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introduct3ôri.JÈïnënaie

Inlroduclion générale

Un système non linéaire commandé est un ensemble d'équations (différentièllçs par
•-J1       '.

exemple)  non  linéaires,   d'écrivant  l'évolution  temporelle  des  variables  constituti_V-_éà..'`du

système  sous  l'action  d'un  nombre  fini  de  variables  indépendantes  appelées  entrées  ou

variables  de  commamde,  ou  simplement commandes,  que  l'on peut  choisir librement pou

réaliser certains objectifs. Ces systèmes n'ont pas de théorie générale. La dynamique de vol

de voitures volantes à voilure toumantes étant non linéaire donc complexe et instable, par

conséquent leu technique de commande doit être adaptée.

La  commande   et   le   contrôle   d'un  hélicoptère   drone   présente   deux   difficultés

essentielles, outre la dynamique du système non linéaire et couplée qui pourrai être soumise à

des variations paramétriques imprécises, l' engin évolue généralement dans un environnement

perturbateu de son vol et de ses différentes manœuvres -(décollage, inclinaison, descente et

atterrissage) tel que des conditions atmosphériques instables (vent en rafale notamment), ou

dans un théâtre d'incendie, dans des zones d'opérations militaires où le cours des évènements

est particulièrement imprévisible.

Avec  le  développement  de  systèmes  de  plus  en  plus  complexe  de  nombreuses

méthodes de commande ont été élaborées. Cette élaboration a été réalisée grâce à une petite

configuration  plus  facile  à  étudier  appelée  le  Toycopter.  Certaines  de  ces  méthodes  ont

aboutis à des applications techniques de commande et de contrôle efficientes. Parmi celles-ci

la  technique  de  commande  par  Backstepping  (commande  stabilisante  non-linéaire)  dont

l'efficacité a été prouvée en produisant une fonction de Lyapunov de stabilisation de façon

séquentielle et systématique et donc particulièrement adaptée à la commande des systèmes

non-linéaires triangulaires inferieur dont fait partie notre système (le Toycopter).  L'idée de

base de la commande de type Backstepping est de rendre les systèmes bouclés équivalents à

des  sous  systèmes  d'ordre  un  en  cascade  stable,  ce  qui  leu  confèrent  des  qualités  de

robustesse et une stabilité asymptotique global. En d'autres temes, c'est une méthode multi-

étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la

convergence du système vers son état d'équilibre. Cela peut être atteint à partir des fonctions

de Lyapunov qui assurent pas à pas la stabilisation de chaque étape de synthèse.  Quand on

applique  l'algorithme  de  cette  commande  on remarque  qu'il  y  a une  complexité  dans  les

calculs de commande virtuelle si le degré relatif du système est grand.

Pour simplifier la complexité  de  cette  synthèse,  on  opte pour une  commande  avec

filtrage  des  commandes  virtuelles.  Dans  cette  technique  les  dérivés  de  ces  commandes
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virtuelles ne sont pas calculés analytiquement, mais elles passent par un filtre linéaire ou non

linéaire tous cela dans un contexte ou on néglige la satuation des actionneurs.

11  est  bien  connu  qu'en  pratique  tous  les  systèmes  dynamiques  sont  soumis  à  des

limitations  su leurs entrées.  Pami  ces  limitations physiques,  les plus répondu en pratique

sont celles qui s'attachent à l'amplitude des commandes. L'un des effets de ces limitations des

commandes se traduit par une saturation ;  c'est la non-linéarité dominante en pratique,  qui

entraine la dégradation des perfomances et même, dans la plus part des cas de l'instabilité.

De tels effets de satuation des commandes sont décrits dans la littératue. 11 apparait

donc nécessaire de prendre en compte ces contraintes physiques, lors de la synthèse de la loi

de commande.

Généralement, la conception de la loi de commande avec la saturation d'actionneu est

traitée, soit par la synthèse d'une loi de commande contrainte ou bien par la conception d'une

loi  de  commande  saturante.  Dans  la  première  loi,  la  commande  ne  sature  jamais  et  le

problème  est  traité  par  la  détemination  d'une  limite  des  conditions  initiales  de  l'état  du

système  qui  évite  la  saturation  de  la  commande.  Dans  la  seconde  loi,  la  commande  peut

saturer  et  donc  il  est  nécessaire  de  définir  les  modèles  mathématiques  adéquats  pour

représenter la saturation.

Dans  ce  travail  on  s'intéresse  à  la  conception  d'une  commande  par  Backstepping

filtrée  avec  saturation  des  commandes  appliquées  sur  notre  système  (Toycopter).  Outre

l'introduction et la conclusion générale, ce mémoir est organisé en quatre chapitres répartis

comme suit :

Le premier chapitre est dédié à introduire quelques notions générales su les drones et

les hélicoptères drones en insistant su le Toycopter, objet de notre étude, qui a été présenté

afin de  comprendre  le  comportement  et  l'influence  de  chaque  entrée  sur la dynamique  du

système.   Au   début   nous   avons   montré   son   principe   de   fonctionnement,   ensuite   la

modélisation de  sa dynamique  sera obtenue  en utilisant  le  fomalisme  de  Lagrange.  Enfin

cette dynamique est mise sous la fome d'état afin de simplifier l'étude ainsi que la simulation

de ce système.

Le  deuxième  chapitre  est  consacré  à  la  présentation  théorique  de  la  méthode  du

Backstepping. Ensuite nous avons appliqué cette demière sur un système du troisième ordre

pour que nous ayons pu voire la complexité de cette technique, après sur notre système.
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Dans  le  troisième  chapitre,  nous  avons  introduit  la  synthèse  de  la  commande  par

Backstepping  avec  filtrage  des  commandes  virtuelles  appliquée  aussi  su  un  système  du

troisième ordre et su le Toycopter.

Dans le quatrième chapitre,  une commande par Bckstepping adaptative filtrée avec

saturation  des  commandes  et  des  commandes  virtuelles  a  été  brièvement  présentée,  où  le

problème de satuation est résolu, en utilisant La modification du signal d'eneu utilisé dans

les lois d'adaptation par élimination de la composante d'erreur due à la saturation.
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Modélisation dynamique d'un  ToycopterChapitre 1

1.1 Introduction

Ces dix dernièies années, les avancées technologiques et les nombreuses applications

pstentielles ont suscité un intérêt croissant pour la robotique aérienne.  Les petits véhicules
aériens sans pilote ont des applications commerciales évidentes dans l'inspection d'ouvrages

d'art   comme   les   ponts,    les   barrages   ou   les   lignes   hautes   tensions,    l'exploration

d'environnements dangereux comme des forêts en feu ou des zones radioactives, les missions

militaires de recomaissance, etc. . .  [1].

Cependam afin que les drones puissent atteindre ce pcftentiel, certains défis tœhniques

doivent  être  surmontés  notamment  l'étude,  et  la  commande  en  prenant  cm  compte  les

phénomènes aérodynamiques. Parmi ces drones, on trouve :
• des engins plus légers que l'air : ballons et dirigeables.

• dc§ fflgins plus lourds que l'air : avions, planeurs, avions convertibles, et l'hélicoptère.

Ce type de système non linéaire est très difficile à commander. I.a difficulté dans la

commande vient de sa nature instable, fortement couplée et leur sensibilité à l'environnement

exiéri" [2].
Dans  ce  premier  chapitre,  le  résumé  du  contexte  c*  l'historique,  classifiœtion  de

drones et la configuration dœ différents rotors seront rappelés et en demiŒ lieu sera étudié

l ' hélicoptère diione (Toycopter).

1.2 Conteltc d historiqtic

Un drone est un aéronef sans pilote à son bord et dsté d'une certrine autonomie et

d'une capacité de décision. Les drones ou UAV (Unmanned Aerial véhicle) possèdent une

charge  utile  pour  l'emport  de  matériels  nécessaires  à  l'accomplissement  des  missions

auxquelles ils sont employés. Notons que le mot drone pe`n égalemezft désigner les engins

terrestres ou  sous-marins autonomes.  Cependant,  il  est courant  de réserver  son usage  aux

VAA (Véhicules Aériens Autonomes).

Ce sont les conflhs armés qui, au cours de l'histoire, ont révélé l'utilité des drones et

ont ainsi  amplifié leurs intérêLs sur le champ de bataille.  Le concept de drone a connu un

premier gramd essor au cours de la seconde guerre mondiale par les apparitions des fiisées Vl
et V2,  où  il  a d'abord été jugé comme inadapté et sans réelle utilité par une majorité de

militaires  et  de  chefs  de  file  politiques  de  l'époque.  Seule  une  poignée  d'hommes  a  su

imaginœ le fbrmidable potemiel de l'idée même d'un drone, ainsi que son impact fi)tur sur

l'art de menff la gucme.
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C'est ensuite durant les guerres de Corée et du Vietnam que les VAA ont comu un

second   grand   essor.   Le   contexte   de  la   «guerre   fi-oide»   a   en  revanche   nécessité   le

développement  secret  de  cette  nouvelle  arine  stratégique.  Les  drones  ont  alors  permis

l'espionnage afin de minimiser les risques humains au cours des interventions militaires.  Ce

sont lcs innovations tcchnologiques qui ont pemis d'acquérir cette supériorité tactique,  en

particulier dans les domaines de l'automatique et des télécommunications. Les conflits actuels

om encore amplifié l'utilisation des drones. Aüjourd'hui, le dévek}ppement de drones reste un

domaine  de  rc€herche  très  actif dans  le  monde,  tant  pour  les  applications  civiles  que

militaires.  Toutefois,  seuls  les  droncs  militairæ  sont  actueuement  en  service,  puisque  les

drones non militaires ne sont pas intégrés dans l'espace aérien civil. Voici un panel réduit des

missions actuelles et fiitures des drones, pou ne citer que quelques domaines d'application

tels que :

• la  reconnaissance  et  le  sauvetage  en  condition  atmosphérique  extrême,  ou  les  drones

aideraient à la localisation de victimes potentielles.

• l'inspection d'infiastructure telle que les pipelines,  les lignes électriques oü  les barrages

hydrauliques.

• la surveillance de zones d'intérêts comme les fiontières ou le trafic autoroutier.

• la cartographie de zones agricoles ou ubaines.

• la prospection pé[rolière [3].

1.3 C"sirication
La classification des drones est un exercice très difficile,  dans la mesure où elle est

différente selon les pays. Cependant les drones aériens peuvent être classés selon trois critères

que  som  l'aftitude de croisière,  l'endurance  en tmries  de temps  de vol  et  letn dimension

principale.  Dans ce cadre,  le domaine opérationnel des drones pem se décomposer en trois
segments :

• les drones tactiques.

• les dronœ de moyenne aLtitude et longue endurame (MAL) permettam d'utiliser um charge

utile de l'ordre de 100 kg.

• les drones de haute àltitude et longue endurance (HALE).

Le segment tactique se décompose lui-même en six segments :

• les micro-ùones QÆicro Air Vehicu]e ou MAV}, powant être contenu dans une sphère de

30 cm.
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• les miniriones OÆini  Air Véhicule ou MAV également),  pouvant être contcmu dans une

sphère de 70 cm.

• les drones de très coL}rte portée ŒCP).

• les drones moyenne portée lente (multichargés multi-missions oü MCMM lent)

• les drones rapides basse àltitude (MCMM rapides).

• les drones maritimes tactiques @MT).

Cela peut surprendre de distinguer en deux segments les ïnicrodrones et les mini-

drones, mais la différence d'échelle entre les deux impose aujourd'hui encore des contraintes

fortœ  pour le choix des matériaux des capteürs et des Sstèmes embarqués. Par conséquent

ces  deux  familles  sont  fortement  différenciées  par  l'autonomie  en  vol  et  la  qualité  des

contrôles,   cependant la mini;turisation des cartœ électroniques jointe à l'augmentation des

capacités  de calculs des miri-systèmes embarqués tendem à réduire ces écarts [4].

1.4 I.Œ héli€optèries

Les  hélicoptères  sont  un  type  d'aérdnefs  et  s'appellent  aussi  des  giravions.   La

structure propremerEt dite d'un hélicoptère est ph)s simple que c€lle d'un avioii puisqu'elle ne

comprend ni  aile ni  gouveme mobile.  La voilure dite toumante  comprend  l'ensemble des

pales et le moyeu [5].

1.5 I.es hélicoptères drones

lie  teme  drone,  m  anglais,  désignait  à  l'origine  un  avion-cible,  avion  pris  pom

objectif  dans  des  exercices  de  combat  aérien  ou  d'essai  des  missiles.   Communément

l'appellation drûne désigne un aérodyne (nom générique de totft appareil volant plus lourd

que l'air) aütomatisé (autonome et/ou piloté depuis le sol). Dans la classification américaine,
le  drone  indique  un  Sstème  d'aérûnef sans  pilote  (en  anglais  UAS,  Unmanned  Arial

System). I+e drone fait partie de ce système qui est constitué :

• un ou plusieurs ve#teurs aériens équipés de capteur de détection.

• um ou plusicürs stations au sol de commande et de recueil des détections.

• des liaisons radioélectriques de d€}nnées entre le vecteur aérien et la partie au sol.

Un  hélicoptère  drione est  un  aérodyne  automatisé  dont  la  propulsion  à  l'instar  de

l'hélicoptère  avæ  pilote  est  assurée  par  dc£  rotors.  Scs utilisations  correspondent  à  ses

qualités  de  manœuvrabilité,   principalement  celles  qui  exigent  un  vol   stationnaire.   Ces
missions  pcüvent  être  civiles  ou  militaires.   Tels  que  repérages,   sürveillances,   relevés

topographiqucs,   inspœtion,  gueiTe  élœtronique,   rœomaissance,  brouillage,   largage  des
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tracts,  et€...  Sont des applications  largment utilisées  en aüendant d'autre  à l'étude ou  à

rimaginer.

i   -ËË:Î:=-=Ë   .=:

AS,,3X

Figu:re 1.1.Hélicoptère drone.

1.5.1 Mode dc vo]

Dans la littérature, le fonctionnement aérodynamique et mécanique est analysé selon le

type de vol que réalise l'hélicoptèr€. L'hélicoptère eKécute ffl principe trois soræs de vols :

• Vol stationnaire, l'appareil étant immobile par rapport à l'air.

• V®l vertiæl (ascendam Ûu descemdant).

• Vol de translation (horizontalement ou incliné) [5].

Iî2 Dîffiér€n±es €onfig]imtî®ns dŒs r®tors d' un hffic®ptère

Ce t3pe d'aéronef possède des configurations diverses de rotors :

(a} Configura±ion à rotŒ principal avec ou sans rotor de queue. Par la strie, noŒis appellerons
hélicoptère standard ou simplement héliœptère, la configuration comespondant à un rotor

principal et un ro±or de queue.

®) Configurations à deux rotors principaux. On peut distinguer les cinq solutions suivantes :
• configumion à dŒ]x pütŒs principaizx en tandem (bi-rstûr en tandem).

• configuration à düx rotors principaüx coaxiaux contrarotatifs (bi-rotor coaxial).

• configuration à deux FütŒs principaiix côte à côte.

• configuration à deüx rotors principaux pivotants.

• configmatiûn à deux rütŒs principaftix dit œnvertibles.

(c) Un hélicoptère à trois rotors.

(d} Un hélicoptére à quatre rotors [5].

L'objectif de  notre  travail  c'est  d'étudier  un  hélicoptère  drone  standard,  c'est  le

Toycopter  qui possède un  rotor principal et un rotor de queue sachant que:

7
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• Rotor principal

Un rotor est un ensemble dg pièces mécaniques complexes. 11 existe plusiŒirs types de

rotors, les plus connus sont le rotor rigide, semi-rigide et le rotor articulé [5].

• Rotor d€ qü€üe

En ce qui conceme le rotor de queue, il est composé du même mécanisme que le rotor

principal sauf qu'il ne contient pas l'ensemble des articulations qui aident à la commande dü

pas cyclique. Ce rotor est aussi entrai^né par le moteur qui fait toumer le rotor principal [5].

L6 D€scriptîon du Toy€opter

Le Toycopter est en gros un hélicoptère simplifié en modèle réduit, il est composé de

de" liaisons :
• un puits vertical articulé à la base par le biais d'un joint de rotation.

• une tige articülée avec la première liaison par l'intermédiaire d'une aütre articulation de

rotation, et équipées de deux hélices, une à chaque extrémité.

L'hélice principale ajtistffa k} mouvement vertical, et l'autne contæôlera le mowement

horizontal [6].

Notam bien qu'il y'a deux différences fondamentales awec un vrai hélicoptère :

• il ne peut pas modifier l'orientation des pales de ses hélices.

• il gst condamné à rester sur Place.  On peüt par contre, joüff sur k vitesse et le sens de

rota£ion des héliœs pour le maintenir dans la position souhaitée [2].

Figi.re 1.2. I,e Ttaycap¢er.

Le frit que la poussée de l'hélice est variée par la modification de la vitesse de rotation

des hélices intrûduit une fi}rte non-Hinéarité qui rerri la tâ€he de contrôle difficile, ain§i que la

8
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dynamique de l.agrange sera plus compliquée [6]. Ce qui justifie de montrer tous les détails

de modélisation dans ce chapitre.

L7 Principe de fonctionnement

La configuration étudiée est un système mécanique de corps rigide composé de deux

liaisons principales :

• La pr€mière ]iaison (p]acé à la verticale)

Elle est articulée à la base par 1'intermédiaire d'un joint de rotation, donnant naissance

au mouvement horizontal Toycopter (coordonnée p).

Figure 1.3.  Schéma descriptif du Toycopter.

• La dcuxièmc liaison Qe bras)

Elle  est  articulée  sur  la  première  liaison,    par  le biais  d'un  autre joint  de  rotation

permettant un mouvement vertical  (coordonnée ¢).

Les coordomées (¢,¢), où p est l'angle de lacet (angle horizontal) entre la projection

du bras sur la base horizontale, et Ü est l'angle de tangage (angle vertical) entre 1'axe  vertical

et le bras,  elle peut être utilisé pour décrire le mouvement du Toycopter depuis les points

d'extrémité du bras restant sur une sphère.

Les motcürs à courant continu sont fixés aux deux extrémités du bras, chacun équipé

dLLm hélice. Ces moteurs sont montés de manière telle que leurs points des  axes de rotation

indiquent  la direction du mouvement qu'ils actionnent.

I+e moteur principal varie sa vitesse ¢h afin de contrôlŒ la force perpendicülaire aü

plan du rotor (la force aérodynamique générée le long de la coordonnée ¢), tandis que le
moteu arrière varie sa vitesse 4+ pou contrôler le mouvement horizontal. Notez que, malgré

9
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le £àit qu'il  y a autant d'actionneurs que  de direction  souhaitée,  le système est néanmoins

sous-actionné,  étant  donné  qu'il  y  a  plus  de  coordonnées  généralisées  que  d'actionneus

indépendants.   Ceci  peut  être  compris  intuitivement  en  disant  que  les  moteurs  doivent

contrôler à la fois la vitesse et la coordination correspondants à la direction qu'ils actionnent.

Le  centre  de  masse  du  système  n'est  volontairement  pas  sur  l'articulation  entre  la

première et la seconde liaison, ce qui rend le système instable [6].

1.8 Application du formalisme de Lagrange pour ]a modé]isation du Toycopter

Le formalisme de Lagrange est utilisé pour modéliser le comportement dynamique du

Toycopter. Cette approche particulière est assez simple à mettre en œuvre [7].

Pou dé[erminer le mode dynamique, on doit prendre en considération les hypothèses

suivantes :

• les effets du sol et ceux de la vitesse relative sont négligés.

• la  force  de  poussée  de  l'hélice  est  considérée  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de

rotation du rotor.

• l'air génère un couple de fi.ottement propoftionnel au carré de la vitesse sur les hélices.

• le ffottement du moteur est purement visqueux. Les ffottements du bras, et du corps sont

visqueux [6].

La   première   étape   de   modélisation   consiste   à   sélectionner   des   coordonnées

généralisées,1'ensemble choisi est :  { P,¢, P77Li Pr}.

Où : pm et pr représentent les angles de l'hélice.  Œ,es indices m est r signifient : principal et

arrière).

1.8.1 Evaluation de l'énergie cinétique et potentielle

1.8.1.1 L'énergie cinétique

L'énergie cinétique totàle consiste à déteminer quatre temes,  chacun correspond à

l'un des corps rigides du Toycopter Œras : Wa, corps : Wb, l'hélice principale : Wm et l'hélice

arrière Wr).

Wc=Wa+Wb+Wm+Wr (1.1)

10
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Pou obtenir chacun de ces temes, nous allons utiliser la formule générale de l'énergie

cinétique d'un corps unique et rigide Wcji .

wCR= : MÜzUA "Üz(n x AG) + ±ï2TfAn

Avec :

.4  : Est un point du corps rigide, il se déplace avec une vitesse linéaire instantanée  Ü.4.

fl : La vitesse angulaire instantanée.

À4 : La masse de la rigidité du corps centré au point G.

/A : Le tenseur d'inertie par rapport à un cadre fixé au point Æ du corps rigide.

(1.2)

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

calculer huit vitesses, et d'appliquer la fomule à chaque corps.

La vitesse angulaire principale est obtenue en additionnant les trois vitesses angulaires

qui découlent de rotation le long de Pm, ¢ et  P.

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

figure (1.4) illustre les contributions de ¢, et de ¢ à la vitesse angulaire principale.

(a)

1.'  1:1}* I)m

+` *1'\  ()„1

(b)

¢ C[Æ S.! CCB Pm ç CŒ ¢` SIll Pm

(c)

Figure 1.4. Calcul de la vitesse angulaire principale H

(a) Un cadre fixé au coips rigide formé par l'hélice principale et son rotor du moteur (1,2,3).

Les deux coordomées ¢ et pm sont également indiquées.

11
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Œ) et (c)  Contribution ¢ , ¢ au cadre ci-joint. I,es flèches claires représentent  ¢ dams (b), et

¢ dans (c).

Un calcul similaire peut être effectué pour l'axe arrière. Le résultat sera comme suit :

nrri=L¢stnS + üm  ti)stnf)m+ PCoSÙCospm  ti)Cospm-Pcosti)stnpm]T     (13)

J2r=[Pr +¢   -¢COS(¢ +Pr)   ¢Sin(¢ +Pr)]r                              (|.4)

Pour les rotors, l'hélice principale et arrière,  le point 4  dans la fomule générale de

l'énergie cinétique est choisie pour être égale au centre de masse G.

11 nous reste à càlculer les vitesses linéaires de ces deux centres.

Soit :

À4ifly :  est le centre de masse du rotor de l'hélice principale (arrière) du rotor.

0^4 et OR : désignent la longueur entre le centre de rotation du bras et le centre de masse

correspondant.

La vitesse linéaire est due aux deux rotations à la vitesse angulaire ¢ et  ¢ .

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

fixe afta¢hée à l'hélice est donnée (pou l'hélice principale et l'hélice arrière) comme suit :

Üm=[¢ OM   ¢Sin¢Sinp7rL OM   ¢Sin¢cospmoM]r

t7r=[¢Sin¢OR    Ù SinproR   -¢ cosproR]T

(1.5)

(1.6)

En raison du choix du point A, le second terme dans la formule de l'énergie cinétique

WcR s'annule. L'examen d'un tenseur d'inertie en diagonale ®our les deux hélices) dome :

Wm= : Mmü£Üm + : [/mi(P+ ¢Sin¢)2 X (/m23¢2 CoS2 ¢ + ¢2)]             (|.7)

Wr= ± MrürTür + ±Jri(¢ + P.r)2 + ÎJr23P.2                                      (1.8)

Dans les équations ci-dessus,  l'angle de l'hélice n'apparait pas,  car nous admettons

que Jr2  = Jr3  = /r23  et /m2  = Jm3  = Jm23.  Cela Permettra de réduire par l'un de l'ordre de la

dynamique du système.

12
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Les  coordomées  pm  et  pr  sont  appelées  les  coordonnées  cycliques,  car  elles  ne

figurent pas explicitement ni dans le lagrangien, ni dans la force généralisée.

Selon la même approche, le reste des énergies cinétiques peut être exprimé comme suit :

Wa=:Jbiiù2+SJbii¢2COS2¢+ÎJb33¢2Sin2¢

wb- :,b¢2

1.8.1.2 L'énergie potentielle

Œ.9)

(1.10)

Le  centre de  masse  du  Toycopter  Cg(Gg :  est utilisé  ici  pour la distinguer  de  G,  la

variable générique indiquant le centre de masse de l'un des quatre organes rotatifs à laquelle

la fomule de l'énergie cinétique est appliquée), n'est pas forcement sur le centre de rotation.

11 est censé de se trouver quelque part dans le plan contenant le bras, et le centre de

rotation. Ænsi, deux paramètres sont nécessaires pour décrire sa position.

Figure 1.5.  Hélicoptère avec son centre de masse, et les distances projetées nécessaires

poru calcmler 1 'énergie potentielle r|:|

Utilisant la figure (1.5), l'énergie potentielle peut être mise sous la fome :

Wp= Mt g(Rgz stn+ -Rgy cos¢) --Gs cos+ -Gc stn+ (1.11)

Elargir le Lagrangien  L =  WŒ + Wb + Wm + Wr - Wp  montre un regroupement des

constantes physiques dans les constantes phénoménologiques.

Ïq) =  Ib + ]b22 + ]m23 + [r23
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tc =  tb33 -tb22 + Imi -Im23 + MmoM2 + MTOR2

]¢ --[bll + Im23 + Iri + MmoM2 + MroR2

Le Lagrangien sera donc :

L = Wa + Wb + Wm + Wr - Wp

=+-2Ip¢2+L-2Icstn2¢¢2++-2I¢+2+Imis±n¢¢Pm

+.-2 Imipm2 + Iri ¢ PT2 -Gs COS¢ + Gc stn¢ (1.12)

Ces   constantes   phénoménologiques   peuvent   être   calculées   aussi   à   partir   des

paramètres du modèle, lorsqu'ils sont connus, ou identifiés expérimentalement.

1.8.2 Les forces  généralisées

Le système est soumis sous l'effet de plusieurs forces extérieures telles que les forces

aérodynamiques, les forces de fi-ottement, et les forces électromécaniques.

Premièrement,  concemant  les  forces  aérodynamiques,   les  hélices  engendrent  des

couples proportionnels au carré de la vitesse.  Ainsi que les orientations de 1'hélice principale

(Cmlœ7rL1077ietcr|a)r|or),     les     hélices     génèrent     des     contre-couples     aérodynamiques

(C77iilû)m|û)metcri|Ct)r|ûD7.).

La   résistance   de   l'air   est   présente   sur   les   angles   des   ailettes   (Cm„|a)7rL|œm   et

cr„ i¢+ ia)r), ainsi que sur ies moteurs (c77|| iœ77L iœm et cr| iœr iœr).

Deuxièmement,   les  effets  dissipatifs  sont  présents  dans  le  système,   et  ils   sont

modélisés comme des forces visqueuses.  Sur l'axe ¢,  le fi.ottement visqueux sera considéré

avec  CÙÙ,  le  couple  correspondant  agissant   sur  cet  axe.   De  même,   sur  l'axep,   Cp¢

représentera le fi-ottement visqueux.

Enfin,  les  moteurs  électriques  reçoivent  un  couple  électromoteur :  Kmum  pour  le

moteur  principal  et  Krttr  pour  le  moteur  arrière,  où  um  et  ttr  représentent  les  tensions

d'entrées de ce moteur.

Ces couples sont accompagnés de :
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• couples réactifs dus aux fi.ottements visqueux,  et la force électromotrice due à la rotation,

modélisés Par :-Fmo77t et -Frœ7-.

• la résistance de l'air -Cmi(nm)û)m|û)m| et -Cri(Pr)or|ù)r|. Puisque toutes les contraintes

ne dépendent pas du temps, il suffit d'envisager un petit déplacement ôq de la coordomée q

pouévaluerFq.

La force généralisée associée sera alors :

Fqôq - Wq (1.13)

Où :  Wq  est le travail  effectué par toutes les  forces  (ces forces  sont  constantes le  long  du

déplacement ôq).

Après des manipulations algébriques simples, on obtient :

FÙ = Cmtr,m,4m,4ml _ Crït„r,4r,4r, _ Cq,¢ (1.14)

Fp = Crt„r,prl4r, sînt¢, _ Cmïtpm,4m,4m, _ Cp¢ _ Cposg,.¢              t].]5,

Fpm = Kmum - Fm¢m - C77ii4m l¢m 1

Fpr = Krl+ -Fr4r -Cri4rl4rl

L9 Mode] dynamiqtie du système

La dynamique du système est la dérivée de la fomule de Lagrange précédente, et des

forces généralisées, en utilisant la formule suivante :

£(Ï)-Ï-Fq (1.18)

ANec .. q = V).P. Pm. Pr

Puisquepm,  et  pr  sont  des  coordonnées  cycliques,  qui  n'apparaissent  pas  dans  les

forces généralisées, une nouvelle notation sera utilisée pou décrire les vitesses angulaires de

l'hélice, (û)m = 4m et û)r = ¢r). Posant Jr = Jri et Jm = /mi la dynamique Sera donc :

1
/Ù¢+JrûL=Cmûhlûh1-Criû+Iû)r1+GsSin¢+z/c¢.2Sin(2¢)

-C¢¢ + Imah¢ CoS+ (1.19)
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(Jq, + Jc Sin2(¢))¢ + Jmdh Sin V/ = Crû+ k+ I Sin ¢ -CmiûJmkjml Sin ¢

-Ic¢¢ stn(24ù - Im<ùmù Costi) -Cq,¢ -Cqm Sgn{ù)

œm  = Üm

a+ = Ür

Considérant les équations d'un moteur à courant continu, nous obtenons également les

relations suivantes :

/mdh = K7rLttm -Fm¢h -C7rLi¢}m lûhl

/rd+ = Krttr -Frû)r -Criœ7.ItL)rl

Cm : Ü7net t7r-servent comme des entrées du système [6-8].

Pou une meilleure compréhension de la physique du modèle, voici l'explication des

temes utilisés :

lrd5r et lmajm stn ti]

Gs stnTP et  Gc œs¢

:,cp'2sin(2¢,

Imœmùcos¢

lcS¢stn(2ti))eÆlmcùm;ùCOSù

Cmom lah 1 et Cror |ù+ | Sin ¢

Cm|a)mlo77LIsin¢etcr|orlœrl

cri çt cp¢

Vm et Vr

Ki e;Æ Fi

t+ et um

V e,& q,

: contre-œuples inertiels le long de ¢ et de p

: effet de la gravfté (centre de gravité ± centre de rotation)

: effet centrifiige le long de ¢

: effet Coriolis le long de ¢

: effet Coriolis le long de p

: couples aérodynamiques (contributions directes)

: couples aérodynamiques (temes de couplage)

: fi-ottcment visqueux

: œuples électromagnétiques

: paŒ-amètres des moteurs (constantcs de couple et de temps)

: tensions des motcürs (entrées du système)

: sorties du système (lacet et tangage)
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GtJm et ®r                                               : Vitesse de rotation du moteur avant et arrière [rad/s] [2].

En  examinant  les  équations,  on  voit  directement  la  complexité  introduite  par  les

temes de couplages d'une part et les non-linéarités d'autre part.  Notons que les différents

coefficients ont été identifiés et qu'ils sont par conséquent entachés d'une certaine erreur. En

particuliœ, la densité de l'air environnant peut changer d'un jour à l'autre [8].

1.10 In représentation d'état du système

Le choix des variables d'état dépend de la commande, nous choisissons comme état le

vectcur suivant :

X--(4i¢,q}.¢,ah,a+f--(Xi,X2,X3,X4\Xs,X6)T

Nous définissons également le vecteur de sortie y et le vecteur d'entrée u du système

réel (actionneur + Toycoptcr) :

- ("m, "r )T
-(ù,q,r

Tel que, umet ur sont des tensions du moteur principal et arrière.

Partant des relations (1.19)  à ¢.24),  nous obtenons les équations d'états  sous fome

canonique :

rl = X2

*2=±[C#5lx5l+Cssi"|+GcCoSX|+±"x4)2sin(2xJ
- C4X2 + Jmr5X4 COS ri - Krt4 + Frx6]

X3  = X4

/P + JC sin2(rï)) [Crr6IX6l sin xi -JcX2X4 Sin(2Xi) + Jmr5X2 Cosri             (1. 25)

-Cqx4 - Kmth Sin Xi + Fmx5 Sin ri - Cpo S8n r4]

*5=(±)(KmtJm-Fmx5-Cmir5IX5l)

*6=(f)(Krur-Frr6-Crir6lx6l)
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1.11 Les valeurs des paramèti.es du Toycopter

Le tableau ci-dessous représente les valeurs des paramètres qu'on va utiliser dans les

simulations :

/¢ 40e-3                         Kg m2] /p 6.7e-3                                               [Kg m2]

/c 31.7e-3                         pçg m2] Cpo 24e-3                                                   Pvm]

C¢ 6e-3                       [Nm s/rad] Cp 2e-3                                          [Nm s/rad]

Cm 3. 64e-6                 DJm sz/rad] Cr l.26eü                                  [Nm s2/rad]

Cml 3 e-7                      PJm sz/rad] C7.1 1.6e-7                                       [Nri s2/rad]

/m 21e-5                            [Kg mz] /r 54.4e-6                                          Pcg m2]

Fm 15e-5                      [Nm s/rad] Fr 15e-5                                         [Nm s/rad]

Km 4. 3 7e-3                      PJmM Kr 4. 3 7e-3                                            Pvm/V]

Gs -60e-3                              DJm] Gc -0.31                                                         Pvm]

TablemL 1.1.  Paramètres du modèle r!6|

1.12 Simulation en bouc]e ouverte

Dans  la  simulation  en  boucle  ouverte  effëctuée  avec  une  entrée  sinuso.i.dale,  nous

avons obtenus les résultats montrés dans les figures (1.6 - 1.11). De ces figures,   nous avons

montré la dynamique du Toycopter qui est fortement non-linéaire.  On constate d'après les

résultats obtenus que le système défmit un comportement instable.

L13 Conclusion

Dans  ce chapitre,  nous  avons  introduit  quelques  notions  essentielles  sur  les drones

(historique,  classification..),  en insistant sur les hélicoptères drones, nous avons abordé son

mode de vol, les différentes configurations des rotors, ensuite nous avons su qu'est-ce qu'un

Toycopter,  son  principe  de  fonctionnement,  et  en utilisant  le  fomalisme  de Lagrange,  le

modèle dynamique de notre système (Toycopter) est obtenu. Enfin, l'étude par simulation en

boucle ouverte nous a permis de mieux comprendre la dynamique du Toycoptff. Les résultats

ont montré l'instabilité et la complexité du système.

Dans le chapitre suivant, on s'intéresse à la commande du Toycopter par la technique

Backstepping standard.
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uoAt\V'

1                 2                3                4                5                6                7                I                9               lû

œnp(s)

Figure 1.6. Signal de commande i+

Figure 1.8. Angle de lacet +

Figure 1.10.  ALngle de tangage  q}

1                  2                 3                 4                 5                 6                 ?                  8                 9                10

mp§(9

Figure 1.7.  Signal de commande .h

Fig"e 1.9. Dérivée de l'angle de lacet ti]

'5'"Û

Figtme 1.11. Dérivée de l'aïigle de tangage ¢
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11.1 Introduction

La plupart des systèmes physiques qui nous entourent sont non linéaires. Bien souvent,

ces  non-linéarités  sont  faibles  ou  ne  sont  pas  visibles  sur  la  plage  d'opérations  de  ces

systèmes. L'intérêt constant d'améliorer le§ perfomances des systèmes commandés conduit à

des modélisations de plus en plus précises.  Dans ce sens, plusieurs méthodes de commande

ont été développées  dont la majorité  sont basées  sur le modèle qui  décrit la dynamique du

système  à  commander   [9].   Parmi  ces  méthodes,  on  cite  la  méthode  de  Lyapunov,  la

commande par Backstepping qui est utilisée dans ce travail.

Nous  proposons  dans  ce  chapitre  des  techniques  de  synthèse  de  contrôleurs  non

linéaires pouvant être utilisés pour améliorer les perfomances d'une classe de système non

linaires  à  structure  triangulaire  inférieue.  Dans  un premier  lieu,  quelques  définitions  sont

exposées concernant les systèmes non linéaires et la théorie de stabilité de Lyapunov. Ensuite,

on présente la technique de commande par Backstepping. On temine par une application de

de la technique sur un système théorique puis sur le Toycopter décrit dans le premier chapitre.

11.2 Stabilité des systèmes non linéaires

11.2.1 Définition d'un point d'équilibre

Physiquement, un système est en équilibre quand il conserve son état en absence de

forces extemes. Mathématiquement, cela équivaut à dire que la dérivée de son état est nulle.

Soit le système autonome suivant:

* = /(x)                                                                     (11.1)

L'état (ou les états) d'équilibre  xe, est la solution (sont les solutions) de l.'é'qpation algébrique

suivante :

f (xe) - 0 (11.2)

11.2.2 Définition intuitive de la stabilité

Un système est stable si légèrement perturbé de son point d'équilibre, il reste proche de

ce point d'équilibre.
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stable instable

Figure 11.1.  Illustration de la définition intuitive de la stabilité

11.2.3 Stabilité selon Lyapunov

Soit  le  système  dont  l'état  est  définit  par  le  vecteur  x  qui  possède  la  position

d'équilibre   xc = 0. Pou cela, on suppose qu'à l'instant t = to, la condition initiale x(to) (la

perturbation initiale) se trouve à l'intérieure d'un cercle de rayon   ô. L'équation de ce cercle

est:

xf + x2 = ô2 ± xÎ + x2 - ô > 0 (11.3)

Ce qui implique

llxll  -Ô                                                                                     (11.4)

Où ||x||  est la nome euclidienne.  Si le point d'équilibre est différent de 1'origine, l'équation

du cercle devient :

llx(to) -xell  = ô

• Stabilité simple

On dit qu'un système est stable si pou tout € > 0, il existe Ô(€) > 0 tel que :

llr(co) -rell  < ô(€)

Et après un certain temps / ,. pour les valeurs  t > to , la relation suivante est vérifiée :

llx(xo, to, t) -xell  < ô(ç )

(11.5)

(11.6)

(11.7)

• Stabilité asymptotique

Un   état   d'équilibre   xe   est   asymptotiquement   stable,   si   toutes   les   trajectoires

convergent vers xe quand C i œ ;

Soit :

limt+œ x(t)  - xe (11.8)

Remarque

il  n'est  pas  nécessaire  que  1'état  x(C)  tend  vers  le  point  d'équilibre  x`e lorsque  t

augmente infiniment pour que le système soit stable (le cas de la stabilité simple).  Mais s'il

tend effectivement vers xe le système est asymptotiquement stable.
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11.2.4 Méthodes d'analyse de la stabilité

a) Première méthode de Lyapunov (Méthode de linéarisation)

Le théorème de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de prem7.ère me'/Æoc7e,

pemet de  se prononcer  su la linéarisation d'une  dynamique  autour d'un point d'équilibre,
cette méthode apporte une validité théorique à la technique de linéarisation.  Elle mentionne

que si le système linéaire est asymptotiquement stable, alors il ya une stabilité asymptotique.

Dans le cas où le système linéaire est instable, il y a une instabilité. Par contre si celui-ci est

stable sans pour autant l'être asymptotiquement, alors il est impossible de se prononcer sur la

stabilité.

Ce théorème  est d'une  importance limitée,  car il ne pemet d'étudiei. que  la stabilité

d'un point  d'équilibre  (stabilité  locale)  et  ne  donne  aucune  infomation  su  le  domaine  de

stabilité   (stabilité   globale).   De   plus,   à   cause   de   l'approximation   du   premier   degré

(linéarisation),  il  n'est pas  possible  de  tenir  compte  de  tous  les  types  de  phénomènes  non

linéaires (zone-morte, satuation...) [10].

b) Deuxième méthode de Lyapunov (Méthode directe)

Cette  méthode  est  basée  sur  le  concept  d'énergie  dans  un  système.  Pour un  système

physique.   L'énergie   est   une   fonction   définie   positive   de   son   état.   Dans   un   système

conservatif, l'énergie reste constante, pou un système dissipatif, elle décroit.  Pour ces deux

cas, le système est stable, mais si l'énergie croit le système est instable.

L'idée   de   cette   méthode   est   d'analyser   la   stabilité   du   système,   sans   résoudre

explicitement  les  équations  différentielles  non  linéaires  le  régissant.    11  suffit  simplement

d'étudier  les  variations  (signe  de  la  dérivée)  de  l'énergie  (ou  une  fonction  qui  lui  est

équivalente)  le  long  de  la  trajectoire  du  système.  Le  théorème  suivant,  qui  pemet  de  se

prononcer sur la stabilité d'un système, est foumi par Lyapunov [10].

Théorème 1

Pour  le  système  * = /(x)  où  xe = 0  est  le  point  d'équilibre,  si  une  fonction  de

Lyapunov V(x) existe tel que :

• V(0) = 0  et  V(x) > 0,Vx ± 0

• limii#ii.oo V(x)  = oo (c-à-d, V(x) n'est pas bomée radialement)

• V(0) = 0  et  V(x) < 0,Vx ± 0

Alors  le  système  est  globalement  asymptotiquement  stable.  Si  V(x) S 0,  on  peut

conclue uniquement que le système est stable.
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11.3 Aspect théorique du principe du <d}ackstepping»

La technique de commande par Backstepping a été développée au début des années 90

[11]. L'arrivée de la commande par Backstepping a donné un nouveau souffle à la commande

des  systèmes  non  linéaires,  qui  est  malgré  les  grands  progrès  réalisés,  il  manquait  des

approches générales. Cette technique est une méthode systématique et récursive de synthèse

de lois de commande non linéaire qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov (méthode

directe) et qui peut s'appliquer à un grand nombre de systèmes non linéaires qui ont-m^eTçrme

triangulaire inférieue.

L'idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous système par

une fonction stabiiisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d'ajo-u`ter...à;on

entrée un intégrateur. On procède de même pou le prochain sous-système augmenté et ainsi

de  suite pou les  sous-systèmes  successifs pour aboutir enfin à une  fonction de  Lyapunov

globale donnant la loi de commande globale qui stabilise le système  [12]. Dans cette partie,

l'idée principale de la technique du Backstepping est démontrée par son application à travers

un exemple, su un système du troisième ordre.

I1.3.1. Synthèse commande par Backstepping

Considérons un système non linéaire de 3éme ordre modélisé par la représentation

d'état suivmte [13]:

fi(Xi ) + gi(Xi )X2
f2(Xi ix2 ) +  92(Xi ix2 )X3
/3(Xi,#2i#3  ) +  93(Xi,#2,X3  ) .tt

Où : g! et /!(i= 1, 2, 3) sont des fonctions non linéaires connues

O+jec/zJ.. Notre objectîf est de faire suivre à la sortie y =  #i le signal de référence y7..

Supposition 1 .. On suppose que fi(0 ) = 0 , et gi(x) ± 0, V (xi, X2, X3) €  R3 .

S#PPo§J./i.o# 2 ..  yr , yr ,  jjr  et yr(3)  sont supposés connues et uniformément bomées.

Le système étant du troisième ordre, le design s'effectue en trois étapes :

Etolpe 1

0n considère d'abord le premier sous-système :

ki--fi(Xi)+gi(Xi)X2

(11.9)

(11.10)

La variable d'état est traitée comme une commande et l'on définit la première valeur désirée :

Xicz   =   CÏo  =   yr                                                                       (11.11)

La première variable d'eneu se définit par :

G| =  x| -  cro (11.12)
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Sa dérivée est donnée comme suit :

è i -- k i - à û --  f i + g i x 2 - à o
Pou un tel système, on choisit la fonction de Lyapunov quadratique suivante :

vl = : ef

Sa dérivée est donnée par :

Vi =  eiéi  =  eiffi +  gix2 -do ]

(11.13)

(11.14)

(11.15)

Un choix judicieux pour rendre négative et assure  la stabilité  de  1'origine  du  sous-système

décrit par (11.10), ce choix se donne comme suit :

X2d=  Œi  =  =  [-Æiei-fi+  do]                                       (11.16)

X2d  est la commande virtuelle  du premier sous-système,  où  Æi  est un paramètre de  design

positif.

Si   X2  = X2d  , l'équation (11.15) devient :

Vi=  -Æief   so                                                           (11.17)

La constante positive Æi pemet d'assurer la négativité de Vi, donc la convergence de l'erreur

ci vers 0. On conclut alors à partir de (11.14) et (11.17) que eï est asymptotiquement stable.

Etq[pe 2

0n considère, dans ce cas, les deux premiers sous-systèmes :

t
*1  = /1(Xi ) + 9i(Xi )X2
*2 --f2.(Xi ix2 ) +  92(Xi ix2 )X3

Et on définit la nouvelle variable d'erreur :

e2 =  x2 -  ar|

La dynamique des erreurs s'écrit comme suit :

fi + gi(e2 + Cri) -  do
f2 + 92X3 -  ài

Pou lequel on choisit comme fonction de Lyapunov :

V2(ei, e2)  = Vi +  ±  e2

Cette fonction de Lyapunov a pour dériver :

V2(ei, e2) =  eiffi +  gi(C¥i + e2) -do ] + e2ff2 +  92X3 -di ]

= -kieî +  e2H2 +  giei +  92X3 -di ]

On prend comme une deuxième commande virtuelle :

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)
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X3d =  ar2  =  ± [d|  -g|e| -  /2 -  k2e2]

Où:  Æ2  > 0, cit7ec  di  calculée analytiquement comme suit :

dl = # * 1 + # y r + # j,r
Un tel choix pemet de réduire la dérivée de V2 à :

V 2 <_  - k i e Ê - k 2 e Z  <_ 0

(11.23)

(11.24)

(11.25)

On conclut alors que ei et e2 sont asymptotiquement stable.

Eta,pe 3

Le  système  (11.9)  est  maintenant  considéré  dans  sa  globalité.  La  nouvelle  variable

d'erreu est :

e3  =  x3 -  c¥2

Ce qui pemet d'écrire la dynamique des erreurs (ei, e2, e3) :

éi =  /i + gi(e2 + C¥i) -  cÏo
é2  =  /2 + 92(e3 + C¥2) -  di
è3 =  f3 + 93u -  à2

On prend comme fonction de Lyapunov :

v3(eü e2 e3) = v2 +  ± ez

Sa dérivée s'écrit sous la fome :

(11.26)

(11.27)

(11.28)

V3(ei,e2 ,e3)  =  V2 +   e3é3  =:  -Æief -Æ2e2 +  e3[g3tt +  g2e2 + f3  -d2 ]      (11.29)

Le choix approprié de la vraie commande tt se donne par :

ü  =   ±  [ d2 -92e2 -  /3 +  Æ3ez]

Où Æ2  > 0, et  d2 calculée analytiquement par:

d2 = # * i + # * 2 + # y r + # yr +  # j;r
Avec ce choix, on trouve :

V3(ei,e2,e3)<_-kiei2-k2ez-k3e32<_0

(11.30)

(11.31)

(11.32)

D'où  la  stabilité  en  boucle  femée  du  système  original  (11 ,9),  et  la  régulation  à  zéro  de

l'eneur  de  pousuite  /);-);rJ  .  Les  deux  principaux  objectifs  du  designe  (la  stabilité  et  la

pousuite) sont alors atteints.
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11.3.2 Algorithme généra]e de la méthode

Dans   cette   partie,   on   essayera   de   généraliser   l'application   de   l'approche   du

Backstepping sur des systèmes d'ordre n [14] :

*i = fi(Xi ) + gi(Xi )X2
*2 = f2(Xi ix2 ) +  92(Xi ix2 )X3

/

.                                                                         (11.33)

*n-i  = /n-i(Xi ; X2 ..... Xn-i ) +  97t-i(Xi ; X2 ... X7ri)X7i
*n  = /n (Xi , X2 .w . . X7ri; Xn ) +  97ri (Xi i X2 ... X7t-i, X7t)ît

En général, la conception, par le principe du Backstepping, de la loi de commande w

est exécutée en 7t étapes. À la i ème étape, un sous-système d'ordre i est stabilisé par rapport à

une fonction de Lyapunov Vi  par la conception d'une fonction stabilisante cïi  (la commande

virtuelle   du   ième   sous-système).   l,a   Commande   est   alors   établie   à   l'étape   finale   [15].

L'algorithme global du Backstepping est donné par :
Xid  =  Cro  =  yr

ai -- =. (-kiei + ao - fi)

ai = =t(-kiei +  ài+ -  fi - gi-iei-i)

U--an--=n(-knen+àn-i-fn-gn-ien-i)

11.4 Application du Backstepping pour ]a commande des systèmes non linéaire

11.4.1 Application sur un système théorique

Soit un système d'ordre 3 définit par les équations dynamiques suivantes :

*2  =  X3 +  X2 + XÎ

*3  =  Xix2 +  X2X3 +  tt

(11.34)

(11.35)

Notre but est de forcer xi à suivre la référenceyr. La synthèse de la loi de commande

s'effectue alors en 3 étapes de même manière vu précédent (11.10-11.25).
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Etape 1

Eto,pe 2

Etœpe 3

Tel que :

Xld   =   C¥o  -   y7-

e| =  x| -  cÏO=x|-sin(t)

X2d=Cri=-Xf + C¥o -5ei

e2 =  x2 -  cï|

X3d = a:2 = -XÎ-X2 -ei -5e2 + di

e3  =  x3 -  c¥2

t4 =  Xix2 -X2X3 + d2 + 5e3 -e2

di  = -2;¥i(X2 + XÎ) + 25ei + 5e2 + do (11.43)

&i   = (-2XÎ + X2) -2Xi(2Xi(X2 + XÎ) + (X3 + X2 + XÎ)) + &o

+25(-5ei + e2) -5(-5e2 + e3 -ei)              (11.44)

d2   = -3XÎ(X:2 + XÎ) -2X2(X3 + X2 + XÎ) + &i

-5(-5e2 + e3 -ei) -5(ei + e2)             (11.45)

Test de simulation

Pour tester l'efficacité de la technique du Backstepping nous allons effectuer un test

de simulation sur le système (11.35).

Notre but est de forcer xi à suivre la référence yr=sin(t).

On choisit pou la simulation les paramètres :

• Les gains Æi  =  Æ2  = Æ3  =  60

• les conditions initiales: x(0)  =  [0.2 ; -0.3; 0.4]

Les  résultats  de  simulation  obtenus  sont  représentés  par  les  figures  (11.2-11.4).  La

figue (11.2) représente la sortie du système et la sortie désirée, la figue (11.3)   représente

l'erreur, le signal de commande est représenté sur la figure (11.4).  D'après ces résultats on

remarque  que  1'état  xi   suit  la  référence  xid,  donc  l'objectif  de  la  commande  par

Backstepping est réalisé.
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123456
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7               8                9               10

Figu:re 11 .2.  Sortie du système pcur la co"mande Bœkstepping standaïd
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Figime 11.4. E"eur de poursutie
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11.4.2 Application à un Toycopter

Dans cette partie, nous appliquons le Backstepping standard au modèle de Toycopter

donné par 1'équation d'état (1.25).

Notre objectif est de ramener la position angulaire (xï= ¢, x3  =  q}  ) vers une position désirée

X|d   etx3d.

Selon le modèle du système pour atteindre notre objective on doit diviser la synthèse

de la commande en deux parties, 1a première partie est consacrée au calcule de la commande

ur du 1'angle de lacet et la deuxième partie pour le calcule de la commande îtmde l'angle de

tan8age.

Considérons tout d'abord le ler sous-système :

X1  = X2

*2=±[Cmx5lx5l-CW2+Jmx5X4COsxi+±JcXzsin(2Xi)+Gssi"i+CcCOsxi-UrKr+

F,x6]

La conception de la loi de commande de ce sous-système ce fait on deux étapes

Et,lpe 1

Xld   =   C¥o

Gi =  .xi -  cÏo  j  éi =  X2 - do

*   x2 est l'entrée de la commande virtuelle, et soit x2d la valeu désirée de x2

la fonction de lyapunov est choisie ct)mme suit :

vl = Î ef

Sa dérivée est domée par :

Vi =  eiéi  =  ei(X2 -do)

X2d=ai=kid -kiei

Eta[pe 2

eÈr=Jl
ttr =  (-(Cmx5 lx51  -CÜX2  +fiL*5

Gc COS Xi)l 1¢) -k2e2 -ei +

X2: -  C¥i j é2 =  *2 - di

Jmx5X4 COsxi  +JcX2X4 Sin 2%i  + Cs Sin Xi  1-

(11.46)

(11.49)

(11.52)

(11.53)
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Tel que :

Cïi  = £id -Ki(X2 -*id)

Prenons maintenant le 2éme sous-système :

X3  =  X4

X4=
ipicstn2(xL) [Crx6 lx61 Sin Xi  -Cq7X4 + /mx5X2 COS Xi  -/cX2X4 Sin 2Xi

-Cqosgn(¢)+Fmx5Si"i-KmQsinxi]

Eta[pe 1

X3d   =   CÏ2

e3  =  X3 -  C¥2   j  é3 =  *3 - d2

X4d--œ3--k3d-k3e3

Etape 2

0n considère l'eneur

fcLL+

um=((-(Crx6|x6|sinxftqo#"+CF4m=5:i4n-xï":c*+Jmx5x2cos

x|-,cX2X4Sin2x|,,(,¢Jcsin2(x|,,,-Æ4e4-`ë`+d3,,,,¢Jcsin2(x|,,,-Kmsj/x|,

(11.59)

(11.54)

(11.58)

Test de simula[tion

Pour montrer l'efficacité de la commande appliquée au modèle du Toycoptére   nous

avons effectué une simulation numérique. L'objectif consiste à ramener la sortie du système

y= [Xi, X3]  vers une sortie désirée yr = [Xid , #3d ]= [1.3,  1.3]

Pour cette simulation on prend les paramètres suivants :

• L e s g æïn s k i -- k 2 = k 3 -- k 4 = 2

• les conditions initiales: x(0)  =  [0.4 ; 0; 0; 0; 0; 0]

Les figures (11.5), (11.6), présentent respectivement,  l'évolution de l'état Xi  et Xid , X3

et X3d ,  ainsi  que  les  figures  (11.7),  (11.8) présente  l'erreur entre  les  sorties  du  système  et le

signal de référence,  en remarque que la position de  l'altitude et de  l'angle de  lacet suivent

leurs références de plus, les erreurs (le poursuite sont faibles et convergent  vers zéro.

Les figures (11.5), (11.6), présentent respectivement, l'évolution de l'état #i  et Xid , X3

et X3d , ainsi que les figures (11.7), (11.8) présente l'erreur entre les sorties du système et le
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11.5 Conclusion

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  fait  un petit  rappel  sur  la  stabilité  des  systèmes  non

linéaires suivi d'une description de la commande par Backstepping.  Cette procédure pemet

d'obtenir de façon constructive et récursive une loi de commande qui  assure la stabilité du

système en boucle femée via une fonction de Lyapunov.  L'application de cette commande

su un Toycopter  nous à donné de bons résultats, ce qui prouve l'importance de la technique

utilisée. On remarque aussi qu'il y a une complexité lors de la synthèse de cette commande

surtout  si   l'ordre  du  système   dépasse   3.   Ce  fait  représente   l'inconvénient  majeu  du

Backstepping.   Dans la suite de notre travail, nous proposons de sumonter cette difficulté en

utilisant la technique par Backstepping avec filtre.

32



Cho,pitre 111

Commande par Backstepping ftltré



Chapitre lll                                                                                              Commande par Backstepping f iltrée

111.1 Introduction

La mise en œuvre de Backstepping devient de plus en plus complexe quand l'ordre du

système  augmente.  Cette  complexité  croissante  est  principalement  due  à  la  nécessité  de

calculer les dérivées de la commande à chaque étape de la conception [16]. Ce chapitre traite

d'une   Modification   qui   élimine   la   nécessité   de   calculer   les   dérivées   analytiques   en

introduisant  des  filtres  de  commande  dans  la  conception  de  Backstepping.  La  principale

contribution de cette technique est ]'analyse rigoureuse de l'effet du filtre de commande sur la

stabilité et les perfomances en boucle fermée  [17], on commence par la conception des de

commande par Backstepping avec filtre. Puis on passe à l'application de cette technique sur le

Toycopter, les résultats sont validés par un test de simulation.

111.2 Commande par Backstepping filtrée

Considérons  un  système  non  linéaire  du  3éme  ordre  modélisé  par  la  représentation

d'état sous forme triangulaire suivante [13]:

/i (Xi ) + gi (Xi )X2
f2(Xi ix2 ) +  92(Xi ix2 )X3
f3(Xiix2ix3  ) +  93(Xiix.2,X3  ) .U

(111.1)

O£jecfiJ.. L'objectif est de ramener l'état xivers une trajectoire désirée Xicz .

SWPPOSJ.fJ.0# .. 9i¢i),  92¢i, X2),  .q3(Xi, X2, X3) Sont des fonctions Connus non nulles

Pour  le  calcul  de  la  commande  on  suit  les  mêmes  étapes  de  calcul  dans  le  Backstepping

standard.  (Voir  chapitre  11).  Tout  en  essayant  d'éviter  le  calcul  analytique  fastidieux  des

dérivées des commandes virtuelles, pour ce faire, on fait appel a la notion de filtrage. Ou on

utilise des filtres linéaires d'ordre deux pour produire des signaux de commande virtuelle et

leurs dérivés.

Remarque

Au  long  de  ce  chapitre  x'i,c   (i=1...3)  représente   les   sorties   des   filtres  qui  vont

remplacer les  commandes  virtuelles  x£,d  (i=1...3),  par la suite  on va y a voir une nouvelle

grandeur d'erreur  qui d'écrit l'écart entre 1'état du système et la sortie du filtre, soit :

ë{  =   x£  -x{,c  (i=1..3)                                                                  (111.1)

Comme d'habitude avec le Backstepping standard, la synthèse de la loi de commande

s'effectue en 3 étapes :
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Etœl,e 1

Dans cette première étape, on n'a pas besoin d'insérer un filtre pour le calcul de

dérivée de commande et on écrit :

Xjd= Xi,c  =C¥o

ëi --  xi -xi,c t=  èi -- fi + gix2 -  ki,c
La fonction de Lyapunov candidate est :

vl =  :ëf

Sa dérivée temporelle est :

Vi =  ëiéi =  ëi(/i + gix2 -  *i,c)

On pose :

-kiëi --  f i + gix2 - ki,c

Si  X2  =  X2d et d'après l'équation (111.6), on trouve :

X2d = =L (-fi -  ku -kiëi) , (ki > 0)

On aura donc :

Vi---kië2L
Eto,pe 2

e2  =  x2 - x2,C

Alors :

tîgl2:
La fonction de Lyapunov candidate est :

-kiëi + gië2

f2 + 82X3 - *2,c

V2 =  ±ëf +  :ëz

(111.4)

(111.5)

(111.6)

(111.7)

(111.8)

(111.9)

(111.10)

(111.1 1 )

Sa dérivée temporelle est :

V2  =  ëiéi+  ë2é2  =   -Æiëf +e2(giëi +  f2 +g2X3 -*2,c)                (111.12)
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On pose :

On aura donc :

-k2ë2 --  giëi +  f2 + 92X3 -  k2,c

V2---kië2L-k2ë22

(111.13)

(111.14)

Si  X3  =  X3,d et d'après l'équation (111.13), on trouve :

Œ2  =X3,d  =  :=  (-giëi-/2 +  *2,c-k2ë2),(k2  > 0)                 (111.15)

Etq[pe3

e3  =  x3 - x3,C

Ï;;;:
La fonction de Lyapunov candidate est :

-kiëi + gië2
- k2ë2 + giëi + 92ë3

f3 + 93U -k3,c

V3 =  :ëf +  :ë2+:ë3

(111.16)

(111.17)

(111.18)

Sa dérivée temporelle est :

V3  =  ëiéi+  ë2ê2+ë3é3  =   -Æiëf-Æ2ë2+ë3(/3+g3tt-*3,c+g2ë2)        (111.19)

On cherche une loi de commande qui vérifie :

-k3ë3 =  92ë2 +  f3 + 93U -  k3,c

Ce qui dome :

«  =   =:  [*3,c -92ë2 -/3 +  Æ3ëz]

On aura donc :

V3---kië2i-k2ë22-k3ë23

Le choix   Æi, Æ2, Æ3  >0.

Ce qui implique la stabilité asymptotique des erreurs ei, e2, e3, e4.

111.2.1. Algorithme général de commande par Backstepping filtrée

(111.20)

(11.21)

(111.22)

Dans cette section on généralise l'algorithme de synthèse de la commande Backstepping

filtrée su un système d'ordre  n d'écrit par l'équation suivant [14] :
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*1  = /1(Xi ) + gi(Xi )X2
*2  = /.2(Xi .X2  ) +  92(Xi ;X2  )X3

*n-1  = /n-1(Xi ; X2 ..... Xn-i ) +  97i-i(Xi i X2  ... Xti-i)Xn
*n  = ftt(Xi . X2 ..... Xn-i. rn ) +  gn(Xi ; X2 ... Xn-ii %ti)tt

L'algorithme général de la commande par Backstepping filtrée est donné par [16] :

Xlcz  =   Xi,c  =  C¥o

ari =  :(-Æiëi  + *i,c -/i)

ai = =t(-kiëi +  kiF -  fi -gi-ivi-i)

l"=Œn==(-Æ"ëJ-*--/"-g--1,

(11.23)

(111.24)

Avec t7[(i = 1... n -1)  est un teme additif de compensation, il a été introduit dans les

commandes pour compenser l'erreu du filtrage, comme suit :

t7[  = Xz -çÏ(i =  1... n -1)

Où f£ est une nouvelle grandeu qui mesure l'écart entre les commandes virtuelles et la sortie

du filtre de la manière suivante :

€i  = -kif{ + gï(X{+i,c -  C¥{) + gifi+i(i =  1... n -1)

Avec çi(0)=O et fn=0.

Dans l'algorithme toutes les équati()ns sont en fonction de  xf,c et *f,c qui  représente les sortie

du filtre  et qui vont être défini par la suite :

Pour i=1   Xi,c = C¥o et *i,c = *id  = do

Pou i=2...n x£,c et *i,c sont défini par un filtre d'ordre deux comme suit :

{:tL,':=:2Ï7z;2„ZL2"tzLlri
(i = 1.,. n - 1)
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Avec

Xi+i,c(t)= Zf,i et *i+i,c  = W„Zf,2 , les Sorties du chaque filtre

Les  paramètres  du  filtre  sont  la  pulsation  w7t>O  et  l'amortissement  J E   [0.1],  un  choix

judicieux de ces deux paramètres permet une bonne converge du filtre. Surtout on doit faire le

choix de w„ > Æ!+i (i =  1.„ n -1).

111.3 Application du Backstepping au système non linéaire

111.3.1 Application sur le système théorique

Considérons le système de l'exemple du chapitre précédant (11.35) :

Eta[pe 1

Xi,c   =  Xid

e| =  x| -  x|,C

X2= X2,d=-X2i - ki,c - kiëi

Eto,pe 2

e2  = x2 -   x2,C

X3 --X3,d = -X3-XZ + k2,c -ki -k2ë2 -Vi

Tel que :

Üi = ëi -çi et  Èi = -Æiçi + (X2,c -  Cïi)+f2

Etape 3

G3  =    X3  -  X3,c

tJ = -Xix2 -X2X3 + *3,c -£2 + Æ3ë3 -t72

Avec

t72  = ë2 -f2et  ?2  =  -Æ2ç2 + (X3,c -  CÏ2)+f3

0u f3-0.

(111.29)

(111.30)
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ttr  = (-(Cmx5lx5l -CÙX2  +Fmx5 +  Jmx5#4 COsxi  +/cX2X4 Sin 2Xi + Gs Si7l Xi +

Gc COS Xi)/ Iu]) -k2ë2 + k2,c + Vi)(-I¢Ær)

Tel que

„1 = ël - fl

Avec €i = -kiçi + 1(X2,c -  C¥i)

Prenons maintenant le 2éme sous-système :

X3  = X4

X4=
iq]icsin2(x|)

(111.38)

[Crx6lx6l Sinxi  -Cq,X4 + Imx5X2 COS Xi -IcX2X4 Sin 2Xi  -Cq,o S8n (¢)  -

Fmx5 S!7t Xi - ttmKms£7t Xi]

Etape 1

Eta[pe 2

X3,c   =   X3d

G3  =   X3  -  X3,c

012 =- X4= X4,d=k3,c -k3ë3 =-k3ë3

e4 =  x4 -  x4,C

(111.39)

(111.43)

ttm= ((-(Crx6lx6lsi"i+C¢o S97t (¢) + Fmx5 Sin Xi -CqDX4+/mx5X2 COsxi -

JcX2X4 Sin 2Xi)/( J¢Jc Sin2(Xi)))-Æ4ë4 + *4,c + t73)(( /q,Jc Sin2(Xi))/-Kmsi"i)

(111.44)

Avec

t73  = ë3 - f3   et

È2  = -k2ç2 + 1(X3,c -  C¥2)

Test de simulation

Nous présentons dans cette section les résultats de simulation obtenus en appliquant la

technique  de  Backstepping  avec  filtrage  des  commandes  virtuelles.  L'objectif consiste  à

ramener  la sortie du système y= [xi, x3]  vers une sortie désirée yr = [Xid , X3c! ]= [1.3,1.3]

On choisit pour la simulation les paramètres :

• Les gains Æi  =  Æ2  = Æ3  =  Æ4  =  10, ?  =  0.7, W7t  =60

• les conditions initiales: x(0)  =  [0,,4 ; 0; 0; 0; 0; 0]

Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures ci-dessous :
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Figure 111.9.  Signal de commande um
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Dans    le    premier    sous-système,     1es    figures    (111.4,     111.6,     111.8)    représentent

respectivement l'évolution de l'angle de lacet ¢ l'erreur (¢ -¢c!)et le signal de commande

4. d'après ces figures on remarque que la position de l'altitude et l'ange de lacet suivent leur

référence de plus, les erreurs de poursuite sont faibles et convergent vers zéro.

le  deuxième  sous-système  les  figures  (111.5,  111.7,  111.9)    représentent  respectivement

l'évolution  de  l'angle  de  tangage  ¢,  l'erreur  (¢ -   ç)d),  et  le  signale  de  commande  ttm.

d'après  ces  figues   on  remarque  qu'il  ya  une  bonne  poursuite.   Donc  l'objectif  de  la

commande Backstepping avec filtrage des commandes virtuelles est réalisé.

111.4 Conclusion

Dans   le   chapitre  précédent,   nous   avons   fait   la  conception  de   la  technique   du

Backstepping qui pemet d'obtenir de façon constructive une loi de commande qui assure la

stabilité du système en boucles femé via une fonction de Lyapunov.

Pour éliminer le problème de la complexité de cette technique, nous avons utilisé dans

ce  chapitre  une  nouvelle  technique  qui  utilise  le  filtrage  des  commandes  virtuelles.  Nous

avons appliqué cette demière sur le modèle du Toycopter.

Les résultats de simulation effectuée sont acceptables ce qui prouve l'efficacité de la

technique proposée.
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IV.1. Introduction

L'un  des  principaux  problèmes  rencontrés  durant  la  conception  d'un  schéma  de

commande est la présence de la saturation.  Cette caractéristique est pratiquement inévitable

dans les systèmes réels. Elle inclut des contraintes su l'amplitude de la variable d'entrée. Ces

contraintes peuvent être dues à des restrictions volontairement placées sur l'actionneur pour

éviter  la  détérioration  du  système  et/ou  des  limitations  physiques  sur  les  actionneurs  eux

mêmes.

La négligence de la satuation, pendant la mise en œuvre d'un contrôleu, conduit à

une  dégradation  significative  dans  les  perfomances  de  la boucle  de  commande,  elle  peut

même causer l'instabilité dans le cas des systèmes instables en boucle ouverte.  Cela, revient

au fait que la satuation impose des limitations su la capacité de la loi de commande

Le  problème  de  la  saturation  s'avère  de  plus  en  plus  délicat  dans  la  commande

adaptative et surtout dans le cas d'une adaptation continue durant la saturation. De ce fait, on

peut  avoir  des  dégradations  néfastes  dans  les  perfomances  et  même  dans  la  stabilité  du

système de commande [20].

Dans ce chapitre, on s'intéresse de donner un petit rappel sur la commande adaptative,

la saturation, et l'application sur un système non linéaire (Toycopter), nous commençons par

la position du problème de saturation surtout dans un cadre adaptative, puis nous proposant

une solution qui sera validée par un test de simulation sur le Toycopter.

IV.2.La commande adaptative

Les  recherches  concemant  la  commande  adaptative  ont  débuté  vers  le  début  des

années  1950 et ont été motivées par le besoin de foumir une aide de haute performance pour

le  pilotage  d'avion.  Apré  une  première  période  de  relatif  sucées,  les  premiers  résultats

théorique  fondamentaux  sont  apparus  vers  1960  et  ont  pemis  au  domaine  de  réalise  de

grandes  avancés,  de  plus,  les progrès  rapides  de  micro-électronique  ont  rendu possibles  la

réalisation de tels contrôleus de manières simple et peu couteuse.

La commande adaptative offre l'avantage que les bomes des incertitudes ne sont pas

exigées d'êtres connues, puisque elles sont annulées en ligne d'une manière adaptative. Dans
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Un schéma de commande adaptative, les paramètres des contrôleurs (schéma direct) ou de la

fonction  non  linéaire  (schéma  indirectes)  sont  adaptés  en  utilisant  les  signaux  qui  sont

disponibles  dans  les  systèmes.  Cependant  les  méthodes  de  conceptions  de  la  commande

adaptative  standard  [18],  sont limitées  aux  systèmes  ou la commande peut êtres  exprimées

sous  fome  de  produit  d'une  fonction  non  linaires  connue  par  un  vecteu  de  paramètres

incomus

IV.3. La saturation

La  satuation  est  une  caractéristique  statique  et  sans  mémoire,  il  est  connu  dans  la

pratique que tout les systèmes dynamiques sont soumis a des contraintes sur l'amplitude et la

vitesse des entrés, ou bien a des limitations su les actionneus [19].

La saturation a été toujous un problème   important pour les systèmes de commande,

du fait que tous les actionneurs se saturent à un certain niveau. Lorsqu'un actionneu atteint

ces limites, on dit qu'il est saturé et aucune tentative visant à accroître le signal de commande

ne donne un résultat [21]. Mathématiquement, la saturation peut être décrite par :

Xmax=SiX=-Xmax
Sat(x) - X = Sj|X|  < Xmc"

-Xmax=SiX<--Xmax

La   saturation  est une non-linéarité  discontinue  et  sa linéarisation pose  des problèmes  aux

points angulaires.

sat(x)Xma

L

-

-Xmæ        -

-

-

<:,>
S atuation'                 Linéaire                    S aturation

Figure IV.1. Saturation
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IV.4. Modélisation de l'effet de saturation

Les effets indésirables que peut causer la satuation sur les systèmes de commande

sont la dégradation des perfomances de commande comme   les grands dépassements et  les

cycles limite. Dans le pire des cas, elle peut causer une instabilité du schéma de commande.

Dans  la  figure  IV.2  (b),  quand  la  satuation  se  produit  on  remarque  que  le  système  est

entraîné  en  boucle    ouverte  par  fle  signal  de  commande  saturé jusqu'à  ce  que  ce  demier

retourne  de  nouveau  dans  la  zone  linéaire  non  satuée.  Alors,  au  cours  de  cette  période

(saturation), il n'y a pas d'action de commande, ce qui implique que la saturation de l'entrée

pou un système instable produirait une grande défaillance du schéma de commande, même

pou les systèmes Stables, elle peut causer des dépassements ou encore l'instabilité sous des

grandes Perturbations [20].

(a) (b)

Figure IV.2. Eff;ets de la saturation

Le problème de saturation sgavère plus délicat dans la commande adaptative, parce que

le fait de continuer l'adaptation duant la satuation de l'entrée peut causer facilement une

instabilité  du  système.   Dans  les  approches  de  commande  adaptatives,  l'adaptation  des

paramètres s'effectue par l'utilisation de l'erreu de poursuite. Dans cette erreur, on trouve la

contribution des conditions initiales, des erreurs paramétriques et de la saturation du signal de

commande.  Alors,  pour  avoir  une  adaptation  stable,  le  signal  d'erreur  à  utiliser  dans

l'adaptation ne doit pas contenir la composante due à la saturation du signal de commande.

L'inclusion de la partie dué à la   saturation va provoquer une mauvaise adaptation et peut

déstabiliser le système bouclé. A partir de ce constat, les solutions utilisées pour remédier aux

effets indésirables de la saturation dms le cadre d'une commande adaptative sont :

• L'arrêt de l'adaptation durant la saturation, cette méthode malgré sons efficacité est souvent

confrontée au problème de démonstration de la stabilité [21 ].

• La modification de la loi de commande de telle sorte que le signal généré  par le contrôleur

reste toujours dans la zone linéaire, i.e. non saturé [22], [23].
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• La   modification   du   signal   d'erreu   utilisé   dans   l'adaptation   par   élimination   de   la

composante due à la saturation [24].

Dans ce travail on adopte la  3éme so|ution.

IV.5. synthèse de commande par Backstepping adaptative filtrée avec saturation des

commandes

Nous  nous  intéressons  dans  cette  partie  du  chapitre  à  la  synthèse  d'une  loi  de

commande par Backstepping adaptative  filtrée pour un système non-  linéaire  soumis à une

contrainte de saturation. La solution proposée est traité de manières à surmonter le problème

de satuation.

Soit un système non linéaire d'ordre 3 définit par :

f;13

= pz'(r| )0| + Ù|(x| ) + g|(x| )x2
--q)T2(Xi i X2)©i + Ù2(Xi i X2) +  92(Xi i X2  )X3

=  ¢Z(Xi ix2.X.3)Oi + ¢3(Xi ix2ix3) +  93(Xi.X2;X3  )tt
(IV.1)

Avec tt = scit(u:) ou tt: est le signal de commande généré par le contrôleur

O£jcc/JJ.. L'objectif est de ramener l'état xivers une trajectoire désirée xi,d .

SWPPO§J./J.O# J.. 9i¢i),  92(Xi, X2),  93¢i, X2, X3) Sont des fonctions connus non nulles.

SuPPosition 2 .. VJ1(XI ), +2(X| , X2) , VJ3(X1, X2, X3) Sorïl des £orlcrilorÆ Conll:"s.

SwpposJ./i.o# j .. les vecteurs des paramètres  0{ /!.=/, 3J sont inconnus,¢£ sont supposés connus

La synthèse de la loi de commande s'effectue en 3  étapes, à chaque étape on fait le

développement d'une commande virtuelle  c¥{=xi+i,c!  (j.=0,2), jusqu'à la demière étape où on

aboutit la fomule finale de la commande w, comme on a déjà vu dans le chapitre précédent la

commande par  Backstepping  filtrée  s'appuie  su  l'utilisation  des  filtres pou le  calcul  des

commandes virtuelles ainsi que leur dérivées, pour cela on laisse la notation x£,d et on opte la

nouvelle  notation  xi,c  qui  représente  les  sorties  des  filtres,  on  prend  en  considération    la

présence de satuation d'amplitude pour la commande, et une limitation d'amplitude, vitesse,

et de bande passante pour les commandes virtuelles,  alors un nouveau filtre qui pemet en

même  temps  de  calculer  les  dérivés  des  commandes  virtuelles  et  de  réaliser  la  limitation

d'amplitude, de vitesse, et de la bande passante est choisit comme suit[25] :
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Figure IV.3. Filtre permettant de calculer les commandes virtuelles et leurs dérivés en

assurant la limitation d'amplitude, vitesse, et bande passante

La notation x;  représente  le  signal  de  commande  ou  de  commande  virtuelle  avant

filtrage et satuation.

Remarque :

0
Dans la première étape on n'a pas besoin d'utiliser le filtre Pour Cela Xi,d  = Xi,c = Xi,c

Etape 1

ëi =  xi - xi,c  D  éi =  ¢Ï Oi +  Ùï +  gi X2 - *i,c (IV.2)

Avec x2 est la commande virtuelle satuée pour cela on peut réécrire (IV.2) comme suit :

èi = pTL 0i +  ¢. + g Lx2,c -ku

éi = ¢Ï Oi +  ¢ï + gïxi,c -*i,c + gïx2,c -gïxi,c

éï = ¢r Oï +  Ùï + gïr;,c + *ï,c + gi(x2,c -x;,c)

Etant donné que Oi  est inconnu, soit alors Ôi une estimation de Oi

êi = ¢Ï 8i + ¢Tôi +  VJï + gïxà,c -*i,c + gï(x2,c -xi,c)

Où : Ôi =  Oi -  Ôi  l'erreu d'estimation paramétrique.

(IV.3)

Nous proposons une solution pour le problème de satuation des commandes virtuelles

basée su la modification du signal d'erreu utilisé, cette modification pemet une adaptation

correcte  des  paramètres  par  élimination  de  la  composante  d'erreur  due  à  la  saturation  des

commandes virtuelles dans le processus d'adaptation.
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Pou cela, on introduit une nouvelle grandeur çi  qui représente la version filtrée par

l'effet de saturation ou la composante d'erreur due à la saturation, cette grandeu est [26] :

fi = -kifi + gi(X2,c -X;,c)                                           (IV.6)

Soit la variable d'erreur modifiée t7ïdans laquelle on élimine 1'effet de l'erreur due à la

saturation, cette variable est donnée par la relation

t,1 = ël - fl (IV.7)

Où:

Ùi = ëi -fi

Ùï = Pr a: + ¢r Oï + Ùï -*ï,C + gïx;,C + Ælçï

La fonction de Lyapunov candidate est choisie comme suit :

Vi =  : t73 +  ±ÔiTGi

Sa dérivée temporelle est :

Vi--Vibi+=.6Tôi

Vi = vi(Æiçi + pï ôi +  vï -*ï,c +  gï rà,c +  pr5ï) +  =GÏT6ï

Etant domé que :

ë i =  ê i - ^O i t =  ë i --  - ^0 i

On remplace l'équation (IV.13) dans  (IV.12), on trouve :

Vi = 1 (kiçi + qT O-i +  Ùi +  gi X;,c +  PÏ O~i -*i,c) -  = 6ir O+i

Etant donné que :

Pr ôï = êT PL

Alors l'équation (IV.14) devient :

vï=„ïtÆïçï+qïôï++ï-*ï,c+gïx2,c>+6ïTt„ïHà>

(IV.10)

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)

(IV.16)
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La loi d'adaptation de  Ôi est donnée par : Ôi =  ari¢i Üi, où  (Cri  > 0 ), il Vient alors :

Vi = t'i(Æifi + ¢Ï Ôi +  V'i -*i,c +  gi Xi,c)

On impose :

X2,C  = :(-Pr ôL -¢L +  *L,C -ÆLëL ), Æï  > O

On aura donc :

Vi =  -Æiüî

Ce qui implique la convergence asymptotique de t7i  et  la bomitude de Ôi.

Etolpe 2

Soit X2,c et  *2,c les signaux résultant de l'opération de filtrage et saturation de  x2,c  .

ë2 --  x2 -x2,c  t±  Le2 --  PT2 02 +  tiJ2 +  92 X3 -k2,c

è2 = q]T2 02 +  ¢2 + g2x3,c -*2,c

è2 = pT2 02 +  ¢2 + g2x°3,c -k2,c + g2(x3,c -x°3,c)

Nous commençons par le choix de la nouvelle grandeur  ç2 :

€2  = -Æ2f2 + g2(x3,c -  xà,c)

Notons par  t72  la différence entre l'erreur  ë2  et la nouvelle grandeur  ç2 :

"2 - ë2 - f2

0ù:

Ù2 = ë2 - f2

Ù2 =  PT2 02 +  ¢2 +  92 X:3,c -*2,c + k2ç2

(IV.17)

(IV.18)

(IV.19)

(IV.23)

(IV.24)

Etant  donné  que  02est  inconnu,  soit  alors  Ô2 une  estimation  de  02 .  On  définit  l'erreur

d'estimation paramétrique par :

ë 2 --  0 2 -  Ô 2 (IV.27)
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Sa dérivée s'écrit :

ë2--Ô2

Ù2 --  PT2 02 +  ¢2 +  92 i:3,c +  PT2 62 - *2,c + k2€ 2

En se basant sur les équations (IV.9), (IV.18) et (IV.29) on peut écrire :

Ùï =  -kït7.+  +  gï t72 +  Pr6ï
Ù2 =  pT2 02  +  ¢2 +  g2 x°3,c +  pT2ë2 -*2,c + k2ç2

La fonction de Lyapunov candidate est

V2 =  ± t7Î + ± t72 +  ± 6iT Gi +  ± G2r G2

Sa dérivée temporelle est :

(IV.30)

(IV.31)

V2  =  -kit'Z + V2(gi Üi + PZ Ô2 +  ¢2 +  92 X;,c -*2,c) + Ô2T (P2q -£)     (IV.32)

La loi d'adaptation de  Ô2  est donnée par :  Ô2  =  cr2qJ2 t72 où  (Cr2  >  0 ), on trouve :

V2  =   -kit7Î + v2(gï vi + pZ Ô2 +  ¢2 +  g2 xà,c -*2,c)

Choisissant X5,c  :

x°3,c==2(-givi-PT2Ô2-¢2+*2,c-k2ë2),ki>O

On aura donc :

V2  =   -Æiüî-Æ2t72

Ce qui implique la convergence asymptotique de eiet  e2 et la bomitude de Gi Ct  02.

Etape 3

Soit X3,c et  *3,c les signaux résultant de l'opération de filtrage et de saturation de  x3,c .

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)

ë3=  x3-x3,c  tjé3=  *3-*3,c   Fj  ê3=  q7?03+¢3+g3t{-*3,c           (IV.36)

è3 -- pT3 03 + ¢3 + g3u:c - k3,c - g3(uc -u;c) (IV.37)
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Soit la nouvelle grandeur :

Et:

€3 = -k3ç3 + 93(U -  U:c)

V3 = ë3 - ç3 E> b3 = ë3 - ç3

(IV.38)

(IV.39)

Etant  donné  que  03est  inconnu,  soit  alors  Ô3 une  estimation  de  03 .  On  définit  l'erreur

d'estimation paramétrique par :

ë 3 --  0 3 -  Ô 3

EJ

0 3 --  - 0 3

Ùï =  -kït7ï  +  gï U2 +  ¢r 6ï
Ù2 =  -kzv2 -  gi vi +  g2 v3 +  pT2 ë2

Ù3 --  PT3 03  +  ti)3 +  93 U:c +  PT3 63 - k3,c + k3ç3

Sa dérivée s'écrit :

On écrit :

La fonction de Lyapunov candidate est :

V3 =  : Üf + ± t7Z + : t7Z +  ± GïT êL +  ± G27 ê2  + ± 63T ê3

Sa dérivée temporelle est :

V3  =   -kit7Î-k2t72 + V3(92 t'2 +  93 tt: + ¢g Ô3 +  ¢3 -*3,c)

La loi d'adaptation de Ô3 est donnée par : Ô3  =  Cr3ç)3 t73  où (Cr3  >  0 ), on trouve :

V3  =   -kit7Z-k2t72 + V3(¢g Ô3  +  ¢3 +  93 t`:  +  92 t'2 -*3,c)

On prend

UoC==3(-g2v2-pT3Ô3-+3+k3,C-k3~e3)

V3  =   -Æit7Î-Æ2Ü2 -Æ3t73

On aura donc :

(IV.40)

(IV.41)

(IV.42)

(IV.43)

(IV.45)

(IV.46)

(IV.47)
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Ce qui implique la convergence asymptotique de Ü i,t72,Ü3 et la bomitude de Gi, G2, ê3.

Remq[rque

Dans cette étape étant c'est la demière on n'a pas besoin de filtre, pour cela tt: est passée par

une saturation sat(x) pour produire ttc qui va être appliqué au système.

IV.5.l. Application de Backstepping adaptatif filtré au modèle du Toycopter

Dans cette section nous appliquons la technique précédentes à la commande de position

de l'altitude ¢ est l'angle de lacet ç) du modèle du Toycopter.

Considérons tout d'abord le ler sous-système :

X1  = X2

*2=±[Cmx5IX5I-C#2+Jmx5X4COsxi+:JcXzsin(2Xi)+Gssi"i+GcCOsxi-

UTKr + Fr X6

Eto,pe 1

0n choisit q)r, ¢ï,Oï, gï comme suit :

Pr=o,  ¢ï=o, oL=O, gL=1

e| = x| - x|,C

éï = ¢r Oï +  ¢ï + gïx£,C -*ï,C + gïtx2,C -X£,C)

ji = -Æifï + gï(x2,c -  xà,c)

Ü1 - ël - çl

Ùï = ¢rôï + ¢r Oï + ¢ï -*ï,C + gïx2,C + kïfï

ol
X2,c  = -

91 (-pTt Ôi -¢i +  ki,c -kiëi) (IV.53)

Etœpe 2

0n choisit :

¢Z=(X2),¢2=±[Cmx5IX5I+CcCOsxi+±Jc(X4)2Sin(2ri)+Cssinxi+Jmx5X4COsxi+

Frx6], G2=(C¢), 92=1

G2  =   X2  - X2,c

è2 -- PT2 02 +  ti,2 + g2u:c -*„ + g2(u,c -ù:rc)

(IV.54)

(IV.55)
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È2 = -k2ç2 + 92(Ur -  U:rfi)

v2 = ë2 - ç2 t= b2 -- è2 - €2

0n choisit la loi de commande et la loi d'adaptation de Ô2 comme suit :

rirc--=2(-Ù2-P2©2+ku-k2ë2-givi)

-+
©2 =  Or2q)2V2

0n prend maintenant le 2éme sous-système :

X3  = X4

X4=
'¢'csin2(#1)

(IV.56)

(IV.57)

(IV.58)

(IV.59)

[Crx6lx6l Sin Xi -Cqx4 + Jmx5X2 COS Xi -/cX2X4 Sin 2Xi -Cqo Sgn (¢) -

Fmx5 Sin Xi -ttmÀ'msin Xi]

Eta[pe 1

0n choisit aussi :PZ = 0, ¢3  = 0, G3= 0, 93  =  1

e3  =  x3 - x3,C

è3 = pl 03 +  ¢3 + g3xÊ,c + *3,c + g3(x4fi -xÊ,c)

€3  = -Æ3f3 + 93(X4,c -Xï,c)

Ü3 - ë3 - ç3

Ù3 = PT363 + PT3 03 + ti)3 -k3,c + 93X°4f i + k3ç3

olX4,c  = -
93 (-pT3 Ô3 -+3 +  k3,c -k3ë3)

(IV.60)

(IV.61)

(IV.62)

(IV.63)

(IV.64)

(IV.65)

Eta,pe 2

PT4=(X4),rii4
(JP+JCsin2(r|))

[Crx6 lx6l Sin Xi -JcX2X4 Sin(2Xi) + Jmx5X2 COS Xi -

Kmttm Sin Xi + Fmx5 Sin Xi - Cçio S8n X4] ,04=(Cq,), 94=
-Km

(Jql+/Csin2(X|))

-e4 =  x4 - x4,C

è4 -PT4 04 +  ¢4 + g4uom,c -k4,c -g4(umc -uomc,

(IV.66)

(IV.67)
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f4 = -k4f4 + 94(ttm -  tt;,c)

t74 = ë4 - f4 F> b4 = é4 - f4

0n choisit la loi de commande et la loi d'adaptation de Ô4 comme suit :

ùmc--=4(-¢4-P4Ô4+k4,c-k4e4-93V3)

E=

©4--or4q}4V4

(IV.68)

(IV.69)

(IV.70)

(IV.71)

Test de simulation

Notre   objectif  est   de   tester  les  perfomances   de   la  technique   développée   sur

l'hélicoptère drone  afin de pouvoir suivre la trajectoire désirée  yc!= [1.3, 1.3]

La fonction de  saturation est caractérisée par le   paramètre ttmc"=80 pou les commandes

virtuelles, la saturation d'amplitude ttM,ma#=200 et la satuation de vitesse ttR,mc,#=200. Les

paramètres de synthèse sont choisis comme suit : Æi= Æ2=Æ3=50, Z=0.7,w7t=60. Les conditions

initiales choisies sont : x(0)= [0.4, 0, 0, 0]

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés  sur les figures données ci-dessous.

Les figures (IV.4),   (IV.5), présente respectivement, l'évolution de l'angle de lacet ¢

et l'angle de tangage ¢

Les  figues  (IV.6),  (IV.7),  présentent  l'évolution  du  signal  d'erreur  (¢ - ¢d)  et

(¢-¢d).

Les  figues  (IV.8),  (IV.9),  présentent  l'évolution  du  signal  de  commande  îtr  et  Wm  en

fonction de temps.

D'après  ces  figures,  on  constate  que  les  trajectoires  réelles  convergent  vers  les

trajectoires désirées. On peut par ailleurs remarquer que  le signal de commande généré par le

contrôleur  est  toujours  maintenu  entre  les  limites  de  saturation  sauf au  démarrage  qui  est

l'inconvénient majeur de cette saturation, sa sensibilité vis-à-vis les conditions initiale.

54



C±h±gp±iF_€IVCommandeadaptativeparBacksteppingfiltréecwecsamration

(,o€l, „

5                      10                     15                     20                     2S                     œ                     æ                     Ü"",)

Figure 11.4. ENolufion de l'angle de lacet ti)   Figure 11.5. ENolution de l'angle de +arygîwge p

5                   m                  t5                  „                  25                  œ                  æ                  œ"Ï")

Figure 11.6 Erreur  ¢ -Ùd

Figure 11.8. Signa:ux de commande
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IV.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de la commande par Backstepping

adaptative filtrée avec saturation.

Dans un premier temps, nous avons exposé le problème de saturation pour la commande

des systèmes non linéaires surtout dans le cadre adaptative dans un deuxième lieu nous avons

essayés de développer une commande par Backstepping adaptative filtrée avec satuation des

commandes  et  commandes  virtuelles,  puis  nous  avons  appliqué  cette  approche  au modèle

d'm Toycopter.

Les résultats de simulation ont démontré l'efficacité de notre arrangement de conception

et ont prouvé que l'objectif de la commande par Backsteppinge filtrée avec saturation a été

réalisé.
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Conclusion générale

Les systèmes industriels ont souvent un comportement significativement non linéaire.

La linéarisation autou d'un point de fonctionnement est souvent inadaptée pou les besoins

de la commandes, par conséquent il est important de développer des méthodes de commandes

non ]inaïres pour les systèmes non linéaires. La méthode de backsteppïng a ]'avantage du faît

qu'elle ne conduit pas à l.annulation de ces non linéaDités.

Dans  la  commande  des  systèmes  non  linaires,  la  stabilité  est  un  élément  très

important, auquel la théorie de Lyapunov apporte une sohition à la fois sue et efficace. Dans

un contexte adaptatif,  cctte  stabilité  au passe premier plan, pou devcnir  l'élémcnt clé.  La

dynamïque de mÉse à jour utilisée es( beaucoup p[us rapide quc celle obtenue par 1'appToche

de l'identification.

Le travail effectué dans ce mémoire avait pou objectif d'une part, la génération d'un

modèle  pou  un  engin  volan[  qui  est  un  mini-hélicoptère  à  deux  rotors  et  d'autre  part,

l'utilisation des lois de commande stabilisante pou sa commande.

Le   premier   chapitre   a   fait   l'objet   dùne   brève   présentation   du   principe   de

fonctionnement dbn hélicoptère ainsi que les éléments qui le constituent. Aussi une étude su

la modélisation de l'hélicoptère drone a été réalisée dans l'unique but de pouvoir commander

ce sys[ème avec ]es tensions des moteurs à courant continu. En effet, ceci trouve son intérêt

dans la pratiquc puisqu.il est plus facile de commamder avec des tensions plutôt qu'avec des

forces de poussée.

Le  deuxième  chapi[re  a  éLé  consacré  à  l'étude  de  la  technique  du  Backstepping

appliquéc aux systèmes du troisième ordre et puis, généralisée au système d'ordre n. Etape

paT étape, une commande est conçue et une analyse de s[abi]ïté es( établie.  A 1'étape finale,

une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle femée du système est construite

via une fonction de Lyapunov, les e,rreurs convergent vers zéro et la sortie du système suit sa

référence.  Les résultats de simulation obtenus en fin du chapitre montrcmt la robustesse  de

cette technique.

Pou résoudre 1'inconvénïent de la coÏïplexïté d'implémentatïon de la commande par

Backstepping  nous  avons  adoptés  dans  le  troisième  chapitre une  commande  basée  su  le

fiftrage des commandes virtuelles.
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Conctusiongénémle

Dans  le  dernicr  chapitrc,  le  problème  de  saturation  est  traité  par  des  soLutions

existantes, avec la commande par Backstcpping adaptative filtrée, ct cela cm proposant une

approche  dont  le  princïpe  consïste  a  modifié  lc  sjgnal   d'erreur  utilisée  dans  les  lois

d'adaptation.de manïère à ïsoler la composante de l' erreuï due à la satuTation.

Les  simulations  efïectuées  ont  permïs  de  valider  les  approches,  et  montrer  les

peTfomances dans chaque schéma.
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