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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les méthodes classiques de 1’automatique ont été largement appliquées dans de
nombreux problémes de régulation industrielle. Cependant, la plupart des systémes physiques
présentent des non linéarités et leurs parametres sont souvent mal connus et/ou variables dans
le temps. Pour la commande de telles classes de systemes les méthodes conventionnelles de
I’automatique ont montré leurs limites en terme de stabilisation et performances. Avec le
développement des calculateurs numériques, les automaticiens commencent a s’intéresser aux
nouvelles approches de commande telles que la commande adaptative, la commande
prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques basées sur I’intelligence artificielle.
Parmi ces dernieres ; la commande par logique floue. Cette commande est a I’heure actuelle
une des préoccupation des chercheurs dans le monde [Zhao et al., 03], [Li et a/., 03], [Onat et
al., 04], [Yang et al., 04], [Baturone et al., 04], [Flores et al., 05], [Jordan et al., 05], [Bai et
al., 05]. Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’application de cette technique
commande par logique floue aux systémes physiques.

Durant ces derniéres décennies, ’utilisation de la théorie des ensembles flous dans
la modélisation et la commande des systémes complexes a connue une évolution considérable.
En effet, le principe de la commande floue a été expérimenté pour la premiere fois en 1974
par I’équipe du professeur E.H. Mamdani [Mamdani, 74]. Les résultats obtenus, ont été repris
et développés par plusieurs équipes en Europe de 1’Ouest [Willacys & Malvache, 78]. Puis
ensuite par I’Institut de Technologie de Tokyo [Sugeno, 85] et dans quelques autres
universités japonaises [Bellon et al., 89]. Depuis 1987, date a laquelle la premiére application
> grand public’’ a vue le jour. Utilisant la logique floue, le métro de Sendai, a été mis sur le
marché [Miyamoto et al., 87]. Depuis cette époque, 1’utilisation des techniques de commande
floue n’a cess¢ d’évoluer. Aujourd’hui, les différents travaux et publications récentes dans ce
domaine semblent indiquer que les deux domaines d’application de la logique floue les plus
importants sont :

e La conception de régulateurs pour des processus difficilement modélisables,

e La conception de régulateurs linéaires pour des processus modélisables.



Introduction générale

La commande floue se différencie d'une commande classique par le fait que
l'approche par logique floue synthétise une loi de commande a partir de l'expertise de
I'opérateur humain. Dans le premier cas, la commande est synthétisée en évitant la phase
modélisation. Par contre dans le second cas, la structure non linéaire du régulateur flou permet
d’améliorer les performances en termes de précision et de robustesse du systeéme non linéaire
vis-a-vis des incertitudes structurées et non structurées.

Les avancées récentes en informatique et en électronique de puissance permettent
la fabrication des systémes prototypes, qui jouent le role de simulateurs réels miniatures. Ces
derniers permettent de tester de nouvelles techniques de commande. Les systémes comme le
simple et le double pendule [Messner, 97], [Passino & Yurkovich, 98], [Mudry, 01], [Shi &
Singh, 92] , ainsi que le simulateur de vol d’hélicoptére (Twin Rotor Mimo system) [F,
Instruments Ltd,IV,97], sont de trés bons exemples de ces prototypes réels. Ces derniers, sont
caractérisé par des comportements physiques non-linéaires difficilement modélisables. Cette
caractéristique a motivé les chercheurs pour les utiliser afin de valider et tester les lois de
commande développées théoriquement. Le travail présenté dans ce mémoire, s’intégre dans
cet objectif

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la théorie de la logique floue ainsi que son
utilisation dans la commande des systemes. Nous commengons par exposer les définitions de
base sur les variables floues ainsi que les notions juste nécessaires pour les développements
qui suivent. Le principe de la commande floue est ensuite abordé en présentant les différents
types de régulateurs flous et en explicitant les éléments constitutifs de chaque type.

Dans le second chapitre, nous élaborons les modéles non linéaires des deux
systémes simple et double pendule inversé. Afin de mettre en évidence leurs comportements
dynamiques, des simulations sont effectuées en boucle ouverte. Une commande par logique
floue a été ensuite synthétisée et appliquée sur chaque systéme en utilisant des régulateurs de
type Mamdani. Des résultats de simulations en boucle fermée sont ensuite présentés pour
valider et tester la robustesse les commandes utilisées.

Le troisieme chapitre est consacré a un autre type de systéme mécanique
caractérisé par une dynamique non linéaire complexe ayant des interconnections entre ses
différentes variables. Ce systéme est le simulateur de vol d’hélicoptere ”Twin Rotor MIMO
System” TRMS). Dans un premier lieu, un modele couplé non linéaire sera élaboré, a partir

duquel deux sous modeles découplés seront déduits. Des commandes seront, ensuite,
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synthétisées et appliqués aussi bien sur les modeles découplés que sur le modele complet. Des
résultats de simulation seront aussi présentés et commentés.

Dans le dernier chapitre nous présentons le systtme TRMS, disponible au
Laboratoire de Commande des Processus (LCP) de I’Ecole Nationale Polytechnique, sur
lequel une implémentation pratique des résultats obtenus a été réalisée. L’ensemble des
résultats expérimentaux seront présentés et commentés.

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

Commande par logique floue

I.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions principales de théorie de la
logique floue, ainsi que de la commande floue. D’abord, nous présentons quelques concepts
de base de la logique floue ainsi que leurs applications pour la synthése d’une commande
floue. Les ¢éléments de bases d’un régulateur par logique flou, les différents types de

régulateurs flous, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients seront donnés.

1.2. La logique floue

Les compréhensions de l'univers dans lequel nous évoluons sont généralement
imparfaites dans la mesure ou elles peuvent étre entaché d'incertitudes et/ou d'imprécisions,
ne serait-ce qu'a travers la perception que nous en avons. Or, nous pouvons constater que
I'homme integre naturellement ces imperfections dans la vie de tous les jours, en particulier
au niveau du raisonnement et de la décision. L'idée du professeur Lotfi A.Zadeh [Zadeh, 65],
en 1965, a travers le nouveau concept ensembliste d'appartenance graduelle d'un élément a un
ensemble, a été de définir une logique multi évaluée permettant de modéliser ces
imperfections c’est prendre en compte les états intermédiaires entre le tout et le rien. L'utilité

de cette approche peut étre illustrée de la maniere suivante :
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Une température de 10°C, pour un humain, est généralement considérée comme
froide; une autre de 40°C est qualifiée de chaude. Si chacune de ces valeurs appartient a une
catégorie (ensemble) bien définie, qu'en est-il pour des valeurs intermédiaires? Une réponse
intuitive consiste a affirmer qu'elles appartiennent a une ou deux des catégories précédentes
avec des niveaux ou des degrés (normalisés) différents. On é&vite ainsi des transitions
brusques entre différentes catégories, comme cela est le cas en logique binaire (figurel.I). 1l
semble en effet surprenant de considérer qu'une température de 40°C est chaude, alors qu'une

température de 39,9°C ne l'est pas.

Degré d"pputanmce

FROIDE CHATTE

FROIDE CHATILE

Liizique o
Logique bikwire

Tempénbs (*C)

Tempéns (*C)

Figure 1.1 : Exemple de définition d’ensembles sur un univers de discours en logique
binaire et en logique floue

Cet exemple permet d'illustrer le fait qu'une logique binaire classique soit, dans
certains cas, trop limitative. Donc il est nécessaire de faire appel a une autre logique multi
¢valuée qui sera vue comme une extension de la précédente, c’est bien la logique floue.

En ce qui concerne la commande d'un processus quelconque, la logique floue
permet une approche fondatrice par rapport a I'automatique classique. En automatique, en
général, on s'attache a modéliser le processus a travers un certain nombre d'équations
différentielles. Cette modélisation est rendue difficile et par fois impossible a mesurer que la
complexité des processus a controler augmente. D'une maniere radicalement opposée, un
controleur va décrire non pas le processus mais la fagon de le contrdler, tout comme le ferait
un expert humain a travers des régles intégrant naturellement imprécisions et incertitudes.

Un certain nombre d'applications utilisant la logique floue ont vu le jour ces

dernieres années. Les plus médiatisées sont certainement les réalisations des chercheurs et

industriels japonais qui, depuis les années 80, se sont intéressés notamment au
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controle/commande de processus. Ces applications s'appuient sur les travaux de Mamdani
[Mamdani, 74], [Mamdani & Assilian, 75] qui fut certainement le premier a voir la
potentialité¢ de la théorie des sous-ensembles flous dans ce domaine. Nous pouvons citer
autres dans des domaines généraux, tels que le marketing, les traitements médicaux, le

domaine de traitement de 1’image, le traitement de signal, la robotique, est autres.

I.3. Les concepts

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous, s'appuie sur la notion de degré
d'appartenance d'un élément a un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles traditionnels
sont caractérisés par une fonction d'appartenance notée y, (également appelée fonction
caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont, eux, caractérisés par une
fonction d'appartenance notée x définie sur [0,1].

En d'autres termes, dans le langage ensembliste classique, un élément appartient
ou n'appartient pas a un ensemble tandis qu'un élément appartient a un sous-ensemble flou
avec un certain degré (éventuellement nul). En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur

un univers de discoursU , on peut écrire :

A Sous-ensemble classique : fonction caractéristique y, : U — {0,1}
A Sous-ensemble flou : fonction d’appartenance u, : U — [0,1]

Par extension, ce nouveau concept définit une logique multi évaluée qui apparait
comme une généralisation de la logique binaire. Nous allons maintenant définir un certain
nombre de termes propres au domaine de la logique floue auxquels nous pourrons nous

référer [Lee, I, 90], [Lee, II, 90], [Biihler, 94], [Passino & Yurkovich, 98].

1.3.1. Sous-ensemble flou

Nous venons de voir ce que I'on entend par sous-ensemble ou, d'un point de vue
formel. Un sous-ensemble ou A sur un univers de discours U, est représenté comme dans la
figure 1.2 a travers sa fonction caractéristique  , . Il peut également étre décrit par un certain

nombre de caractéristiques comme:

® son support :

Support (A) = {x eU/u,(x)# O} (L.T)
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e sa hauteur :

hauteur(A) =sup{,u 4 (x)} (I1.2)
xeU
® Son noyau :
noyau(A) ={xe U/ u ,(x) =1} (L.3)
4
Hy T
noyau (A)
A
hauteur (A)
U
support (A)

Figure 1.2 : Représentation d’un sous-ensemble flou et principales
caractéristiques

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour éviter les passages brusques
d’une classe a une autre (de la classe noire a la classe blanche par exemple) et autoriser des
¢léments a n’appartenir complétement ni a ’'une ni a I"autre (a étre gris, par exemple) ou
encore a appartenir partiellement a chacune (avec un fort degré a la classe noire et un faible
degré a la classe blanche dans le cas du gris foncé).

La notion de sous-ensemble flou permet de traiter :

e des catégories aux limites mal définies (comme « centre ville » ou « ancien »),

e des situations intermédiaires entre le tout et le rien (« presque noir »),

e e passage progressif d’une propriété a une autre (de « proche » a « éloigné » selon la
distance),

e des valeurs approximatives (« environ 2 km »),

e des classes en évitant I'utilisation arbitraire de limites rigides (il est difficile de dire
qu’une maison située a 200 m de la plage en est proche, mais qu’a 210 m elle en est

¢loignée).
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Remarque :

Le terme « sous-ensemble » flou provient du fait que celui-ci est considéré comme
une partie de I'univers de discours U. Dans la littérature, on peut trouver parfois ensemble

flou, qui constitue un abus de langage.

1.3.2. Variable linguistique
Une variable linguistique sert & modéliser les connaissances imprécises ou vagues
sur une variable dont la valeur précise peut étre inconnue. Elle est définie par un triplet

(V;U;T, ) ou V représente une variable classique (age, température,. . .) définie sur l'univers
de discoursU . T, est I'ensemble des instanciations possibles de la variable V' : Il s'agit de
sous-ensembles flous repérés par leur label A, : on écrit ainsi 7, ={4,;4,;K ; 4, }.

Graphiquement, une variable linguistique peut étre représentée comme dans la

figure 1.3.

Figure 1.3 : Représentation d’une variable linguistique définie comme
{UaVaTV = {AlaAzaA3:A4}}

Un sous-ensemble flou permet de représenter différentes notions, en particulier la

spécificité et la précision. Ces différentes notions apparaissent dans la figure 1.4 :
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Hy
A="35 ans’
°
»
»
35 Age
Information
spécifique & précise
Hy

A="entre 30 et 40 ans’

>
30 40  Age
Information
non spécifique & précise

Hy
A=’environ 35’
»
»
35 Age
Information
spécifique & non précise
Hy

A=’la trentaine’

>
30 40 Age
Information
non spécifique & non précise

Figure 1.4 : Notions de spécificité et de précision représentées a l’aide
de sous-ensembles flous

1.3.3. Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des

opérateurs ET ou OU. IL s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les

fonctions d’appartenance représentant les variables linguistiques.

Le plus souvent, les opérateurs ET ou OU sont réalisés respectivement par les

regles «miny» et «max». Il y a alors une certaine affinité avec les regles de la logique

classique. Cependant, il existe un grand nombre de régles pour la réalisation des opérateurs

ET et OU qui tiennent compte du caractere particulier de la logique floue.

Soit A et B deux ensembles flous définit dans le référentiel U avec les fonctions

d’appartenances Ll etlg respectivement :

Définition 1 : (Union) La fonction d’appartenance pa g de 'union AUB, est

définis pour tout ue U par :

Hyop () = g, () + g () (1.4)
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Dans le domaine de la commande, le + représente souvent le MAX :

M, () + 1 (u) = max{u (u), py (u)} (L.5)

Définition 2 : (intersection) La fonction d’appartenance pa~g de l’intersection

ANB, est définie pour tout ue U par :

Hynp (u) = min{/uA (” )a Hy (“ )} (1.6)

Définition 3 : (Complémentation) La fonction d’appartenance (-, du complément

de I’ensemble A, notée A , est définie pour tout ue U par :

p, () = 1= g1, () (1.7)

Définition 4 : (produit cartésien) soit Aj;, ... ,A, des ensembles flous

respectivement définis sur Uy, ... ,U,, le produit cartésien de Ay, ... ,A,, est un ensemble flou
définit sur Uy, ... Uy, de fonction d’appartenance :

Hys....xa, (”1 sUys. Uy, ) = min(;uAl (“1 )a---uuAn (un ))
=H, (ul ) "My, (uz) """" H 4 (“n )

(1.8)
Définition 5 : (Relation floue) Une relation floue représente le degré de présence,

ou d’absence d’une association entre les éléments de deux ou plusieurs ensembles flous.

Une relation floue d’ordre n est un ensemble flou définit sur U;x...xU, par I’expression

suivante :

= {((,. K, ), pt (u, K u0,))/(u, K ,u,) € Uy xK xU, } (1.9)

RU,xKxU,,
Définition 6 : (Composition des regles floues) Soit R et S deux relations floues

définies respectivement dans UxV et VxW. La composition de R et S est un ensemble flou,

symbolisé par R°S, de fonction d’appartenance :

Hpos (U, W) = ﬂ(u,w),SUP(,uR(u,v)*,us(v,w))Lue U,veV,we W} (1.10)

10
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1.3.4. Fonction d’appartenance

Afin de permettre un traitement numérique des variables linguistiques dans la
prise de décisions floues sur calculateur, une définition des variables linguistiques a 1’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 (a(x), qui sera désignée par le
degré ou le facteur d’appartenance. Il est & noté que I’ensemble des éléments de x pour
lesquels pa(x) » 0, est appelé «support de A». Le plus souvent, on utilise pour les fonctions

d’appartenance les fonctions suivantes :

Fonction triangulaire : Elle est définie par trois parameétres {a, b, ¢} qui déterminent les

coordonnées des trois sommets.

,u(x)=Max(min(Z_a,c_xj,O] (1.11)

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

1(x) = Max(min[ﬂ 1,87 ),o) (1.12)

b—a c—d

Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {G, m} :
(x—m)’
U(x) =exp| ————"— (1.13)
20

Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux parameétres {a, c} :

1
Hx) = 1+ exp(—a(x —c)) (1.19)

11
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1.3.5. Propositions et régle floue

Une proposition floue élémentaire est définie a partir d'une variable linguistique
(V;U;T,) par la qualification «¥ est A», avec A appartenant a7,. Par exemple,
« taille de Paul est MOYENNE » est une proposition €élémentaire définie a partir de la
variable linguistique (taille _de Paul, {tailles}, {..., MOYENNE,.. .}).

La valeur de vérité d'une proposition €lémentaire «J est A » est égale a 1, (v)
ou v correspond a la valeur numérique exacte de V' .
Une proposition floue générale est définie a partir de propositions élémentaires et d'opérateurs
logiques binaires (et, ou, implique) ou un aire (non). Il existe plusieurs méthodes pour
calculer la valeur de vérité¢ de telles propositions. Nous ne donnons ici que les plus

communément utilisées.

= conjonction : (V, est 4,) et (V, est 4,)

min(,u 4y (v )) (Logique de Zadeh)
max(,u 4 D)+, (v,) -1, 0) (Logique de Lukasiewicz)
My )y (vy) (Logique probabiliste)

= disjonction : (V, est 4,) ou (V, est A,)

max(,u 4 ) (v )) (Logique de Zadeh)
min(,u 4 D)+, (vy), 1) (Logique de Lukasiewicz)
Wy )+, (Vo) =, (V) iy (vy) (Logique probabiliste)

= implication : (V, est A,) implique (V, est 4,)
min(l— g, (v,) + 4, (v,).1) (Lukasiewicz)
min(g, (v,), 4, (v,)) (Mamdani)
My (V) -ty (vy) (Larsen)

= complémentation : non (V est A)

1= 12, (v)
Dans ce qui précede,v,v, et v, correspondent a des instanciations numériques réelles des

variables V,V, et V,.

12
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Une regle floue est une proposition floue générale utilisant une implication entre deux
propositions floues quelconques. Par exemple :

(V, est 4,) et (V, est A,) implique (V, est 4,)
ou sous une forme plus linguistique :

si. (V, est 4,) et (V, est A4,) alors (V, est A,)
est une régle floue. La partie (V, est 4,) et (V, est A,) est appelée prémisse de la régle et

(V, est A,) conclusion.

Activation d'une régle floue
Une regle ne peut étre activée (i.e. intervenir dans le processus d'inférence) que

lorsque la valeur de vérité de la proposition floue constituant sa prémisse est non nulle.

I.4. Commande par logique floue

1.4.1. Introduction :

Bien que la logique floue posséde un champ d’application extrémement vaste,
nous nous intéressons ici qu’a son utilisation dans le cadre de la commande. En effet, cette
méthode permet d’obtenir une loi de commande souvent tres efficace sans devoir faire des
¢tudes théoriques approfondies. L’algorithme de commande consiste en une collection de
regles floues appelées base de régle. Dans cette section nous présentons toutes les bases
générales du réglage et de la commande par logique floue.

Devant le probleme délicat du contrdle et de la commande des systemes
complexes non linéaires et multi variables, les outils utilisés deviennent de plus en plus
pointus. Un engouement certain s’est port¢ depuis quelques années autour de la logique
floue, en parallele des avancées de I’automatique classiques.

La théorie de la logique floue traite deux problémes :
1. théorie de I’ensemble flou
2. théorie de mesure floue

La motivation primaire de la logique floue est la possibilité d’exploiter la
tolérance de I’imprécision et de 1’inexactitude [Jamshidi et a/., 93].

L’idée d’appliquer les techniques floues au domaine du contrdle des processus a
¢été proposée la premiere fois par Change et Zadeh en 1972. Leur démarche reposait sur une

approche a base de modele en utilisant le concept de fonction flou. Les principes de la logique

13
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floue ont été appliqués en 1974 par E.H Mamdani a la construction d’un premier controleur
flou pour une commande de vitesse d’un moteur [Mamdani, 74].

Mais ce n’est que depuis quelques années que la commande floue a connu,
essentiellement au Japon, un essor remarquable ; Elle a été appliquée a des problémes aussi
divers que la purification de 1’eau, la fabrication du ciment, la marche automatisée d’une
rame de métro, etc. [Barrat et al., 93], [Boujahia, 00].

L’attitude des automaticiens a 1’égard de la commande floue a d’abord été
réservée : apres avoir, pendant des décennies, affirmé la nécessité d’identifier le mieux
possible un systétme pour pouvoir construire une commande ayant des performances
satisfaisantes, fallait- il faire confiance a cette méthode, qui prétendait remplacer les
commandes plus ou moins sophistiquées, basées sur 1’identification, par des techniques
s’appuyant sur le savoir- faire humain plutot que sur des équations ?

Actuellement, cette attitude a évolué. On peut penser que la commande floue va
peu a peu prendre place dans la panoplie de I’ingénieur contemporain, sans supplanter les
méthodes traditionnelles, et qu’elle constituera un complément précieux dans le cas des
systemes difficilement identifiables ou dont les parametres subissent des variations brutales.
IIs existent beaucoup d’efforts de recherches réussies pour les applications de la théorie de la
logique floue aux systemes a commander. Ces travaux montrent une performance
remarquable de ce type de régulateur en comparant avec le régulateur PID conventionnel

[Barrat et al., 93], [Lauchlan et al., 97].

1.4.2. Principe et réalisation d’un régulateur flou
1.4.2.1 Procédé général lors de la conception d’une commande par logique

floue

Le procédé a suivre lors de la conception d’'une commande par logique floue est
assez différent de celui d’une commande conventionnelle. La figure 1.5 en montre les étapes
principales. Généralement, lors de la conception d’un réglage ou d’une commande par
logique floue nous commencons par une analyse approfondie sur le systéme a commander, ici
il ne s’agit pas d’une recherche d’un modele mathématique, mais il s’agit d’une exploration
compléte du comportement du systéme vis-a-vis de variation de la commande, cette
exploration peut apparaitre comme une description du comportement dynamique du systéme,
qui se fait par des variables linguistiques qui peuvent étre accompagnées d’une définition par

fonction d’appartenance.

14
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L’étape suivante consiste a une recherche d’une stratégie de commande, elle
comprend la phase de fuzzification, les inférences et la défuzzification. En suite
I’implémentation qui se fait généralement sur un PC, elle est suivie par une opération de test
sur une installation réelle qui comporte bien sur le systéme a commander.

Finalement afin de trouver un comportement convenable, le changement de la

stratégie de commande en plusieurs passages est trés indispensable.

Etude et description
du systéme a régler N

Détermination
de la stratégie de réglage

A 4

Modification l
de la stratégie de
réglage Implémentation

l

Test sur /
P’installation

Figure 1.5 : Procédé générale lors de la conception d’une commande par logique floue [Biihler, 94].

1.4.2.2. Propriétés d’une commande par logique floue [Biihler, 94]
Les propriétés essentielles d’une commande par logique floue peuvent étre
résumées de la maniére suivante :
e Mesure de plusieurs grandeurs: la grandeur a régler et d’autres grandeurs
caractérisant le comportement dynamique du systeme a régler,
e Comportement non linéaire du systéme,
e Aptitude a commander convenablement surtout des systémes avec un comportement
dynamique compliqué, dont la modélisation est difficile,

e Connaissance approximative des parametres du systéme a commander.

15
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La détermination de la stratégie de commande représente 1’étape la plus
importante, lors de conception d’'une commande par logique floue. En effet, cette derniére
contient la détermination de plusieurs parametres. L’ensemble de ces derniers est tres
important ; nombre et forme des variables linguistiques des entrées, et mémes des sorties,
choix des différentes logiques, choix de la méthode de défuzzification....

L’analyse de I’influence de ces parametres n’est évidemment pas une chose facile.
Néanmoins, plusieurs études récentes ont tenté en partie de faire varier certains de ces
parametres pour dégager quelques regles. Des études concernant les fonctions d’appartenance
ont été menées [Mizumoto, 88], [Driankov et a/., 93], [Biihler, 94], [Tso & Fung, 97], [Li,
991, [Zhou et al., 00], [Lui et al., 01], [Botzheim et al., 04], néanmoins la forme et le nombre
de ces dernicres sont tres dépendants de 1’application et ne peuvent se dissocier de la partie
régles floues. Méme chose pour les régles floues, une trés grande quantité de travaux ont été
réalisés dans le but est d ‘améliorer et innover cette partie tres importante dans un régulateur
flou. Parmi ces travaux on peut citer les plus récents tels que, [Wong et al., 99], [Zapata et al.,
991, [Yeh, 99], [Zhou et al., 00], [Shigian Wu et a/.,01], [Chen et al., 02], [Tao, 02], [Pomares
et al., 04]. Des études ont été également menées concernant les gains de normalisation

[Ouattara et al., 96], [Li, 99], [Yeh, 99].

1.4.3. Structure d’un régulateur flou
Le régulateur par logique flou est composé de quatre éléments de base suivants
[Lee, I, 90], [Lee, II, 90], [Biihler, 94], [Passino & Yurkovich, 98]:
e Interface de fuzzification,
e Base de connaissances,
e Moteur d’inférence floue,

e Interface de défuzzification.

Basze de
COnnassances
re EF{”__. Intm_’f_au:e_de Interface de f e
fuzzification défuzzification
Motewr d'inférence T
e
floue

Figure 1.6 : Structure de base d’un régulateur flou
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1.4.3.1. Interface de fuzzification

Transforme les entrées numériques (vecteurs précises) en des ensembles flous. Le
choix de I’opérateur de fuzzification dépend de la confiance que 1’on accorde aux mesures
effectuées. Ainsi si la mesure x, est exacte, le sous-ensemble flou 4 _ doit étre représenté
par un fait précis. Par conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzification Ila

transformation dite de singleton. La fonction d’appartenance du sous ensemble flou A4 est

alors définie par :

1 six=x,
My (x) ={ (1.15)

0 six#x,

La figure 1.7 montre 1’aspect de cette fonction d’appartenance.

Figure 1.7 : Méthode de fuzzification pour une mesure exacte

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple a cause du bruit,

le sous-ensemble flou A4, doit étre représenté par un fait imprécis. On utilise alors la
méthode de fuzzification qui associé a la variable de mesure x, une fonction d’appartenance

telle que, par exemple :

,uA‘(x):max{O;I—x_gxo} (116)

La représentation graphique de cette fonction est représentée par la figure 1.8. Ce

sous-ensemble flou comprend donc la mesure x, avec une appartenance unité et les valeurs

voisines de x, avec une appartenance inversement proportionnelle a 1’écart avec x, .
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Figure 1.8 : Méthode de fuzzification pour une mesure incertaine

La base du triangle (£) est fonction de 1’importance relative des erreurs de
mesures. En effet, plus elles sont importantes, plus la mesure de la variable x, devient

imprécise, et donc, plus le triangle doit s’élargir.

1.4.3.2. Base de connaissances
La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception
des systemes experts. Elle comprend la base de données et la base des regles floues
e La base de données
Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation
des ensembles de référence et la partition de 1’espace flou d’entrée et sortie.
e La base des régles floues
Elle rassemble ’ensemble des reégles floues de type « Si-Alors » décrivant en termes
linguistiques basés sur la connaissance d’un expert le comportement dynamique du
systeme.
R, :Six est A et....et x, est A’
Alors u, est B’

Avec :

[x1 K x”] : les entrées du régulateur.
u, : la sortie du régulateur.

Chaque régulateur activé donne un sous-ensemble flou de sortie.

18
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1.4.3.3. Moteur d’inférence floue

C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait observé de la base des
regles floues une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de
régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L opérateur ET s’applique
aux variables a I’intérieur d’une regle tandis que 1’opérateur OU lie les différentes régles.

I1 existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui

s’appliquent aux fonctions d’appartenance a savoir :

= Méthode d’inférence max-min (Mamdani)
= Me¢éthode d’inférence max-prod (Larsen)

=  Méthode d’inférence somme-prod (Sugeno)

1.4.3.3.1. Méthode d’inférence max-min
Méthode d’inférence max-min, réalise, au niveau de la condition, I’opérateur OU
par la formation du maximum et I’opérateur ET par la formation du minimum.

La figure 1.9 représente graphiquement le principe de la Méthode d’inférence
max-min.

MG ALORS

Figure 1.9 : Méthode d'inférence max-min pour deux variables d'entrée et deux régles
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1.4.3.3.2. Méthode d’inférence max-prod

La méthode d’inférence max-prod réalise en général, au niveau de la condition,
I’opérateur OU par la formation du maximum et 'opérateur ET par la formation du
minimum, par contre, la conclusion dans chaque régle, introduite par ALORS, qui lie le
facteur d’appartenance de la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie
xgr par I’opérateur ET, est réalisée cette fois ci par la formation du produit (minimum pour la
méthode d’inférence max-min).

La représentation graphique du principe de la méthode d’inférence max-prod se

trouve sur la figure 1.10.

MG  ALORS

Figure 1.10 : Méthode d'inférence max-prod pour deux variables d'entrée et deux regles

1.4.3.3.3. Méthode d’inférence somme-prod

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la Méthode d’inférence
somme-prod réalise, au niveau de la condition, 1’opération OU par la formation de la somme,
plus précisément par la valeur moyenne, tandis que 1’opération ET est réalisée par la
formation du produit. La méthode d’inférence somme-prod est représentée graphiquement a

la figure I.11.
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Figure I.11 : Méthode d'inférence somme-prod pour deux variables d'entrée et deux regles

1.4.3.4. Interface de défuzzification

La stratégie de commande utilisée est décrite par un ensemble de déclaration
linguistique ou reégles. Puisque le processus exige a ses entrées des valeurs non floues,
I’ensemble flou de sortie du régulateur doit étre défuzzifié. La défuzzification est I’opération
qui consiste a extraire d’un ensemble flou une valeur numérique considérée comme valeur
significative. Dans la commande en temps réel, un critére de choix de la commande de
défuzzification est la simplicité de calcul.

Récemment [Jean J et al., 00], ils ont proposé une nouvelle méthode de
défuzzification permet d’améliorer les inconvénients des méthodes classiques. Méme,
[Broekhoven et al., 04] ils ont suggéré trois nouvelles méthodes de défuzzification. En ce qui
concerne les méthodes classiques, on peut citer les plus utilisées. La figure 1.12, illustre ces

dernieres graphiquement :
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e Meéthode du centre de gravité (DEF1)
C’est la méthode la plus utilisée dans les contrdleurs flous. Elle donne comme valeur le

centre de gravité de I’ensemble flou. La sortie défuzzifiée Z est définie par :

Jj=1

="
PIACH

(117)

e  Meéthode du plus grand maximum (DEF2) :
Cette méthode donne comme résultat la plus grande valeur dont la grandeur a le plus

grand degré d’appartenance.

e Méthode du plus petit maximum (DEF3) :
Elle donne comme résultat la plus petite valeur dont la grandeur a le plus grand degré

d »appartenance.

e  Meéthode de la moyenne des maxima (DEF4) :
Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est

maximal.

DHF1

DEF4
DHF3 DHF2

v

Figure I.12 : Différentes méthodes de défuzzification
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1.4.4. Différents types de régulateurs flous [Biihler, 94],

[Passino & Yurkovich, 98], [Ying, 00]

1.4.4.1. Régulateur de type Mamdani

Dans la plupart des applications reportées dans la littérature, un contrdleur de ce
type est congu pour réguler, asservir une variable de sortie d’un procédé, soit uniquement a
partir de Derreur e (consigne mois mesure), soit a partir de 1’erreur et de sa variation Ae
[Foulloy et al., 03]. En 1974, E.H Mamdani avait présenté, pour la premiere fois, la technique
de réglage par logique floue. Celle-ci consiste a déterminer un ensemble de régles qui
maitrise le comportement dynamique du systéme a commander. L’obtention de ces regles est
facile auprés des experts qui connaissent bien le systeme. Il avait utilisé des régles a
prémisses et conclusions symboliques, I’inférence (max, min), et la défuzzification par centre
de gravité.

Apres, Macvicar et Whelan ont observé que les bases de régles proposées par
King et Mamdani étaient incompletes. Ils ont fait une analyse détaillée sur ces bases de regles
et propos¢ une matrice de regles (voir tableau I.1) qui possede deux entrées, ’erreur et sa

variation, en se basant sur les deux principes suivants [Teng et al., 94],[Boujahia, 00]:

= Si la sortie est égale a la valeur désirée et la variation de I’erreur est nulle, la
commande sera maintenue constante.
= Si la sortie diverge de la valeur désirée, I’action sera dépendante du signe de la

valeur de I’erreur et de sa variation.

Si les conditions sont telles que 1’erreur peut étre corrigée par elle-méme, alors la
commande sera maintenue. Dans le cas contraire, la commande sera changée pour avoir des

résultats satisfaisants.

Aee NB| NS | ZzE | ps | PB

NB NB | NB | NB | NS | ZE
NS NB | NB | NS | ZE PS
ZE NB | NS | ZE PS PB
PS NS | ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Tableau 1.1 : Matrice de Macvicar-Whelan
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e : L’écart entre la sortie du systéme et la consigne.
Ae : Variation de I’erreur.

NB : Négatif grand “’Negative Big™’.

NS : Negative petit “’Negative Small’’.

ZE : Zero

PS : Positif petit “’Positive Small’’

PB : Positif grand “’Positive Big”’

1.4.4.2. Régulateur de type Sugeno |Takagi & Sugeno, 85]
Dans les régulateurs de ce type, les conclusions des regles ne sont pas

symboliques (i.e représentées par des sous ensembles flous) mais une fonction (numériques)
des entrées: b' = f(x,,K ,x,), les prémisses étant symboliques.
Ou: f(-) est généralement fonction polynomiale.

La sortie du régulateur est donnée par :

ibi 0 (x)
y=" (I.18)

n

J=

Ou les ¢; sont les valeurs de vérité de chaque régle pouri =1K 7.

Notons que la sortie donnée par le régulateur est la variation du signal de commande.

1.4.5. Principe du régulateur flou

1.4.5.1. Variables d’entrées du régulateur

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, AeK du régulateur par des relations
floues, ou regles 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 régles devient trop complexe.
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Pour le régulateur décrit par la figure 1.13, nous n’avons intervenir que deux variables
d’entrée :
e(k)=y,(k)—y(k) : Ecart entre la consigne y 4 (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 & .

Consigne ),

\ 4

Régulateur u Processus | Sortie V
flou >

v

Ae

Figure .13 : Schéma d’un systeme asservi par un régulateur flou

1.4.6. Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

[Biihler, 94]

Certainement, la commande par logique floue comporte un certain nombre

d’avantages et d’inconvénients. Les avantages essentiels sont :

e La non-nécessité d’une modélisation du processus a commander, ainsi que d’une
analyse mathématique profonde,

e La possibilité¢ de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises
humaines sur le systeme a commander,

e La maitrise de systémes a régler avec un comportement complexe (fortement non-
linéaire et difficile a modéliser),aussi, cette approche offre la possibilité d’utiliser
des processeur spécialisé (dit processeurs flous), afin d’augmenter la précession
ainsi la vitesse de calcul,

Par contre, les inconvénients sont :

e Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthese
d’une commande par logique floue (par exemple dans le choix des grandeurs a
mesurer, dans la déterminations des facteurs de normalisation, dans le chois de la

stratégie, soit de la fuzzification, les inférences soit de la défuzzification,...),
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e [’impossibilité de la démonstration de la stabilité¢ du circuit de commande en toute
généralité,
e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d’inférence

contradictoires possible),

® La possibilité d’apparition de cycles limites a couse du fonctionnement non linéaire.

L.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les éléments de base relatifs a la théorie de la
logique floue. En effet, des définitions de base sur les variables linguistiques, les sous-
ensembles flous, ainsi que les opérateurs flous ont été donnés. L’utilisation de la logique
floue dans la commande a été également présentée en décrivant les différents éléments
constitutifs d’un régulateur flou. A travers cette étude, nous constatons que deux types de
régulateurs flous, celui de Mamdani et celui de Sugeno, sont les plus utilisés. Il est a noter
que dans le premier les variables d’entrés et de sorties sont numériques. Cette derniere
caractéristique lui donne ’avantage d’étre plus adapté lors de I’analyse mathématique du

systéme, en particulier I’analyse de la stabilité.
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Chapitre 11 Modélisation et commande floue d’un simple et double pendule inversé

CHAPITRE

1

II MODELISATION ET COMMANDE PAR LOGIQUE
FLOUE D’UN SIMPLE ET DOUBLE PENDULE INVERSE

I1.1.Introduction

Le présent chapitre, est consacré a la commande par logique floue qui sera
appliquée par la suite sur deux types de systemes mécaniques différents. A savoir, le simple
pendule inversé et le double pendule inversé. Le choix de ce type de systémes est motivé par
la complexité de leurs comportements dynamiques. Ces systemes sont souvent utilisée dans
les laboratoires de recherche afin de wvalider les lois de commandes développées
théoriquement [Astrom & Furuta, 96], [Wei et al., 95], [Vermeiren, 98],[Yamakawa,
89],[Kandel et al., 93],[Lo & Kuo, 98 ],[Wang et al., 96],[Koo, 01],[Feng, 02],[ Lee et al., 04]
[Vermeiren, 98].[Yoo & Ham, 98], [Shi & Singh, 92],[Yeh, 94],[Yeh, 97],[ Yeh & Chen, 95]...

Pour le simple pendule inversé la complexité réside dans le fait que c’est un
systéme non linéaire, instable en boucle ouverte et sous actionné c’est-a-dire avec une seule
entrée on doit commander deux variables de sortie. Concernant, le double pendule inversé,
des caractéristiques précédentes, la présence des interconnections constitue une complexité
supplémentaire qui rend le systéme difficilement stabilisable. En effet, 1’utilisation nécessite
de commandes plus évoluées s’impose. Actuellement ce systéme est trés utilisé pour valider
les techniques de commandes décentralisées destinées aux systémes complexes
interconnectés, [Shi & Singh, 92],[Yeh, 94],[Yeh, 97],[Yeh & Chen, 95], [Zhang & Feng,
97],[Da, 00],[ Lam et al., 00],[Zhang, 01],[Lam et al., 04],..

Un modele mathématique non linéaire sera élaboré pour chaque systéme et un
contrdleur flou sera synthétisé puis appliqué pour chacun d’entre eux. Afin de valider et de
tester les commandes proposées, des simulations ont été effectuées a travers lesquelles les

performances des commandes sont évaluées.
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I1.2. Modélisation et commande décentralisée par logique floue

d’un simple pendule inversé

I1.2.1. Introduction

Le systeme simple pendule inversé est un systéeme multi-variable non linéaire
instable avec des constantes de temps tres rapides. Ce systéme est reconnu pour €tre une
plate-forme difficilement stabilisable [Messner, 97], [Mudry, 01].

Ce systetme est composé comme indique la figure 1.1 d’un chariot mobile en
translation sur un axe horizontal et d’un pendule libre et fixé verticalement sur le chariot. En
exergant une force horizontaleu(t) sur le chariot, il résulte une translation de x métres de
celui-ci ainsi que une rotation de @ radian du pendule. Le systeme simple pendule inversé est
un systéme instable en boucle ouverte, non linéaire multi variable et sous actionné. La
commande de ce systeme doit réaliser :

e La régulation de I’angle € , en la maintenant dans la position &(t)=0rad, pour des
conditions initiales quelconques.
e [a régulation et la poursuite sur la positionx, en partant toujours de conditions

initiales quelconques.

[

v

x(t)

A

I
I
I
|
|
|
>
I

Figure Il.1 : Le systeme simple pendule inversé

28



Chapitre 11 Modélisation et commande floue d’un simple et double pendule inversé

Le pendule du systeme est de longueur / et de masse m dont I’axe de suspension
est lié au chariot de masse M peut se déplacer sur un axe horizontal. Initialement, le systéme
est au repos. Les frottements au niveau de 1’axe de rotation sont notés p, les frottements dus

au déplacement du chariot sont négligés.

11.2.2. Modélisation du systéme simple pendule inversé

Afin de réaliser la commande d’un tel systeme, une phase de modélisation est
nécessaire pour permettre I’étude en simulation. En 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 et les relations
entre ces différents variables. Lorsque les relations sont issues des équations de la physique, le
modele obtenu est dit modele de connaissance. Dans le cas ou les relations découlent des
observations disponibles sur le systeme, le modele est appelé modele de représentation ou

d’identification.

Dans ce qui suit, nous ¢élaborons un mod¢le de connaissance de ce systeme.

11.2.2.1. Mode¢le de connaissance
Pour décrire le pendule inversé, il faut décomposer le corps en deux parties ; le
chariot et le balancier pour lesquelles on écrira les équations de la dynamique d'un corps

solide. Cette décomposition est illustrée par la figure 11.2

A

a) Chariot

P

Figure I1.2 : Analyse mécanique du systeme simple pendule inversé
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a) Equation du chariot

Le déplacement du chariot étant limité a 1'axe horizontal, on a simplement :

M&a- b+ N =u (IL.1)
Ou M, b, N, sont respectivement, la masse du chariot, la constante de frottement et la force
d’interaction.
b) Equations du balancier
Comme le balancier tourne autour d'un axe qui n'est pas fixe, il faut décrire son mouvement

par rapport a son centre de gravité, on obtient alors 1’équation suivante :

N = md& mi&os @ — mI @R sin 6 (11.2)

En remplacant (II.2) dans (II.1), nous obtenons la premiere équation de mouvement du

systeme :
(M + m) @ bet- mIFos @ — mIB sin 6 = u (IL.3)

Pour obtenir la deuxieme équation du mouvement, nous additionnons toutes les forces

perpendiculaires au pendule. D’ou 1’équation:

Psin@+ Ncos@—mgsinf = ml B m&&os 0 (11.4)

Afin d’éliminer les deux termes N et P dans 1’équation précédente, nous calculons la somme
de tous les moments autour du centre du gravité de pendule, cette étape permet de tirer

I’équation suivante :

— Plsin@— Nicos 6 = & (IL.5)
Nous Arrangeons les deux équations (IL.4) et (II.5) nous obtenons la deuxiéme équation de

mouvement:

(7 +mi? )& mgl sin 6 = —micos 6 (IL6)
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La résolution du systeme d’équations compos¢ des deux équations de mouvement amene au

modele analytique du chariot pendule suivant :

Tl ) i@ (1 mi? Jsin @ — {1 + mi® J&er gm’” cos@sing | CVF 1A position x

uf
= (M +m)I+mi*)—m*I* cos* 6

& — mlu cos 0 + bml cos B8 m*1*@ sin 6 — (M +m)mgl sin @

Pour la I’angle 6
(M +m)I +mi*)—m*I* cos> 6

T
En choisissant comme entréeu , et comme vecteur d’état (x,)&ﬁ, @9 , et comme sorties

(vo)

On obtient le modele d’état ci-dessous :

& = x,

ull +mi? )+ mix,* (I +mi? )sin x, —b(I +mI* Jx, + gm*I* cos x, sin x,

%= (M +m)I+mi*)—m*I* cos® x,
(IL7)
& =x,
& = — mlu cos x, + bml cos x,x, —m’1*x; sin x; — (M + m)mgl sin x,

M +m\I +ml* )]—m*1* cos® x
3
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11.2.2.2. Paramétres du modéle [Messner, 97]
Pour simuler le mod¢le précédent, les valeurs de parametres utilisés sont données

dans le tableau suivant:

Parametre Unité Description valeur
/ m Longueur de pendule 0.3
m Kg Masse du balancier 0.2
M Kg Masse du chariot 0.5
] N - mf(radsec) Inertie du balancier par r'aI,)port a 0.006
son centre de gravité
b Kg-m® Frottement de pendule 0.1

Tableau Il.1 : Parametres du systeme simple pendule inversé

11.2.2.3. Simulation en boucle ouverte
La simulation en boucle ouverte a été utilisée en injectant un échelon unitaire en
entrée sur une durée de 5 secondes dans le premier cas, et un autre de 2.5N pour le second

cas. Les réponses de I’angle et du déplacement sont données par les figures (I1.3) dans (I1.4).

Theta(rad)

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time(sec)

Figure I1.3 : Réponse du systéeme en boucle ouverte pour un échelon de IN
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Theta(rad)

E

—
=2

I
] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time(sec)

Figure I1.4 : Réponse du systeme en boucle ouverte pour un échelon de 2.5N

La réponse du systeme en boucle ouverte est oscillatoire instable pour 1’angle 6 ,

et divergeant pour la position x. A travers ces simulations on peut affirmer que le pendule

inversé est un systeme instable en boucle ouverte. Il est donc nécessaire d’introduire une

commande pour le stabiliser. Pour cela nous proposons I’utilisation d’'une commande par

logique floue.

I1.2.3. Commande décentralisée floue du systéme simple pendule inversé

Plusieurs techniques de commandes ont été testées sur ce systeme. En effet, on

trouve dans la littérature des travaux concernant la commande de ce systeme par différentes

approches :

Basées sur un probléme de contrdle d’énergie [Astrom & Furuta, 96], associées a une
séquence de balancement qui permet de relever le pendule de sa position d’équilibre
stable [Wei et al., 95], [Vermeiren, 98],

Basées sur la commande floue, soit en utilisant la notion d’ensembles flous et un
régulateur de type Mamdani [ Yamakawa, 89], [Kandel et al., 93], [Lo & Kuo, 98], soit
par la commande adaptative floue [Wang et al., 96], [Koo, 01], [Feng, 02], [Lee et al.,
04] ou encore en utilisant les modéele de type Takagi-Sugeno [Vermeiren, 98],

Basées sur la commande adaptative floue glissante dans [ Yoo & Ham, 98],

Basées sur la commande neuronale-floue dans [Wang et al., 02],

Basées sur les réseaux de neurones [Anderson, 89],

Basées sur la commande H ~[Van Der Linden & Lambrechts, 93],

33



Chapitre 11 Modélisation et commande floue d’un simple et double pendule inversé

e Basées sur la méthode des moments [Jacob, 95],
e Basées sur la commande non linéaire [Wei et al.96].
Afin d’atteindre tous ces objectifs, une commande floue décentralisée, composé
de deux régulateurs indépendants 1’un de I’autre, a été utilisée. Le systéme regoit un signal de

commande qui est la combinaison des deux signaux générés par ces deux régulateurs flous.

I1.2.3.1. Structure de la commande décentralisée floue

Sur la figure I1.5 sont représentés les deux régulateurs flous, utilisés pour
commander le systeme simple pendule inversé. Ces derniers sont indépendants 1’un de ’autre,
le premier est utilisé pour régler I’angle du pendule, et le second pour régler la position du
chariot. Chacun de ces deux régulateurs a deux entrées caractérisant 1’erreur et sa variation et
une sortie qui caractérise la variation de la commande. La somme des deux commandes

générées par ces deux régulateurs, forme la commande globale qui stabilise le systéme.

RLF pour
la position x

Figure IL.5 : Structure de la commande floue pour le systeme simple pendule inversé

11.2.3.2. Structure de régulateur flou de MAMDANI
Pour réaliser la commande du systéme, nous avons utilisé¢ deux régulateurs flous
de type Mamdani et de méme structure mais avec de gains de normalisation différents.

Chaque régulateur est composé des éléments suivants :
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11.2.3.2.1. Base de regle floue (un ensemble de régle de type SI-ALORS)

Elle présente, une quantification des expertises humaines sous forme de régle SI
— ALORS. Elle cherche aussi d’adapter les meilleures actions de commande, pour le
processus a régler. La base de reégle de chaque régulateur flou est représentée sur
le tableau I1.2 donnée dans [Passino & Yurkovich, 98], D’ou, “NB” indique la quantité
linguistique  “’négatif grand *°, “NS” indique,”’négatif petit’’,”’ZE>’ indique,
©z¢éro’’,”’PS’,”"positif petit’, ’PB’ indique, *’positif grand’. La surface de commande de

chaque régulateur flou est illustrée sur la figure 11.6.

Ae
¢ NB NS EZ PS PB
NB PB PB PB PS EZ
NS PB PB PS EZ NS
EZ PB PS EZ NS NB
PS PS EZ NS NB NB
PB EZ NS NB NB NB

Tableau I1.2 : Base de regles de chaque RLF

Figure I1.6: Surface de commande de chaque RLF
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11.2.3.2.2. Moteur d’inférence

I1 présente le cerveau du régulateur flou, il effectue simplement une identité entre
les fonctions d’appartenance des entrées et les coefficients de sorties (les facteurs
d’appartenance des conditions), dans notre présent travail, nous utilisons le mécanisme
d’inférence Max-Min.

11.2.3.2.3. Interface de fuzzification

La fuzzification est le premier traitement qui effectué¢ dans la structure d’un
régulateur par logique floue. Ce traitement consiste a définir les fonctions d’appartenances
pour les différentes variables d’entrées, on réalise ainsi le passage des grandeurs physiques en
variables linguistiques (variables floues), qui peut étre alors traitées par les inférences. Pour
les deux régulateurs flous, nous avons utilisé pour les variables d’entrées/sorties des fonctions

d’appartenances de type triangulaire, comme le montre la figure I1.7.

[
»

de
—,6U

dt

Figure I1.7: Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrées/sortie.

11.2.3.2.4. Interface de défuzzification
Il s’agit d’un processus mathématique qui fait la conversion des ensembles flous
résultants, a des valeurs déterminées. Ici, nous avons utilisé la méthode du centre de gravité

représentée par I’expression suivante :
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z#z (Zj )Zj
Jj=1

L=
Z_]ﬂz(z,)

(IL,8)

D’ou; Z, est le centre de gravité de la fonction d’appartenance /£, (z j)résultante du moteur

d’inférence floue.

11.2.3.2.5. Les gains de normalisations
Ce sont des parametres de synthése qui jouent un role important. Les performances
du systeme dépendent fortement du choix de ces parameétres. Ils sont déterminés généralement

par des choix empiriques non systématiques.
11.2.3.3. Signal de commande

La loi utilisée est une fonction des entrées de notre régulateur, en l'occurrence

l'erreur et sa variation avec une période d'échantillonnage 75 :
U(KT,) = f(e(KT, ).Ae(KT, ) (IL,9)

Par conséquent, l'utilisation de l'ensemble des régles de décision associées donne
la commande U nécessaire et qui constitue donc la sortie de notre contrdleur. Cette commande
est obtenue par lecture d'une table de décision prédéfinie hors ligne. Le signal de commande

agissant a I’entrée du systéme est donné par:
U(KT,) = G,,(KT,) (I1,10)
Gy: le gain associé a la commande.

11.2.3.4. Implémentation du régulateur flou

La figure suivante présente le schéma bloc en Simulink de systéme en boucle

fermée avec les deux régulateurs flous :
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Figure I1.8 : Schéma bloc en Simulink de boucle de commande floue pour le systeme

simple pendule inversé

A e e

313 ui

Fuzzy Lagic
Cantraller

Crerivative F1z2

Figure I1.9 : Schéma bloc en Simulink de régulateur flou.

11.2.3.5. Simulation en boucle fermée

Les simulations en boucle fermée ont été réalisées sur le modele non linéaire.
L'algorithme de résolution utilisée est celui de Runge-Kutta d'ordre 4 avec un pas de
simulation de 0.01s.

Nous avons testé¢ cette commande pour des problemes de stabilisation et de
poursuite de trajectoires. Des tests de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ont été

¢galement effectués. Tous les résultats obtenus, sont représentés par les figures 11.10 — II. 29.
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11.2.3.5.1. Test de stabilisation

048
E | i i
E O Z Z
] ' '
2 ' '
= U : :
s i i i i i i | i |
0 g 10 14 20 2 30 38 40 45 a0
4 Time(sec)
! T I I I I I I
] S N >k S S— -
£ \ : : :
= | H H
0 : : T
0s i i i i i i i i
0 g 10 15 20 25 30 38 40 45 a0
1 Tirne(sec)
| ! ! ! ! ! !
20 :
= H
; i ; | | i | i |
i} i 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Time(sec)

Figure I1.10 : Application de la commande floue au systéme simple pendule inversé
Test de stabilisation en x=0 et §= 0 rad.

11.2.3.5.2. Test de poursuite d’une trajectoire

05 : : : : : : : : :
= A : : i i : : : : :
= : : : : :
w0 ! ! : : L
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E ppeiN - :
= : :
B | ' | | | i |
o 10 20 a0 40 S0 B0 70 a0 =0 100
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= : ' : : : : : : :
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p T T R T TR RN R N
o 10 20 a0 40 S0 B0 70 a0 =0 100
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Figure I1.11 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale pour la position x
(en bleu la réponse du systeme et en rouge la trajectoire désirée)

39



3
R
V
-
=
~
3
=
s
N
S g 3
V
X = 1 =
) '
3 4
M ....... b = B i 1%
] !
r [ SR S 18 oo el
S = :
= :
@ :
sl [T a8 -9 Ammmes —=
v-,d .mU. IJI.LJ].I
N T SRR (I e T J i ]
u [u} " [}
S a ' 4
= u d ; ;
~! [T T 1@ ,,m A ,,m
5 i m =
3 R g------ [ R I { R S do
- ==
s ~ :
S .
Q '
3 s 18 ool A 15
s =f
S m
S/ T 18 1 EARRER -5
2 !
,m d, F—t
b T ESUOROUIpupIe e T S [ o
m =2 : =
—== (o} |1th _
- = ()
LU
{peleiay

Chapitre 11

20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100
Timelsec)

10

Poursuite d’une trajectoire carrée pour la position x

(en bleu la réponse du systéme et en rouge la trajectoire désirée)

Figure Il.12
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Poursuite d’une trajectoire en dents de scie pour la position x

(en bleu la réponse du systéme et en rouge la trajectoire désirée)

Figure I1.13
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11.2.3.5.3. Test de robustesse vis-a-vis du changement des conditions initiales

05 , ,

Theta(rad)
[mm]

5 10 15
1 . Timelcor] .
R 11 TR - - =
£
|
ns ' '
5 10 15
1 : Tirmoizach :
Z ol

Time(sec)

Figure I1.14 : Stabilisation pour des C.I (0.5 rad, 0.5m)
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Figure I1.15 : Stabilisation pour des C.1I (0.6 rad, 0.5m)
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Figure I1.16 : Stabilisation pour des C.I (-0.5 rad, 0.5m)
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Figure I1.17 : Stabilisation pour des C.I (0.5 rad, 0.8m)
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Figure I1.18 : Stabilisation pour des C.I (0.5 rad,- 0.8m)
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Figure I1.19 : Stabilisation pour des C.1I (0.6 rad, 0.8m)
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Figure I1.20 : Stabilisation pour des C.I (-0.5 rad, -0.8m)

11.2.3.5.4. Test de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques
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Figure I1.21 : Stabilisation pour une variation de la masse m (m=0.26Kg)
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Figure I1.22 : Stabilisation pour une variation de la masse m (m=0.30Kg)
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Figure I1.23 : Stabilisation pour une variation de la masse m (m=0.35Kg)
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Figure 11.24 : Stabilisation pour une variation de la masse M (M=0.7Kg)
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Figure I1.25 : Stabilisation pour une variation de la masse M (M=1Kg)
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Figure I1.26 : Stabilisation pour une variation de la longueur | (1=0.3m)
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Figure I1.27 : Stabilisation pour une variation de la longueur | (1=0.5m)
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Figure I1.28 : Stabilisation pour une variation de I, m et M en méme temps (1=0.3m,

m=0.22Kg, M=0.7Kg)
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I1.2.4. Interprétation des résultats

A travers les résultats de simulation effectuée sur le modéle non linéaire du
systéme, nous pouvons constater que les régulateurs flous synthétisés ont permis de stabiliser
le systéme aussi bien en régulation qu’on poursuite de trajectoire. Cette stabilisation est
atteinte en un temps trés court. Dans la plupart des cas elle ne dépasse pas les 5 secondes.
Malgré les différentes perturbations appliquées sur le systeme, par variations paramétriques
ainsi que par le changement des conditions initiales, la stabilisation reste toujours robuste.
Néanmoins, le temps de stabilisation a augmenté par rapport a celui du systeéme non perturbé.

Il est a noter que les parametres des commandes floues ne sont pas optimisés par
manque de méthodes systématiques pour leurs choix. Il serait intéressant d’utiliser d’autres
techniques basées sur I’optimisation d’un critere. Les algorithmes génétiques semblent étre
une alternative intéressante. Cette technique a €té récemment utilisée dans plusieurs travaux

de recherche [Zhou et al., 00], [Chen et al., 02].
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I1.3. Modélisation et commande décentralisée par logique floue

d’un double pendule inversé

I1.3.1. Introduction

Le systeme double pendule inversé est un systtme MIMO (multi input multi
output) interconnecté non linéaire et instable en boucle ouverte. Comme indiqué sur la figure
11.30, 1l se compose de deux pendules inversés liées entre eux par un ressort. La complexité
supplémentaire de ce systéme est du a la mobilité de la position a(t) du ressort sur chaque tige
des deux pendules. Cette position change en fonction du temps. Ce systeme a été utilisé la
premicre fois par Shi et Singh [Shi & Singh, 92].

Ce systeme peut €étre vu comme étant un systéme complexe composé de deux
sous-systemes interconnectés. Chaque sous-systéme, peut étre commandé par une unité de
commande locale, qui n’a acceés qu’aux variables disponibles localement et n’agit que sur les
variables de commandes relative aux sous-systéme en question. Cette structure de commande
est appelée commande décentralisée [Shi & Singh, 92], [Yeh, 94], [Yeh, 97]. Chaque unité de
commande sert pour la commande de ’angle 6; (i=1,2). Le mouvement des deux chariots est

sinusoidal.

v

Figure I1.30 : Le systeme double pendule inversé
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11.3.2. Modé¢le du systéme double pendule inversé

Le modéle mathématique suivant, issu de la littérature [Shi & Singh, 92], [Da, 00],
|Yeh, 97] caractérise le comportement dynamique du systeme. Il est exprimé sous forme de
deux sous-systemes S; et S, interconnectés, chacun est caractérisé par des variables d’état, de

commande, et de sortie locales. Les équations d’état non linéaires sont donnés par :

2 2
cml cml

& = x,
St [E_ijn + cnilz u + ka(t)(a(t)_d)x - B.xj, _M(Jﬁ _yz)

(IL11)

2
cl ceml? cml

& =x,
S, (E_M]xﬂ + Cn,IlIZ Uy + ka(t)(a(t)_d)xn _Bzx222 _M(J’z _y1)

Tel que; S, et S, sont les deux sous systémes, avec x,, =6, et x, :6?‘ ainsi que

X, =6etx,, = 6‘;‘ En a aussi :

y, =sin(2t) y,=L+sin(3¢), B, = %sin@i Telle que”Bi” < %, =1,2; c¢= mTM

a(t) = sin(5¢).
L’expression des termes d’interconnexion peut étre tirée a partir de ce modele d’état, les

équations ci-dessous illustrent sa :

2 o) = alof lr)= |- ,+0.)-"2 5.6 )= 1~ )

2
(IL12)

2 (cat)=alof le) =3 61~ 0.)- "2 8,88 ~[al0) = |, )

2

Ces deux termes sont caractérisés par des expressions non-linéaires, comme indique les deux

€quations ci-dessus.
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11.3.2.1. Paramétres du modéle

Dans le tableau suivant en trouve la signification ainsi que les valeurs numériques

de chacune des variables des deux équations précédentes :

Parametre Unité Description Valeur numérique
M, =M,=M .
! ? Kg masse de chaque chariot 10
m, =m, =m Kg masse de chaque pendule 10
L m longueur du ressort 2
/ m longueur de chaque pendule 1
g m/s? constante de gravité 1
K N/m constante du ressort 1
les deux positions longitudinales des
M (t ), Y2 (t ) m deux chariots /
6,(1),6,(¢) rad position angulaire de chaque pendule /
u, (), (t) N commandes appliquées au systeme. /

Tableau I1.3 : Paramétres du systeme double pendule inversé [Shi & Singh, 92]

11.3.2.2. Simulation

Voici ci-dessous la réponse du systéme en boucle ouverte pour un échelon de force

unitaire :

Thetal(rad)

Theta2(rad)

Time(=seac)

Figure I1.31 : réponse du systeme en boucle ouverte pour un échelon de INm

Ces résultats montrent que ce systéme est instable en boucle ouverte.
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I1.3.3. Commande floue du systéme double pendule inversé

Le systtme double pendule inversé représente une plate forme de test, trés
intéressante elle appartient a I’ensemble des systémes interconnectés, elle se compose comme
nous avons déja expliqué de doux sous-systemes, chacun représente un systeme pendule
inversé.

Plusieurs méthodes de commandes ont été testées sur ce systéme, on peut citer par
exemple le travail de [Shi & Singh, 92], qui réalisent la commande de ce systeéme par un
controleur adaptatif décentralisé. Dans [Yeh, 94], [Yeh, 97], a été réalisé¢ une commande floue
glissante décentralisée pour stabiliser ce systeme. Dans [Yeh & Chen, 95], un contrdleur
neuro-flou a été appliqué a ce systéme. Pour d’autres travaux, le lecteur peut se référer a
[Zhang & Feng, 97], [Da, 00], [Lam et al, 00], [Zhang, 01], [Lam et al., 04]. La structure de
commande adoptée pour ce systeme est la structure décentralisée, elle permettre la régulation

des deux anglesf et 6,qui représentent 1’angle du bras avec la verticale pour chaque

pendule, en partant d’une condition initiale quelconque. Pour cela, nous avons utilisé¢ deux
régulateurs flous indépendants I'un de 1’autre. Le systéme recoit deux signaux commande

u et u,.

11.3.3.1. Structure de la commande floue

Sur la figure 11.32 sont représentés les deux régulateurs flous, utilisés pour
commander le systéme double pendule inversé. Ces derniers sont indépendants 1’un de 1’autre.
Le premier est utilis€¢ pour commander I’angle du premier pendule, et le second pour
commander 1’angle du deuxieme pendule. Chacun de ces deux régulateurs a deux entrées

caractérisées par 1’erreur et sa variation et une sortie qui caractérise le signal de commande.

RLF de premier
pendule

Le systéme double
pendule inversé

RLF de deuxiéme
pendule

Figure I1.32 : Structure de la commande floue pour le systeme double pendule inversé
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I1.3.3.2. Structure de régulateur flou de MAMDANI
Le schéma du régulateur de type MAMDANI est composé de :

e Un bloc de calcul de la variation de l'erreur (Ae) au cours du temps,

e Les facteurs d'échelle ou gains de normalisation associés a l'erreur (e), a sa variation
(Ae), et a la commande (U). Les valeurs numériques de ces derniers sont données par
le tableau I1.5,

e Un bloc de fuzzification de l'erreur et de sa variation, avec des fonctions
d’appartenance de type triangulaire,

e Une base de regles de contrdle flou donnée par le tableau 11.4,

e Une logique pour I'évaluation des regles de controle flou (inférence). Pour notre cas
c'est la méthode max-min qui est utilisée,

e Un bloc de défuzzification servant a convertir la commande floue en une valeur

numérique significative. La méthode utilisée est celle du centre de gravité.

e
e\K NB NM NS EZ PS PM PB
NB PB PB PB PB PM PS EZ
NM PB PB PB PM PS EZ NS
NS PB PB PM PS EZ NS NM
EZ PB PM PS EZ NS NM NB
PS PM PS EZ NS NM NB NB
PM PS EZ NS NM NB NB NB
PB EZ NS NM NB NB NB NB

Tableau I1.4 : Base de regles de chaque RLF [Yeh, 99]

A
(o)
dt 2
NB NM NS Z PS PM PB
1 AN A A\ A A, ¢
-1 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 -1 de

—,6U

dt

Figure 11.33: Fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées/sortie.

54



Chapitre 11 Modélisation et commande floue d’un simple et double pendule inversé

Gain Valeur numérique
G 58.47
G2 12.57
Gis 62.56
Ga) 99.47
G 10.99
Go3 38.07

Tableau IL.5 : Valeurs numériques des gains de normalisation

11.3.3.3. Implémentation du régulateur flou

La figure suivante présente le schéma bloc en Simulink du systeme en boucle

fermée avec les deux régulateurs flous.

ooono
Lele]

+
_ amr_1

ar_2

Step

ul

ul

Constant

Contrileur PD flou décentralizé

u1 Theta_1

u2 Theta_2

lfodéle du systéme double

pendule inversé

I
1.

Y

¥

]

Scope_2

Scope

Figure I1.34 : Schéma bloc en Simulink de boucle de commande floue pour le systeme
double pendule inversé
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(1) L
13 u1

— 312 Fuzzy Logic

Crerivative_1 Contraller_1
(2 ) LEB
G2 uz

a7 Fuzzy Logic

Crerivative_2 Contraller 2

Figure I1.35 : Schéma bloc en Simulink de régulateur flou décentralisé.

11.3.3.4. Simulation

Les simulations des lois de commandes ont été réalisées par le logiciel
MATLAB 6.5, par l'intermédiaire du Simulink. L'algorithme de résolution utilisée est celui de
Runge-Kutta d'ordre 4 avec un pas de simulation de 0.005s.

Nous avons testé cette commande pour des problemes de stabilisation ainsi que
des problémes de variations paramétriques pour évaluer la robustesse.

Tous les résultats obtenus, sont représentés dans toutes les figures ci-dessous.

Remarque : Le couple maximal autorisé ici est 60Nm, d’apres [Yeh, 97].

11.3.3.4.1. Test de stabilisation

0.6 ; &0 ;
17 S — :
g | g T
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2 : TSN D S
= 0

-0.2 ' -100 '

0 5 10 0 5 10
Time(sec) Time(zec)

0.z X 40
= Hr
=
&= .
I I GERCLEI L P EEPEEE LR
T . .
-_ ' ]
[ e S ;

06 : -40 :

0 & 10 0 = 10
Time(sec) Time(sec)

Figure 11.36 : Application de la commande floue décentralisée au systeme double pendule

inversé- test de stabilisation
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I1.3.3.4.2. Test de robustesse vis-a-vis du changement des conditions initiales

Thetal(rad)

Theta(rad)

Thetal(rad)

ThetaZ(rad)
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0.5

a

0.5
0

0.z

-0.2

-0.4

-06
0

0.6

0.4

0.z

______________________________

_____________________________

Time(=ec)

_____________________________

______________________________

Time(zec)

a0
£
=
S [ S SRR
=100
a 5 10
Time(=zec)
40

-4
0

Time(zec)

Figure I1.37 : Stabilisation pour des C.I (I rad,- 0.5 rad)
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Figure I1.38 : Stabilisation pour des C.I (0.5 rad, -1 rad)
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11.3.3.4.3. Test de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques
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Figure I1.39 : Stabilisation pour une variation de la masse m=m;=m; (m=>50)

Modélisation et commande floue d’un simple et double pendule inversé
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Figure 11.40 : Stabilisation pour une variation de la masse M=M;=M, (M=50)
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Figure I1.41 : Stabilisation pour une variation de M=M;=M>=m=m;=m;
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Figure I1.42 : Stabilisation pour une variation de la langueur 1=1;=1,

(M=50)

(1=2m)
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Figure I1.43 : Stabilisation pour une variation de [=1;=1, (I=2m ), M=M;=M>,=m=m;=m;,

(M=50)
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Figure 11.44 : Stabilisation pour une variation de [=1;=l, (I=2m ), M=M;=M>=m=m;=m
(M=50 ) avec un couple maximal proche de 200 Nm
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I1.3.4. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus sont issus d’un ensembles de simulations du systeéme en
boucle fermée en utilisant une structure de commande décentralisée par logique floue. A
travers ces résultats, on constate que les deux angles sont stabilisés. Par ailleurs, les tests de
robustesse ont montré 1’efficacité de cette commande malgré les variations paramétrique ainsi
que le changement des conditions initiales. Il est a remarquer également que la dynamique de
I’angle 0, est plus lente que celle de 0, cela peut s’expliquer par le fait que les parameétres des
deux controleurs sont différents et 1’effet des interconnections ainsi que la différence entre les
fréquences des mouvement (y; (t) et y» (t)) imposés aux chariots. Nous constatons aussi que
I’amélioration de la dynamique des angles conduit a l’augmentation des couples de
commandes maximaux (fig II 43 et fig Il 44). Il est donc nécessaire de faire un compromis

entre les deux.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre les modeles de deux systemes mécaniques différents sont
présentés. A savoir le simple et le double pendule inversé. Les dynamiques de ces deux
systemes sont complexes, fortement non linéaires et ayant un comportement instable en
boucle ouverte. La présence des interconnexions dans le second systéme constitue une
contrainte supplémentaire ce qui justifie 1’utilisation de la structure de commande
décentralisée. A travers la littérature [Shi & Singh, 92], [Zhang & Feng, 97], [Da, 00], [Lam
et al., 00], [Zhang, 01], [Lam et al, 04] ce type de systémes est souvent utilisé dans le
laboratoires de recherche pour valider des lois de commande développé théoriquement.

A travers les résultats obtenus dans notre cas, nous pouvons affirmer que la
commande par logique floue et une technique robuste. Néanmoins, il est a noter qu’aucune
analyse théorique de la stabilité n’est possible, en particulier pour le contréleur de type

Mamdani. Cela est dii au caractere linguistique des variables manipulées.
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CHAPITRE

11

IIIT MODELISATION ET COMMANDE PAR LOGIQUE
FLOUE D’UN SIMULATEUR DE VOL D’HELICOPTERE

I11.1. Introduction

Avec le progres technologique des moyens de calcul numériques, la stabilisation
des systémes adronautiques constitue a I’heure actuelle un axe de recherche et de
développement tres privilégié. En effet, les chercheurs automaticiens ce sont penchés durant
ces dernieres décennies sur les problemes de commande liés a ce type de systemes [Calise,
96], [Wang et al., 05], [Kadmiry & Driankov,A, 04], [Kadmiry & Driankov,B, 04] Pour des
raisons de sécurité et de colt élevé, il est claire que les lois de commande développées ne
prouvent étre pas appliquées sur le systeéme réel. En effet, des plates formes d’expérimentation
ont été congues afin de permettre de les tester sur des prototypes. Parmi ces systémes, on
trouve le simulateur de vol d’hélicoptére. Ce systeme électromécanique reflete le
comportement dynamique de 1’hélicoptere réel. C’est un systeme multi variable et couplé.

Le présent chapitre est consacré a la modélisation et a la commande par logique
floue de ce systeme. Les commandes ont été¢ synthétisées est appliquées sur deux type de
modeles. Le modéle découplé et modele couplé. Des résultats de simulations aussi bien en

stabilisation qu’on poursuite de trajectoires seront présentés et commentés.
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II1.2. Le systéme TRMS- Le simulateur de vol d’hélicoptére

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

La figure I11.1 illustre la photographie du systeme TRMS :

Figure I11.1 : Simulateur d’hélicoptere,

I11.2.1. Modélisation du systtme TRMS
Plusieurs travaux ont été réalisés, dont le but est de modéliser et identifier le
systtme TRMS [Ahmad et a/., 00], [Chipperfield et al., 00], [Shaheed et a/., 00], [Mat Darus
et al., 04]. Dans notre présent travail, et afin de développer un modele dynamique pour le
simulateur d’hélicoptere, nous avons utilisé¢ une méthode directe basée sur le calcul des forces
agissant sur le corps du simulateur. Le développement de ce modele sera fait sous les
hypotheses simplificatrices suivantes :
e Les dynamiques du sous-systéme du rotor sont des équations différentielles du premier
ordre,
e Les frottements sont de type visqueux,

e Le sous-systeme hélice air peut étre décrit par les lois d’écoulement.
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I11.2.1.1. Sous systeme d’élévation
Initialement, nous considérons la rotation de la tige dans le plan vertical. C’est-a-
dire autour de I’axe horizontal. On considere que les couples moteurs sont générés par les

hélices. La rotation peut étre assimilée au principe du mouvement du pendule.

En appliquant la seconde loi de Newton on obtient :

d*a
M =J == 1.1
v v dtz ( )
Avec :
4
M,=>M, (I11.2)
i=1
8
J, =2, (IL.3)

L’équation (III.1) peut étre écrite sous la forme :

JV&;(: M +M,+M_ +M, (I11.4)
Ou:

IS

somme des moments dans le plan vertical

somme des moments d’inertie par rapport a 1’axe horizontal

<

BN

angle d’élévation de la tige

moment de la gravitation

<
—

, moment de la force aérodynamique

<

T X K

moment de la force centrifuge

<

4l moment de friction

<

Les différents moments sont calculés comme suit :

I11.2.1.1.1. Moment gravitationnel M,

Pour déterminer les moments de la gravitation appliqués a la poutre et qui la
mettent en rotation autour de 1’axe horizontal, on considére la situation illustrée dans la

figure I11.2.
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Figure I11.2 : Forces de gravité agissant sur le TRMS, [F, Instruments Ltd, 1V, 97]

M, =g {K% +m, +m, j 1, - (% +m, +m, j . } cosa, — [% L, +m,l, j sin 0(‘} (I1L.5)

Qui peut étre Ecrite :

M, =g{[4-B]cosa, ~Csine,} (I11.6)
A= (—[+er +mmjl[
m
AVGC : B = ( 2’” + mmr + mm.\' jlm (III'7)
C= (%lh + mcblcbj

Ou:
,, - moment correspondant aux forces de gravités
m, : masse du rotor principal
m_:  masse de la partie principale de la tige
m, masse du rotor secondaire
m, : masse de la partie secondaire de la tige
m, masse du contrepoids
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m, masse de la tige du contrepoids

m, . masse de ’hélice principale

m, :  masse de I’hélice secondaire

[ - longueur de la partie principale de la tige

[: longueur de la partie secondaire de la tige
[: longueur de la tige du contrepoids

L, distance entre le contrepoids et I’articulation
g: accélération gravitationnelle

I11.2.1.1.2. Moment de la force aérodynamique A ,

Pour déterminer les moments des forces propulsives appliquées a la tige on

considere la situation suivante illustrée dans la figure I11.3.

rotation vertical

F principal

Figure I11.3: Moments de la force aérodynamique et de friction, [F, Instruments Ltd, 1V, 97]

MLZ = lmEf(a)m) (1118)
Ou:
M, : moment de la force aé¢rodynamique développé par le rotor principal
W, vitesse angulaire du rotor principal
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F (w,) exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse angulaire du

moteur. Elle doit étre mesurée expérimentalement.

111.2.1.1.3. Moment des forces centrifuge A/ ,

M, =-Q] {(ﬂ +m +m, jz, + (ﬂ +m, +m. jlm + (ﬂlb +m,l, j}sin o, coser, (IIL9)
2 : 2 2

Avec :
de,
Q =—"h 11.10
i (IIL.10)
Q, :  Vitesse angulaire de la tige autour de 1’axe vertical et ¢, est I’angle d’azimut
de la tige
On peut écrire (I11.9) sous forme compacte :
M, =-Q,(A+B+C)sing, cosa, (II1.11)
111.2.1.1.4 Moment de friction M ,
M, =-Qk, (1I1.12)
Avec :
o =9 (I1L.13)
dt

Q :vitesse angulaire autour de I’axe horizontal

k, : Constante de friction.
111.2.1.1.5. Moment d’inertie J,

D’ apres la figure 111.3 on peut déterminer le moment d’inertie par rapport a ’axe

horizontal. On remarque que ce moment est indépendant de 1’angle d’élévation :
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']vl = mmrlmz
[}
Jv2 = mm T
Jv3 ’/ncblcb2
l 2
Sy =m, ==
3 (I11.14)
JV5 = mtrltz
l 2
Jv6 = mt t?
']v7 = - Vmsz -i_n/lmslm2
JV8 = mtsl/;sz + mtsltz
ou:
v, Le rayon de I’hélice principale
v Le rayon de I’hélice secondaire

I11.2.1.2. Sous systéme d’azimut
De la méme fagon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de I’axe
vertical, le mouvement horizontal peut étre décrit comme étant un mouvement de rotation
d’un solide :
d’a,
dt’

M,=J, (IIL.15)
Ou: M, estlasomme des moments des forces agissantes dans le plan horizontal, et J, est
la somme des moments d’inertie par rapport a 1’axe vertical
Ainsi :
2
M,=>M, (IT1.16)
i=1

1

Iy =Dy (I11.17)
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I11.2.1.2.1. Moment de la force aérodynamique

Pour déterminer les moments de forces appliquées a la tige, on considere le cas

présenté dans la figure 111.4.

. Eeotor principal

Figure I11.4 : Moments des forces dans le plan horizontal, [F, Instruments Ltd, 1V, 97]

M, =1F,(® )cose, (I11.18)

O :

@, vitesse angulaire du rotor secondaire,

F,(w) Exprime la dépendance de la force aérodynamique de la vitesse

angulaire du rotor secondaire.
111.2.1.2.2. Moment de friction
Il est défini par la loi suivante :
M,,=-Qk, (II1.19)

Avec: k, Constante de friction
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1I1.2.1.2.3. Moment d’inertie

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

J —m—(l cosa, )’
3
J,, = m?(l cosa, )’
Js =%(Zb sing, )’
Jou=m, (L cose,)’ (111.20)

Jys=m, (I cose,)’

Jos=m,(l,sine, )2

m 2
_ s 2
Jh7 - 2b r;s +mts (llt cos av)

Jo=m 1 +m, (1, cosa, )2

Ou sous forme compacte :

J,(&,)=Dcos’ o, + Esin’ a, + F (IIL.21)

Ou: D, E et F sont des paramétres constants :

D= 3b I +m,l,
E= ﬂ+m +m 12 ﬂ+m +m_|I? 111.22
mr ms r 1s t
3 3
F mmsrms + 2 tf

I11.2.1.3. Dynamiques des propulseurs (hélices et moteurs)
Les deux moteurs sont a courant continu commandés en tension. On consideére le

modele simple d’'une MCC avec une charge extérieure :

K.
1= —-Ko)-T, (111.23)
Avec :
w : Vitesse angulaire du moteur (rad/s).
u :  Tension de commande (V).
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I: Moment d’inertie.

R:  Résistance de I’armature.

K, : Constante de la FEM.

K, : Constante du couple.

T, . Couple résistant généré par la charge.

La charge,7,, ici représente les frottements mécaniques et les frottements
aérodynamiques générés par la rotation de I’hélice. Puisque ces frottements sont difficiles a
modéliser, on a introduit une nouvelle variable U pour le vertical et U,, pour I’horizontal
ainsi que deux fonctions non linéaires dans les caractéristiques statiques seront déterminées

expérimentalement.

Le sous-systeme devient alors un systéme de premier ordre avec une fonction non

linéaire a sa sortie :

du"" = _(_uvv + Kmruv )
da T, (I11.24)
®, = p,(u,)
du,, 1
=— (~u, +K
a7 e ) (II1.25)
@, = p, (u,,)
T/IV K uvv a)v
TmrS +1 > R} (uvv ) >
u, P Uy w,
ir [ »
T, s+1 1 £ (“hh ) g

Figure IIL5 : Schéma bloc des moteurs

T : Constante du temps du moteur principal.

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

K, : Gain statique du moteur secondaire.

I11.2.1.4. modéle d’état
En utilisant les équations précédentes, on peut écrire les équations décrivant le

mouvement du systéme:

ds
dtv =1,F(w,)-Q,K,+g((4-B)cosar, - Csine, )—%Qi (4+ B+ C)sin2¢, (111.26)
o, _qo (11.27)
dt
Q =519 (I11.28)
JV
ds
7;' =IF,(®)cosar, —Q,K, (111.29)
da,
e I11.30
PRt (1I1.30)
- S, +J,@, cosa, (IL31)
J,(a,)
Ou:
J, : Moment d’inertie dans le moteur secondaire.
J,. - Moment d’inertie dans le moteur principale.
S, : Moment angulaire dans le plan vertical.
S, :  Moment angulaire dans le plan horizontal.

En choisissant comme :

e Vecteur dentrée: U=[U,U,]|
e Vecteurdétat: X =[e, S, u, @, S, uhh]T

v v v

o Vecteur desortie : Y =[a, @, |
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On obtient le modele d’état ci-dessous :

x2 + JtrP(xé )
J

v

ﬂg=1va(a(x3))—K{

& =

) +JtrPh(x6)
J

v

} o((4~ B)eos(x, - Csinx. )

_l x5+erPV(x3)cos(x1) ’ + B+ C)sin(2x
2{ Jh(xl) }(A b C) (2])

J8§ :TL(_% +Kmru1)
x, +J,, (P,(x,))cos(x,)
Jh (xl )

&= 1, (B, >>cos(x1>—z<{

(111.32)

& =

xs+J,, P, (x3 )cos(x1 )}
I (x] )

1
& :T_(_x6 +Ktru2)

tr

Figure I11.6 : Schéma bloc du TRMS

I11.2.1.5. Le modele découplé
En contraignant le mouvement de la tige dans un seul plan soit I’horizontal ou le

vertical, on obtient deux sous modeles chacun ayant un degré de liberté.
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111.2.1.5.1. Modéle 1 DDL vertical

Ce modele est dérivé du modele couplé, en fixant ’angle d’azimute,, et en

posantu, =0.

On choisit le vecteur d’état suivant :

X=[a,Su,] (II1.33)

15 1
- Q, o,(r)
U,— |G, ||~ ] S,F, ril ], 15 pee| 1/ T, )-I—b{lfa
F. S,

—19.8((4 - B)cosa, -Csinar,)

Figure I11.7 : Schéma bloc du modéle vertical

La représentation d’état est alors :

1

=—x
K==

v

&=1,F, (P(x))—kx,+g((A-B)cos(x))—csin(x,)) (I11.34)

1
'& = T_(_x3 + Kmruv)

mr

Remarque :

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

111.2.1.5.2. Modéle 1DDL horizontal

De la méme fagon que pour le modele vertical, dans le modéle couplé on pose

o,=a, et u,=0. Eton choisit X =[a,S, uhh]T comme vecteur d’état.

Le modéle horizontal est ainsi :
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1
e
B=1F, (P,(x;))cos(er,) —k,x, i (IIL.35)
&= TL(_)% +K,u, )

tr

@, .
F| 19| S/F, |

U,— |G|

Figure IIL.8 : Schéma bloc du modele horizontal

I11.2.1.6. Parameétres du modele :
Pour simuler les modé¢les précédents, on doit d’abord déterminer les parametres du
modele, qu’on peut les diviser en trois catégories :
e Caractéristiques non linéaires,
e Paramétres physiques,

e Constantes de temps et gains statiques.

I11.2.1.6.1. Caractéristiques non linéaires [Su & wang, 00]

caractéristique Description Expression

Exprime la dépendance de la
force aérodynamique de la
vitesse angulaire du rotor
principal.

F.(®,) 0.072183- @] —0.0027708- > +0.19151- @,

Exprime la dépendance de la
F, (@) fqrce aérodyne}mique de la

! vitesse angulaire du rotor
secondaire

0.07254 - @, —0.075899 - w; +0.037587 - w,

Exprime la dépendance de la
P (U, ) |vitesse angulaire du rotor arctan(3-u,,)
principal de la tension Usyy,.

Exprime la dépendance de la
P,U,,) vitesse angulaire du rotor arctan(u,,, )
secondaire de la tension Uy,

Tableau II1.1: Caractéristiques non linéaires dans le modele du systéeme TRMS
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I11.2.1.6.2. Paramétres physiques [F, Instruments Ltd, IV, 97]
Le tableau suivant donne tous les parametres physiques du systtme TRMS, avec

leurs valeurs numériques :

Parametre Description Valeur numérique
m, masse du rotor secondaire 0.206 [Kg]
m, masse du rotor principal 0.228 [Kg]
m, masse du contrepoids 0.068 [Kg]
m, masse de la partie secondaire de la tige 0.0155 [Kg]
m, masse de la partie principale de la tige 0.0145 [Kg]
m, masse de la tige du contrepoids 0.022 [Kg]
m, masse de I’hélice secondaire 0.165 [Kg]
m, masse de I’hélice principale 0.225 [Kg]

l longueur de la partie secondaire de la tige 0.25 [m]
l longueur de la partie principale de la tige 0.24 [m]
I, longueur de la tige du contrepoids 0.26 [m]
l, distance entre le contrepoids et I’articulation 0.13 [m]
r rayon de I’hélice principale 0.155 [m]
r, rayon de I’hélice secondaire 0.10 [m]

Tableau I11.2 : Paramétres physiques du systeme TRMS

I11.2.1.6.3. Paramétres physiques déterminés par une identification

Il existe quelques parametres physiques qui sont déterminés par une identification

paramétrique, le tableau suivant illustre ces paramétres ainsi que ses valeurs numériques :

Parameétre Description Valeur numérique
K, Constante 0.003
Ky Constante 0.015

Tableau II1.3: Constantes de frottement [hachid & Farah, 05].

I11.2.1.6.4. Constantes de temps et gains statiques [F, Instruments Ltd, IV, 97]

Parameétre Description Valeur numérique
1, Constante du temps du moteur principal 1.432
T, Constante du temps du moteur secondaire. 0.3842
K, Gain statique du moteur principal. 1
K, Gain statique du moteur secondaire. 1

Tableau I11.4: Constantes de temps et gains statiques du systeme TRMS
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111.2.2. Simulation

Les réponses du systeme en boucle ouverte (réponse libre et réponse a un échelon),

sont représentées par les figures fig 9- fig 14 :

Remarque :

Tous ces résultats ont été trouvés apres 1’opération de validation de trois modeles obtenus

précédemment [Hachid & Farah, 05].

I11.2.2.1. La réponse libre

111.2.2.1.1. Modéle 1 DDL vertical

By

alphay/

100 180 200 250 300 u} a0 100 180 200 250 300
Temps (gec) Temps (sec)

Figure I11.9: Réponse libre du systeme en mode vertical découplé

111.2.2.1.2. Modéle 1DDL horizontal

0.0z T T T T o T T ! T
0.015
0.01
0,005 |prmmmmmmmtem s h
s e B
=
& 5} i - e R
=
o e A Bl e ol
|
SO
= |
=
= |
-0.02 -1
i} 20 40 60 80 100 i} 20 40 60 80 100

Temps (sec) Temps (sec)

Figure II1.10 : Réponse libre du systeme en mode horizontal découplé
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111.2.2.1.3. Mod¢le 2 DDL

alphah

alphay

i
[u} &0 100
Temps (sec)

i : :
180 200 u] 50 100 150
Temps (sec)

Sh

L

i i A i i i
o 50 100 150 200 a 50 100 150
Temps (sec)

Temps (sec)
(5)

200

Figure II1.11 : Réponse libre du systeme en mode couplé
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I11.2.2.2. La réponse en boucle ouverte

111.2.2.2.1. Mod¢le 1 DDL vertical

sY

aluhaty’

' L
u] =0 100 150 200 250 300 u] a0 100
Temps (sec)

i i
150 200 250 300
Temps (sec)

Figure I11.12 : Réponse du systeme en boucle ouverte en mode vertical découplé pour un échelon
0.8v

111.2.2.2.2. Mod¢le 1DDL horizontal

0.04

25

Sh

777777777777777777777777777777777777777777

alphah

__________________________________________

0.0z i L L
u] 20 40 B0 20
Termnps (sec)

p i i
100 a 20 40

1
B0 a0

100
Termnps (sec)

Figure I11.13 : Réponse du systeme en boucle ouverte en mode horizontal découplé pour un
échelon 0.8v
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111.2.2.2.3. Mod¢le 2 DDL
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Figure I11.14 : Réponse du systeme en boucle ouverte dans le mode couplé pour un échelon
0.8v

La réponse libre du sous-systeme d’élévation est oscillatoire amortie, dont
I’origine  est le moment gravitationnel, ce dernier n’agit que dans le plan vertical.
L’amortissement quant a lui est dii aux forces de frictions qui forcent le systéme a se stabiliser

a un point d’équilibre (¢, =—0.93rad ). Quant au sous systéme d’azimut, il reste a sa

position initiale tant qu’il n’est pas excité. Lorsqu’on excite le systéme, le sous-systeme
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vertical tend vers un nouveau point d’équilibre qui dépendra de 1’excitation appliquée, de

méme pour le sous systeme horizontal.

I11.3. Commande décentralisée par logique floue du systtme TRMS
I11.3.1. Introduction

Plusieurs travaux de recherche sur la commande de ce systéme ont été réalisés.

Entre autres, on peut citer quelques travaux concernant des lois de commande:

e Basées sur la commande floue, soit en utilisant une commande décentralisée basée sur
deux régulateurs PD flous de type Sugeno [Badar U et al., 03], soit avec une
commande floue avec des gains programmés FGSC (Fuzzy Gain-Scheduled control)
dans [Su & wang, 00], soit en utilisant une commande floue a structure variable [Hu &
Su, 03].

e Basées sur la commande par mode de glissement dans [Su et al., 02].

e Basées sur une commande PID standard, avec des gains réglés par la technique des
algorithmes génétiques [Huang et al., 00],

e Basées sur 'utilisation d’un compensateur Gaussienne linéaire quadratique (LQG),

dans une boucle de commande [Tokhi et a/., 00], etc....

L'utilisation de la commande centralisée nécessite le traitement de toutes les
variables E/S du systtme en méme temps, donc un temps de calcul élevé. Par contre
l'utilisation de la commande décentralisée facilite la synthése et donne des lois de commandes
non gourmandes en temps de calcul. Le systeme global sera décomposé en deux sous-
systemes (vertical et horizontal), chacun d'eux est command¢ indépendamment Les

interconnexions seront considérées comme étant des perturbations sur chaque systéme.

L’objectif de la commande floue ici est la régulation de 1’angle d’élévation ainsi

que I’angle d’azimut du systeme.
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I11.3.2. Commande floue décentralisée du systéme TRMS

Cette commande a I’avantage de ne pas avoir besoin du modele mathématique
pour la synthese, elle se caractérise par la simplicité de synthése de la loi de commande.

Sur la figure I11.15 sont représentés les deux régulateurs flous des deux sous-
systemes du TRMS. Ces derniers sont indépendants les un des autres, chacun a deux entrées
qui sont D’erreur et la variation de l’erreur et une sortie qui caractérise la variation de

commande a appliquer au sous systeme correspondant.

RLF de iy
Sous-systéme Sous-systéeme
horizontal horizental

Sous-systéme Sous-systéme
vertical vertical

Figure IIL.15 : Structure de la commande floue pour le systeme TRMS.

II1.3.2.1. Structure de régulateur flou de MAMDANI

La structure du régulateur flou utilisé ici, est la méme que celle des autres
présentés dans le chapitre précédent. Sauf que cette fois-ci nous avons utilisé une autre table
de regles (voir tableau 111.4), ainsi que des fonctions d’appartenance gaussiennes pour les
variables d’entrées ainsi que de sorties.

Pour éliminer ’erreur statique, on a inséré en parallele avec le régulateur flou une
action intégrale. Le régulateur global aura une structure d’un PID, dont les actions,
proportionnelle et dérivée sont réalisées par un régulateur flou (PD flou) [Wang, 02],

[Petrov et al., 02].
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e
Q\K NB NS Z PS PB
NB NB NB NB NS zZ
NS NB NB NS zZ PS
zZ NB NS z PS PB
PS NS zZ PS PB PB
PB z PS PB PB PB

Tableau I11.4 : Base de regles de chaque RLF

Figure I11.16: Fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées/sorties.

I11.3.2.2. Implémentation du régulateur flou

Généralement, le TRMS peut fonctionner en trois modes différents ;
e Le mode de fonctionnement horizontal découplé 1-DDL (un seul degré de liberté );
ici le simulateur utilise seulement le propulseur secondaire. Le but du régulateur flou

dans ce mode est ’asservissement de 1’angle d’azimut ¢, ,

e Le mode de fonctionnement vertical découplé 1-DDL ; ici le simulateur utilise
seulement le propulseur principal. Le but du régulateur flou dans ce mode est

I’asservissement de 1’angle d’¢lévation ¢, ,

e Le mode de fonctionnement couplé 2-DDL (deux degrés de liberté) ; ici le simulateur
utilise les deux propulseurs en méme temps. Le but du régulateur flou dans ce mode

est ’asservissement des deux angles, d’azimut ¢, et d’élévation ¢, .
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Pour cette raison, nous avons synthétisé trois régulateurs flous, sur les deux figures
ci-dessous sont représentés les schémas bloc en Simulink des régulateurs utilisés.

Remarque :

En mode de fonctionnement découplé (horizontal ou vertical), nous avons utilisé le

méme régulateur en changeant les gains de normalisations pour chaque cas.

Step_1
ALPHA H \-:I

Generatar
em_h uh g B #h
Saturation U Scope

Stag 5 251248
2p_. pd_flou modéle horizantal 100L

¥

S

Kih

Integrator

Figure II1.18 : Schéma bloc en Simulink de boucle de commande floue pour le systeme
TRMS en mode horizontal découplé.

Apha_h =I

—l-b uh = —=]
pd_flou_Haorizental I:l
-
Kiw Integrator_w Apha_v - Seope_1
e uw I ]l: ] Ly S -]

pd_flou_werticzal

- = I:l

Scope_Z2

TRMS

Kih Integrator_h

Step

Figure II1.19 : Schéma bloc en Simulink de boucle de commande floue pour le systeme
TRMS en mode couplé.

111.3.2.3. Simulation

Sur les figures ci-dessous sont présentés des résultats de simulation pour les deux
modes de fonctionnement couplés et découplés. Les tests effectués concernent aussi bien la

stabilisation que la poursuite de trajectoire.
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Chapitre 111

I11.3.2.3.1. Test de stabilisation en mode vertical découplé
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P L s
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Time(=ec)

™
=

(pes) aeydpy

40
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Figure I11.20 : Stabilisation en mode vertical découplé
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I11.3.2.3.3. Test de stabilisation en mode couplé (2 DDL)

1 : : : 0.01

-----

Alphahirad)
. o

Uhh )

Alphav (rad)

Uy [v)

0 10 20 30 40 o 10 20 30 40
Time(sec) Time(sec)

Figure 111.22 : Stabilisation en mode couplé

I11.3.2.3.4. Test de poursuite d’une trajectoire en mode vertical découplé

0.15 ,
0.1 :
=
Z 0.05
z &
= 0
I : :
! -0.05 :
-1 : 0.1 :
D 0 100 0 £ 100

Lhw (v

1] 50 100 a 50 100
Timelsec) Time(sec)

Figure I11.23 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale en mode vertical découplé
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Alphay (rad)

vy )

Figure I11.24 : Poursuite d’une trajectoire carrée en mode vertical découplé

I11.3.2.3.5. Test de poursuite d’une trajectoire en mode horizontal découplé
w0
0.4 20
0.2 15
E o 10
= \ _|:
o ' L]
= 0.2 ' ]
< Z
O R ERREREEED 0

Figure II1.25 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale en mode horizontal découplé
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Alphahirad)

P 50l o o 50l 100
Time(sec) Time(sec)

0 &0 100 0 &0 100
Tirmel=ec) Tirmel=ec)

Figure I11.26 : Poursuite d une trajectoire carrée en mode horizontal découplé

I11.3.2.3.6. Test de poursuite d’une trajectoire en mode couplé (2 DDL)
1 0.02
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0 20 40 Bl ] 100 0 20 40 ] a0 10
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Figure I11.27 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale en mode couplé
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Figure I11.28 : Poursuite d’une trajectoire carrée en mode couplé

I11.3.3. Interprétation des résultats

Les tests de simulation sont effectués dans les deux cas (systeme découplé,
systeme couplé). A travers les résultats obtenus nous avons pu constater que les performances
pour I’angle oy, sont meilleurs que celles de ’angle vertical o, en terme de temps de réponse
et oscillations. Cela est dii au comportement dynamique plus complexe du sous-systéme
vertical a couse de la présence des forces de gravitation. Cela est apparent en particulier au
niveau du démarrage ou les commandes sont plus sollicitées en mode vertical par rapport au
mode horizontal, mais leurs valeurs restent toujours dans les limites tolérées par les
actionneurs. Il est a noter aussi que les erreurs en régime permanent pour la stabilisation sont
annulées.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre le modele du simulateur de vol d’hélicoptére a été élaboré, A
travers I’analyse de ce mod¢le, nous avons pu constater que ce modele est un modele multi
variable, non linéaire et couplé. La complexité de ce modele rend le systeme difficilement
stabilisable en utilisant les techniques de commande classique [Hachid & Farah, 05].

L’utilisation de la commande par logique floue a été utilisée pour remédier a cet
inconvénient. Nous avons commencé par I’application au modéle découplé, ensuite au modele

multi variable couplé. Dans ce dernier cas une structure décentralisée a été utilisée afin de
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Chapitre 111 Modélisation et commande floue d’un simulateur de vol d’hélicoptere

simplifier la synthése du controleur flou. Chaque unit¢ de commande contréle un sous-
systéme. Les résultats obtenus montre 1’efficacité on terme de poursuite de trajectoires de

cette technique ainsi que sa robustesse vis-a-vis des couplages entre les variables.
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Chapitre 1V Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

CHAPITRE

[V

IV IMPLEMENTATION PRATIQUE DE LA COMMANDE
PAR LOGIQUE FLOUE D’UN SIMULATEUR DE VOL
D’HELICOPTERE

IV.1. Introduction

Dans Ce chapitre, nous présentons la plate forme réelle du systtme TRMS, nous
expliquons le role principal de chaque élément dans ce systeme. Ensuite, nous présentons tous
les résultats pratiques obtenus lors de I’application de la commande floue synthétisée au
chapitre précédent.

Cette commande a été testée en temps réel sur le simulateur dans ses différents
modes de fonctionnement, aussi bien pour le probléme de stabilisations que pour le probléme

de poursuite des trajectoires.

IV.2. Présentation du simulateur

Ce systéme est disponible actuellement au Laboratoire de Commande des
Processus (LCP) de I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger (ENP). Tous les tests pratiques
présentés dans ce mémoire ont été réalis€s au niveau de ce laboratoire.

Le TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un systéme physique aérodynamique
fortement non-linéaire congu pour le développement et I’implémentation de nouvelles lois de

commandes. Il se compose des éléments suivants (figure IV.1):
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e Une poutre qui peut pivoter sur sa base de telle maniere qu'elle puisse tourner
librement dans le plan vertical et horizontal,

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

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

e Une tour pour maintenir la poutre,

e Une base comprenant des circuits €lectroniques pour [’adaptation, la synchronisation
et le filtrage des signaux entrants et sortants,

e Un boitier de marche/arrét des moteurs.

Figure IV.1 : Simulateur d’hélicoptere (plate forme réelle LCP-ENP)

Le modele du TRMS est multi variable a deux entrées et deux sorties. Les sorties
étant I’angle d’élévation et I’angle d’azimut, les entrées €tant 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 systtme a deux degrés de liberté, mais on peut

restreindre le mouvement a un degré de liberté par de 2 vis.
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IV.2.1.Propulseurs

Le TRMS possede deux propulseurs, un principal qui agit dans le plan vertical, et
I’autre secondaire qui agit dans le plan horizontal. Chaque propulseur est compos¢ d’une
hélice. Ces derniers sont entrainés 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 (figure IV.2).

r—-—=—=—=—=—=-=-== |

| |

Génerateur ML | MOTEUR I

— MLI —»| HACHEUER ™M o —™ HELICE ||

=ignal I I

dE I I

d ————————————
FoanaE FPropulzeur

Figure IV.2 : Schéma synoptique du fonctionnement du propulseur [F, Instruments Ltd, I, 97]

IV.2.2. Commande des moteurs

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

commande provenant du PC a travers la carte d’acquisition (figure IV.2).

IV.2.3. 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 IV.3.
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. Impulsion de sorties
Emetteur infrarouge X
Récepteur infravouge

Disque de code

Figure IV.3 : Encodeurs optiques, [F, Instruments Ltd, 1, 97]

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

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

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

de la différence de phase permet de déterminer la direction de la rotation.

1V.2.4. La base du TRMS

A Darriére de la base on trouve les différents connecteurs figure IV.4:

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

Sélecteur 110/220v,

Fiche d’alimentation 110/220 V

Connecteur CN1 : Il se branche avec le PL2 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.
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e Connecteur CN3 ; il se branche avec PL1, avec une nappe 20 pistes. Les signaux sont

ceux des tachymetres

Fiche d7alimentation 1 10/120V

Seélecteur 1104120V Sélecteur ONAOFF

1

II."I | ____.-""-—'-

v D - FLZ CH1
|:| FL3 CHz
I.' 1

/1

Figure IV.4 : la base du TRMS, [F, Instruments Ltd, I, 97]

IV.2.5. Boitier marche/arrét

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

connecté a I’arriere de la base du TRMS (figure IV.1).

IV.2.6. Le (SCSI BOX)

La (SCSI BOX) (figure IV.5), 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. Cette boite dispose de quatre connecteurs :

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

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

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

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

deux moteurs).
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Base du TRRLS

PLZ M1

PL3 CH2

SCSIBOXE

Figure IV.5 : Branchement des différents connecteurs, [F, Instruments Ltd, I, 97]

IV.2.7. 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 (Gammes des entrées analogiques est programmable et contrdlable par software,
e Chaque canal a sa gamme individuelle stockée dans la RAM de la carte,

e Deux 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 role dans notre application, est qu’elle permet la commande digitale

d’un systéme continu a travers un PC, en convertissant les signaux analogiques en numériques

et vice-versa. Dans notre cas, nous avons utilisé :

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

Les entrées digitales des deux encodeurs optiques pour mesurer 1’angle d’élévation et
d’azimut de la poutre,

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

des deux moteurs.

IV.2.8. Environnement de Développement [F, Instruments Ltd, IV, 97],
[F, Instruments Ltd, I, 97]

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 systeme embarqué spécialisé. Cette derni¢re cause des pertes de

temps considérables, en testant et en calibrant a nouveau le régulateur implémenté.

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

synthétisé en simulation sur le systeme physique réel, avec un simple PC de développement.

En effet, tout ce qu’on a besoin est :

un PC standard (pour le développement et pour la commande),
une carte d’acquisition pour la conversion A/D et D/A,
le systeme physique a commander,

les logiciels nécessaires.

Les logiciels utilisés sont :

MATLAB : il joue le role d’une plate-forme, ou tous les autres composants

s’exécutent, c’est I’environnement le plus utilisé dans le monde par les ingénieurs, il

fournit plusieurs routines sophistiquées de calculs numériques.
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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 standard ou des

blocks spécialisés écrits par ’utilisateur comme des S-functions.

e REAL TIME WORKSHOP (RTW) : c’est le programme le plus important, il génere
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.

o REAL TIME WINDOWS TARGET : Dans le cas d’un environnement WINDOWS,
ce petit kernel (noyau), est essentiel, son rdle est primordial, il assure le temps réel
pour notre régulateur. Car WINDOWS est un OS événementiel donc il n’est pas temps
réel. Il s’exécute comme un service réside dans le niveau zéro (mode noyau) et
intercepte les interruptions matérielles avant WINDOWS, ensuite, 11 communique
avec I’exécutable du régulateur et interface avec le systéme physique a travers la carte
d’acquisition. Il contrdle 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 IV.6) qui illustre la relation qui existe entre les différents

modules :
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Modéle en simulink

Le programme
Real Time Workshop

Le compilateur
C++

programme
execute

Real tine Windows
Target

Figure IV.6 : Processus de génération du code exécutable, [F, Instruments Ltd, I, 97]

Pour passer d’un régulateur simulé vers un programme temps réel, il suffit juste
d’ajouter dans le modele de simulation sous SIMULINK, les différents blocs des entrées
sorties de la carte d’acquisition (ANALOG INPUT, ANALOG OUTPUT, ENCODER
CHANNEL ...etc)

Pour notre carte d’acquisition voici la librairie utilisée :

PCI 1711 PCI 1711 PCI1711
Lah I/O Board Lah /O Board Lah /0 Board

DAC Feedback DAC Digital input

Sorties analogique décodeur de rétro- alimentation  Unité des entrées numériques

PCI1711 PCI1711 PCI1711
Lab I/O Board Lab IO Board Lab I/O Board

ADC Feedback encoder Digital Output

entrées analogique

Encodeur de rétro- alimentation Unité des sorties numérigues

Figure IV.7: Librairie de la carte d’acquisition, [F, Instruments Ltd, I, 97]
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Et voici ci-dessous un exemple complet de commande en temps réel avec MATLAB :

Measure System States

Encoder Rotor Angle
(Pitch)

Dooo
o

Rator Desired
Trajectory

Counts-> R

Encoder Tail Angle
(¥aw)

adian:

gk
oooo
e

Tail Desirad
Trajectory

ot

out_

Experiment Select
1. Tail Only
2. Rator Only

3. Tail and Retor

[o]

Scaling and Safety
Fotor “bltage

Output Control

it Rofor iotage

“ltage Rotor

pupitTalliohage o
L

!

Scaling and Safety
Tail “ioltage

“wialttage Tail
Ot Robr voliage

Display Results

Delred and Achal Rolor Aag ke

Dex Ired 3nd Achial Tall gk

Scope

Figure IV.8 : Exemple d’implémentation d’un controleur, [F, Instruments Ltd, IV, 97]

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

écrit par n’importe quel langage, on peut méme importer un régulateur déja écrit et

I’implémenté, grace a I’architecture ouverte de cette approche,

Apres compilation du programme, il sera indépendant de MATLAB et

SIMULINK. Néanmoins, on peut utiliser juste SIMULINK comme interface homme machine,

pour visualiser et récupérer les signaux.
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IV.2.9. Considérations pratiques lors de ’'implémentation d’une loi de
Commande [Hachid & Farah, 05]

Plusieurs points doivent étre considérés lors de I’implémentation d’une loi de
commande sur un systéme réel, et plus particulierement sur le simulateur. Voici quelques une
des considérations :

Puisque les commandes synthétisées sont continues, le choix de la fréquence
d’échantillonnage a une grande influence sur les performances du régulateur. Une valeur
élevée est nécessaire pour simuler le fonctionnement continu du régulateur.

Cependant, il faut trouver un compromis entre temps de calcul et période

d’échantillonnage figurelV.9.

Temps de calcul temps libre

» Période d’échantillonnage «

Figure IV.9 : Temps de calcul vis-a-vis période d’échantillonnage.

calcul < T;chamillonnage

En somme, on doit avoir

chanillonnage petite = travailler en pseudo continu

Afin de réduire I’effet des bruits de mesures, nous avons placé en aval de chaque
sortie de capteur utilisé par le régulateur un filtre passe-bas, ce type de filtre est implémenté
comme étant un systeme de premier ordre, il atténue les signaux avec des fréquences
supérieurs a la fréquence de coupure. Cependant, cette fréquence de coupure ne doit pas étre
si petite au risque d’atténuer aussi le signal de mesure.

Lors des expériences, il faut veiller a initialiser les capteurs sur la position

illustrée dans la figurelV.10 car elle représente l’origine, et cela avant 1’exécution du

programme de commande.

Figure IV.10 : position (0.0)
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Chapitre 1V Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

IV.3. Implémentation pratique de la commande floue

Dans Cette section, nous présentons les résultats obtenus de 1’application en temps
réel de la commande flou présentée précédemment, au simulateur d’hélicopteére. Nous avons
testé cette commande pour des problémes de stabilisation et de poursuite de trajectoires.

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

Généralement, le TRMS peut fonctionner en trois modes différentes :

e Le mode de fonctionnement horizontal découplé 1-DDL; ici le simulateur utilise
seulement le propulseur secondaire. Le but du régulateur flou dans ce mode est

’asservissement de I’angle d’azimut ¢, ,

e [e mode de fonctionnement vertical découplé 1-DDL ; ici le simulateur utilise
seulement le propulseur principal. Le but du régulateur flou dans ce mode est

’asservissement de I’angle d’élévation ¢, ,.

e Le mode de fonctionnement couplé 2-DDL ; ici le simulateur utilise les deux
propulseurs en méme temps. Le but du régulateur flou dans ce mode est

I’asservissement des deux angles, d’azimut ¢, et d’élévation ¢, ,

La figure ci-dessous illustre la structure de la boucle de régulation en Simulink,

lors de I’implémentation en pratique :
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Figure IV.11 : Schéma bloc en Simulink du régulateur décentralisé flou implémenté en temps

réel

IV.3.1. Commande du syst¢eme en mode horizontal découplé, 1-DDL
Dans ce cas en distingue deux tests. Le premier traite le probleme de stabilisation
et le deuxiéme traite le probléme de poursuite d’une trajectoire. Le schéma fonctionnel du

circuit de commande dans ce mode, est illustré sur la figure IV.12.

Counst
+Radians1

Saturationt

Scaling and 5 afity
Rotor Waltaged Waltag Tail

Encoder Rotar Angel Harizantal FLE

[pitch)

Integrator

oooo
elsd

Signal-G1

Scaling and Safity
Rotor Woltage2 Waltag Rotor

Stepd

[ |
|-
| |

b A 4

Scope

Figure IV.12 : Schéma bloc en Simulink du régulateur flou implémenté en temps réel
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Chapitre 1V Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

IV.3.1.1. Test de stabilisation

On cherche a stabiliser la tige du simulateur, dans la position angulaire ¢, = Orad

c’est-a-dire stabiliser le rotor secondaire dans le plan horizontal. Les résultats pratiques de cet

essai, sont représentés sur la figure suivante :

Alphairad)
]
w

o 10 20 30 40 S0 B o 10 20 30 40 50
Timeisec) Timeisec)

Figure IV.13 : Stabilisation en mode horizontal découplé

IV.3.1.2.Test de poursuite d’une trajectoire
Le but de la commande est d’amener la réponse du systéme (I’angle d’azimut ) a
suivre une trajectoire sinusoidal puis un autre carrée. Les résultats obtenus en pratique de ces

deux tests, sont illustrés par les deux figures IV.14 et IV.15.

Alphahirad)

B i
o 20 40 B0 80 100 | 20 40 B0 80 100
Timelsec) Timelsec)

Figure IV.14 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale en mode horizontal découplé
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Chapitre 1V

Alphahirad)

Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

Tirme(sec)

u} 20 40 |=u} a0 100

20 40 1] 100
Tirmelsec)

Figure IV.15 : Poursuite d’une trajectoire carrée en mode horizontal découplé

IV.3.2.Commande du syst¢éme en mode vertical découplé, 1-DDL
IV.3.2.1. Test de stabilisation

Nous avons répété les mémes étapes expliquées précédemment, mais en changeant

les gains de normalisation par rapport au systeme horizontal figure IV.12.

Tous les résultats obtenus pour ce mode, sont illustrés sur les figures ci-dessous.

Alphav(rad)

0&

0z

o

0.6

-0.8

-------------------------------------------

__________________________________________

------------------------------------------

____________________________________________

1 |
o 10 20 30 40 50
Timel(=zec)

1
10 20 30 40 50
Tirme(sec)

Figure IV.16 : Stabilisation en mode vertical découplé
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Chapitre 1V Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

IV.3.2.2.Test de poursuite d’une trajectoire

Alphay (rad)

20 40 &0 a0 1a0 o 20 40 &0 a0 1a0
Tirne(sec) Tirne(sec)

Figure IV.17 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale en mode vertical découplé

Alphay (rad)

0B I 1 1 _ | |
u] 20 40 [=in} a0 100 u] 20 40 [=in} a0 100
Time(sec) Time(sec)

Figure IV.18 : Poursuite d’une trajectoire carrée en mode vertical découplé

IV.3.3. Commande du syst¢eme en mode couplé, 2-DDL

Cette fois-ci la commande du systéme a été faite en mode couplé c’est a dire le
fonctionnement du simulateur avec deux degrés de libertés (2 DDL). Le schéma de
commande en temps réel dans ce mode est celui de la figure IV.11.

Afin de comparer, les performances obtenues par notre commande, nous avons
réalisé des commandes en utilisant le régulateur PID proposé dans [F, Instruments Ltd,IV,97].

Tous les résultats expérimentaux obtenus, sont représentés sur les figures ci-

dessous.
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Chapitre 1V Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

IV.3.3.1. Test de stabilisation
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Figure IV.19 : Stabilisation en mode couplé

IV.3.3.2.Test de poursuite d’une trajectoire

Uh ()

Alphay (rad)

] 20 40 B a0 100 o 20 40 B a0 100
Tire(sec) Tirmelsec)

Figure IV.20 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale (f =50 Hz) en mode couplé
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Alphahirad)

0 W 4 80 81 1m0 o m 4 B0 81 1m0

Time(sec) Time(sec)
1 1 ! 1 ! 3 T T T T
T T e e
= | N _a | i,
K NI ! I
I e R
€ ot gt
e s T o
1 : : : : 3 : : : :
0 20 40 B0 a0 100 0 2L 40 =] a0 100
Time(sec) Time(sec)

Figure IV.21 : Poursuite d’une trajectoire carrée (f =50 Hz) en mode couplé
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Figure IV.22 : Poursuite d’une trajectoire sinusoidale de (f =50 Hz) en mode couplé en utilisant
un régulateur PID [F, Instruments Ltd, IV, 97]
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Chapitre 1V

Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

1V.3.3.3. Tests de robustesse
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Figure IV.23 : stabilisation avec introduction d’une variation paramétrique, masse fixée
au centre de la tige du contrepoids (1/2)
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Figure IV.24 : Stabilisation avec introduction d’une perturbation
(force appliquée au contre poids )
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Chapitre 1V Implémentation pratique de la commande par logique floue au TRMS

IV.3.4.Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent que la stabilisation est assurée pour 1’élévation
comme pour l’azimut, mais avec des dépassements qui différent selon le mode de
fonctionnement. On observe que la qualité des réponses du systéme dans le mode horizontal
découplé est meilleure de point de vue temps de réponse et oscillations par rapport au systéme
en mode vertical découplé. Ceci confirme les constatations faites au chapitre précédent
lorsque les deux cas ont été simulés. Les tensions de commande reste dans les limites tolérées
par les actionneurs, bien qu’elle présente des pics qui seront filtrés intrinsequement par les
moteurs (filtre passe bas).

En mode couplé, on constate aussi que les performances du régulateur flou sont
nettement meilleures par rapport au réglage classique PID. Par ailleurs, a travers les résultats
obtenus, on remarque que le régulateur décentralisé est robuste par rapport aux

Interconnexions.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation détaillée de la plate forme
réelle du systtme TRMS de point de vue software ainsi que hardware, en explicitant les
caractéristiques ainsi que le réle de chaque ¢lément de ce systeme. Nous avons donné aussi
quelques considérations pratiques lors de I’implantation d’une loi de commande sur un
systeme réel. Des tests d’implantation de lois de commande par logique floue et PID on été
réalisés sur le systeme réel. Les résultats obtenus ont montrés la réalisabilité des commandes

et ont permis leurs comparaisons en terme de performances.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la commande des systemes
physiques non linéaires MIMO et SIMO en utilisant les techniques avancées de 1’automatique
telles que la logique floue. Lorsqu’un mode¢le est partiellement inconnu ou complexe, un
contrleur flou s’avére trés intéressant. Les commandes sont réalisées sans avoir recours au
modele analytique. Les algorithmes de réglage se basent sur des regles linguistiques de la

forme Si....Alors.

Le premier chapitre a permis de rappeler les bases générales de la théorie de la
logique floue, ainsi que de la commande par logique floue. Nous avons illustré la structure
¢lémentaire d’un régulateur par logique floue, ainsi en analysent sa structure. Les deux types
de régulateurs les plus connus sont, celui de Mamadani [Mamdani, 74], et celui de Takagi-

Sugeno (TS) [Takagi & Sugeno, 85] ont été représentés.

Dans le second chapitre le modéle mathématique d’un systéme simple pendule
inversé on été développé. Le modele obtenu est d’'une complexité importante. En effet, c’est
un systeme non linéaire instable en boucle ouverte, et sous actionné. Cette caractéristique le
qualifie d’un trés bon exemple pour valider les commandes synthétisées sur plan théorique.
Drailleurs c’est un systéme qu’on rencontre souvent dans la littérature du domaine de
I’automatique.

Une commande par logique floue a été ensuite synthétisée est évoluée. Elle a
permis la stabilisation de ce systéme. Par ailleurs, les résultats obtenus ont montré la
robustesse de cette commande par rapport aux différentes variations paramétriques.

Un autre systéme présentant un caractére plus complexe que le premier a été
ensuite utilisé. Il s’agit du double pendule inversé. C’est un systeme fortement non linéaire,
multi variable et interconnecté. Il est souvent utilisé par les chercheurs pour valider les
commandes dédiées aux systémes interconnectés, en particulier la commande décentralisée.
Cette dernicre a été appliquée dans notre cas en utilisant une commande floue décentralisée.

Les résultats obtenus confirment I’efficacité de la technique utilisée.
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Conclusion générale

Dans la méme logique d’investigation, nous avons utilis¢é un autre systeme
¢lectromécanique aussi complexe que les premiers. C’est le simulateur de vol d’hélicopteére.
Le modele élaboré a permis de mettre évidence la complexité du comportement dynamique de
systeme. Les différentes structures de commande par logique floue appliquées a ce systeéme
ont montré leurs efficacités, et leurs performances.

Les essais pratiques présentés dans le dernier chapitre, nous ont permis de
familiariser avec le systeme réel et de valider les commandes déja utilisées en simulation. Les
performances de la commande par logique floue ont été clairement démontrées pratiquement.
Il est a remarquer que lors de I’implantation pratique des commandes, nous avons été
contraint de réajuster les gains de normalisation des controleurs flous. Cela est dii aux

considérations pratiques liées aux incertitudes sur le modele utilisé en simulation.

Enfin, le travail présenté dans ce mémoire peut étre amélioré en utilisant la

commande Neuro floue.
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Abstract :

This work deals with application of fuzzy logic control to physical systems. First, analytical
models for single and double inverted pendulums are presented. Then, decentralized fuzzy
controllers are synthesized and applied to each one. Some simulations with robustness tests
are performed which demonstrates the feasibility of the proposed control strategy. Second, a
non linear model of the Twin Rotor Multi-Input Multi-Output System (TRMS) is developed.
A decentralized fuzzy controller is then designed and applied to this model. Simulation results
containing robustness tests are obtained. Furthermore, the proposed control laws are
implemented on the experimental platform. In order to highlight experimentally the
performances of the control scheme, robustness tests both in stabilization and in trajectory
tracking mode are performed.

Key words: Fuzzy logic, inverted pendulum, TRMS, decentralized control, simulation,
experimentation

Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’application de la commande par logique floue
aux systeémes physiques. Dans un premier lieu, les modeles d’un simple et double pendule
inversé ont été présentés. Des commandes floues ont été ensuite synthétisées puis appliquées
aux deux systemes en utilisent une structure de commande décentralisée. Des résultats de
simulations contenant des tests de robustesses ont €té¢ présentés. Dans un second lieu, le
modele analytique d’un simulateur de vol d’hélicoptere a été élaboré sur lequel des
commandes par logique floue ont été appliquées en modes couplé et découplé. Des
simulations ont été effectuées aussi bien en stabilisation qu’en poursuite de trajectoire. Afin
de valider les résultats de simulation, les commandes développées sont ensuite implantées en
temps réel sur un simulateur de vol d’hélicoptere de type TRMS (Twin Rotor MIMO System).
Les résultats expérimentaux comprenant des tests de robustesse ont montré 1’efficacité des
commandes proposées.

Mots clé: logique floue, pendule inversé, TRMS, commande décentralisée, simulation,
expérimentation.



