5

oast 4y
0.4
0.35 [
0.3

0.25

alpha H [Rad]

0.2

a.15

o1

o.05

[m]
=
]
I
(]
0]
[m]
I
]
m
m
d
=
]
jui]
[m]
]
[m]
=
g
]

temps [Sec]

Figure I1.5 : Réponse du systeme réel pour : u, =u, =0.5 avec Y5 =0, ¢, =0

On constate une différence entre les deux réponses, qui sera corrigé en précédant par

une identification statique des parameétres.

I1.7 Identification statique : [21]
o Modéle vertical :
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Considérons d’abord le modéle vertical :

A I’équilibre nous avons :

(Z=y=0
at

!Z—‘f = %{—Mg. sin(¥) — Byy. ¥ + Ky ¢? . sin(2¥) + (a,7%; + by7)(1 — Ky pcos(¥)} =0 (11.18)
du_ K _Two _
dc Tll'Ul(t) Ty1

Ce qui donne :
%{—Mg. sin(¥) — Byy. ¥ + Ky 9?2 SMC?) + (0,725 + by7)(1 — Ky cos(¥)} = 0

(11.19)

Afin d’atteindre le méme régime permanent nous avons ajouté une force de torsion
pour déplacer le systéme au nouveau point d’équilibre.

L’équation devient alors :
%{—Mg. sin(¥) — Byy. ¥ + Ky ? . sin(Q¥) + (a;72; + by ) (1 — Ky pecos(P)} + F = 0
(11.20)
Avec
F=f, ay (11.21)
Ou:
Y, : Est la position d’équilibre du systéme réel ( dans ce cas ¥, = —0.5645 rad )

f»: Est une constante, déterminée a partir des équations (//.20) et (11.21)

%{—Mg. sin(¥) — Byy. ¥ + Ky 92 SC%) + (0,725 + by7)(1 — K. pcos(P)}

e  Modele horizontal

De méme que pour le modéele vertical, on va adapter le point d’équilibre ainsi que le

coefficient de friction.

La force de torsion est de la forme F), = f, (o, — ) .

@, : Est la position d’équilibre du systeme réel. ( dans ce cas ¢, = —0.54 rad )

24



CHAPITRE 2 - Modélisation du simulateur de vol d’hélicoptére

f, © Estle coefficient de torsion.

Pour f, ,il est déterminé de la méme fagon que f,.

A I’équilibre on a :

1 . K (ToS+1)
E{Bw‘p - ﬁ (@172 + bi1y) + ap7?; + bt} f, (01 — @) = 0
Ou :
@, : La position d’équilibre du systéme réel. (dans ce cas ¢, = —0.54 rad) .
¢, : Le nouveaux position d’équilibre ( ¢; = —0.35rad ) .

Et cela donne : f, = 0.1275 [N.m?%.rad ']

I1.8 Validation du nouwveau modéle de la simulation:

——
PCIT11
= Lab 110 Bo ard
BEHTI position vericale rée| 0
Lab 10 Board e’ Feedback DAL
onstan
Feedback Encoder a8 5
position harizontale riel X e | rotor_principale
TRMS pitah and yaw 1y —
Constants
PEIT44
0 |—
00 Lab 110 Board
Constant2 TRMS |dentitie
i Feadback DAC
[ 3
| e—
rotar_secondaire

BFeedback

Feadback Instruments Limited

Figure I1.6 : schéma bloc de validation du systéme réel avec modéele de simulation
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0.2 T T T T T T T

systeme réel

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

alpha V [Rad)

0.5

T T
systeme réel
0.45 modele simulation [
0.4 : :
0.35
= 0.3 : : Beeeed B R R -
[ 5 : : - : . -
= : : : : : : : : :
= 025 SR BT SRt Sssigtinga O TR o R e RO, dip it Leseiae —
= : : : : : : :
2 e s e e e A R S R e R S R A e feenees =
Tl T o T T Bt L ........ =
[ [ | LEREE e S B sl e SRR S - SRR BRSNS o BEE s BT AR T -
D_DS ............................. _ ......... —
i i
g 80 S0 100

temps [Sec]

Figure II.7 : Réponse du systéme pour u, =u, =0.5 avec ¥y =0¢€t ¢, =0

II.9 CONCLUSION

Nous avons procédé par la modélisation analytique pour avoir un modéle
mathématique du TRMS, un modéle qui est non linéaire et couplé. Bien que nous avons
essayé d’adapter le modéle au systéme réel, une erreur de modélisation due
essentiellement aérodynamique négligées persiste. (Exemple : probléme des nappes des

capteurs).

26



CHAPITRE 117

Regulatewr PID el lewrs
applicalions en ligne
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CHAPITRE

I11. Régulateur PID et leurs applications en ligne
I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré dans un premier temps aux quelques éléments de la théorie et
une présentation générale des concepts de base de la régulateur PID, Tout d’abord, nous
expliquons brievement le principe de cette commande, et en fin nous avons valider la
commande en temps réelle avec des déférente consigne et faire le test de robustesse de la

commande PID avec une consigne échelon.

I11.2 la commande par le régulateur type PID

Le régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) est encore largement utilisé dans le
milieu industriel malgré I’émergence d’autres méthodes de régulation. Ce régulateur linéaire
est basé sur une structure trés simple dont le fonctionnement ne dépend que de trois
coefficients, qui sont les gains appliqués sur les signaux proportionnel (K,), intégral (Ki) et
dérivé (Ka). Donc il permet de régler a I’aide de ses trois parametres les performances
(amortissement, temps de réponse) d’une régulation d’un processus modélisé par un deuxiéme
ordre. Nombreux sont les systémes physiques qui, méme en étant complexes, ont un
comportement voisin de celui d’un deuxiéme ordre, dans une certaine échelle de temps. Par
conséquent, le régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus de type industriel et est
relativement robuste par rapport aux variations des parametres du procédé, quand on n’est pas
trop exigeant pour les performances de la boucle fermée par rapport a celles de la boucle

ouverte
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II1.3 Structure des correcteurs PID

En général, le correcteur ne fonctionne pas en action dérivé pure (trop instable). Il

fonctionne en correcteur Proportionnel Intégral Dérivé (PID). Le triplet : Bonde Proportionnel,

Temps Intégral, Gain Dérivé ; définit trois types de fonctionnement qui sont représentés sur les

figures (I11.1), (11.2) et (I11.3) [26]

a) Structure série : les trois corrections sont branchées en série :

Desired Stafe (1)

—i
+

1
O—u KJ' 'L elt) L

o el —FQJ- Ky di'ie(r)

L Control Signal

—

Figure III.1 : Structure série d'un PID

b) Structure parallele : les deux corrections sont branchées en paralléles :

Desired State

—_— |

+

¢) Structure mixte :

Desired State

—_—t-
+

el

elf)

P

- Kff; elf) e

K ‘fmJ

)

Figure I11.2 :

o'

~elf)
] Control Eignal

Structure paralléle d'un PID

Kp-elf)

K- J“:D et

|

d
Kp-=el)

i

Contol Signal

Figure I11.3 : Structure mixte d'un PID
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I11.4 Avantages et inconvénients

Le correcteur PID est le plus utilisé dans 1’industrie, mais le réglage de ces parameétres

plus difficiles. Dans ce tableau on récapituler les avantages et les inconvénients des correcteurs

usuels [2 7 ] :

Tableau III-1 : les avantages et les inconvénients régulateur PID

Action Avantage Inconvénient
- Proportionnel - Diminue erreur statique. - Argumente dépassement.
- Diminue le temps de réponse. | - Diminue la stabilité.
- Intégral - Annule ’erreur statique. - Systéme parfois lent en BF
- Argumente la stabilité.
- Dérivé - Améliore stabilité et rapidité | - Sensibilité du systéme aux
bruits.
- Argumente le temps de
réponse.

I11.5 Domaine d'application :
C'est le correcteur le plus utilise en industrie a cause de sa simplicité et sans oublier qu'il
regroupe

Les trois actions, alors il assure : [28]

L’action proportionnelle (P) :

Est souvent utilisée pour améliorer la rapidité du systeme bouclé.
L’action intégrale (1) :

Est employée pour améliorer le régime permanent, une précision parfaite, en outre, elle
permet de filtrer la variable a régler d'ou I'utilité pour le réglage des variables bruitées telles

que la pression.

L’action dérive (D) :

assure 'amélioration de la stabilité.
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I11.6 Résultat de validation de commande PID en systéme

piteh rotor carirol signal

Version 1.40

FCITA
Lab /0 Board

it cosl gl

.

Feedbadk DAC

| —
Rator

FCHT

ot mii
Cg?(_:l—} simout_main
F

I To Wakspace

L’ Lab 2 Boand

Feedbadi DAC

| —
Tail

plch fear ozl ignel

phch angle
Lad

Clodd | simout_fall

e i

réel
phich
| e—
Desirad pitch angle
. b L
Poizeg | Heh
Lab /0 Boand
PID rotor
Faedback Encoder
B
o PID
| S—
TRMS piteh and yan yau PID tail
Deslied yau angle
k
F
]
b
4

BFeedback

Feedback Instruments Limited

ol ToWonepaced

yau rotor ot signal

Janage Sonpe

Figure I11.4 : la commande PID en simulateur de TRMS
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Caommande [ Uy ) [ Yolte ]
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Figure IIL5 : Résultats de la commande PID avec une consigne échelon pour sous-systeme

verticale
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Commande [ Uh ) [ Volte | alpha H [Rad]

Erreur (xh-xhd) [ Rad ]
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Figure I11.6 : Résultats de la commande PID avec une consigne échelon pour sous-systéme

horizontale
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Figure IIL.7 : Résultats de la commande PID avec une consigne carrée pour sous-systéme

verticale
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Figure I1L.8 : Résultats de la commande PID avec une consigne carrée pour sous-systéme

horizontale
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Figure I11.9 : Résultats de la commande PID avec une consigne sinusoidale sous-systeme
verticale
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Figure II1.10 : Résultats de la commande PID avec une consigne sinusoidale sous-systéme

horizontale
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Figure IILI.11 : Résultats de la commande PID avec une consigne échelon pour sous-systéme
verticale avec perturbation
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Figure II1.12 : Résultats de la commande PID avec une consigne échelon pour sous-systéme

horizontale avec perturbation
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I11.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, Nous avons vu la théorie de la commande par le régulateur PID et
nous avons faires les résultat de validation de commande PID en systéme réel avec des

différentes consignes, en fin voire le test de robustesse de la commande avec une consigne

échelon

39



CHAPITRE IV

Commande Intelligente pe
floue et lewr implémentaiion en
ligne pour TRMS
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CHAPITRE

IV. Commande Intelligente type floue et leur
implémentation en ligne pour TRMS

I'V-1 INTRODUCTION :

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises
basées, sur des termes linguistiques; elle donne les moyens de convertir une commande
linguistique basée sur le raisonnement humain, en une commande automatique, permettant
ainsi la commande des systémes complexes dont les informations sont exprimées d’une
fagon vague et mal définie

Dans ce chapitre nous avons valider la commande en temps réel avec des déférente
consigne et faire le test de robustesse de la commande par logique floue avec une consigne
échelon

I'V-2 historique

C’est a Lotfi Zadeh, spécialiste renommé en automatique et en théorie des systémes,
a l'université de Berkeley, que revient le mérite d'avoir établi les bases théoriques de la
logique floue. L'intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter 1'imprécis,
l'incertain et le vague. Elle est issue de la capacit¢ de I'homme a décider et agir de fagon
pertinente malgré le flou des connaissances disponibles. En effet, la logique floue a été
introduite pour approcher le raisonnement humain a 1'aide d'une représentation adéquate des

connaissances.
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IV.3 la commande par logique floue

IV -3-1 Notion de base sur la logique floue [29]

Dans cette section, nous allons voir les concepts de la théorie de la logique floue
nécessaires pour la conception des régulateurs flous.

IV -3-1-1 Ensembles ordinaires

Etant donné un ensemble de référence X, on peut distinguer les ¢léments de X qui
appartiennent une certaine classe de X et ceux qui n’y appartiennent pas. Cette classe est
alors un sous ensemble de X (au sens habituel de la théorie des ensembles), on le qualifie de

classique ou d’ordinaire. Pour un ensemble ordinaire X, on peut définir la fonction

d’appartenance H (%) telle que :

p(r)=0 si xekX (IV.1)

IV -3-1-2 Ensemble flou

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

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

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

A={(x,u,(x))/x € X} (Iv.2)
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IV -3-1-3 Variables linguistiques

La description d’une certaine situation, d’'un phénoméne ou d’un procédé
contient en général des expressions linguistiques (floues), comme : chaud, froid,
grand, petit, ...etc.

Les expressions de ce genre forment les valeurs d’une variable linguistique,
qu’on appelle valeurs floues qu’on peut représenter par des fonctions

d’appartenances.

IV -3-1-4 Fonction L appartenance [30]

Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans
la prise de décisions doues sur calculateur, une définition des variables linguistiques
a l'aide de fonctions d'appartenance s'impose, Dans ce contexte, on associe a chaque
valeur de la variable linguistique une fonction d'appartenance désignée par u (x)
ou x est la variable linguistique, tandis que A4 indiqué l'ensemble concerné. Une
valeur précise de u (x) , sera désignée par le degré ou le facteur d'appartenance. Il
est a noter que I'ensemble des éléments de x pour lesquels x (x)> 0, est appelé

support de A, Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance les

fonctions suivantes :

Elle est définie par trois parametres {a, b, c}, qui déterminent les coordonnées des

trois sommets.

u(x)= max(min(x L _xJ,Oj (IV.3)

b—a c-

Elle est définie par quatre parameétres {a, b, c,d }

,u(x) = max(min(x —¢ 1, QJOJ (IvV.4)

b—a d-c

Elle est définie par deux paramétres {o, m}
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u(x)= exp(— M] (IV.5)

Une fonction sigmoide est définie par deux parametres {a, c}

1
,u(x) B 1+ exp(— a(x - c)) (1v-6)

IV -3-2 Raisonnement flou

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

Soit x une variable linguistique et A une caractéristique :
Définition 1 (proposition)

Une proposition floue est définie a partir d’une variable linguistique (x, 7(x), X) par
la qualification : VxestA .

Définition 2 (conjonction)

La conjonction de deux propositions floues est réalisée par 1’opérateur ET par
exemple : 7 xl est Al ETx2 est A2
Définition 3 (disjonction)

La disjonction de deux propositions floues est réalisée par 1’opérateur QU par
exemple : xlest Al OUx2 est A2
Définition 4 (implication)

L’implication entre deux propositions floues définie aussi une proposition floue que
I’on peut exprimer par : > x1 est A1 ALORS x2 est A2 >’

Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction,
disjonction ou implication portant sur des propositions floues ¢lémentaires.

Définition 5 (régle floue)
Une régle floue est une proposition floue utilisant une implication entre deux

propositions floues quelconques. Par exemple :
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" SIxl est Al ET x2 est A2 ALORS x3 est A3 "’
Ou: 7 xl est Al ET x2 est A2’ est la prémisse de la regle
Et ’x3 est A3’ est sa conclusion.
En utilisant les régles de composition d’inférence, nous pouvons formaliser une

procédure d’inférence, appelé raisonnement flou sur I’ensemble des regles (Si-Alors).

IV -3-3 Commande par la logique floue [31]

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

Iv-3-3-1 Contréleur flou

La configuration de base d’un controleur flou (fig. 1v.2) comprend les éléments

suivants

Fuzzification

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

Base de regles

Elle contient les définitions des termes utilisés dans la commande et I’ensemble des

régles caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de 1’expert.

Les différents ensembles flous sont caractérisés par des désignations standards: la

signification des symboles est indiquée au tableau (IV-1).
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Tableau IV-1 : Désignation standard des ensembles floues.

Symboles Significations
NG Négatif Grand
NM Négatif Moyen
NP Négatif Petit
EZ Environ Zéro
PP Positif Petit
PM Positif Moyen
PG Positif Grand
Inférence

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

Défuzzification

La défuzzification consiste a convertir la partie floue issue de I’inférence en

une grandeur physique.

Plusieurs stratégies de défuzzification sont utilisées:

° Meéthode du maximum :

La commande est é¢gale a la valeur dont le degré d’appartenance est le plus fort.

° Meéthode de la moyenne des maximas :

La commande sera égale a la moyenne des valeurs dont le degrés d’appartenance
est maximal.

° Meéthode du centre de gravite:

C’est la méthode la plus utilisée dans les controleurs flous. Dans celle-ci la

commande sera égale au centre de gravité de I’ensemble flou de sortie, on obtient donc

pour :
° Univers de discours discret
PIETHED
co= T (IV.7)
2 (x)
i=1
° univers de discours continu
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Ix.y Ldx
C=-= (IV.8)
j u,dx
Base de connaissance
Entré Base de donnée Base de régle Sorite
non floue ¥ ) non flou
Fuzzification Défuzzification
A
Y Y
> Unité de prise de décision

Figure IV.1 : Architecture générale d’un contrdleur flou

IV -3-4 Types de régulateurs flous

Il existe plusieurs types de régulateurs flous, qu’il différent de mécanisme
d’inférence utilisé, dont on cite: régulateur de Mamdani, de Sugeno, ... etc.

IV -3-4-1 Régulateur de type Mamdani

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

SixiestAret ... et xnest An Alors y est B!

ou B' sont des sous-ensembles flous. Les B' forment en général une partition de

[’univers de sortie.

IV -3-4-2 Réqulateur de type Sugeno

Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des régles ne sont symboliques (i.e.
représentées par des sous-ensembles flous) mais une fonction des entrées, par
exemple :  b'=f(x1, ... ,xn)

Ou : f(.) est généralement une fonction polynomiale.

Et la sortie du régulateur est donnée par :
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2 %)
z:=1 aj (x)

ou les ¢;sont les valeurs de vérité de chaque regle pouri=1an.

y = (IV.9)

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

commande.

IV -3-5 Procédé lors de la conception d’un réglage par logique floue

Le procédé a suivre lors de la conception d’un réglage par logique floue est assez
différent de celui d’un réglage conventionnel. La figure IV-2 en montre les étapes

principales.

Figure I'V.2 : Procédé lors de la conception d’un réglage par logique floue.
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I'V-4 Principe d'un régulateur floue :

Un régulateur flou permet de déterminer la commande a appliquer a un processus a partir de
la valeur s de la variable de sortie de ce controleur ; celle-ci est elle-méme déterminée a
partir des valeurs des variables d’entée e, Ae du régulateur par des relations floues, ou régles
floues.

Théoriquement, le nombre d’entrée n’est pas limité. En pratique, cependant, il n’est pas
Rationnel d’utiliser plus de trois variables d’entrée puisque la détermination des regles
devient trop complexe. Pour le régulateur décrit par la figure 1.11, nous n’avons intervenir
que deux variables d’entrée :

e (k)=yd (k)- y (k) : Ecart entre la consigne yd (k) et le signal de sortie du processus y(k).

Ae (k)= e (k) - e (k-1) : Variation du signal d’écart a I’instant k.

IV-5 Avantages et désavantages du réglage par logique
floue

Les avantages principaux des régulateurs flous sont les suivants :

* [l n’est pas nécessaire de faire un modele mathématique du systéme a régler.

* On peut implémenter des connaissances de 1’opérateur du processus.

On peut maitriser les systémes non linéaires et difficiles a modéliser.

* Grace a des processus dédicacés, On peut régler des processus rapides.

Les désavantages sont les suivants :

* Manque de directives précises pour la conception d’un régulateur.

» Approche artisanale et non systématique (il est souvent trés difficile d’implémenter les
connaissances de 1’opérateur).

* Impossibilité de démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en absence
d’un modg¢le valable).

* Précision du réglage en général peu élevée.

» Cohérence des inférences non garantie a priori (possible appariation de régles d’inférence

contradictoire).
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IV.6 Application de la commande floue

IV.6.1 Syntheése des régulateurs

La base des régles est obtenue a partir de la matrice de Macvicar-whelan, les

régulateurs des deux sous-systemes se différencient seulement par les gains de normalisation

et les gains associés aux commandes, les fonctions d'appartenance sont Gaussiennes pour les

entrées (erreur et variation de 1’erreur) et les sorties. (la commande)

Tableau IV.2 : Base de régles (7*7)

. |NB [NM [NS |[EZ |PS PM |PB
e
NB NB NB NB NM NM NS EZ
NM NB NB NB NS NS EZ PS
NS NB NB NM EZ EZ PS PM
EZ NB NS NS PS PS PM PB
PS NM NS EZ PM PM PB PB
PM NS EZ PS PB PB PB PB
PB EZ PS PM PB PB PB PB
kiv I
Ayrer > —> Régulateur flou steme
u g egverteical ° _’@ > iﬁrttical >
— é¢gulateur flou &
_:Q u @ Relgloi'i:)ntai:o ﬁ@ 4 > h?r]*is;zl:t:ﬂ >

|

Figure I'V-3 : schéma de la commande floue d’un vol d’hélicoptéere TRMS
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I1.6.2 les régles de la fuzzification

I I I I I
NB NM NS EZ PS PM PB
1L |
0 —

| | | | | | | | |
-1 -0.8 0.6 -0.4 02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure IV.4 : Fuzzification avec sept fonctions d'appartenance dE
I I I I I

NB NM NS EZ PS PM PB
1
0

| | | | | | | | |
-1 0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure IV.5 : Fuzzification avec sept fonctions d'appartenance E

[}

=

NB NM NS EZ
I

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -02 C 2

Figure IV.6 : Fuzzification avec sept fonctions d'appartenance de la Sortie

PS PM PB
I | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
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04 |
02 |

outputt

04 o
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i
_05 _05
_'] _1
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Figure IV.7 : La surface de le régulateur floue
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I'V-7 Résultat de validation de commande floue :

Vamion 1,10

.
=
=

PEH711

[ il
P duidt e :

controlleur flove
wetticals

Saturation_ver

Iriﬁ
r
r
"

Pitch [4C
pitch

PCI7A1

e oh i | Lab KD Board
W Ld
| — l_l_l
dudit }—} >

4

- /}%\ w 0 h Saturation_har
4

controlleur floue
horizontale

*ﬁ
£

Ly }E

position angulalre veticale

w

BFeedback

Feadback Instruments Limited

Seopa

position angulaite herizantale

Figure IV.8: Implementation de la commande floue au simulateur de TRMS
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IT1-7-1 Résultats de simulation de la commande floue

o7

alpha ¥ [Rad]

: flaue
réfarence
i i i i i i i i i

10 20 30 40 50 [=1u] 7o 80 =ln] 100

Commande ( Uy ) [ Yolte ]

0.03

0.025

0.0z

o015

.01

Emeur (s - v d ) [ Rad |

-0.005

-0.01

0.00s g -

-0.015
o

50
temps [Sec]

100

Figure IV.9 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-systéme

verticale
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alpha H [Rad]

Commande ( Uh ) [ Yolte |

Figure I'V.10 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon Pour sous-
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T
floue

référence [~

alpha V¥ [Rad]

u] 10 20 30 40 50 50 70 a0 =ln] 100
temps [Sec]

2.5 T T ! T T

Commande ( Uy ] | Volte ]

0.025 T T | T
0.0z
0015
0.01

0.005

Erreur { v - v d ) [ Rad |

-0.005

S i i I i i i i I i
o 10 20 =0 40 50 B0 7O S0 a0 100
termps [Sec]

Figure IV.11 : Résultats de la commande floue avec une consigne carrée pour sous-systéme
verticale
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Erreur { xh- xhd) | Rad ]

Commande (Uh ] [ Yolte ]
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Figure I'V.12 : Résultats de la commande floue avec une consigne carrée Pour sous-systéme

horizontale
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Erreur (v - d ) [ Rad |

0.7
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i
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Figure I'V.13 : Résultats de la commande floue avec une consigne sinusoidale pour sous-

systeme verticale
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Figure IV.14 : Résultats de la commande floue avec une consigne sinusoidale Pour sous-
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IT1-7-2 Résultats expérimentaux de la commande floue au TRMS:
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Figure I'V.15 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-
systéme verticale
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Commands ( Uh ) [ Valte | alpha H [Rad]

Emreur { xh- xh d ) [ Rad |
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Figure IV.16 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon Pour sous-

systéme horizontale
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Figure IV.17 : Résultats de la commande floue avec une consigne carrée pour sous-systéme
verticale
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Figure I'V.18 : Résultats de la commande floue avec une consigne carrée Pour sous-systéme

horizontale
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Figure IV.19 : Résultats de la commande floue avec une consigne sinusoidale pour sous-
systéme verticale
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Figure IV.20 : Résultats de la commande floue avec une consigne sinusoidale Pour sous-
systéme horizontale
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IV-8 7est de robustesse pour les positions angulatres du TRMS
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Figure I'V.21 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-

alpha Y/ [Rad]

Caommande ( Uv ) [ Yalte ]

0.0s

-0.05

référence
floue
1 1 i i | 1 1 i i
u} 10 20 30 A0 50 50 70 80 S0 100

10 20 30 40 S50 |=1u] 7o a0 a0 100
temps [Sec]

10 20 30 40 a0 B0 7O 80 a0 100
termps [Sec]

systeme verticale

65



CHAPITRE4-Commande par logique floue et leur implémentation en ligne pour TRMS

55

0.45

0.4

0.35

alpha H [Rad]
a
i

u] 10 20 30 40 S0 [={u] 70 S0 j=lu] 100
temps [Sec]

o
m

o
IS

&
8]

]

=
8

-0.4

o 0
oo

Comrnande [ Uh) [ Votie |

B ' ; T " T ' ; T :
0.08 : - : ] ; - :
0.06
0.04

0.0z

-0.02

Erreur {%h-xhd ) [Rad ]

-0.04

-0.06

-0.05

ot ; i ; ; : ; i i ;

temps [Sec]

Figure IV.22 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon Pour sous-
systeme horizontale
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I'V-9 Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons vu la théorie de la commande floue et le principe de
fonctionnement. Ainsi, nous avons cité les avantages et les inconvénients de cette technique
de commande, nous avons faires les Résultat de validation de commande par logique floue
en systéme réel avec des déférents consigne, en fin voire le test de robustesse de la

commande avec une consigne échelon.
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CHAPITRE

V. Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS

V-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ une présentation générale des réseaux de
neurones.

Nous avons introduit des définitions et des notions utiles dans leur application.

Les réseaux de neurones artificiels, ou réseaux neuromémitiques présentent une
alternative puissante a tout algorithme de calcul classique car ils ont la capacité de résoudre
des problémes mathématiques non linéaires. Ils sont constitués de cellules de calculs identiques
appelées neurones formels, qui fonctionnent en paralléle. La mémorisation des informations
est faite dans les poids des connexions de chaque neurone. Les RNA sont aussi caractérisés par
leurs capacités d’apprentissage et de généralisation. Ces caractéristiques poussent les
chercheurs de toutes les disciplines a étudier les RNA et a les appliquer dans leurs domaines

de recherche.

> Historique

L’étude des réseaux de neurones date des années 40. Le premier modéle de neurone est
di aux deux neurobiologistes américains, Warren McCulloch et Walter Pitts qui supposérent
que I’impulsion nerveuse était le résultat d’un calcul simple effectu¢ par chaque neurone et
c’est grace a la mise en commun des neurones dans le réseau que nait la pensée. Au méme
moment
Donald Hebb, psychologue canadien proposait une hypothése qui associait I’activité des
neurones a I’efficacité des synapses qui les relient [32] .

Les travaux sur les réseaux de neurones formels ont connu des débuts prometteurs vers
la fin des années 50, mais un manque de base théorique, et la concurrence de ’intelligence
artificielle, ont conduit a une période de latence dans ce domaine. Il faut attendre la fin des

années 70/milieu des années 80 pour que la recherche dans ce domaine redémarre, c’est en fait
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la période ou I’approche « classique » de I’intelligence artificielle basée sur la logique binaire
a montré ses limites. Le physicien John Hopfield est I’un des chefs de file de cette reprise vers
la fin des années 80. On peut dire que les réseaux de neurones sont devenus un domaine de
recherche attractif, dans différentes disciplines : Psychologie, biologie, informatique,
automatique.

Dans ce chapitre, nous présentons briévement quelques notions générales sur le neurone
biologique, ensuite les caractéristiques du neurone artificiel, puis 1’algorithme d’apprentissage

pour un RNA.
V-2 Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont des modeles informatiques inspirés de la
structure et du comportement des neurones biologiques. Ils sont composés d’unités
interconnectées que 1’on appelle neurones formels ou artificiels, recevant des informations
provenant du milieu extérieur ou d’autres neurones. Les neurones sont connectés entre eux au
moyen de synapses dont les poids modulent les informations transmises a d’autres neurones ou
vers la sortie. Ces poids sont déterminés par apprentissage.

V-2-1 Réseaux Modele formel d’un neurone

C’est le résultat de ’analogie directe qu’ont faite MacCulloch et Pitts, en 1943, avec le neurone
biologique. Ce fut la premiére modélisation mathématique d’un neurone. Il s’agit d’un corps
cellulaire qui exécute une somme pondérée des signaux d’entrée qui lui parviennent (figure
5.1). Si cette somme dépasse un certain seuil, le neurone est activé, ou au niveau haut.

Autrement le neurone est dit désactiver, ou au niveau bas [33] [34]

Seuillage
Poids synaptique

P E : AxXone

—

Somumation

Dendrites

Figure V.1 : Neurone formel

La (figure 5.2) montre la correspondance entre le neurone biologique et le neurone artificiel.
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D e

Synapse Fonction de
; transfert
Corps cellulaire
Elément de
Axone sortie

Figure V.2 : Mise en correspondance neurone biologique/ neurone artificiel

Le neurone formel est modélis¢ par deux opérateurs comme la montre la (figure 5.3).

Figure V.3 : Mode¢le formel d’un neurone

Les parameétres sont attachés aux entrées du neurone : La sortie du neurone est une
fonction non linéaire d’une combinaison des entrées {xi} pondérées par les parametres { wi }
, qui sont souvent désignés sous le nom de « poids » ou, en raison de I’inspiration biologique
des réseaux de neurones « poids synaptiques », conformément a [’usage (¢galement inspire par
la biologie), cette combinaison linéaire sera appelé « potentiel». Le potentiel p le plus
fréquemment utilisé est la somme pondérée, a laquelle s’ajoute un terme constant ou « biais ».

V-2-1-1 Opérateur de sommation
P = Xisg WiX; + Wo

Avec :
p : potentiel somatique
w0 : biais

xi : entrée du neurone i
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wi : poids synaptiques (Les connexions entre neurones ont des poids variables, ce qui rend les
neurones plus ou moins influents sur d’autres neurones).

V-2-1-2 Fonction de seuil (ou & activation)

C’est un opérateur qui calcule la sortie y du neurone en fonction de son potentiel P.

y=1(p)

La fonction d’activation f doit étre en générale saturable pour éviter des valeurs en sortie trop
¢levées qui peuvent déstabiliser le réseau. D’autre part, la fonction d’activation est en général
a caractére non linéaire, ce qui rend les réseaux de neurones capables de simuler des fonctions
complexes.

Les figures suivantes présentent des fonctions d’activation utilisées :

oF Ici la fonction f'est booléenne, si le produit scalaire p dépasse un
+ . . , P s s
——————— e — certain seuil B le neurone répond par 1, mais si p est inférieur ou
0

¢gal a B, le neurone répond par 0.

L

r j; Comme dans le cas précédent la fonction
0 f est une fonction binaire, si p est supérieur a p la sortie est +1,
S 8 ] autrement, si p est inférieur ou égal a B la sortie est -1.

/_7 Dans ce cas f est une fonction sigmoide prenant ses valeurs sur

I’intervalle [0, 1].
0 1
f@)=TIEEGﬁ

w

1 '

Fonction log-sigmoide

Moo s I1 s’agit d’une fonction sigmoide (tangent hyperbolique) prenant

ses valeurs sur

L 4

0 L’intervalle [—1,1] suivant I’expression :

- 1 f(p) _ exp(p) _ eXp(—p)
Fonction tansigmoide exp(p) + eXp(_p)
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V-3 Apprentissage des réseaux de neurones

On appelle apprentissage des réseaux de neurones la procédure qui consiste a estimer
les paramétres des neurones du réseau, afin que celui-ci remplisse au mieux la tache qui leur
est affectée.

L’apprentissage est la phase qui permet de déterminer les poids et le seuil de chaque
neurone dans un RNA. Une fois I’apprentissage terminé, le réseau est prét a remplir sa fonction.
Cette fonction peut étre la mémorisation, la classification, ou I’optimisation.

Dans le cadre de cette définition, on peut distinguer deux types d’apprentissage :
I’apprentissage supervisé et ’apprentissage non supervisé.

V-3-1 Apprentissage supervise

Le processus d’apprentissage supervisé est réalisé a 1’aide d’un expert qui fournit une sortie
que le réseau doit approcher au mieux en réponse aux stimuli provenant de son environnement
(figure 5.4). Pour ce faire, les deux réponses sont comparées pour définir un critére d’erreur.
Les méthodes classiques d’optimisation sont utilisées pour minimiser ce critére de sorte et

atteindre la précision désirée. Parmi les algorithmes qui utilisent ce type d’apprentissage, on

al

Réseau de | Réponses du réseau ‘ >
neurones

/ ‘ Signavx d ‘errenrs

. Répoanses deésirées
Lxpert 1

trouve la rétropropagation du gradient.

Stimuli

Environnement

Figure V.4 : Schéma d’un apprentissage supervisé.
V-3-2 Apprentissage non supervise

L’apprentissage non supervisé se fait en 1’absence d’expert. C’est le réseau lui-méme qui
détermine une classification en s’auto-organisant par association des réponses aux stimuli
(figure 5.5). La qualité de représentation de la connaissance au sein du réseau est exprimée par
un critére d’erreur mesuré dépendant uniquement des réponses. Le modéle de Kohonen, entre

autres, utilise ce type d’apprentissage.
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ol

Réseau de
neurones

Stinli
Environnement ‘

Figure V.5 : Schéma de I’apprentissage non supervisé.

» L’apprentissage non supervisé est un outil a objectifs multiples :
-Dans le cas de I’optimisation il détermine les parameétres donnant la solution optimale
au probleme.
-Dans le cas de la classification il divise ’espace de représentation en régions de
décisions dont les limites sont définies par les régles de décisions adoptées dans le RNA et les
représentants de chaque classe seront codés dans les poids (modéle de Kohonen).

V-3-3 Surapprentissage

Les travaux expérimentaux menés sur les réseaux de neurones ont montré que, si on dépasse
un certain nombre d’exemples d’entrailnement, le réseau peut perdre sa capacité de
généralisation, et donner ainsi des sorties non satisfaisantes pour des nouvelles entrées en
gardant des réponses correctes pour les entrées déja apprises, c’est ce que 1’on appelle le
surapprentissage . [35]

Pour éviter ce phénomene, on effectue un test de généralisation chaque fois que le réseau aura
appris un certain nombre d’exemples. Si le test s’avére étre négatif, on aréte 1’introduction de
nouveaux exemples, pour éviter le surapprentissage. Cette explication est résumée dans un
schéma graphique (figure V.6).

A

Errenr guadratigue
moyenne

Sur-approntissage

Apprentissage normal

>

Nombre d'exemples o approntissage

Figure V.6 : Phénomene de surapprentissage
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V-4 Mémoire associative

Un réseau neuronal n’est rien d’autre qu’une mémoire associative. Son travail consiste
en premier lieu a stocker ou a mémoriser des données sous forme d’entrées/sorties durant la
phase d’apprentissage, et en second lieu a se rappeler, un exemple déja mémorisé durant la
phase de généralisation méme si I’exemple présenté est bruité. Si les entrées et sorties sont du
meéme type, on parlera d’auto-association. Si les entrées et sorties ne sont pas du méme type,
on parlera d’hétéro- association.

Dans la phase de rappel, la notion la plus importante est celle de la décision. Le réseau
doit décider si la donnée est plus proche de tel exemple appris plutot que de tel autre. Cette
capacité est tout simplement analogue au fonctionnement du cerveau humain, puisque celui-ci
peut, apres avoir vu le visage d’une personne, 1’associer automatiquement au nom de celle-ci.

Sens de propagation de I’erreur

Neurone

P tormel

Entrée ’O\ — » Sortie
—QO

>

Sens de propagation de I’information

Figure V.7 : Un réseau multicouche comportant 2 neurones d’entrée, 4 neurones cachés et un

neurone de sortie

V-5 Algorithmes d apprentissage

La phase d’apprentissage est une étape déterminante dans la conception du réseau de neurones.
Pour cela, des algorithmes appropriés ont été élaborés et développés au fil des années chaque
algorithme est développé pour un type spécifique de réseau. Ces méthodes sont basées sur des

techniques mathématiques connues qui ont prouvé leurs efficacités.
V-5-1 Algorithme de rétropropagation (Back-Propagation BP)

Nous présentons ’algorithme le plus connu qui est celui de rétropropagation du gradient,
découvert par Werbos, dans sa thése de doctorat, et développé par Rumelhart, Hinton et
Williams en 1986. C’est grace a lui que 1’on doit le renouveau d’intérét pour les RNA au début

des années 80. Il s’agit d’une méthode d’apprentissage supervisée.
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L’algorithme de rétro propagation se résume par les étapes suivantes :
Etape 1 : initialisation aléatoire des poids et des biais.

Etape 2 : appliquer le vecteur d’entrée de la couche d’entrée.
Etape 3 : calculer le vecteur d’entrée de chaque couche cachée:
[H9] = [Wa.[Y9 ]+ [BY] ,q=12 v v ,k—1

Etape 4 : calculer le vecteur de sortie de chaque couche cachée:
(Y9 = [FI(HY)] ,q=12..cccc.... , k=1

Etape 5 : calculer le vecteur d’entrée de la couche de sortie :
[H*] = [W¥.[Y*'] + [B¥]

Etape 6 : calculer le vecteur de sortie du réseau :

[Yc] = [Y¥] = [F*(H")]

Etape 7 : ajuster les poids et les biais de la couche de sortie :
[WK] = [W¥] +nls*][Y*]

[B¥] = [B¥] +n[5*]

Avec : n: pas d’apprentissage

[6%] = [[Ya — Yc]. [FK(H)]

F" : représente la dérivée de la fonction d’activation vectorielle.
Etape 8 : modifier les poids et les biais de chaque couche cachée :
(Wa] = W] +n[89][Y?]

[B] = [B] + n[§9]

Avec: [67] = [WA].[§9%1].[FI(HD)]

Etape 9 : calculer la sortie du réseau en utilisant les nouveaux poids.
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L’organigramme de 1’apprentissage pour les réseaux multicouches est présenté :

L ]
Présentation du vecteur d'entrée Erreur (e)

Y
Présentation du vecteur de sortie Courantde la
sortie desire du Pl (icd)

L 4

Initialisation des poids et des biais
La matrice des poids synoptiques [W]
La matrice des biais [B]

| ¥
~ B '

Ajusterles poids et les Calcul du vecteur de sortie Courant de sortie (ic)

hiais par la méthode de
rétro propagation : v
i Calcul de 'erreur €
E=icc-ic

il

" Elermreuradmissile

NOR, . e
% _ <107 _______________.---"':‘

oui |

Donner le vecteur de sortie calculé
Courant de sortie (ic)

Figure V.8 : Organigramme de 1’apprentissage pour les réseaux multicouches. [3 6 ]

Remarque :
- L’initialisation des poids synaptiques w est aléatoire.

- L’expérience a montré qu’il est généralement, préférable d’initialiser les poids a des valeurs
comprises entre 0 et 1 pour éviter de déstabiliser le réseau des le départ [3 7] [38 ]

- Le pas du gradient i) est choisi entre 0 et 1, et on le diminuera au fur et a mesure pour atteindre
une valeur fixe.

- Le choix des exemples d’apprentissage est trés important, un choix judicieux de ces derniers
pourra faciliter la généralisation sur des exemples non appris. Ceci a poussé les chercheurs a
faire I’étude statistique des données d’entrainement pour trier celles qui sont le plus

représentatives du phénomene qu’on souhaite avoir.
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- L'algorithme de rétropropagation du gradient a pu étre étendu a certaines classes de réseaux
récurrents ¢’est ce que 1’on appelle la rétropropagation dynamique.

V-5-2 Difficultés et limites de (algorithme

Des questions restent posées quant a 1’utilisation de cet algorithme, a savoir :

- Combien faut-il utiliser des couches, et combien doit-il y avoir de neurones par couche ?

- Les réponses ne sont données que par expérience, et il n’existe aucune régle théorique précise
qui puisse fixer le nombre de neurones ou de couches dans le réseau.

- Le probléme de minimisation n’est pas facile a résoudre. En effet, la surface d’erreur peut
présenter des caractéristiques peu satisfaisantes, telles que des minimas locaux qui empéchent
la convergence vers le minimum global, ainsi que des plateaux ou les pentes sont tres faibles.
- Le pas du gradient (figure 5.9) peut étre difficile a choisir. S’il est faible, la convergence peut

étre tres lente. S’il est élevé, ’erreur risque d’osciller sans pour autant converger.

T4 a J A b
<170, =17,
1 B 1 |-
e > W e Vv
J A C J d
7= 2 "F?apr' Nopr < 17 < 2 f}'apr
- >V ! >
T e W

a Convergencelente b- Convergencerapide c- Divergence d- Convergence oscillatoire

Figure V.9 : Convergence et choix de 1

V-5-3 Algorithme de back- propagation avec momentum

Comme nous I’avons mentionné précédemment, le pas du gradient peut étre difficile a choisir.
S’il est faible, la convergence peut étre tres lente. S’il est élevé, 1’erreur risqué d’osciller sans

pour autant converger.
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Une solution proposée par D.E.Rumelhart [...], consiste a introduire un terme supplémentaire
pour la réadaptation des poids.

L’équation d’adaptation devient alors :

Awji (t )Z -1 Ermjxi+o Awji (t—l)

Le terme ajouté est appelé momentum (élan, quantit¢é de mouvement), en analogie avec la
mécanique classique, ou un objet en mouvement garde 1’élan acquis grace a la quantité de
mouvement qui lui a été communiquée précédemment. Le paramétre a est utilis€¢ pour pondérer
I’effet de ce terme. Sa valeur est généralement prise entre 0.8 et 0.9. Des recherches plus
poussées ont montré que l’adaptation de sa valeur, comme c’est le cas pour le taux
d’apprentissage 1 , donne des résultats trés intéressants.

L’utilisation de cette méthode permet de faire sortir les poids des minimums locaux, (figure
2.14) afin de chercher d’autres optimums. Ce qui donne beaucoup de chance d’aboutir a un

minimum global.

J 4
Descente de gradient
|
oJ
Aw; «— —n7
=
. o C Wy
: Ressortir du minimum
DN local Descente de gradient avec
Lo Moment :
Minimum local D
Lo Awy «— —n— +a Awy
o © Wy
Lo Minimum global
1 1
1 1 h‘l'll
Wy W

Figure V.10 : Effet de momentum pour échapper d’un minimum local
V.6 les étapes de la conception d’'un réseaux neurone:

Pour construire un réseau de neurones, la premiére chose a faire n'est pas de choisir le type de
réseau mais de bien choisir ses données d'apprentissage et ceux du test de validation. Ce n'est
qu'ensuite que le choix du type de réseau interviendra. La construction d’un réseau de neurones

passe par quatre étapes importantes : [39]
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1.6.1 Choix des échantillons

Le choix des échantillons représente la premicre phase d’¢laboration d'un réseau de neurones.
Cette étape est déterminante pour déterminer le type de réseau approprié au probléme a
résoudre. La présentation de 1'échantillon conditionne le type de réseau, le nombre de cellules
d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la maniére dont il faudra mener 1'apprentissage et la

validation.
7.6.2 Normalisation des données

Afin d’améliorer la performance des réseaux neuronaux multicouches, il est important de
normaliser les données d’entrée et de sortie de telle sorte qu’elles se trouvent dans ’intervalle

[-11].

7.6.3 Elaboration de la structure du réseau

La structure du réseau dépend de pres du type des échantillons utilisés. Il faut d'abord choisir
le type de réseau. Dans le cas du réseau multicouche, il faudra choisir le nombre de neurones
dans la couche cachée. Une des méthodes utilisée est de prendre une moyenne du nombre de
neurones d'entrée et de sortie, mais il est plus judicieux de tester les différentes possibilités et
choisir celle qui offre les meilleurs résultats.

V.6.4 Apprentissage

Cette phase consiste a calculer les pondérations optimales des différentes liaisons réseau de
neurones, en utilisant un échantillon. Un algorithme d’entrainement est utilisé. Il consiste a
présenter des valeurs a 1’entrée et en fonction de l'erreur obtenue a la sortie, les poids accordés
aux pondérations sont corrigés. C'est un cycle qui est répété jusqu'a ce que l'erreur du réseau
soit minime. Il faut prendre garde de ne pas surentrainer le réseau de neurones pour ne pas le
spécialiser et le rendre moins performant.

V.6.5 Validation

Une fois le réseau calculé, il faut procéder a des tests pour vérifier que le réseau réagit bien
comme souhaité, c'est la phase de validation. La méthode la plus simple étant de garder une

partie de 1'échantillon réservé a I'apprentissage, pour la validation.
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V.7 Création de (a base d'apprentissage et la validation de la
commande neuronale :

Consigne ev uv

Controlleur
- Verticale -

Base
D’apprentissage

sh uh
Consigne Controlleur
- horizontale -

T

¢

Base
D’apprentissage

Figure V.11 : schéma d’apprentissage de réseaux neurone pour la commande de TRMS

Consigne <+

Controlleur neuronale horizontale

Figure V.12 : schéma de validation la commande réseaux neurone pour TRMS
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V.8 Résultats de simulation de la commande par réseaux de

neurones au TRMS :
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Figure V.13 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-systéme

vertical
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Figure V.14 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-systéme

horizontale
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Figure V.15 : Résultats de la commande floue avec une consigne carre pour sous-systéme

verticale
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CHAPITRES5—-Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS
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Figure V.16 : Résultats de la commande floue avec une consigne carre pour sous-systéme
horizontale

84



CHAPITRES5—-Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS
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Figure V.17 : Résultats de la commande neuronale avec une consigne sinusoidale pour sous-

systéme vertical
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CHAPITRES5—-Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS
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Figure V.18 : Résultats de la commande neuronale avec une consigne sinusoidale pour sous-

systéme horizontale
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CHAPITRES5-Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS

V.9 Test de robustesse pour les positions angulaires du
TRMS
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Figure V.19 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-systéme
vertical avec perturbation
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CHAPITRES5—-Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS
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Figure V.20 : Résultats de la commande floue avec une consigne échelon pour sous-systéme

horizontale avec perturbation
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CHAPITRES5-Commande par réseaux de neurones appliquée au TRMS

V.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit différentes notions théoriques concernant les
réseaux de neurones tels que architecture, activation et ['apprentissage. Chaque réseau est
caractérisé par un certain nombre de paramétres (fonction d activation, connexions des
différents neurones du réseau, etc....), en tenant compte de cela, nous aboutissons au réseau
de neurones multicouches.

De maniére générale les réseaux de neurones présentent un moyen efficace pour résoudre
des problemes pour lesquels, les méthodes classiques ont montré leurs [imites, que cela soit en

commande, et les résultats obtenus sont appréciables.
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CHAPITRE

VI . Etude comparative
VI .1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, Nous étudierons une comparaison entre la commande classique type

PID et les commandes intelligentes type logique floue et type réseaux neurone

Cette ¢étude permettra de conclure sur les performances des différentes lois de
commande développées pour la commande du TRMS. Elle est basée sur le deux critéres

suivants : [40]

» L’¢énergie de la commande.

J1=530_ (uTu) (vi.1)
» Lasomme des carrés des erreurs.
J2 = %ZLl(eTe) (VI.2)
V1.2 L'étude comparative
Les mémes conditions de validation, tels que le pas de validation, la plage temporelle,

les références de poursuite, ...etc., ont été utilisées. Les résultats de cette comparaison sont

regroupés dans les tableaux VI.1 et V1.2 et VI.3
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Tableaux VI.1 : la comparaison entre la commande PID et la commande floue dans le plan
vertical. (‘)
Critere Commandes développées pour le TRMS
Commande classique Commande intelligente
PID floue
échelon | carré | sinusoidale | échelon | carré | sinusoidale
1 Ld 1283.9 1312.6 806.72 1209.7 1025.6 687.01
Ji=5) @)
172
k=1
1 p 3.0135 3.4250 1.7341 3.4659 2.9880 2.8837
J2=5 ) ()
: 2 k=1

D’apres le Tableau VI.1 nous constatons, dans le cas PID VS floue dans le plan vertical,

que la valeur la plus faible de critéres J; est obtenue dans la commande par logique floue, et la

valeur la plus faible de critére J2 est obtenue dans la commande PID.

Tableaux VI.2 : la comparaison entre la commande PID et la commande floue dans le plan

horizontal. ()

Commandes développées pour le TRMS

Critére Commande classique Commande intelligente
PID floue
echelon | carré | sinusoidale | échelon | carreé | sinusoidale
1 L4 211.30 171.32 88.05 195.32 184.18 94.57
I T
Ji=5) @)
k=1
1 P 3.2055 4.6981 4.6784 3.3541 3.9213 2.1240
—— T
J2 = 2kzl(e )

D’apres le Tableau VI.2 nous constatons, dans le cas PID VS floue dans le plan

horizontal, que la valeur la plus faible de critéres J; est obtenue dans la commande PID, et la

valeur la plus faible de critére J2 est obtenue dans la commande par logique floue.
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Tableaux VI.3 : la comparaison entre la commande PID et la commande réseaux neurone

dans le plan vertical. (V)

Critere Commandes développées pour le TRMS
Commande classique Commande intelligente
PID Réseaux neurone
echelon | carré | sinusoidale | échelon | carreé | sinusoidale
1 L4 1283.9 1312.6 806.72 16329 13936 8919.5
I T
Ji=5) @)
k=1
1 P 3.0135 3.4250 1.7341 0.0826 0.0825 | 0.1453
I T
J2 = Zkzlw e)

D’apres le Tableau V1.3 nous constatons, dans le cas PID VS floue dans le plan vertical,

que la valeur la plus faible de critéres J; est obtenue dans la commande PID, et la valeur la plus

faible de critére J; est obtenue dans la commande par réseaux neurone

Tableaux VI.4 : la comparaison entre la commande PID et la commande réseaux neurone

dans le plan horizontal. (¢)

Critere Commandes développées pour le TRMS
Commande classique Commande intelligente
PID Réseaux neurone
échelon | carré | sinusoidale | échelon | carré | sinusoidale
1 Ld 211.30 171.32 88.05 657.93 585.93 | 303.68
I T
Ji=5) @
k=1
1 p 3.2055 4.6981 4.6784 0.0313 0.0450 |0.1193
— T
J2 = Zkzlw e)

D’apres le Tableau V1.4 nous constatons, dans le cas PID VS floue dans le plan

horizontal, que la valeur la plus faible de critéres J; est obtenue dans la commande PID, et la

valeur la plus faible de critére J; est obtenue dans la commande par réseaux neurone

92




CHAPITREDS-Etude comparative

V1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons fait la comparaison entre la commande classique type PID
et les commande intelligente type FLOUE et type RESEAUX NEURONE.

A travers les résultats de la comparaison, nous avons trouvé les performances des
différentes lois de commande développées pour la commande du TRMS (classique et
intelligente)

Enfin, nous pouvons dire que la commandes classique type PID et la commande
intelligente type FLOUE contrairement aux caractéristiques (siJy faible en PID implique J>
faible en FLOUE et Le contraire est vrai). Et la commandes classique type PID toujours
faible en critere J; par rapport la commande RESEAUX NEURONE, mais la commande
RESEAUX NEURONE est toujours faible en critére J» par rapport la commande PID.

93



Conclusion generale .

Le travail effectué dans ce mémoire concerne un théme d actualité dans le domaine de

la commande des systémes non linéaires. Nous sommes intéressés a la comparaison entre la
commande classique de type PID et les commandes intelligentes de types LOGIQUE FLOUE
et de type RESEAUX NEURONE ARTFICIEL pour conclure la meilleure performance de

la commande.

Alors ce travail présenté qui se divise en six chapitres Représente la structure et la
syntheése de la loi de commande et les avantages et les inconvénients et les performances de

chaque type de commande A étudié.

Le premier chapitre nous présentons le principe du vol d’un hélicoptére réel. Ensuite
nous avons présenté une bréve description du simulateur (TRMS). Ainsi que son principe de

fonctionnement. Enfin, nous avons expliqué ['environnement de développement utilise.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons procédé par la modélisation analytique pour
avoir un modeéle mathématique du TRMS, un modele qui est non linéaire et couplé. Bien que
nous avons essayé d’adapter le modéle au systéme réel, une erreur de modélisation due

essentiellement aérodynamique négligées persiste.

Dans le troisieme chapitre, nous avons vu la théorie de la commande par le
REGULATEUR PID et nous avons faires les Résultat de validation de commande PID en
systéme réel avec des différentes consignes, en fin voire le test de robustesse de la commande

avec une consigne échelon.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons vu la théorie de la commande floue et le
principe de fonctionnement. Ainsi, nous avons cité les avantages et les inconvénients de cette
technique de commande, nous avons faires les Ré¢sultat de validation de commande par logique
floue en systéme réel avec des différentes consignes, en fin voire le test de robustesse de la

commande avec une consigne échelon.
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Dans le cinquiéme chapitre, nous avons introduit différentes notions théoriques
concernant les réseaux de neurones tels que Carchitecture, Lactivation et [apprentissage.

Chagque réseau est caractérisé par un certain nombre de paramétres.

Dans le sixieme chapitre, nous avons fait la comparaison entre la commande classique
type PID et les commande intelligente type FLOUE et type RESEAUX NMEUROME. A
travers les résultats de la comparaison, nous avons trouvé les performances des différentes lois

de commande développées pour la commande du TRMS (classique et intelligente).

Enfin, nous pouvons dire que la commandes classique type PID et la commande
intelligente type FLOUE contrairement aux caractéristiques (si J1 faible en PID implique
J2 faible en FLOUE et Le contraire est vrai). Et la commandes classique type PID toujours
faible en critére J1 par rapport la commande RESEAUX NEURONE, mais la commande
RESEAUX NEURONE est toujours faible en critére J2 par rapport la commande PID.
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Résumé :

Ce travail présente une comparaison entre la commande classique et
intelligente utilisés pour la commande d’attitude du systéme non linéaire tel que
TRMS (Twin Rotor Mimo System), en mode couplé. Pour une trajectoire
donnée, A cet effet nous développerons en premier lieu Ila présentation du
simulateur d’helicopter, ensuite en deuxieéme phase nous présentons Ila
modélisation du simulateur de vol d’hélicoptére, suivie de quelques simulations
en boucle ouverte, troisieme phase nous présentons un rappel théorique sur la
commande par regulateur PID, suivie les résultat exprementeux en temps réele
puis en quatriéme phase nous présentons un rappel théorique sur la commande
par la logique floue , suivie les résultat exprementeux en temps réele puis Le
cinquieme phase une bref rappelle théorique sur la commande par RESEAUX
DE NEURONES suivie de quelques simulations,en fin, Le sixiéme phase nous
avons fait une comparaison entre les commandes classiques et les commandes
intelligente.

Mots clés :

TRMS — commande PID — logique floue — réseaux neurone
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	chapitre 1
	C H A P I T R E
	1
	I.  Présentation matériel du simulateur de vol d’hélicoptère TRMS

	I.1 Introduction
	Les systèmes 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 problèmes de commande, pour cela ...
	Dans ce chapitre, nous allons d’abord donner un petit aperçu sur le principe du vol des hélicoptères, ensuite nous présentons en détail le simulateur.
	I.2 PRINCIPE DU VOL D’UN HELICOPTERE :  [16] [17]
	I.2.1 Les forces agissantes sur l’hélicoptère en vol
	Nous supposons, pour simplifier la présentation du vol de l’hélicoptère, que les pales du rotor principal décrivant un disque dont l’axe passe par le centre de gravité de l’hélicoptère.
	En vol, l’hélicoptère est soumis à trois forces [figure I.1] :
	 Le poids, appliqué au centre de gravité.
	 La force générée par le rotor (portance).
	 La traînée générale de l’appareil provoquée en vol de translation, par résistance de l’air sur la structure.
	Figure I.1 : forces agissantes sur l’hélicoptère
	Pour que l’hélicoptère soit en équilibre, il faut que la résultante du poids et de la traînée soit égale et opposée à la force générée par le rotor. La résultante des forces est alors nulle et le vol est stabilisée : si l’hélicoptère est immobile il l...
	I.2.2 Principe du vol de l’hélicoptère
	Le principe du vol est à la fois simple et très compliqué, tout dépend du niveau de sophistication de l’explication. Regardons dans les grandes directions le principe du vol de l’hélicoptère est le suivant :
	L’hélice de l’avion assure une traction, elle tire l’avion en se vissant dans l’air comme une vis dans le bois, lorsqu’au décollage l’avion va assez vite son aile génère une portance qui lui permet de voler. [Figure I.2]
	Figure I.2 : principe du vol de l’hélicoptère
	Le rotor de l’hélicoptère est à la fois l’aile et l’hélice, il assure traction et portance en tournant d’où son appellation rotor.

	I.3    DESCRIPTION DU SIMULATEUR : [18]
	Le TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un système physique aérodynamique conçu pour le développement et l’implémentation de nouvelles lois de commandes. Ceci inclut, la modélisation de la dynamique du système, l’identification, l’analyse et la conceptio...
	Le TRMS est formé de [figure I.3] :
	 une poutre  qui  peut pivoter sur sa base de telle manière qu'elle puisse tourner librement  dans le plan vertical et horizontal.
	 Deux  propulseurs    (principal et secondaire)  fixées aux deux extrémités de la poutre, ils sont formés d’une hélice, un moteur à courant continu ainsi qu’un bouclier pour des raisons de sécurités
	 Un contrepoids fixé sur la tige à son pivot, son rôle est de diminuer les vibrations (oscillations) de la poutre
	  Une tour pour maintenir la poutre
	 Une base comprenant des circuits électroniques pour l’adaptation, synchronisation et filtrage des signaux entrants et sortants
	 Un boîtier de marche/arrêt des moteurs
	Le modèle du TRMS est multi-variable à deux entrées et deux sorties (MIMO 2*2). Les sorties étant l’angle d’élévation et l’angle d’azimut, les entrées étant les tensions appliquées aux   deux moteurs. L’articulation sphérique permet à la poutre de piv...
	L’objectif de commande et de faire pivoter la poutre autour des deux axes rapidement et avec précision, et cela en variant les forces aérodynamiques des deux propulseurs. Dans un hélicoptère normal la force aérodynamique est commandée en changeant l'a...
	I.3.1 Propulseurs
	Le TRMS possède deux propulseurs, un principal qui agit dans le plan vertical, et l’autre secondaire qui agit dans le plan horizontal. Chaque propulseur est composé d’une hélice. Ces dernières sont entraînées par des moteurs à courant continu (marque ...
	I.3.2 Commande des moteurs
	Le principe des moteurs électriques à courant continu utilisés est que leurs vitesses de rotation sont proportionnelle à la tension qui leur est appliquée. Le mécanisme utilisé est un hacheur, qui est un convertisseur statique alimenté par une source ...
	I.3.3 Les encodeurs optiques
	Le TRMS a deux capteurs pour mesurer l’orientation de la poutre dans l’espace, ils se situent à l’intérieur du pivot sphérique de la poutre. Il s’agit de deux encodeurs optiques incrémentaux : le principe de fonctionnement est le suivant [figure I.6]:
	Les faisceaux lumineux émis par les deux photo 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) soient des ondes rectangulaires avec une différenc...
	I.3.4 La base du TRMS
	À l’arrière de la base on trouve les différentes connectiques figure I.7:
	 Connecteur ON / Off : fiche DIN pour connecter la boite de l’intercepteur ON/OFF des moteurs
	 Sélecteur 110/220v
	 Fiche d’alimentation 110/220 V
	 Connecteur CN1 : 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 tachymètres
	I.3.5 Boîtier marche/arrêt
	C’est un petit boîtier avec deux boutons poussoirs pour, l’un vert pour fermer le circuit d’amplification des moteurs, et l’autre rouge pour l’ouvrir et couper l’alimentation, son rôle principal est de protéger les moteurs en cas de mauvaise manœuvre ...
	I.3.6 Le (SCSI BOX)
	La (SCSI BOX) figure I.8.b a comme rôle d’adapter les signaux entre la carte d’acquisition et les différents connecteurs de la base du TRMS, et aussi séparer ces différents signaux en fonction de leurs types. La boite dispose de quatre connecteurs :
	 Un connecteur 68 pin pour connecter le câble 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)
	I.3.7 Carte d’acquisition : ADVANTECH PCI 1711
	C’est une carte d’acquisition universelle qui s’installe sur le port PCI du PC de commande et dispose de connecteurs extérieurs pour des entrées/sorties analogiques et digitaux. Ces principales caractéristiques sont :
	 La fonction Plug & Play
	 16 entrées analogiques configurables 16 simples (single-ended) ou source flottante
	 Convertisseurs A/D industriels normalisés à 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 contrôlable par software *
	 Chaque canal à sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte
	 2 sorties analogiques (convertisseur D/A)
	 16 canaux d’entées digitales
	 16 canaux de sorties digitales
	 Un compteur/timer programmable
	 Scanne automatique des gains/canaux.
	Son principal rôle dans notre application, c’est qu’elle permet la commande digitale d’un système continu à travers un PC, en convertissant les signaux analogiques et 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 l’angle d’élévation et d’azimut de la poutre
	 Deux entrées analogiques (convertisseur A/D) pour récupérer le retour tachymétrique des deux moteurs


	I.4 ENVIRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT   : [19] [20]
	Ce banc d’essai utilise une approche novatrice d’implémentation, qui jouit d’une flexibilité accrue et d’une architecture totalement ouverte, cette approche est appelée HIL pour « Hardware-Int he-Loop ».  Ou bien « Rapid Prototyping »
	Cette approche élimine l’étape entre la synthèse du régulateur en simulation, et son implémentation réelle sur un système embarqué spécialisé. Cette dernière cause des pertes de temps considérables, en testant et en calibrant à nouveau le régulateur i...
	Avec le « hardware-inthe-loop », on teste directement le contrôleur qu’on a synthétisé en simulation sur le système physique réel, avec un simple PC de développement. En effet tous ce qu’on a besoin est :
	 Un PC standard (pour le développement et pour la commande)
	 Une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A
	 Le système physique à commander
	 Les logiciels nécessaires
	Les logiciels utilisés sont :
	 MATLAB : il joue le rôle d’une plateforme, où tous les autres composants s’exécutent, c’est l’environnement le plus utilisé dans le monde par les ingénieurs, il fournit plusieurs routines sophistiquées de calculs numériques.
	 SIMULINK : C’est un langage de haut niveau graphique, avec lequel on programme avec des objets ou blocks, ces objets peuvent être soit des blocks standards de bien des blocks spécialisées écrit par l’utilisateur comme des S-functions.
	 REAL TIME WORKSHOP : c’est le programme le plus important, il génère automatiquement du code source C++ optimisé, à partir du modèle simulink. De plus, ce code est paramétrable pour plusieurs targets (cible) d’implémentation. Dans notre cas le targe...
	 Compilateur C++ : il compile le code généré par real time workshop et fait l’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 rôle est prémordial, il assure le temps réel pour notre régulateur. Car WINDOWS est un OS événementiel donc il n’est pas temps réel. Il s’...
	 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 I.10] qui illustre la relation qui existe entre les différents modules :
	 Et voici un autre schéma [figure I.11] qui illustre les différentes cibles (targets) et les différentes manières dont on peut implémenter notre régulateur
	Pour passer d’un régulateur simulé (non temps réel) vers un programme temps réel, il suffit juste d’ajouter dans le modèle de simulation sous SIMULINK, les différents blocs des entrées sorties de la carte d’acquisition (ANALOG INPUT, ANALOG OUTPUT, E...
	Pour notre carte d’acquisition voici la librairie utilisée :
	 Et voici ci-dessous un exemple complet de commande en temps réel avec MATLAB :
	En vert : blocs de communications avec la carte d’acquisition, à gauche les encodeurs et à droite des sorties analogiques (tension de commande)
	En rouge : blocs de protection des moteurs, car la tension max est de
	En gris : blocs de conversion, car les encodeurs incrémentaux donnent le nombre d’impulsions qu’il faut convertir en radian
	En bleu : est la partie essentielle qui est le bloc de notre régulateur. Ce bloc peut être écris par n’importe quel langage, on peut même importer un régulateur déjà écris et l’implémenté, grâce à l’architecture ouverte de cette approche.
	Après compilation du programme, il sera indépendant de MATLAB et SIMULINK, néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK comme interface homme machine, pour visualiser et récupérer les signaux.
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