Chapitre 111 Synthése de lois de commande

Il SYNTHESE DE LOIS DE COMMANDE

111.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de synthétiser une loi de commande afin d’asservir
I’angle d’élévation et d’azimut du TRMS. Nous avons présenté, dans le chapitre deux, le
modeéle mathématique dynamique du TRMS. Le modele résultant est de type non linéaire et
les outils fondamentaux de synthése de lois de commande dans le domaine linéaire est
slrement insuffisants. Il peut donc étre nécessaire d’avoir recours a de nouvelles méthodes.

Plusieurs techniques de syntheses des commandes sont disponibles et chacune d'elles
dépend du degré des non linéarités et de I'ordre du systeme considéré. Nous proposons dans
ce chapitre une technique de synthése de commande non linéaire, pouvant étre utilisé pour
améliorer les performances de TRMS.

Nous introduisons tout d'abord la technique de linéarisation au sens des entrées
sorties (Feedback linearization) pour trouver une transformation permettant de compenser
les non linéarités du modele et ainsi rendre la relation entre la sortie et I'entrée
completement linéaire, puis on va synthétiser une loi commande non linéaire base sur cette

technique.
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Chapitre 111 Modélisation du simulateur

I11.2 Commande par linéarisation entrée sortie (feedback

linearization)

La linéarisation entrée-sortie[ NCS95] a été appliquée dans bon nombre de domaines,
pour résoudre les problemes de poursuite de sortie concernant les systemes dynamiques non
linéaires incluant les problemes de décollage et d'atterrissage[DFC04](VTOL) des robots
aériens. Cependant, il y a une grande classe de systéemes physiques qui ne satisfait pas les
conditions restrictives de la linéarisation entrée-sortie. En effet, la linéarisation entrée-sortie
ne peut étre appliquée qu'aux systémes non linéaires a déphasage minimal[CQMO06]. Le
feedback linearization est une technique de commande versatile pour les systémes non
linaires qui fait transformer ces derniers a des systemes linéaires en utilisant :

» une transformation non linéaire des coordonnées.
» Lacommande par retour d’état.
Avant de décrire les étapes a suivre pour linéariser un systéeme, on aborde quelques notions

mathématiques qui seront nécessaires a la bonne compréhension de la technique.

[11.2.1 Outils mathématiques

Soit le systeme non linéaire :

(111.1)

{)‘(:f(x)+g(x)u
y=h(x)

Ou I'étatxeR", I’entréeu € R™, la sortie y e RP
avec : f (x),g(x): Champs de vecteur supposes infiniment différentiables.

h(x) : Vecteur de sortie.

111.2.1.1 Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteurx , par le

vecteur ligné Vh (x) défini par :

(Vh), =§—: (111.2)
i
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D'une fagon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobin de f

(Matrice de (nxn)) comme suit :
5fi
(Vf)ij = (111.3)

111.2.1.2 dérivée de Lie

Etant donnée la fonction scalaire continue h (x)défini de R" —R"et un champ de

vecteur f (X) continu défini deR" —R", la dérivé de Lie de h.(x) selon la direction du champ

Vectoriel f(X) est défini comme suit :

n oh
thi(x):jzlo"_xl-fj(x) (111.4)
J
Le dérivé de Lie d’ordre k est :
) 5(L‘;‘1hi)
thi(x)sz(x) (111.5)

De la méme maniere, si g est un autre champ vectoriel, la fonction scalaire L L h(x) est

donnée par :

S(L.h)

foi
L L.h(x)=
gfl() S5X

La définition précédente, peut étre réécrite comme suit :

g(x) (111.6)

f1
f
L h=vhf =| 2000 oh 172 (11.7)
f SX, 0%, ox ||t
1772 n
f
L N
L’opérateur L¢ a les propriétés suivantes :
L} =L, (Lij_lh):V(L::_lh)f i=12,... (111.8)
L9 = (111.9)

f
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Chapitre 111 Modélisation du simulateur

111.2.1.3 Difféeomorphisme

La fonction différentielle ®:R" —R" définie dans une région o cR" est appelée
difféomorphisme si elle vérifie les deux conditions suivantes:

e @ : Estinversible, c’est-a-dire, il existe une fonction o telle que :
O d(x))=x pourtout xc Q e R"

e o'et ® sontdes fonctions lisses.
Le diffeomorphisme est utilise pour transformer un systeme non linéaire en un autre
systeme linéaire en effectuant un changement de variables de la forme:
Z=D(x) (111.10)

Ou ®(x) représente n variables:

@,(x) X
oy =| P2V o] (111.12)
@,(x) X,

A noter que si ®(z)" (transformation inverse) existe pour tout zcR"le

difféomorphisme est dit global. Dans le cas contraire, le difféomorphisme est appelé local et

on doit le considérer seulement autour de la région QcR'.
Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le systeme
exactement comme s'il s'agissait d'un systeme linéaire, en utilisant les méthodes classiques

des systémes linéaires.

111.2.1.4 Degré relatif

Le degré relatif (r)de la sortie y, est le nombre de fois qu’il faut dérive par rapport au

temps pour faire apparaitre explicitement I’entrée u dans les dérives dey :
m
r=>r<n (111.12)
j=1
D’apres cette définition littéraire en peut dire que le systeme (3.1) a pour degré relatif

(r) s'il vérifie:

L, Lih, =0 O<k<r,-1, 1<j<p, 1<i<p (111.13)

45



Chapitre 111 Modélisation du simulateur

Et:
Lgikahj =0 k=r -1 (111.14)

I11.2.2 Principe de la technique de linéarisation

Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une
nouvelle entrée v, en effectuant un bon choix de la loi de linéarisation. Le modele équivalent
étant linéaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes
linéaires classiques.

La nouvelle commande permet de ramener le comportement entrée-sortie du systeme,

défini par I’équation (111.1) a celui d’un systeme linéaire, par différentiation des sorties Y; du
systéeme jusqu’a I’apparition des anciennes commande U en utilisant la dérivée de Lie.
L’application de la dérivée de Lie a la sortie Y, du systéme (I11.1), donne la premiére
dérivée comme suit:
m
yi=Lh+> ul,h, (111.15)
i=1
Lorsque la premiere derivée dey; ne depend d’aucune entree, alorsL h,= O,

Vie {l,..., m}
La commande n’apparait pas. On continue la dérivation de y, jusqu’a ce qu’un des

coefficients de commande ne soit pas nul. On peut écrire, dans ce cas :
m
Y =1ih + > L, L Phy, (111.16)
i=1
Avec :

L, L7h, =0, VxeQ (11.17)

Q : ensemble des états.

Pour trouver I'expression de la loi linéarisante u permettant de rendre linéaire la relation entre

I'entrée et la sortie, on récrit I'expression (111.16) sous forme matricielle:

[y{1 S s T =¢(X)+D(x).u (111.18)
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ou :

et:

Lih(x)
()=
Lih, (x)

D(x) =

L Lith(x) Ly Lith(x) -
L, L) LyLi h(x) -

L, L7, (x) Ly L7, (%) -

ou D(x) : est appelée matrice de découplage du systeme.

forme:

u=D(X) (= (x) +V)

Modélisation du simulateur

L, Lih ()
L, L7 h(x)

L, Ly (x)

Le schéma bloc du systeme linéarisé est donné a la figure (111.1).

Yo,
Yo,

c C

Cox ]

A\ 4

Figure 11I. 1 : Schéma bloc systeme linéarisé

(111.19)

(111.20)

Si on suppose que D(x) n'est pas singulier, la loi de commande linéarisant a pour

(11.21)

Yi
Y2

En remplacant (111.21) dans (111.1), le systeme équivalent devient linéaire et totalement
découplé de la forme :

y oy (111.22)
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Ou:
ez =[u T (111.23)

Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique avec la conception d’un

nouveau vecteur d’entrée v, tel que :
v=lv ...y, (111.24)

Remarquons que 1'expression (111.22) représente p intégrateurs en cascade comme il est

indiqué par la figure (111.2).

Y ye” b O Yy

]

Figure 111.2 : Dynamique du systéme linéarisé

111.2.3 Conception du nouveau vecteur de commande v

Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de poursuite

envisagé, il doit satisfaire:

V=Yg kO Y ) k(g - ) 1<i<p (111.25)

@) (r-1)

Ou les vecteurs{yd,ydj,....,ydj ,yfj:j)} définissent les trajectoires de référence imposees

pour les différentes sorties. Si les ki sont choisis de facon a ce que le polynéme

s" +krj_1s'i‘l+ ....... +k,s+k  soit un polyndme d’Hurwitz (possede des racines avec des

parties réelles négatives), alors on peut montrer que l'erreur : e, (t) = Ya, () - y;(t) satisfait :
lime; (t) =0 (111.26)

Le systeme linéariseé en boucle fermée est donne par la figure (111.3).
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Yi
Y

| Y.

_ydl | _Vl ] 'ul 7
de Vv, u,
Y, | v, u, :
y L - x=f(x)+ x)u
0 A Y :hJ(X)
[Xl X2 ' Xn]T

Figure 111.3 : Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée

111.3 Synthese de la commande par méthode de feedback

linearization

111.3.1 Calcul du Degré relatif
Modeéle d’état

En choisissant comme :

T
e Entrée: U:[UVUhJ

T
e \/ecteur d’état : Xz[aVQhuVVathuh}

) T
e Sortie: Y:[ahav

L 1
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Chapitre 111 Modélisation du simulateur

On obtient le modéle d’état ci-dessous :

1772
K J_dP (x )
. h{"6
Xy=S, + Jthr dx (_X6+Ktruh)
v tr 6
) | K . H .
S, :fFV (PV (xS))—J\‘/’x2+f/((A -B )cos(xl)—C S|n(x1))—%x§S|n(2xl) (11.27)
1
X3=Tmr(_x3+Kmruv)
X, =X,
P (x . dJ, (x
{ d>E 3)cos(x1)x3—PV(x3)sm(x1)x2}]h(xl)— (hj>£ 1)Pv(x3)cos(x1)x2
XSZSh+KWer 2 2 -
(Jh(xl))
(111.28)
S _| F, (P, (Xg))cos(x, ) « _Xs
e 3 (x,) "3, (x,)
Xo =—(—X, +Kyuy)
111.3.2 MODELE 1 DDL VERTICAL
X=X,
X, =S, =L—TFV (P, (x,))- f x2+%((A—B)cos(xl)—C sin(x,)) (111.29)
Xy =——(—X;+K,u,)
X17%2
5 Xy =ty (xg)=g, (x))-R, x, (111.30)
X =—Cvx +c\/
v %3 3TV YW
y :Xl
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Chapitre 111 Modélisation du simulateur

Avec :
“mv
)= 1R, )
9, (x,) =Jvi((A ~B)cos(x,) ~C sin(x, )

R, :& (111.31)

Dérivons y jusqu’a I’apparition de la commande :

Y =X, =X,
y =x; =¥ =X, =(f, (x5)-a, (x))-h, x,) (111.32)

iy (xg) g, ()
A T N X2
X3 1

Remplagons x; et Xy par leur valeur

% dfy (xy) [~y 2y + dy,] - dg,-(x,)

. 111.33
3 dx, dx, xg — by ( )

Puisque la commande apparait dans la 3™ dérivée de y. le sous systéme

vertical a par conséquent un degré relatif égal a 3. ce-ci nous permet de conclure que le

sous-systeme vertical E . est complétement linéarisable

=3
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Chapitre 111

111.3.3 MOoDELE 1 DDL HORIZONTAL

>('4:X5
. s Fh(Ph( 6))COS( 01) « s
57 T (k) "3 (x)
h h\"1
1
x6=_|_—( x6+K uh)
tr
x'4:x5
5 Xg =f (x6)—k\/x5
h 6_"£hx6+dhuh
Yy =X,
Tel que
I F
k) =5t s o )(ph(XG)cos(xm»
by :k_h
Ih
c = 1
h=
Ttr
Kk
__tr
dh—
tr

On procéde de la méme maniére que pour le vertical :

Y =X4=Xs

y=X4 y=X5=(f (X6)_bhx5)
o df Wg) .
V=—0 g X6 ~DpX5

Modélisation du simulateur

(111.34)

(111.35)

(111.36)

(111.37)
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Chapitre 111 Modélisation du simulateur

remplagons %, par leurs valeur

¢
V- —ifg—ﬁj[—c?xﬁ doup] — B g (111.38)
[

Puisque la commande apparait dans la 3* dérivée de y. le sous systéme

vertical a par conséquent un degré relatif égal a 3. ceci nous permet de conclure que le sous-

systeme horizontal E X est complétement linéarisable.

I11.4 Le difféfomorphisme

Nous calculons le difféomorphisme du sous-systeme verticale

y:h(z):z1
2'5:22:x2
2'2:23:1‘V (x3)—gv (Xl)_t\/ X (11.39)
Y (x agv (Xl) '
23~ [“i/ Xg+d, 4, 1- X1 -B %,y
8f (x gv (x,)

. D
37 oy a(x L, 3*0\/%]‘TX1—*\, [f, (x3)-g, (x)-R, x,1=V  (111.40)

Pour le cas de la régulation nous choisissons

1 C\,X36f\, (x3) 89\, (x,)
Y = q, o, (<) o, o, X,+R, I, (Xg)=a, (x))-R, x,]+V] (l11.41)
a(x3)
Avec :
V =—kz (111.42)
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Ce revient a obtenir en boucle fermée la dynamique stable suivante :

Z =Az (111.43)

=—k,z, -k,z,-k,z (11.44)

\Y :—klxl—k2x2—k3[fv (x3)—gv (Xl)_t\/ x2] (111.45)
_ 1 G X3y (xg) a8, (x9) _ _ _
VT A, (x3)[ g o Xp R Ty (xg)=g, (xp)-R, X,]
3(x)
KXy —K X —Kglf, (€)= 8, (X)) —R, X, 1] (111.46)

Pour le probléme général de poursuite de trajectoire et suivant I’équation 111.25 on
calcul e v comme suit :

v, =y Koty 2y Ko 71y ) K (2 =2 4y) (111.47)

Les valeurs de k, doivent étre choisies pour avoir le polyndme caractéristique de I’erreur
suivant Hurwitz :

0= (2, ~23y) kgt ~21y) k(2 ~21g ) —Ky(2; ~244) (111.48)

Ou sous la forme :

0=8 kg8 —K,& —kpe, (111.49)
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Pour le cas particulier de la régulation on met et ses dérivees Z, = 0.

Etant donné que Z;=Xy, alors X , = Z , et en remplagant les variables Z par leurs valeurs

1d’

en X, on trouvera :
Vv, =X, —K,(f, (X5)—0, (X)), X, =X, ) =K, (X, =Xy ) =K, (X, —Xy) (111.50)

Nous calculons le difféomorphisme du sous-systéme horizontal :

X4 =21= 0 (1.51)
><'4=x5=z2 (111.52)
X5:fH (x6)—be5:z3:UH (111.53)
of of
s H H _ 2
Xg =74 5X6 ChyXgt " dHUH beH (x6)+be5 (111.54)
1 of | (Xg)ey X (111.55)
u, = +b,, [f,, (xX.)—b,,x_]+V :
H dHafH(XG) ax6 H"HY6" "H"S5
aXG L i
Similairement au cas vertical, on choisira pour le probléme de régulation ce qui suit :
V =—kz (111.56)
Z =Az (11.57)
0 1 0 ||% 0
A= 0 0 1 Zy |t 0 (111.58)
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Vo= kg —kox g =Kyl (Xg) =byy X (111.59)
1 T
“h=a a (X) x oy [F L (Xg) B Xl =KX =KX —=klf L (X)) =By x| (111.60)
H e 6
g

Pour le probléme général de poursuite de trajectoire et suivant I’équation 111.25 on
calcul e v.comme suit :
v, =5 y (11.61)

h =2 K3y ) Ko 2y ) K2 =2 4g)
Les valeurs de k, doivent étre choisies pour avoir le polyndme caractéristique de I’erreur
suivant Hurwitz :
0= (‘z"l—'z“1d )—k3(z“1—z"1d )—kz(z'l—z'1d )—kl(zl—z1d ) (11.62)
Ou sous la forme :

0 :el-ksel-kzel-klel (11.63)

Pour le cas particulier de la régulation on met et ses dérivees Z, = 0.

Etant donné que Z;=X,, alors x,, =z, , et en remplagant les variables Z par leurs valeurs

en X, on trouvera :

Vi :X4d —k3(fh(x6)—bhx5—>'<'4d)—k2(x5—x'4d)—k1(x4—x4d) (111.64)
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111.5 Simulation

L’étude en simulation est basée sur les valeurs numériques réelles du simulateur de
TRMS. Pour tester la performance de la technique de commande par feedback linéarisation,

nous nous servirons des lois de commandes suivantes :
vy :).(“m _js(fv (X3) -0, (Xl) _sz _).(.ld ) _/?z(xz _de ) _ﬂl(xl —Xy )

Vi :).(“4d —k3(f h (st) _thS _X.4d ) —kZ(X5 _X4d ) _kl(X4 Xy )

Les parameétres des lois de commande sont les suivants :

Pour le sous systéme vertical :k, =12;k, =11;k, =5

Pour le sous systeme horizontal: k, =15;k, =12;k, =4

Les résultats obtenus pour la stabilisation de I’attitude et pour la poursuite de I’appareil
sont présentés dans les figures qui suivent. 1l est tout a fait claire que le contréleur assure une
bonne convergence des angles de I’appareil vers les signaux de référence spécifiés avec des

temps de réponse acceptable.

Placement
De

Pole

Etat X

Figure I11. 4 : Schéma bloc de la commande du TRMS par Feedback linearization
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verticale horizontale
K1 K, Ks K1 K, Ks
12 11 5 15 12 4

Tableau 1V.4 : paramétres de la commande.

oL

Clock To Workspace

b 4

£

hortalizen

=

vertical

commande horizontale

» b

To Workspace1

twin rotar mimo system

commande varticale

Figure 111. 5 : modele simulation du TRMS et modéle simulation du la commande de

Feedback-linearization en matlab
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1 Horizontal 1 Vertical
---------- desired deSired
— measured — measured
0.5 05!
=) —~
g g
o O i |
S o O b
2 E
< <
05 1 05 ]
o 20 40 60 80 100 -1 : : : :
, 0 20 40 60 80 100
Time (s) .
Time (s)
0.3F 9 3
0.2¢ 1
0.1} |
= o
g o I v
< 01 .
0.2t .
0.3} 1
0.4 : : : : 3 ‘ ‘ s s
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)
Figure 111. 6 : Réponse du TRMS pour une référence carrée avec application de la commande

feedback linéarisation
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Modélisation du simulateur

Horizontal

o
o

Angle(Angle)
o

Vertical

__________ desired s desired
— measured —— measured

o
o1

Angle(Angle)
o

-0.5 05
o 20 40 60 80 100 -1 ‘ ‘ ‘ ‘
Time (s 0 20 40 60 80 100
®) Time (s)
0.02 3
0.01 1 25! |
0 \/W 2t 1
S S
2 -0.01 1 215 1
-5 >
002 ] 2 ]
-0.03 1 0.5 1
-0.04 : : w : 0 s s s s
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)
Figure I11. 7 : Réponse du TRMS pour une référence Sinusoidale avec la commande feedback

linearisation
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111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous somme intéresses, a la théorie et I’application de la
commande par feedback linearisation. appliqué au simulateur d’hélicoptere (TRMS).

Les résultats de simulation montrent que la commande synthétisée pour les modéles a
un degré de liberté, ont pu rejeter I’effet de couplage lors de leur application au modele a
deux degré de liberté. Nous avons vu aussi gue cette commande donne des trés bonne

résultats au point de vue du poursuite avec un temps de réponse faible.
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