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Résumé

Ce projet de fin d’études porte sur la commande non linéaire d’un simulateur
d’hélicoptere dit TRMS (Twin rotor mimo system) .

Apreés un historique sur les hélicoptéres on a apercu le principe de vol et les différent
composant d’un hélicoptére et aprés on aper¢u une description du simulateur TRMS .un
modeéle mathématique a été propose.apres on a appliqué la commande non linéaire par
backstepping et a la fin on a apercu les résultats obtenus par le logiciel MATLAB.

Mots clés : simulateur d’hélicoptére, TRMS, commande non linéaire, backstepping.

Abstract
This work relates to the control of a helicopter simulator TRMS(Twin rotor mimo system).

After a history on helicopters we saw the principle of flight and the different components of a
helicopter and then we saw a description of the TRMS simulator. A mathematical model was
proposed. Afterwards we applied the nonlinear control by backstepping and At the end we
saw the results obtained by the software MATLAB.

Key words: helicopter simulator, TRMS, nonlinear control, backstepping.
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Introduction générale

Introduction générale

Pendant des décennies, les chercheurs dans tous les domaines s’intéressent aux systémes
aéronautiques. Cette attirance vers 1’aéronautique peut s’expliquer par plusieurs raisons, 1’une
de ces raisons est la complexité de ces systemes ce qui rend leur commande manuelle une tache
difficile. [9]

L’¢laboration de lois de commande de systémes a fait I’objet de nombreux travaux de
recherche et I’application de certaines méthodes a des engins aéronautiques a montré leur
efficacité. Cependant lorsqu’il s’agit des systemes complexes, les lois de commande deviennent
elle-méme complexes et difficiles a mettre en ceuvre. Pour cette raison, des prototypes ont été
concus dans le but de tester ces lois ce commandes, qui ne peuvent étre implémenté directement

sur les systémes réels.[2]

Devant cette complexité des systémes aéronautiques, les commandes linéaires
deviennent incapables d’assurer une bonne stabilité et donnent parfois des résultats moins
performants. Pour cette raison 1’orientation des recherches est dirigée vers les techniques de
commandes non linéaires qui donnent des résultats satisfaisant au niveau pratique, telle que la

commande par backstepping qui devenue populaire ces derniéres années.

Avec cet algorithme de commande on peut arriver facilement a établir les lois de
commande par retour d’état pour les systémes non linéaires multi variables. 1l est basé

principalement sur la construction des fonctions de lyapunov d’une fagon systématique.

L’objectif principal de notre travail est d’appliquer des versions de 1’approche de

commande par backstepping pour la commande d’un prototype d’hélicoptere dit TRMS.
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Le contenu de ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre présente 1’état de 1’art des appareils a vol vertical, leurs avantages,
leurs classifications ainsi que leurs domaines d’intérét civil et militaire. Ainsi que la
présentation et la description du simulateur (TRMS) et le principe de fonctionnement du

systéme en question.

Le second chapitre sera consacré a une modeélisation analytique du TRMS suivi de quelques

simulations en boucle ouverte afin de montrer I’instabilité du systéme.

Le troisieme chapitre est consacré a la conception d’une loi de commande par

backstepping pour la stabilisation du TRMS.

Nous terminons ainsi ce mémoire par une conclusion générale portant sur le travail

effectué et les résultats obtenus.
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I.1 Introduction

Le domaine de I’ingénierie aéronautique est toujours en constante évolution et les
systemes deviennent de plus en plus complexes. Ainsi, pour ne pas mettre en danger la sécurité
et la vie des pilotes et des usagés, les chercheurs proposent des simulateurs qui ont le méme
principe de fonctionnement que les systémes réels mais plus accessibles a 1’application des
nouvelles lois de commande avant de les implémenter sur des systemes réels.
Le simulateur de vol d’hélicoptére TRMS (Twin Rotor Mimo System) fera 1’objet de ce
chapitre Par la suite nous allons abordés quelques généralités sur les hélicopteres (historique,
principe de vol, Eléments constitutifs, les différents constituants et le principe de
fonctionnement du simulateur de vol...etc.).
1.2 Historique des hélicopteres :

Une conception pour une "vis a air hélicoidale™ -une machine volante de type
hélicoptere, tirée des cahiers du polymathe italien Léonard de Vinci (1452 - 1519), 1480.

(Figure 1.1), dont la voilure tournait autour d'un axe vertical.

Figurel.1 : Machine vis aérienne crée par léonard de vinci[2].

Monsieur George Cayley (1771-1857) est a I’origine de la conception du planeur transportant
des hommes. (Figure 1.2) montre cette innovation de 1843. Il incorporait quatre disques

circulaires congus pour soulever la machine verticalement, un peu comme un hélicoptére,

Figure 1.2 : Le pigeon de George cayley (1843) [2]
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L'histoire du rotor est liée a celle de I'nélicoptére. En 1908, c'est a dire tres peu de temps apres
le premier décollage du Paul Cornu en 1907, I'ingénieur russe émigré aux Etats-Unis, Igor
Sikorsky , s'attaque au probléme poseé par le mécanisme des pales et du rotor, celui-ci assurant

a la fois, la sustentation et la propulsion de I'engin[3].

Lel8 février 1921 ; Premier vol en hélicoptére, Le francais Etienne Oehmichen réussit
pour la premiere fois a faire décoller un appareil a la verticale a 10 métres de hauteur. Son
hélicoptere est équipé d'un moteur de plus de 100 kg développant une puissance de 25

chevaux.

Le 4 mail924, il est le premier a parcourir un kilomeétre en circuit fermé. En 1935,
Sikorsky fait voler une machine parfaitement sécurisée. A Orly, elle se maintient a 20 metres
au-dessus du sol en équilibre parfait et sans aucun organe de pilotage extérieur. En 1939, en
1941 battit le record mondial d'autonomie avec un vol d'une heure et demi [2].

Figurel.3: Modele d’un hélicoptere crée par Sikorsky[4]

Apreés les années cinquante jusqu’au ces derniére années 1’évolution des hélicoptéres était
énorme et rapide, il est impossible de décrire tous les hélicoptéres, nous allons donc en
représenter seulement quelle que uns [5] :

e (1961) le mil mi-8est un hélicoptére polyvalent concu et fabrigé en URSS par Mil a
kazan et oulon-oude .

e (1972) I’AS356Airbus hélicoptére dauphin a éteé dévlopper et fabrique par la societé
francaise Aérospatiale.

e (1984) I’Boeing AH-64 Apache est un hlicoptere bimoteur d’attaque dévloppé par Mc

donnell douglas(maintenant boeing).
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e (2005) I’Eurocopter EC665Tigre est un hélicopter d’attaque franco-allemend dévloppé
et construit par Airbus hélicopter.

e (2010) I’Eurocopter X3 est un gyrodyne expérimental construit par Airbus helicopter.

e (2020) I’Heli-H135 airbus est un hélicopter tres dévloppé il a été costruit parle geant
airbus helicopters.

Eurocopter Tigre

Figure.4: quelques hélicoptéres de ces derniéres décennies [5]

1.3 Principe de vol d’un hélicoptere :

Nous allons essayer de simplifier le principe de vol d’un hélicoptére en nous référant a

I’avion. Dans un avion, la traction est assurée par les hélices qui font prendre de la vitesse a

5
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I’avion. Quant a la portance, ce sont les ailes qui, par leurs formes aérodynamiques, créent une
force proportionnelle (au carré généralement) de la vitesse de traction provoquant, ainsi, I’envol
de I’avion, dés que sa vitesse est suffisamment importante. Pour un hélicoptére, c’est le rotor
qui joue a la fois le role de l'aile et de I'hélice. Il assure, ainsi, traction et portance. Ainsi, Pour
changer de direction 1’hélicoptére doit changer 1’angle d’attaque de son rotor pour créer une

portance dans la direction voulue.

Portance
n
- N 2
/ g7
:’!ié
¢ /
o o
Mouvement =2
Résultant ‘ Trainée

Poids

Figurel.5 : forces agissant sur 1’hélicoptére [6]
1.3.1 Eléments constitutifs de I’Hélicoptére :

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de I'hélicoptére, un bref rappel sur des
éléments constituant I'hélicoptére s'impose. En général, un hélicoptere mono-rotor se compose

essentiellement de :

1.3.1.1 Rotor principal :

Il représente l'organe essentiel de I'nélicoptere, il est le siége de toutes les forces
aerodynamiques, il assure la sustentation, et tous les déplacements directionnels de I'nélicoptére
en inclinant le disque rotor dans le sens voulu. Un rotor peut étre constitué par deux pales ou
plus. Pour des raisons de stabilité et des contraintes mécaniques, la pale est construite de telle
fagon a pouvoir se déplacer sur les trois axes.

Articulation de battement qui permet a la pale de monter ou descendre verticalement sous
I'action des forces de portance et centrifuges, cette articulation est utilisée en raison de la
dissymétrie de la poussée (la force engendrée par la pale avancant est supérieure a celle de la

pale reculant et cette différence est due a la différence de la vitesse relative de I'air par rapport
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aux pales) et pour annuler en méme temps le moment de flexion vertical au niveau de
I'emplanture de la pale (la jonction entre la péle et le mate).

> Articulation de trainée qui permet a la pale de se déplacer horizontalement sous I'effet des forces
de trainee, cette articulation est réalisée afin d'annuler le moment horizontal cyclique au niveau
de I'emplanture qui peut fatiguer puis briser le matériel.

> Atrticulation du pas est utilisée pour varier la portance en variant l'angle de pas, cette
articulation est utilisée pour le contréle de I'appareil (variation du pas cyclique et de la
portance).

Téte du rotor
Guignol supérieur J Support pale

Bras du guignol — "Il ‘
'// o

Bras de la barre
\\ - ‘3
O P

' g Plateau oscillant

Biellette de changement
d’incidence des pales

Barre stabﬂxsatrlce
Arbre du rotor

Figurel.6 : Les différentes articulations au niveau du rotor

1.3.1.2 Rotor queue ou rotor anti-couple:

Dans un hélicoptére mono-rotor, le fuselage est soumis a des couples d'entrainement dus
a la rotation du rotor principal. Afin de maitriser ce couple, un rotor est installé au niveau de la
queue d'hélicoptere. Ce dernier tournant dans le sens contraire du rotor principal, il permet donc
a la fois d'annuler le couple de réaction du rotor principal et de contrdler I'appareil sur son axe
de lacet. Cependant il existe d'autres solutions pour annuler le couple d'entrainement comme
les hélicopteres qui possedent deux rotors (sur le méme axe ou axes différents tournant en sens
inverse I'un de l'autre) ou bien ceux qui utilisent les gaz d'échappements sous pression pour

contréler le mouvement de lacet, la figure 1.7 montre le réle du rotor de queue.
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2- La poussée du rofor anti-couple 1- Poussée disrotor | 3- La poussée du rofor anti-couple
diminue, e fuselage part & gauche anti-couple, augmente, e fuselage part & droite.

Figure 1.7: Rdle du rotor de queue.

1.3.1.2 Différentes configurations des rotors d’un hélicoptére :

Il existe des configurations diverses de rotors tel que [7]:
Configuration a rotor principal avec ou sans rotor de queue :
Par la suite, nous appellerons hélicoptére standard ou simplement hélicoptére, la
configuration correspondant a un rotor principal et un rotor de queue.
Configurations a deux rotors principaux :
e Configuration a deux rotors principaux en tandem (birotor en tandem).
e Configuration a deux rotors principaux cote a cote.
e Configuration & deux rotors principaux pivotants.
Un hélicoptére a trois rotors :

Moins performant en vol que le quad rotor, le tri-rotor est constitué de deux rotors a
I‘avant qui tournent dans des sens opposés pour modifier le tangage et d*un rotor en arricre
pour régler le roulis.

Un hélicoptére a quatre rotors :

Un quad rotor est un engin volant doté de quatre rotors placés aux extrémités d’une
armature en croix. Ces quatre rotors lui fournissent la force verticale (portance) qui lui permet
de décoller.

I.4 Présentation et description du simulateur (TRMS) :

Une photographie du systéme TRMS a deux rotors est présentée a la figure 1.8 réalisé par
la compagnie Feedback spécialisée dans la conception des équipements d’ingénierie. Le
systéme est utilisé pour démontrer les principes d’un systtme MIMO non linéaire, avec un

couplage croisé important.
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Son comportement ressemble a celui d’un hélicoptére mais contrairement a la plupart
des hélicopteres volants, I’angle d’attaque des rotors est fixe et les forces aérodynamiques sont
controlées en faisant varier la vitesse des moteurs.

Un couplage croise significatif est observé entre les actions des rotors, chaque rotor
influencant les deux positions angulaires. Il y a deux hélices entrainées par des moteurs a
courant continu aux deux extrémités d’une poutre, qui pivote sur sa base. L’articulation permet
a la poutre de tourner de telle maniére que ses extrémités se deplacent sur des surfaces
sphériques. Un contrepoids est fixé a la poutre et il détermine une position d’équilibre stable.

Les commandes du systéme sont les tensions d’alimentation des moteurs et les signaux

mesurés sont la position de la poutre dans I’espace, c’est-a-dire deux angles de position.

Figure 1.8: Simulateur d’hélicoptére de type TRMS réaliser par Feedback [8]

Le mouvement de la tige autour de ’axe vertical est réalis¢ par I’hélice de queue qui
permet un déplacement angulaire (angle d’orientation). Cependant, le mouvement de la tige
autour de I’axe horizontal est assuré par I’hélice principale qui permet un déplacement angulaire
@(angle d’¢élévation).

Les deux entrées du systéme sont les tensions u,, et u,-appliquées respectivement au moteur
principal et secondaire (moteur de queue). Les deux sorties sont 1’angle d’inclinaison de la tige
(angle de tangage) get I’angle d’orientation (angle de lacet ou azimut) 1, comme illustré sur la

figure 1.9.
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Um  —— Systéme -

—
1 —

Ui Y
Entrées sorties

Figure 1.9 : interaction des entrées-sorties d’un hélicoptére de type TRMS

Le TRMS est formé d’apres la figure 1.10 par :

>

>

Une poutre pouvant pivoter sur sa base de maniere a ce qu’elle puisse tourner
librement dans les plans vertical et horizontal.

Deux propulseurs (principal et anti-couple) fixés aux deux extrémités de la poutre. Ils
sont formés d’une hélice,

D’un moteur a courant continu et d’un bouclier de sécurité.

Un contrepoids fixé sur une tige collée au niveau du pivot de la poutre, son réle est de
diminuer les vibrations (oscillations) de cette derniere.

Une tour pour maintenir la poutre.

Une base comprenant des circuits électriques pour I’adaptation, la synchronisation et
le filtrage des signaux entrants et sortants.

Un boitier de marche/arrét des moteurs.

L’articulation sphérique permet a la poutre de pivoter simultanément dans le plan

horizontal et vertical. C’est un systéme a deux degrés de liberté, mais on peut restreindre

le mouvement a un degré de liberté a 1’aide de deux vis.

10
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Bouclier de queue
Bouclier principal

‘A/

Moteur DC + Pivot
tachymetre

Contrepoids -

Figure 1.10 : schéma descriptif du TRMS

1.5 principe de fonctionnement :

Ce systeme est un systeme mécanique rigide composé de deux liaisons principales :
1.5.1La premiére liaison (placé au vertical) :

Elle est articulée a la base par I’intermédiaire d’un joint de rotation, donnant naissance au

mouvement horizontal du TRMS (coordonnée ¢)

Figure I.11principe de fonctionnement du TRMS [12]
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1.5.2 La deuxiéme liaison (appelé le bras) :

Elle est articulée sur la premiére liaison, par le biais d’un autre joint de rotation,
permettant le déplacement vertical (Coordonnée ). Les moteurs a courant continu sont montés
sur les extrémités du bras, chacune équipée d'une hélice.

Ces moteurs sont montés de maniere telle que leurs points des axes de rotation sont dans le sens
du mouvement.

Les coordonnées sphériques (¥, @), ou gest I'angle horizontale entre la projection du
bras sur la base horizontale, et yest I'angle de tangage. L’angle vertical entre 1'axe vertical et le
bras, peut étre utilisé pour décrire le mouvement du TRMS depuis les points d'extrémité du bras
restant sur une sphére.

Le moteur principal varie sa vitesse w,,afin de controler la force perpendiculaire au plan du
rotor (la force aérodynamique généreé le long de la Coordonnée v), tandis que le moteur arriere

varie sa vitesse w,-pour contréler le mouvement horizontal.

1.6 Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les hélicopteres
(historique, différent types, principe de vol... etc.), ainsi que les différents configurations
d’hélicopteres existant dans la littérature et leurs domaines d’applications.

Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation d’un hélicoptére de laboratoire dit

TRMS (Twin Rotor Mimo Sytem) qui est un modele réduit de I’hélicoptere.
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Chapitre 11 Modélisation dynamique du TRMS

I1.1 Introduction
La mod¢lisation est une étape trés importante pour 1’analyse et la commande d’un
systeme. L’analyse du comportement dynamique d’un systéme passe nécessairement par la
recherche de I’ensemble des relations entre les grandeurs d’entrée et de sortie de celui -ci. Cet
ensemble constitue un modéle mathématique exprimant la dynamique du systéme sous forme
d’équations différentielles ordinaires, a dérivées partielles, ou d’équations aux différences. La
construction d’un modele mathématique peut s’effectuer par application des lois usuelles de la
physique.
Dans ce chapitre, nous commencerons par quelques généralités sur les systemes non linéaires,
et aprés nous ferons une application du Formalisme de Lagrange pour la modélisation du
TRMS, et apres nous obtenions le modéle dynamique du systéme et la représentation d’état de
systéme, et on terminera par une simulation en boucle ouverte.
11.2 Les systéme non linéaire :
11.2.1 Définition :
Un systéme non linéaire est un systéme qui n’est pas linéaire, c’est-a-dire (au sens physique)
qui ne peut pas étre décrit par des équations différentielles linéaires a coefficients constants.
Un systéme est non linéaire s’il ne vérifie pas le principe de superposition.
Les conditions de proportionnalité et d’additivité ne s’appliquent plus aux systémes non
linéaires. Lors de I’étude des systémes non linéaires on se heurte a plusieurs difficultés, a
savoir :
e [ ’analyse par des fonctions de transfert est impossible.
e Lanotion des pOles est disparue.
e Un systeme non lin€aire possede en général plusieurs points d’équilibre et 1’é¢tude de leur
stabilité est plus complexe que dans le cas linéaire pour lequel le concept de stabilité est

global.

11.2.1.1 Propriétés des systéemes non linéaires :
Les systemes non linéaires sont décrits par des equations differentielles non linéaires.
Ils sont caracterisés par les propriétés suivantes :
» Principe de superposition n’est pas applicable.
» Points d’équilibre multiples : un systéme non linéaire présente plusieurs points d'équilibre

isolés (pour le systéme linéaire, le point d’équilibre est unique).
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» Limite de cycle : les systemes non linéaires peuvent exhiber des oscillations a amplitudes et
fréquences fixes en I’absence d’une entrée exogene ; ces oscillations sont appelées cycles
limites.

> Bifurcation : la théorie de la bifurcation a montré que le changement quantitatif des
parametres du systeme entraine un changement qualitatif dans son comportement, ainsi la
stabilité peut étre affectée par ce changement quantitatif.

» Chaos : les systémes non linéaires présentent un phénomene chaotique qui est défini par la
sensibilité de la sortie vis-a-vis des valeurs initiales.

» Temps d’échappement fini : 1'état d'un systéme non linéaire instable peut aller a I'infini en
un temps fini.

> Oscillations sous harmoniques, harmoniques ou apériodiques : pour une entrée sinusoidale,
le signal de sortie peut continuer de nombreux harmoniques et sous-harmoniques avec
amplitudes et déphasages déférentes (la sortie d’un systéme linéaire ne contiendra qu’une
sinusoide a la sortie).

11.2.1.2 Méthode d’études des systémes asservis non linéaires :

Pour asservir de tels systemes, il est bien entendu nécessaire de prendre en compte ces
phénomenes non linéaires. Nous présenterons deux méthodes classiques pour analyser
I’évolution d’un systéme asservi a partir d’hypothéses limitatrices. La méthode du premier
harmonique est une généralisation de la méthode harmonique classique utilisée pour les
systemes linéaires. Le principe consiste a réaliser une linéarisation dans le domaine fréquentiel
afin de généraliser la notion de fonction de transfert au cas non linéaire. C’est une méthode
approchée qui s’applique pour des systémes a une non-linéarité séparable et qui suppose que la
partie linaire du systeme asservi se comporte comme un filtre passe-bas.

La méthode du plan de phase est un cas particulier (2eme ordre) de la méthode trés générale de
I’espace de phase. Cette méthode est rigoureuse et permet d’étudier des systémes non linéaires
quelconques. En revanche, il est souvent difficile de trouver les solutions de fagon analytique.

L’intérét actuel de cette méthode est 1i¢ a la puissance des calculateurs, qui permettent
d’intégrer numériquement les équations et de calculer soit numériquement soit graphiquement

les solutions.

11.3 Application du Formalisme de Lagrange pour la modélisation du
TRMS :
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Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le comportement dynamique du
TRMS. Cette approche particuliére est assez simple a mettre en ceuvre. Pour déterminer le mode
dynamique on doit prendre en considération les hypothéses suivantes :

> La force de poussé de I’hélice est considérée proportionnelle au carré de la vitesse de
rotation du rotor.

» L’air génere un couple de frottement proportionnel au carré de la vitesse de rotation du
rotor.

» L’aire génére un couple de frottement proportionnel au carré de la vitesse sur les hélices.

» Le frottement du moteur est moteur est purement visqueux. Les frottements du bras, et du

corps sont visqueux.
La premiére étapedemodélisationconsisteasélectionnerdescoordonnéesgénéralisées, 1’ensemble

choisi est: {@, @, p;,, p;-}- OU : p,, et p,. représentent les angles de I’hélice. (Les indices m et

r signifient : principal et arriere.
I1.3.1Evaluation de I’énergie cinétique et potentielle :
11.3.1.1énergie cinétique :

L’énergie cinétique totale consiste a déterminer quatre termes :(bras : Wa ,Corps:Whp
JL’hélice principale:Wm et I’hélice arriere : Wr)

W =W a+Wp+W i+ W+ (l l. 1)
La formule générale de 1’énergie cinétique d’un corps unique et rigide Wecr :

1 1
Wer = 5 Mjv, + MU} (2 % AG) + 5071, (11.2)

Avec :

A : Est un point du corps rigide, i s déplace avec une vitesse linéaire
instantanée va.

Q : La vitesse angulaire instantanée.

M : La masse de la rigidité du corps centré au point G.
la: Le tenseur d’inertie par rapport a un cadre fixé au point A du corps rigide.

Puisqu’il y’a quatre différents corps rigides dans la configuration, on a besoin alors de calculer

huit vitesses, et d’appliquer la formule a chaque corps.
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L'additionnant du trois vitesses angulaires qui découlent de rotation le long de p,,,, Yete.

Nous obtenons la vitesse principale.

Cela résulte de la composition des vitesses angulaires du déplacement référentiel.

Les figures (I11.1: a ;11.31:c ;1.1 :c) Illustrent les contributions de ¢et de ya I’angulaire

principale.

Figure I1.1 acontribution et p,,

(a) un cadre fix¢ au corps rigide formé par 1’hélice principale et son rotor du moteur

1, 2,3).

Les deux coordonnées et p,,, sont également indiquées.

) COS Py,

U sin p,,,

11.1b :contributiony

(b) et(c) contributions -au cadre ci-joint.

(pdans (c).

= —@cosY sin p,,

Figure

Figure 11.1c : contribution ¢

Les fleches claires représentent y dans (b), et

Le méme calcul peut étre fait pour I'axe arriere. Le résultat sera comme suit :

0y = @'siny + psinp,, + @cosPcospy,Pcosp,,Pcospy, (1.3)

— @ cosysinp,
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Q= pr+Y —@cos(y + p,) @ sin(P + p,) (11.4)
Pour les rotors, I'nélice principale et arriére :
En choisie le point A dans la formule générale de I'énergie cinétique égale au centre de
masse G.

Ont trouvé les vitesses linéaires de ces deux centres.
Soit:
M(R) : est le centre de masse du rotor de I'hélice principale (arriere)du rotor

OM et OR : désignent la langueur entre le centre de rotation du bras et le centre de masse
correspondant.

La vitesse linéaire est due aux deux rotations a la vitesse angulaire get 1.

La vitesse linéaire instantanée du centre de I'hélice de la masse exprimée dans le cadre

fixe attachée a I'hélice est donnée (pour I'hélice principale et I'nélice arriére) comme suit :
Uy = Y OMg’ siny sin p,,,OM ¢’ siny cos p,, OM (1.5)

v, = @ siny ORY-sin p,OR — ' cos p, OR (1.6)

La couse de choix le point A, le second terme dans la formule de I'énergie cinétiqueW cr

s’annule.
L’examen d’un tenseur d’inertie en diagonale (pour les deux hélices) donne :

Nous admettons que lr2=Ir3=Ir23et Imx=Im3=Imz23 alors dans les équations ci-dessus, I'angle
de I'nélice n'apparait pas, Cela permettra de réduire par I'un de I'ordre de la dynamique du

systeme.

Les coordonnées p,, et p.. sont appelées les coordonnées cycliques, car elles ne figurent
pas explicitement ni dans le lagrangien, ni dans la force géneéralisée.
Selon la méme approche, le reste des énergie cinétiques peut étre exprimé comme suit :

(I1.7)

1 T 1 .. 2 2 2 2
W = 5 Mo Vv + 5 Um1(pin + @ sin@)*(Imazp“cos“® + 0)]
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1 1 . . 1 . 1.8
W, = EMrszr +E’r1(® + pr)z +Elr23(p z ( )

Les coordonnées p,,, et p, son des cordonnées cycliques parce que n’existe pas dans lagrange

ni dans la force la généralisée.

Le reste des énergies cinétiques peut étre exprimeé comme suit :

1 . 1 . 1.9
W, =Elb11§0 200521/)‘"511;3390 Z2sin®y (I1.9)

) 11.10
Wy ==l,g 2 (11.10)

11.3.1.2L.°énergie potentielle :

Le centre de masse du TRMS (Gg : est utilisé pour la distinguer de G, la variable
générique indiquant le centre de masse de I'un des quatre organes rotatifs a laquelle la
formule de L’énergie cinétique est appliquée), n’est pas forcement sur le centre de rotation.

Il est cense de se trouver quelque part dans le plan contenant le bras, et le centre de

rotation. Ainsi, deux parametres sont nécessaires pour décrire sa position.
Gy

i /1
—Hyy, cos 1 A
i b |

Ry

R, siny

Figure 11.2: Hélicoptere avec son centre de masse, et les distances projetées

nécessaires pour calculer 1’énergie potentielle.

D’aprés la figure (11.4) I’énergie potentielle peut étre mise sous la forme :

W, = Mtg(RgZ siny — Ry, cos 1/)) = GgcosY — G.sinyY (11.11)
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Elargir le lagrangien L =W, + W}, + W,, + W, — W, motre un regroupement des constants

physiques dans phénoménologiques

Iy =1y + Iypp + Loz + Lips (11.12)
I, = I3 — Doy + Iyy — Lo + M,,OM? + M,.OR? (11.13)
I, = Iyz3 — Ippp + Ly — Iz + M,,,OM? + M,.OR? (11.14)
Iy = Iy11 + Loz + Iy + M, OM? + M,.OR? (11.15)
Le lagrangien sera donc :
L=W,+ W, + W, +W.-W, (1.16)
L= 2 lpg 2+ S ISP 4 2l Ly SO @ Py 3 Il O

+ I p;? — Ggcos P + G, siny

11.3.1.3Les forces généralisées :

Parmi les forces extérieures agissant sur le system telle que les forces aérodynamiques
les forces de frottement, et les électromécaniques.
A- Les forces aérodynamiques :Les hélices engendrent des coups les proportionnels au carré
de la vitesse. Ainsi que les orientations de I’hélice principale (Cm|wm|wmetCr|wr|wr) les

hélices génerent des contre-couples aérodynamiques (Cmi1|wm|wmetCri|wr|wr).

La résistance de l'air est présente sur les angles des ailettes (Cmy|wm|wmetCry|wr|wr).
Ainsi que sur les moteurs (Cmi|wm|wmetCri|wr|wr).
B- Les effets dissipatifs sont présents dans le systeme : ils sont modélisés come des
Forces visqueuses. Sur l'axe 1, le frottement visqueux sera considéré avec Cyi, le couple
correspondant agissant sur cet axe. De méme, sur I'axe ¢, ¢ représentera le frottement

Visqueux.
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C- Les moteurs électriques : regoivent un couple électromoteurKmumpour le moteur
principale et Krurpour le moteur arriére, ou umet urreprésentent les tensions d'entrées de
ce moteur.

Ces couples sont accompagnés de :

» Couples réactifs dus aux frottements visqueux, et la force électromotrice due a la
rotation, modélisés par : — Enwmet —F wr-.
» La résistance de 1’air Cmi(nm)wm|wm| et=Cri(nr)wr|wr|. Puisque toutes les
contraintes ne dépendent pas du temps, il suffit d'envisager un petit déplacement 6q de
la coordonnée g pour évaluer Fq.
La force généralisée associée sera alors :
Fq84=Wj4q (11.18)

Ou :Waqest le travail effectué par toutes les forces (ces forces sont constantes le long du

déplacement dq).

Apres des manipulations algébriques simples, on obtient :

Fyp = Con ) i 0| —=Cra ) oy o7 | = C oo (11.19)

F, = C;(m)|prlprIsin®@) — Copy (i) ol om| —Cp®” — Cposgne’ (11.20)
Fom = KmUm = Fnpm = Cn1pm|pml (11.22)

By = Kruy — Fopr — Cryprlpr] (11.22)

I1.4Modele dynamique du systeme :

En utilisant la formule de Lagrange pour déterminer les équations dynamiques et les
forces généralisée du system TRMS comme suit :
d (0L\ 0L (11.23)
G) 5=
dt\dq/ 0q

avec : =y, Pm, Pr
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Puisque p,,et pysont des coordonnées cycliques, qui n’apparaisse pas dans les forces

géneralisées, une nouvelle notation sera utilisée pour décrire les vitesses angulaires de

I’hélicewm =petwr=p, Ladynamique sera donc : (Posant Ir=IrietIm=Im:)

Iy + Lw, = Cpowp|wy| — Cowrlwy| — Cpip + Gy siny + G, cos (11.24)

1 .
+ Elcgi)z sin(2y) + L,,w ¢ cos

Iy + Icsin* ()@ + Lywy, siny = Crw,|w,| siny + (11.25)

Co1 O | W | SIMPIAP@ SIN(2Y) — Lyt cOS Y
Lyw, + Iy @ sing = Ky, — Epwy — Coyy 0y |0 | — Iy cos (11.26)
1,6 + L = Kty — R, — Cror|o| (11.27)
D'un point de vue pratique, les accouplements figurant dans les équations du moteur tels que
l'accélération 1 qui apparaitre avec I'accélération de I'nélice principale wmpeut étre négligé.

Cela peut étre justifiée par le fait que les forces]wll} et Imwm sont d’un ordre de grandeur

comparable et, par conséquent, la force 1,1 est dans plus petit rapport d’inertie jﬁ , que la
P
force Imwm..

Les équations simplifiées de L'hélice seront alors :
Im(ljm=KmUm—mem—Cm1(A)m|(A)m| =Imvm (I |28)

Irwr :KrUr_FrO)r—Crla)rla)rl:Irvr (“29)

21



Chapitre 11 Modélisation dynamique du TRMS

Ou:vmet vrservent comme des entrées du systéme.

Terme L’explication

Iy et I m SINY Contre-couples inertiels dey et de ¢.

1/2 Ic ¢?sin(2y)
Gssin Y et Gccosy

lewmla)ml etCrl(Drl (x)rl

Imwm ¢pcosy

Ic Y @sin (29) et In wm P cos P

uret um

Kiet Fi
Cop etCyp-

Yeto

wmet wr

Effet centrifuge selon .
Effet de gravité (centre de gravité #centre de
rotation).

Couple aérodynamique (contribution direct)

Effets de Coriolis selony

Effets de Coriolis selong

Tensions des moteurs-les entrées du systéme.

Paramétres des moteurs (constante de couple et de

temps).

Forces de frottementvisgeux

Sorties du systeme (élévation et azimut).

Vitesses angulaires des hélices (principale et
arriere) [rad/s]

Cm1 Wm|Wm|etCriw:|w,|

Effet aérodynamiques secondaires(couplage).

Tableaull.l : I’explication des termes de model

Les valeurs des coefficients sont données dans le tableau (11.2) suivant :
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Parametre Valeur Unités
Ly 40-10°3 Kgm?
Ip 6.7-107 Kgm?
s 31.4-10°3 Kgm?
Cy 6-10°3 Nmsrad-1
Co 21073 Nmsrad-
Cm 3.64.10°° Nms2rad-
Cm1 31077 Nms2rad-
Cr 1.26:10°® Nms2rad*
Cr1 1.6:10°7 Nms2rad-!
Im 21.10°° Kgm?
Iy 54.4.10°° Kgm?
Fm 15-10°° Nm s/rad
Fr 15-10°° Nm s/rad
Km 4.37-10°3 Nm/V
Gs ~60-10°3 Nm
Ge -0.31 Nm
K, 4.37-10°3 Nm/V

Tableaull.2 : Les valeurs de coefficient de model [13]

En observant les équations, on voit directement la complexité introduite par les termes de
couplages d’une part et les non-linéarités d’autre part. Note au passage que les différents

coefficients ont été identifiés et qu’ils sont par conséquent entachés d’une certaine erreur. En
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particulier, la densité de 1’air environnant peut changer d’un jour a I’autre. A partir de ces quatre

équations, on a procédé a la conception de la stratégie de contrdle utilisée dans ce projet.

I1.5 La représentation d’état de systeme :

Le choix d’état des variables suivant dépend la commande nous choisissons comme état

le vecteur suivant :

X = (l/)' lﬁ’ (Pv(p’wmawT)T = (Xl,xz,X3,X4,X5,X6)T

Nous définissons également le vecteur de sortie y et le vecteur d’entré v

{v = (U, v)T

y=@, )

Telle que vmet vr  des tensions de moteur principale et d’arriére.

D’apres les relations ( 11.28) a(11.29) nous obtenons les équations d’état sous forme : suivante :

X, =Xy
Xy = %[mes|x5| + G, sinx; + G; cosxq + %Ic(x4)2 sin(2x;) — Cyx, + Iy Xsx4 cOS X1 — KUy + Foxg]
X3 = X4
Xy = [Crxglxg| sinxy — Icx3%4 SIN(2%1) + I XsX, COS X1 — CopXy — (I1.30)

(11,, + I sin? (xl))
KUy, sin Xy + Fpxs sinx; — CpoSgn X4]
1
X5 = (I_) (KmUm — Epxs — Cm1xs|xs|)
m

. 1
Xe = (I_)(Krur — Fxg — Cryxelx6l
r

11.6 Simulation en boucle ouverte :

Pour tester le comportement du systéme en boucle ouverte nous avons obtenues des résultats

montrant I’instabilité du TRMS . Le schéma de simulation en simulink est donné par :
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[

Sine Wave

[

Sine Wavel

Subsystem

Figure 11.3 : Schéma de simulation de test en BO en Simulink.

» Reésultats de simulations :

Les réponses en boucle ouverte (BO) du systeme TRMS pour des entrées u; et Uz sinusoidales avec des

conditions initiales y(0) = 0 rad, ¢ (0) = 0 rad sont illustrées par les figures ci-dessous.

T

SR TITIT T
TN
BT

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s)

Figure I1.4 : la sortie y (I’élévation).
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14

12 fr/f/

10

X4(rad/s)
[0}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s)

Figure I1.7: La vitesse angulaire de I’angle ¢ .
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Figure(11.8) Couple électromagnétique vm
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250
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure(11.9) Couple électromagnétique vr

> Discussion des résultats :
D’apres les résultats obtenus nous remarquons que la réponse d’élévation est oscillatoire
amortie. Ce qui explique I’effet de la force de gravitation agissant sur le plan vertical et qui

pousse le TRMS a se stabiliser au point d’équilibre y(0) = 0 rad.

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement du TRMS est présenté. Ensuite, en
utilisant le formalisme de Lagrange, le modéle dynamique du TRMS est obtenu, c’est un
modele couplé, complexe, non linéaire et multivariable. Son comportement en boucle ouverte,
nous a permis de mieux comprendre la dynamique du modéle. Les résultats ont montré
I’instabilité du systéme des sorties et montre 1a complexité du systéme d’ou la nécessité d’un

régulateur en boucle fermée.
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I11.1 Introduction

La notion de stabilité joue un role primordial dans I’étude du comportement des
systemes dynamiques et dans la synthése de lois de commande pour ces systemes. Ainsi, le
probléme de la stabilité des systemes dynamiques a été et reste un sujet de préoccupation
majeur du travail des automaticiens et des ingénieurs. Dans la littérature, il existe plusieurs
notions de stabilité, trés souvent liées aux natures des systemes étudiées, a ses
environnements, a ses speécifications et aux performances desirées [12] . Parmi ces notions de
stabilité, la plus connue est la stabilité au sens de Lyapunov, établie en 1892 par le
mathématicien russe Lyapunov. Sa contribution consiste en une caractérisation qualitative de
la stabilité par une étude des trajectoires des systemes dynamiques, en utilisant des fonctions
auxiliaires appelées aujourd’hui fonctions de Lyapunov[13].

La théorie de la commande non linéaire a été le sujet de développements intenses
pendant les deux dernieres décennies. Les techniques développées dans ce secteur sont
appliquées a I’étape de la conception et a ’exécution des modeles de commande dans les
systemes non linéaires. Actuellement ces derniers sont devenus plus structurés et mieux
développés. L’un des techniques les plus connues est la théorie de Backstepping. Cette
méthode est fondée sur la conception récursive de la loi de commande basée sur la théorie de
Lyapunov[14].

I11.2 Stabilités des systemes non laniére :

Dans les études mathématiques de la stabilité on procéde généralement avec un
modele mathématique de la dynamique du systéeme et on étudie si le systéme posséde la
propriété de stabilité. Avec cette approche, on peut s’assurer que le modele est stable ou non.

Les conclusions concernant la stabilit¢ du modéle ne s’appliquent pas au systéme
physique réel que si le modeéle utilisé est assez précis. La théorie de la stabilité joue un role
central en théorie des systémes ; différents types de probléemes de stabilité peuvent étre
rencontrés dans 1’étude des systemes dynamiques.

La stabilit¢ d’un point d’équilibre est généralement étudiée a 1’aide du concept de
stabilité au sens de Lyapunov. Par définition, si un systéme est dans un état d’équilibre, il
restera dans cet état pour t variant dans le temps. L’étude de la stabilité au sens de Lyapunov
consiste en I’étude des trajectoires du systeme quand 1’état initial est « pres » d’un état
d’équilibre. Cela refléte la possibilité de perturbations affectant le systéme, sous forme de

conditions initiales non nulles.
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L’objet de la théorie de la stabilité est de tirer des conclusions quant au comportement
du systéme sans calculer explicitement ses trajectoires. La contribution majeure fut apportée
par A.M. Lyapunov, en 1892, dont les travaux n’ont été connus qu’a partir des années 60. Il a
introduit la majorité des concepts et définitions de base concernant la stabilité des systémes
représentés par des systemes différentiels arbitraires mais a aussi fourni les principaux
résultats théoriques [14].

L’¢étude de la stabilit¢ d’un systéme non linéaire est 1’analyse du comportement des
systémes non linéaires, en particulier au voisinage des points d’équilibre. Ils existent deux
méthodes dans le contexte de 1’étude de la stabilité locale ou globale a savoir :

e Plan de phase.
e Théorie de Lyapunov .

111.2.1 Plan de phase :

Plan de phase est un outil graphique qui permet une analyse du comportement des
systéemes du second ordre en régime libre (u = 0). Cet outil est basé sur la représentation dans
I’espace d’état du systéme du second ordre, les trajectoires obtenues pour différentes
conditions initiales et analyser d’un point de vue qualitatif les caractéristiques de ces
trajectoires.

La méthode de construction du plan ne nécessite pas nécessairement la résolution
analytique des équations différentielles d’état. En revanche, il n’existe pas toujours de
solutions analytiques aux trajectoires calculées dans I’espace des phases. Cette méthode,
connue depuis longtemps, connait un regain d’intérét li¢ aux performances des calculateurs
actuels quirendent possible le calcul des trajectoires solutions par intégration numérique dans
le cadre des systemes asservis non linéaires, cette méthode est exacte et nesupposepasde
condition particuliére. Cette méthode s’applique a tous les types de non linéarités, Pour de
nombreux systémes non lin€aires, il est possible d’établir un modele approximatif du second
ordre, et la méthode du plan de phase constitue une approche intéressante pour leur

analyse[15].

111.2.2 Stabilités de lyapunov :

En Mathématique et en Automatique, la notion de stabilité de Lyapunov (ou, plus
correctement, de stabilit¢ au sens de Lyapunov) apparait dans 1’é¢tude des systemes
dynamiques. De maniére générale, la notion de stabilité joue également un réle en mécanique,

dans les modeles économiques, les algorithmes numériques, la physique nucléaire, ..., etc.
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Le théoréme d‘ Alexandre Lyapunov dit qu’un systéme dynamique (décrit par une
équation différentielle non lin€aire libre) est stable en un point d’équilibre si et seulement s’il
existe une fonction vérifiant certaines conditions précises et liées a la fonction de 1I’équation
différentielle et la fonction f & ce point. Le probléme de la stabilité se raméne donc a chercher
une telle fonction (dite de fonction de Lyapunov), souvent par titonnement.

Les conditions que doit vérifier une fonction de Lyapunov du probléme dynamique rappellent
les conditions que doit vérifier I’énergie potentielle pour qu’il y ait stabilité d’un systeme

physique[15].

111.2.3 Stabilité au sens de Lyapunov :
111.2.3.1 Préliminaires et définitions :

Nous aborderons la stabilité au sens de Lyapunov pour les systemes autonomes a

temps invariant, régi par 1’équation différentielle suivante :

{ x = f(x). (In.1)

x(ty) = x,.

Une notion primordiale dans I’étude de la stabilité est la notion de point d’équilibre.
Définition 1 : (point d’équilibre). L’état x, est dit état ou point d’équilibre pour le systéme
(1.2), si x(t1) = x.implique x(t)=x, pour tout t > t;. ou tout simpement que 1’état x,Vvérifie
I’équoition f(x,) = 0.[13]
Définition 2 : (stabilité au sens de Lyapunov).[2] le point d’équilibre x est dit stable si V> 0,
il existe p(e) > 0 tel que :

lxo — x| < p = ||x(t) — x|l < &Vt > t,. (111.2)

Cela signifie que, quel que soit le rayon e d'une boule centrée sur I'équilibre, il est
possible de trouver une sous-boucle de rayon p(¢), telle que la trajectoire issue de n'importe
quelle condition initiale dans cette sous-boucle de rayon p ne quittera jamais la boule de

rayon ¢ .
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P
Q

Figure 111.1 : llustration de la stabilité au sens de Lyapunov

Définition 3 :(Définition intuitive de la stabilité).Si le systéme dynamique est Iégerement
perturbé de son point d'équilibre, le méme systéme reste proche de ce point d'équilibre .On
dira alors que le point d'équilibre est stable.[16]

Cette définition intuitive de la stabilité traduit la capacité d'un systeme dynamique, pour des
conditions initiales données, a rester trés proche d'un point d'équilibre suite a une
perturbation.

Considerons comme exemple illustratif une bille sur une surface sphérique comme
montré sur la figure (I11.2) dans le schéma de gauche de la figure, suite a une légere
perturbation de la position d'équilibre, la bille reste proche de sa position d'équilibre appelée
stable ; alors que dans le schéma de droite, la bille ne reste pas proche de sa position
d'équilibre qui est alors appelée instable. La traduction mathématique de cette définition

intuitive de la stabilité est donnée par la définition suivante.

insable

Figure 111.2 lllustration de la définition intuitive de la stabilité [16]
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111.3 la commande par backstepping :

Cette technique offre une méthode systématique pour effectuer la conception d’un
contréleur pour les systémes non linéaire, 1’idée consiste a calculer une loi de commande afin
de garantir pour une certaine fonction (Lyapunov) définie positive que sa dérivée soit toujours
négative .L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande qui
garantit la stabilité globale du systéeme [17].

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le backstepping n’a aucune contrainte

de non linéarité.

111.3.1- Méthodes d’analyse de la stabilité des systémes :

L’étude de la stabilité des systémes non linéaire est trés complexe. L approche de
Lyapunov est ’approche la plus utilisée pour étudier ce probléme. Cette approche a été
introduite au 19iéme siécle par le mathématicien russe Alexandre Mikhailovich Lyapunov
dans son travail intitulé « The général probleme of the motion stability».

On distingue deux méthodes de Lyapunov pour I’analyse de la stabilité :
> La méthode de linéarisation,
» La méthode directe.

La premiere concerne la stabilité locale autour d’un point d’équilibre. Par contre, la
deuxiéme détermine la stabilité des systemes en construisant une fonction scalaire des états du
systéeme dont on examinera la variation temporelle.

On s’intéresse par la méthode directe de Lyapunov car le backstepping est basé sur

cette méthode.

a) Méthode direct de Lyapunov :

Son objectif, est de définir une méthode permettant d’analyser la stabilit¢ d’un
systeme linéaire sans connaitre explicitement les solutions des équations différentielles qui le
décrivent. La philosophie de cette méthode n’est que I’extension mathématique d’un
phénomeéne physique observe, car les systemes mécaniques et électriques perdent de 1’énergie

pour se stabiliser au point d’équilibre.
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» Théoréme de Lyapunov :

La méthode directe de Lyapunov (ou la méthode des fonctions de Lyapunov) est
dérivée du critére énergétique de stabilité en appliquant ce critére indépendamment du
concept d'énergie, on remplace alors I'énergie du systeme par une « fonction de Lyapunov »
qui est définie positive (comme I'énergie).

Soit le systéme autonome :
x=f(x),x,.=0 (11.3)

Ce systeme aura un point d’équilibre x, = 0, globalement asymptotiquement stable, s’il
existe une fonction scalaire V(x) continue avec une dérivée partielle par rapport au temps
V (x)continue ayant les propriétés suivantes :

1. v(0) =0,

2. V(x)>0,vx # 0,

3. lim V(x) = (Radialement non bornée),

llx]| >0

4, V<0, Vx #0.

Stable asympt.

Vix)=ky > ky > koo
['\] 3 2z ’,’1 V[\-):kz’__ Eainls pialake) *4
. T Vix) =

>t >1,

Stable

Instable

Figure 111.3 : Interprétation géométrique du théoréme de Lyapunov

b) La synthése de la commande par la méthode directe de Lyapunov :

Dans les paragraphes précédents, nous avons etudié la stabilité du systéme, avec
I'nypothése implicite qu'une loi de commande a été choisie, notre but est de vérifier la stabilité
du systéeme avec cette loi de commande, mais le probleme dans cette synthése est de trouver
I’ordre qui stabilisera le systéme. Nous proposerons une méthode qui combine la recherche

des fonctions de Lyapunov avec la loi de stabilité. D'une maniére générale, une application
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adeux concepts La méthode de Lyapunov pour synthétiser directement des commandes
stables:
Premier concept :

On suppose que la loi de commande existe et on cherche la fonction de Lyapunov .

Deuxiéme concept :

Cette fois si, on fait un choix sur V(x) , la fonction de Lyapunov candidate, et on
cherche la loi de commande qui rend cette fonction candidate la fonction de Lyapunov réelle.
Dans la plupart des théorémes et lemmes de la stabilité au sens de Lyapunov, 1’existence de la
fonction de Lyapunov était assumée et 1’objectif était de déterminer la stabilité¢ de
cessystemes. Mais dans la plupart de cas, la recherche de cette fonction est tres difficile.

Dans le paragraphe suivant, nous présenterons la notion du « Backstepping» qui nous
offre une solution a ce probléme.

111.3.2 Technique de la commande par le backstepping :
a) Algorithme de base :

Afin d’illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considére le cas des

systemes non linéaires de la forme [9] :
Xy = fi (x)9 + g1 (x1)x;,
Xy = f3 (X1, %2)9 + gp (X1, %) %3 (111.4)

X3 = fg (%1, %2,%3)9 + g3 (%1 + %, + x3) " u

Le vecteur des parametres dest supposé connu. On désire faire suivre a la sortie y = x;
le signal de référence y,, oly,.,y,, ¥, et y3sont supposées connues et uniformément bornées.

Le systéme étant du troisieme ordre, le design s’effectue en trois étapes.

Etapel : On considére d’abord le premier sous-systeme :
X = i ()9 + g1 (x1)x; (111.5)

la variable d’état x,est traitee comme une commande et I’on définit la premiére valeur
désirée :
(X1)a = @ = Yr (111.6)

La premicre variable d’erreur se définit par :
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Z1 = X1 — Qg (I“?)

Avec ces variables, le systéme (II1.3) s’écrit :

21 = fi9 + g1x; — dyg

Pour un tel systéme, la fonction quadratique :

Vi) = 52 (11.9)
Sa dérivée le long de la solution de (11.6), est donnée par :
Vi = 2,7 (111.10)
Donc :
Vy=2, [f19+ g,% — ao] (111.11)

un choix judicieux de x,rendrait V; négative et assurerait la stabilité de 1’origine du sous
systeme décrit par (11.2). Prenons comme valeur de x,, la fonction a4, tell que :

fiay + gid —dp = —c 1z (111.12)

Ou ¢; > 0 est un paramétre de design. Cela donne :

. 111.13
(X2)q 2 a1 = —[~c12; — fi'9 + a,] ( )
91
Et la dérivée s’écrit :
Vi=—cz2<0 (111.14)
D’ou la stabilité asymptotique de 1’origine de (11.2)
Etape 2 : on considére, dans ce cas, le deuxiéme sous-systéme
Xy = fi (X1, %209 + g2 (%1, X2) %3 (111.14)
On définit la nouvelle variable d’erreur :
Zy = Xop — 4 (“|15)
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Qui représente 1’écart entre la variable d’état x,et sa valeur désirée a;.A cause du fait
que x, ne peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en 1’occurrenceq;,
I’erreur z,n’est pas instantanément nulle. Le design dans cette étape consiste, alors, a la forcer
a s’annuler avec une certaine dynamique, choisie au préalable.

Les équations du systéme a commander, dans 1’espace(z;, z,), s’écrivent :

Zi=f9—dy+ g1 (22 +ay) (111.16)
Z.2=f2T'l9_d1+g2'X3 (“Il?)

Pour lequel on choisit comme fonction de lyapunov :

Va(zy,2,) = Vi + 5 22 (111.18)

Cette derniére a pour dérivee, le long de la solution de (11.17).
Vo(21,2,) = Vi + 2,7,
=z [T+ g1 (@1 + 25) — dol + 2, * [[79 + gox3 — 4]
=z [0+ gy — dol + 2, [0 + g121 + goxz — 1] — €175

N

(111.19)

+ 2, [+ g121 + gax3 — a4]

Le choix de la valeur désirée (la fonction stabilisante) de x5 devient. Ce dernier est donné

par :
1 111.20
(x3)a=az = g_ [dy — 9171 — f2T19 — C27,] ( )
2
Ou ¢, > 0,avec d, calculée analytiquement :
go2da, O (111.21)
1 6 1 1 6yr yT 6}./7- yr
Un tel choix permet de réduire la dérivée :
V, < —kiz? —k,z2 <0 (111.22)

Ce qui assure la stabilité asymptotique de I’origine de (I11.19).
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Etape 3:
Le systéme (I11.3) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable d’erreur :

Z3 = X3 — Uy (“|23)

Est définie, ce qui permet d’écrire les équations du systéme, dans 1’espace des
erreurs :(zy, z,, Z3)
"7y = f{9 —do + g1 (22 + ay) (11.24)
Zy =0 —dy+ gy (23 + az)
Zy=fi0—d+g;-u

Avec comme fonction de Lyapunov :

11.25
V3(21,25,23) =V, + §Z§ ( )

La dériveée, le long de la solution de (11.24), de vien :
Vi(z1,25,23) =V, + 2375 (111.26)

= —12{ — €325 + 23" [gau + 9oz, + 370 — @]

A présent, on est en présence de la vraie commandeu. Un bon choix de celle-ci est donné par :

1 (11.27)

u=—[dy — 9222 — f'9 — c325]
93

Ou c3 > 0 et d, est également calculée analytiquement,
oa, = Oa, oa

Sa Sa (111.28)
_ -2 o2 2 . 2 .. 2 (3)
- 6~x1 x1+6x2 x2+6yr yr+6yr yr+6y:r yT'

s

Avec ce choix, ona:

V3(21,22,23) < —c12f — €325 — €325 <0 (111.29)
D’ou la stabilité asymptotique de 1’origine de (I1.24). ceci se traduit par la stabilité, en boucle

fermé, du systéme originel(I1.7) et la régulation a zéro de I’erreur de poursuite y —

Les deux principaux objectifs du design sont alors atteints.
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Remarque :
Les parameétres de design c;sont directement liés a la position de p6les de la boucle fermée.
Leur choix permet de faire un placement des pdles, fixant ainsi la dynamique en régulation de

cette boucle.

b) Cas des systémes d’ordre N :

Dans cette partie, on essayera de généraliser I’application de 1’approche du
Backstepping sur des systémes d’ordre n [14] :

( X = f1(x1) + g1(x1)x;
Xy = fo(x1,%2) + g2 (X1, x2)%3

3 : (111.30)

Xn-1 = frno1(X1, X2, o Xn—1) + Gn-1(X1, X2, - Xn—1) X
kx‘n = fn(xli X2y e 'xn—lﬂxn) + gn—l(xlﬂxZ' ey xn—lﬂxn)u

En général, la conception par le principe du backstepping de la loi de commande u est
exécutée en n étapes. a la i*™¢étapes, un sous-systéme d’ordre i est stabilisé par rapport a une
fonction de LyapunovV;, par la conception d’une fonction stabilisante a; (la commande
virtuelle du i®™€ sous-systéme). La commande est alors établie a I’étape finale [15].

L’algorithme global du Backstepping est donné par :

( X1a = Ao = Yr
1
a; =—(—kiz; + ap — f1)
91

a; = — —kz+a_ —_f . — o 2 Zi
< i gi( 14 l 1 fl 9i-1Z; 1) (|||.31)

ku =ap = —(—knzpn + dn_1 — frn — Gn-12Zn-1)
n
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111.4 Application de la commande au systeme TRMS :

Dans cette partie nous appliquons la commande par backstepping standard au modele
de TRMS donné par I’équation d’état (1.28). Notre objectif est de ramener la position
angulaire (x; = ¥, x5 = ). vers une position désirée x4 etxs,.

Selon le modéle du systeme pour atteindre notre objectif on doit diviser la synthese de la
commande en deux parties, la premiére partie est consacré au calcul de la commande u,
Du I’angle de lacet et la deuxiéme partie pour le calcul de la commande u,, de 1’angle de
tangage.
e Calcul du degreé relatif :
On posse que @ y- x;

V=X DY = XY = X

Considérons tout d’abord le 1" sous-systeme :
X1 =X
Xy = Ii [Crnxs|xs| + Gg sinx; + Gs cos x; + %Ic(x4)2 sin(2x;) — Cyx, + (111.32)
P
Lnxsx, cos x; — Kyu, + F.xg]

Etape 1 :

On définit erreur 21 -

Z1 = X1 — Qg (“|33)
Xiq = g (111.34)

dont la dynamique peut étre dérivée comme sulit :

Z1 = X1 — (24)) dOTlC Zl =Xy — do (|“35)

Cette définition indique explicitement notre objectif de commande : 1’erreur z1 doit converger
asymptotiquement vers zéro.

On choisit la premiere fonction de Lyapunov candidate de la forme suivante :
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1, (111.36)

Le calcul de la dérivée de la fonction de Lyapunov le long de la trajectoire est résolu en
employant (111.35):

Vi = 27 = Z1(x; — o) (111.37)

Pour assurer la stabilité il faut queV,(z1) < 0, pour cela on prend x,comme commande

virtuelle :
Xpqg = Q1 = X1q4 — k121 (111.38)
avec : k>0
ce choix permet d’obtenir :
Vi(z1) ==k, 2% (111.39)

Etape 2 :
Comme la commande virtuelle ne peut pas prendre instantanément sa valeur désirée,
on cherche dans ce qui suit a stabiliser I’erreur entre la commande virtuelle et la fonction

stabilisante est défini par :

Xy = i[mesleI + Ggsinx; + Ggcosx; + %Ic(x‘,)2 sin(2x;) — Cyx, +

(111.40)
L Xxs5x4 cOS X1 — Kyu, + Frxg)

La nouvelle variable d’erreur, entre la commande virtuelle et la fonction stabilisante, est

donnée par :
Zy = X — 4 (“|41)
En utilisant (111.35) et (11142), On trouve :

Z.1:ZZ - klzl (“I.42)
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Zz = 'X:Z - '.X:'ld + kl(ZZ'klzl) (“|43)

La nouvelle fonction de Lyapunov du systéme augmenteé est définie comme suit:

1 1 (111.44)
VZ = EZ12 + EZZZ
Sa dérivee est donnée par :
Vo(2122) = 217, + 227, (111.45)
On remplace Z; et Z, dans (I1145), on oura :
Vo(21.22) = 21(2; — k121) + 25(%p — ¥1a + Ky (25-k120)) (111.46)

Le choix de la loi de commande doit mener a une dérivée négative de la fonction de

LyapunovV,(z1,22)<0 comme suit :

Vo(21,22) = —ky 27 — k23 avec ky, k,>0 (111.47)
en utilisant (111.35), on trouve:

-kyz,= 71+ Ii [Crnxs|xs| + Gg sinx; + Gs cos x; + %16(954,)2 sin(2x;) —
¥

(111.48)
Cyxy + Imxsxy cOS Xy — Koty + Foxgl-X14 + kq(22-k121)
Donc la commande u, qui assure la poursuite est :
U, = ((—(Cpxs|xs| + Gg sinx; + G, cosx; + %Ic(x‘})2 sin(2x;) — Cyx, +
(111.49)

. I
Lpxsxy cosxy + Fxg )/Ly) —kyz; — 2y + @) (— k—l";)

Tell geu :

(1 =X1q — k1(2p — kq29)
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Prenons maintenant le 2™¢ sous-systéme :

5C3:.X4,
1

Xy = ——————|[Crx¢c|xc|sinx, — Cpx4 + I, XcX,CO8X; — 111.50

I.x,x,8in2x; — C(posgn(qb + fXs5Sinx; — kU, Sinx |

Etape 1:

On définit ’erreur 21 -
Z3 = x3 - afz (“|51)

X3q = Q2 (111.52)
dont la dynamique peut étre dérivée comme suit :

_ . . (111.53)
Z3 —X3_a2:23 =X3 — Uy

Cette définition indique explicitement notre objectif de commande : 1’erreur z3 doit converger
asymptotiquement vers zéro.

On choisit la premiére fonction de Lyapunov candidate de la forme suivante:

1, (111.54)

Le calcul de la dérivée de la fonction de Lyapunov le long de la trajectoire est résolu en

employant (111.54):

V3 = Z323 = 2Z3 (.X4_ - az) (“|55)
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Pour assurer la stabilité il faut que V5(z3) < 0, pour cela on prend x,comme commande

virtuelle :

x4d == afz == Xéd - k323 avec . k3>0 (“|56)

Ce choix permet d’obtenir :

Vs(z3) =—k3 22 (111.57)

Etape 2 :
Comme la commande virtuelle ne peut pas prendre instantanément sa valeur désirée, on
cherche dans ce qui suit a stabiliser I’erreur entre la commande virtuelle et la fonction

stabilisante .

Xy = —————=[Crxglxg|sinx; — Cpxy + LpnXsxyc08x1 — I:X3%45iN2X4
I lesin?(xy) " pra T m ‘ (111.58)

— (posgn(qi) + fnXxssinx, — k,u,Sinx, |
la nouvelle variable d’erreur, entre la commande virtuelle et la fonction stabilisante, est
donnée par :
Zy = X4 — Qg (111.59)
Z4_ = X4 - xéd*‘ k3Z3 (“IGO)
En utilisant (111 60) et (111.61), on trouve :

23:Z4 - k3Z3 (I“Gl)

Z.4_ = .X:4, - .5(:'3d + k3(Z4_‘k3Z3) (“|62)

La nouvelle fonction de Lyapunov du systeme augmenté est définie comme suit:
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1 1 (111.63)
V4 = EZ32 + EZ‘%
Sa dérivée est donnée par :
V4(Z3,Z4) = ZSZ.3+ Z4Z.4_ (“I.64)

On remplace Z; et Z, dans (111.65), on oura :
Vi(23,24) = 23(24 — k323) + 24 (X4 — X34 + k3(24-k323)) (111.65)

Le choix de la loi de commande doit mener a une dérivée négative de la fonction de

LyapunovV,(zsz4)<0 comme suit :

Vi(z324) = —ksz3 — k423 avec ks, k,>0 (111.66)

En utilisant (111.66), on trouve :

-kyz,=23 + [Crxglxglsinx, — Cpxy + Lyxsx,cosx; —

Iplcsin?(xq)
) (n.e7)
Icx7x45in2%1 — CpoSgn(@) + fmXsSinx, — kmUmsinx,] + k3(z4-k3z3) —

X34

Donc la commande u,,, qui assure la poursuite est :

um=(—(

Crxglxglsinx,—Cyposgn(@)+FmXssinx, —CpXa+ImX5X2c08X1—IcX, x4sin2x1>

Iplcsin?(xq)

—Iplcsin®(xy)

(—kazy — z3 + a3))( )(11.68)

kmnSinx,
Tell que :

03 =X3q — k3(z4 — k323)
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111.4.1 Résultats de simulation :

L’objectif consiste a ramener la sortie du systéme y= [x1, x3] vers une sortie désirée

yr = [x1d, x3d] = [1.3,1.3]

Pour illustrer les performances du réglage avec la commande backstepping, nous avons
effectué les tests suivants :ky = ko= ks =ks =2

Les conditions initiales : x (0) =[0.4;0;0;0;0;0]
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Figure 111.4 : simulation de TRMS par la commande Backstepping
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Figure 111.5 : Evolution de 1’angle de ¥

46



Chapitre 111 La commande par Backstepping
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Figure 111.6 : évolution de I’angle ¢
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I11.5 Interprétation des resultats :
D’aprés les résultats de simulations obtenus on voit clairement que les erreurs tendent

vers zéro ce qui prouve ’efficacité de cette loi de commande.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé la notion de stabilité ensuite une description de la
technique par backstepping . Cette procédure permet d’obtenir de fagon constructive une loi
de commande qui assure la stabilité en boucle fermée via une fonction de Lyapunov.
En appliquant cette technique de commande sur un TRMS nous avons obtenu de bons

résultats ce qui prouve I’importance de la commande utilisée.

48



Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne principalement la modélisation et la
commande par Backstepping des systemes non linéaires incertains et son application a un
prototype d’hélicoptére a deux rotors (TRMS).

Ce simulateur est un systéme multi variable a deux entrées et deux sorties caractérisée par

une forte linéarité un couplage important et une dynamique instable en boucle ouverte.

Pour donner une idée sur ces engins volants, nous avons donné des notions générales et
des définitions des hélicopteres classiques (hélicoptere avec un rotor principal) ainsi que les

différents modes de vols et les éléments qui le constituent.

Cette premiére partie a traité aussi la description générale des appareils a vol verticale

ainsi que leurs domaines d’intérét civile et militaire.

Le second chapitre est consacré a la modélisation dynamique d’un TRMS a deux degrés
de liberté. Nous avons décrit le modele dynamique du systéme et la représentation d’état de
systéeme, ce modeéle dynamique nous a permet de réaliser la simulation en boucle ouverte,

cette simulation nous montrer 1’instabilité du systéeme.

Le troisieme chapitre est consacre a la conception d’une loi de commande par
backstepping pour la stabilisation du TRMS. Cette méthode est fondée sur la conception
récursive de la loi de commande basée sur la théorie de Lyapunov .Cette technique nous
donne une commande qui garantit la stabilité globale du systeme, D’aprés les résultats de
simulations obtenus on voit clairement que les erreurs tendent vers zéro ce qui prouve

I’efficacité de cette loi de commande par Backstepping.
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