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Introduction générale

Le monde d’aujourd’hui a connue plusieurs développements dans des différents
domaines, particulierement dans 1’aéronautique. L’automatique est une solution qui a permis
de résoudre de nombreuses difficultés rencontrées lors de la commande des systemes
développés. Les systemes développés sont de plus en plus complexe et difficile a commander,
pour cela il existe plusieurs lois de commande qui ont connu aussi de nombreux travaux de
recherches. L’application de ses commandes nécessitent un modele mathématique proche du

modele réel.

Quelle que soit la méthode utilisée pour obtenir un modéle mathématique d’un systéme
physique, il existe toujours un compromis entre la simplicité du modéle et son aptitude a décrire
I’ensemble des phénoménes qui le caractérise. Ces écarts entre le modele et le systeme réel sont
souvent modélisés par des grandeurs. On peut ajouter a cela la nécessité d’avoir un modele

linéaire du systeme pour pouvoir appliquer la plupart des méthodes de commande.

Les techniques de commande basées sur la représentation d’état et 1’utilisation d’un
formalisme matriciel sont tres intéressantes pour la puissance de calcul et leur généralité. Ces
méthodes, développées a partir des années 1960 et généralement nommées "commandes
modales”, permettent de traiter de facon systématique les systemes multi variables et donc
d’asservir en méme temps plusieurs sorties d’un méme processus, au travers plusieurs

commandes.

Un hélicoptére de type TRMS (Twin Rotor Mimo System) est un systéme multivariable avec
une entré et une sortie pour chacun des deux sous-systemes horizontal et vertical qui sont
fortement couplés et non linéaires. Afin de les stabiliser et diminuer les interactions présentes
entre eux, notre travail consiste a modéliser ce systéme et a lui appliquer quelques commandes,
afin d’assurer son bon fonctionnement et améliorer ses performances en qualité de rendement
énergétique malgré la présence de plusieurs perturbations dues au changement des différentes
conditions. Nous avons choisis de montrer ces performances a travers un simulateur de vol du

TRMS, afin de gagner en temps et réactivité pour améliorer le modéle.

Ce présent mémoire est organisé en quatre chapitres selon le plan méthodologique suivant :
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Le premier chapitre est un bref rappel sur les hélicopteres, leurs définitions, structure et

leurs modes de vol.

Le deuxiéme chapitre est une étude sur le TRMS et sa modélisation, linéarisation et sa

comparaison avec le manuel d’utilisation de la maquette du TRMS.

Le troisiéme chapitre traite des différentes commandes déja appliquées sur ce systeme.

Deux commande LQR et LQI seront complétement détaillé et programmé sous Matlab.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la simulation de vol du TRMS avec une animation

créée dans SolidWorks importé vers le Simulink de Matlab.

Ce travail se terminera par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre | :

Generalité sur les hélicopteres
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Chapitre I : Généralite sur les hélicopteres

1.1 Introduction

Un hélicoptére est un aéronef a voilure tournante dont la propulsion et la sustentation sont

assurées seulement par des rotors, durant toute la phase de vol. Cet appareil peut effectuer des

manceuvres qu'un avion ne peut faire.

A basse altitude, il peut soit avancer, reculer ou se déplacer latéralement ce qui lui permet d'atteindre
des endroits inaccessibles pour un avion. Toutes ces manceuvres contribuent a son succes que ce soit

dans le domaine militaire ou civil. Cependant, I'hélicoptére est d'une conception plus complexe que
celle d'un avion.

Il représente un systéme fortement instable et couplé avec un temps de réponse trés long. La
conception d'un autopilote capable de stabiliser et de contréler tous les mouvements de I'hélicoptére
devient une tache extrémement difficile.

1.2 Histoire d’hélicoptére

L’histoire de I'hélicoptére et autres voilures tournantes commence au début du XXe siecle,
comme pour l'avion. Mais l'insuffisance de la puissance des moteurs et les problemes de stabilité
rendent les développements beaucoup plus longs et aléatoires.

En 1486 le savant et ingénieur italien Léonard de Vinci [01] et le premier a s'intéresser au concept

d'hélicopteére, son dessin montre une machine volante a aile tournante Figure 1.1.

Al

e e N

y v

AT

Figure 1.1 : Dessin de Léonard de Vinci [01]

\
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En 1754 le Russe Lemonosov [02] présente a un aréopage scientifique un petit appareil & deux
rotors qui fonction par un mécanisme d’horlogerie, il démontre ainsi I’existence d’une force de
sustentation.

En 1863 le frangais Gustave de Ponton d’ Amécourt [02] construit un Appareil qui fonction par
un petit moteur a vapeur, il a aussi inventé le mot hélicoptére (du grec hélix, hélice et pteron, aile).

En 1907 le mécanicien Paul Cornu [03] réalise le premier vol libre d’'un homme en hélicoptére
Figure 1.2. L’appareil, lourd de 260kg en charge. Il s’¢léve d’une trentaine de centimétres, puis de 1,50

m avec le premier passager

Figure 1.2 : L’hélicoptére de Paul Cornu [03].

En juillet 1917 le pilote Max Boucher [01] fait voler un avion sans l'intervention de I'nomme sur

1 km. Et au début de I'année 1918, Georges Clemenceau lance un projet d'avions sans pilotes.

En 1939 I’américain Igor Sikorsky [01] a réalisé Le Vought-Sikorsky 300, c’est le premier

hélicoptere de configuration classique, avec un rotor principal et un rotor anti-couple.

En 1991 Les premiers drones miniatures firent leur apparition lors de la 1ére guerre du Golfe.

1.3 Structure d’un hélicoptére

1.3.1 Lavoilure

La voilure est constituée, dans la configuration la plus courante, d'un rotor principale unique et

d'un rotor anti-couple situé a I'extrémité d'une poutre a l'arriére du fuselage. La voilure prend aussi


https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Max_Boucher_(pilote)&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Georges_Clemenceau
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parfois la forme de rotors principale uniquement, en nombre pair pour éliminer le besoin d'un rotor

anti-couple.

1.3.1.1 Rotor principal

Il représente l'organe essentiel de I'hélicoptere Figure 1.3, il est le siége de toutes les forces
aerodynamiques, il assure la sustentation, et tous les déplacements directionnels de I'hélicoptere Ainsi,
Pour changer de direction 1’hélicoptére doit changer 1’angle d’attaque de son rotor pour créer une
portance en inclinant le disque rotor dans le sens voulu, Le rotor est entrainé en rotation par un groupe

motopropulseur.

* Portance
totale )
s

Vol

< ,' -
Portance stationnaire

totole Portance verticale

Vol vers
Portance |"avant

horizontale .-~

Figure 1.3 : Fonctionnement du rotor principal [04]

1.3.1.2 Rotor de queue ou rotor anti-couple

Dans un hélicoptere 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'hélicoptére, voir la figure Figure 1.4. 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 contréler I'appareil sur son

axe de lacet.
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Rotation des pales

—

Poussée du rotor de queue
\ pour compenser le couple

Figure 1.4 : Fonctionnement du rotor anti-couple [04]

1.3.2 Le groupe motopropulseur
Le groupe motopropulseur est constitué d'un moteur a pistons ou d'une ou plusieurs turbines
entrainant les rotors.
1.3.3 Les commandes de vol

Les commandes de vol sont composées des leviers et des pédales disposées a l'intérieur du
poste de pilotage, on trouve souvent ces éléments en double pour le pilote et le copilote. Les

commandes principales sont :

=3 Cyclic =1 Collective 1 Pedals

Figure 1.5 : Les trois différentes commandes du pilot [05]

e Le levier de pas cyclique (manche) son rdle et de contrdler I’inclinaison du disque du

rotor principal en créant une modification cyclique de lI'angle d'attaque des pales.
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e Le pas genéral (ou collectif) son role et de controler 1’angle d'attaque moyen des pales
du rotor principal, ce qui a pour conséquence de modifier la portance générée par le
rotor.

e Le palonnier (pédales) augmente ou diminue l'incidence des pales du rotor de queue,
et donc la force de poussée générée par celui-ci. Ainsi, les palonniers ont pour but de
faire tourner I'nélicoptere dans I'axe du rotor principal grace au rotor de queue. La
poussee du rotor anti-couple doit permettre de compenser le couple généré par le rotor

principal.

1.3.4 Les servitudes de bord

Les servitudes de bord sont un ensemble des systémes qui fournissent ou transmettent I'énergie
nécessaire au fonctionnement de I'nélicoptere ainsi que pour la vie a bord. Parmi ces systémes en
trouve : les circuits carburant pour l'alimentation des moteurs, Les circuits électriques pour
I'alimentation de l'avionique, qui sont I'ensemble des équipements électroniques et des commandes de
vol, les circuits hydrauliques pour le fonctionnement des commandes de vol du train d'atterrissage, et

les circuits d'air conditionné pour le confort des passagers.

.4 Principe et mode du vol d’un hélicoptére

On utilise le principe d’un avion comme référence pour simplifier le principe de vol d’un
hélicoptére. Dans un avion, la traction est assurée par les hélices qui font prendre de la vitesse a
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, 1’envol de 1’avion,
dés que sa vitesse est suffisamment importante.

Pour un hélicoptere, c’est le rotor qui joue a la fois le réle de l'aile et de 1'hélice. 1l assure, ainsi,

traction et portance.

e Le tangage est le déplacement dans le plan vertical suivant I'axe X, il se produit suite a
une rotation autour de l'axe Y.

e Lacet est le déplacement dans le plan horizontal suivant I'axe Z.

e Le roulis est le déplacement suivant lI'axe Y, il se produit suite a une rotation autour de

l'axe X.
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Roulis

Figure 1 6 : Les différents mouvements d’hélicoptére

1.4.1 Déplacement dans le plan vertical

Pour faire varier I’altitude de I’hélicoptere, on joue a la fois sur la variation de la vitesse du
moteur est sur le pas de 1’hélice, cependant I’inertie d’une grande hélice est importante et un temps est
nécessaire pour obtenir une modification de la vitesse demandée. On préfére alors la technologie du
pas variable, la vitesse angulaire du rotor étant constant [06].

1.4.2 Déplacement dans le plan horizontal

Pour déplacer I’hélicoptére dans une direction ou une autre, on bascule 1égeérement le rotor dans
la direction souhaitée. La force de sustentation, perpendiculaire au plan fermé par le rotor en rotation
vu de cotée et auparavant verticale, va donc étre inclinée et « tirer » I’hélicoptere dans le sens désiré.
Cette inclinaison est obtenue en augmentant de fagon sélective I’incidence des pales. La commande

qui provoque ces modifications est appelé commande de pas cyclique [06].

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

vol que réalise I’hélicoptere. L hélicoptére exécute en principe trois sortes de vols [07] :

e vol stationnaire, I’appareil étant immobile par rapport a I’air.
e vol vertical (ascendant ou descendant).

e vol de translation (horizontalement ou incling)

1.4.3 Le vol stationnaire (hover)

Il est réalisé lorsque 1’hélicoptére reste a une certaine hauteur par rapport au sol en ayant une

vitesse de translation pratiquement nulle. Dans ce mode de vol, I’hélicoptére a la liberté de faire des
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rotations autour de I’axe Z. Le vol stationnaire Figure 1.6 est obtenu lorsque la valeur de la force

sustentatrice et la valeur de la force de pesanteur sont égales et opposées.

Portance
globale

ekl

Figure 1.7 : Vol stationnaire [04]

1.4.4 Le vol vertical

Dans le vol vertical, la résultante vectorielle de deux forces. L’aérodynamique et la force
totale de pesanteur sont deux forces ayant la méme direction mais sont de sens opposeés, le vol est
ascendant ou descendant, suivant que I’effet aérodynamique est supérieur ou inférieur au poids de

I’appareil, la Figure 1.7 décrit un vol vertical ascendant.

Force aérodynamique

Figure 1.8 : Vol de verticale [08]
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1.4.5 Le vol de translation

Le vol de translation correspond a tout vol en avant, en arriere ou sur le coté Figure 1.8. Pour
la réalisation de ce déplacement, il faut incliner la résultante de la force aérodynamique de 1’engin

pour créer une force de traction horizontale, latérale ou les deux.

Portance
globale

Mouvement
résultant

Figure 1.9 : Vol de translation [04]

1.5 Différentes configurations des rotors d’un hélicopteére

Il existe des configurations diverses de rotors [07] : Configuration a rotor principal avec ou sans
rotor de queue. Par la suite, nous appellerons hélicoptére standard ou simplement hélicoptere, la

configuration correspondant a un rotor principal et un rotor de queue.

e Configurations & deux rotors principaux.

On peut distinguer les cing configurations suivantes :

a. Configuration a deux rotors principaux en tandem (birotor en tandem).

b. Configuration a deux rotors principaux coaxiaux contrarotatifs (birotor coaxial).
c. Configuration a deux rotors principaux cote a c6te.

d. Configuration & deux rotors principaux pivotants.

e. Configuration a deux rotors principaux dit convertible.

e Un hélicoptere a trois rotors : Moins performant en vol que le quad rotor, le tri-rotor
est constitué de deux rotors a 1‘avant qui tournent dans des sens opposés pour modifier
le tangage et d“un rotor en arriere pour régler le roulis.

e 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.

10
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord expliqué la structure d’un hélicoptere et le

principe du vol réel et ses modes de vol.

Pour étudier et controler le vol d'un hélicoptere, nous allons modéliser un TRMS (Twin
Rotor MIMO System) qui est un modele simplifié de I'nélicoptére, il contient deux rotors, un

rotor principal (Pitch) et un autre rotor anti-torque (Yaw).

11
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Chapitre 1l : Etude du Twin Rotor Mimo System.

1.1 Introduction

Plusieurs prototypes sont mis en ceuvre dans le but de tester les commandes avant de les
transférer sur le systéme réel. Le simulateur d’hélicoptére TRMS (Twin Rotor Mimo System)
est 'un de ces prototypes qui support I’implémentation des diverses commandes pour ensuite

les appliquer sur les procedés aéronautiques [06].

1.2 Description du TRMS

TRMS (Twin Rotor MIMO System) est un systéme physique aérodynamique congu pour
le développement et I’'implémentation de nouvelles lois de commandes Figure 11.1. Ceci inclut,
la mod¢élisation de la dynamique du systéme, 1’identification, 1’analyse et la conception de
divers contrdleurs par des méthodes classiques et modernes. Le comportement du TRMS
ressemble a celui d'un hélicoptére, de point de vue commande ; ¢’est un systéme non linéaire
d'ordre supérieur possédant des couplages significatifs [09]. Il comprend les éléments suivants
[10]:

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

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

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

e Une tour pour maintenir la poutre.

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

e Un boitier de marche/arrét des moteurs.

12
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80 mm \
horizontal axis

locking screw \ rotor afm

vertical kft rotor

locking screw

This angle ~ 28°

pendulum

counterweight | tower

ON OFF

'S
base unit \[\ &j \ green  red

EFeedback win Retie MIMO Sysern ﬁ
remote

ON/OFF switch

Figure 11.1 : Description du TRMS

11.2.1 Propulseurs

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

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

le sens de rotation.

11.2.2 Commande des moteurs

Les moteurs électriques a courant continu offrent I’avantage de présenter des vitesses
de rotation proportionnelles a la tension qui leur est appliquée. Le mécanisme utilisé est un
hacheur, qui est un convertisseur statique alimenté par une source de tension continue
produisant aux bornes du moteur une tension de valeur moyenne réglable. Cet hacheur est
commandé par des trains d’impulsions MLI (modulation de largeur d'impulsions) qui sont
générés a partir du signal de commande provenant du PC a travers la carte d’acquisition, la

Figure 11.2 nous montre le schéma de commande des moteurs ainsi que le propulseur [11].

. Lz MLI
o] et Hacheur Nt Hélice

Propulseur

Figure 11.2 : Schéma synoptique du fonctionnement de commande des moteurs

13
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11.2.3 Les encodeurs optiques

Le TRMS a deux capteurs pour mesurer 1’orientation de la poutre dans 1’espace, ils se
situent a I’intérieur du pivot sphérique de la poutre. Il s’agit de deux encodeurs optiques
incrémentaux : le principe de fonctionnement est le suivant Figure 11.3 :

Les faisceaux lumineux émis par les deux photos diodes (A et B) passent par deux anneaux de
fentes sur le disque. Les fentes ont une différence de phase, de sorte que la tension des
récepteurs (A et B) soit des ondes rectangulaires avec une différence de phase. Le signe de la
différence de phase permet de déterminer la direction de la rotation.

lunpulsion de sorties

Fmettew infrarouge M Rerepiew wlarouge

HE

aip

Disque de code

Wo—

Figure 11.3 : Encodeurs optiques

11.2.4 La base du TRMS

La base TRMS montré dans la figure 11.4 est une base qui contient un interrupteur pour
la mise sous tension de la commande, une fiche DIN pour la connexion du boitier ON/OFF des
moteurs, ainsi qu'une fiche d'alimentation générale (110/220V) et autres connecteurs pour les

signaux des capteurs et ceux des tensions de commande des deux moteurs et les signaux des

tachymetres.
Fiche DIN pour connecter
le boitier ON/OFF des :
moteurs nappe de 20 pistes
de la carte d'interface
duPC
4
Selecteur
O | On I:I:|
—/1
‘_mtemptcur il met sous large nappe de 40
0 Bk ¥ 1] /_ pistesde la carte
0,0 I:l 0 Off d'interface du PC
' \

Alimentation générale

Figure 11.4 : La base du TRMS
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11.2.5 Boitier marche/arrét

C’est un petit boitier avec deux boutons poussoirs Figure 1.5, I’'un vert pour fermer le
circuit d’amplification des moteurs, et 1’autre rouge pour I’ouvrir et couper 1’alimentation, son
role principal est de protéger les moteurs en cas de mauvaise manceuvre par I’utilisateur. Il est

connecté a I’arriére de la base du TRMS [10].

boitier de selection
ON/OFF

Figure 11.5 : Boitier marche/arrét.

11.2.6 Le (SCSI BOX)

La (SCSI BOX) a comme rdle d’adapter les signaux entre la carte d’acquisition et les

différents connecteurs de la base du TRMS [10].

11.2.7 Carte d’acquisition

C’est une carte d’acquisition (ADVANTECH PCI 1711 [pcil711]) universelle qui
s’installe sur le port PCI du PC de commande et dispose de connecteurs extérieurs pour des
entrées/sorties analogiques et digitaux.

Son principal rdle dans notre application, c’est qu’elle permet la commande digitale d’un
systéeme continu a travers un PC, en convertissant les signaux analogiques on numériques et

vice versa.

11.3 Modélisation du TRMS

11.3.1 Modele dynamique non linéaire
Le modele physique est développé sous certaines hypotheses simplificatrices. En premier
lieu, on suppose que les dynamiques du sous-systéme rotor sont représentées par des equations
différentielles du premier ordre. De plus, on suppose que les frottements sont de type visqueux,
et que le sous-systeme hélice-air peut étre décrit par les lois d’écoulement aérodynamiques [06-
12].
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Mg, + My

Figure 11.6 : Configuration du TRMS 33-949S
Les deux rotors sont commandés par des moteurs électriques a vitesse variable permettant
au systeme de tourner dans un plan vertical et horizontal (tangage et lacet). La configuration du

TRMS est illustrée dans la Figure 11.6.

11.3.2 Sous systéme d’élévation (les équations du mouvement verticale) [13]
D’abord, considérons la rotation de la poutre dans le plan vertical, ¢’est-a-dire autour de

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

d%y
Mv = 11 W (H 1)

avec .
M, = My — Mgy — Mgy, — Mg (1L 2)

Les équations de quantité de mouvement suivantes peuvent étre dérivées pour le mouvement
vertical [11] :
L =M, Mgy — My — Mg (I11.3)
Ou:
M,,: Somme des moments dans le plan vertical.
I;: Somme des moments d’inertie par rapport a 1’axe hoizontal.
Y : Angle d’¢lévation de la tige.
Mp,4: Moment de la gravitation.
Mpg,,: Moment de friction
M. Moment de la force centrifuge.
M;: Moment de la force aérodynamique.
Ou M, est la non-linéarité provoquée par le rotor et peut étre estimé comme un polyndme du
deuxieme ordre
M; = a;7,% + b7y (11.4)
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avec
7, : Couple délivre par le rotor principal (vertical).

a, et b : Sont des parametres caractérisant le moment de la force aérodynamique M, .

Le poids de I’hélicoptére fournit un moment gravitationnel autour du point du pivot, qui est
décrit par :

Mgy = Mg siny (I.5)
avec :

M,: Dynamique de gravite.

Le moment de friction peut étre estimé par :

Mgy = By — By sin( 2¢) @2 (11 6)
avec :

B1y et By, Parametre de la fonction de friction dynamique.

Le moment gyroscopique est causé par la force de Coriolis, ce moment est le résultat d’un
changement dans la position de déplacement du rotor principale dans le sens de I’azimut, il est
décrit comme suite [8] :
Mg = K4, M1 cos (I.7)

avec :

K. Parametre de I'inertie gyroscopique.

@: L’angle d’azimut.
Le moteur M, et le circuit électrique de commande sont modélisés par une fonction de transfert
du premier ordre :

K

— I1.8
O (1L.8)

71(s) =
Ou:
K; Est le gain du moteur (M1), T;, et T;, sont des constantes liées au moteur (M1) et u, est

I’entrée de commande du moteur (M1).

11.3.3  Sous systéme d’azimut (les équations du mouvement horizontale)
De la méme fagon, on peut décrire le mouvement de la tige autour de 1’axe vertical. Le
mouvement horizontal peut étre décrit comme étant un mouvement de rotation d’un solide [13]:
d%p

Mh = IZF (119)
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avec :
My, = M, — Mg, — M (11.10)
De méme, le mouvement horizontal est décrit par :
L,§ = My — Mg, — My (1. 11)
Ou:
M,,: Somme des moments dans le plan horizontal.
I, : Somme des moments d’inertie par rapport a I’axe vertical.
M,: Moment de la force aérodynamique.
Mpg,: Moment de friction.
My, : est la dynamique de réaction croisée
Ou M, est la non-linéarité provoquée par le rotor et peut étre estimé comme un polynéme du
deuxieme ordre
M, = a,7% + b,1, (11.12)
T, : Couple délivré par le rotor principal (horizontal).
a, et b, : Sont des parametres caractérisant le moment de la force aérodynamique M,.
Le moment de friction peut étre estimé par :
Mgy, = B1y@ (I.13)
Ou:
B, : Parametre de la fonction de friction dynamique.
Mp, est la dynamique de couplage, d’écrit par la fonction de transfert de premier ordre :

K .(Tps + 1)
M =—M I1.14
W) == M (1.14)

Ou:
K. Est le gain de la réaction de I'élan et T,et T,, sont des parametres de la réaction de I'élan.
Le moteur a courant continu (M2) et le circuit électrique sont modélisés par une fonction de

transfert du premier ordre :

T,(s) = %Sk—j_Tzouz (s) (II.15)
avec :
k, Est gain du moteur (M2), T, et T,,s0nt des constantes liées au moteur (M2) et u,est
I’entrée de commande du moteur(M2).

Le modeéle dynamique du TRMS est donné par :
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.1 ] )
¥ = E{(l — Koy cos())(ayt,® + by7y ) — Mg sin(y) — Biyh — Byy sin(2y)p?}
K.(Tos + 1)

1

k(p = I—{_Bl¢(p + aZT% + bZTZ (1 -
2

Le mod¢le d’état du systéeme dynamique du TRMS est comme suit

Les parameétres de ce modele ont été choisis plus ou moins expérimentalement, Le Tableau 1.1

(dy .
dt v
dy _ar b,
dt L L
dty K T1o
dt Ty, & Ty
do
a ~ ?
d¢p a; , by
dat I, I,
de _ KZ TZ
dt Ty ° Ty

My

+—1 -2

Iy

Tps+1

)

(11.16)

By . B . K K,
sin) —— 24 — = sin(29)¢? ~—2 a1 cos@)rs” ~ =2 by cos(¥) 7
1 1

Iy I

a; K. (Tos +1)

I, T,s+1

7,2

donne les valeurs des différents paramétres.
Tableau 1.1 Paramétres du modele de TRMS 33-949S [12] :

I

b, K.(Tos + 1)

Tps+1

(51

Symbole Définition Valeur

I Moment d'inertie du rotor vertical 0.068 kg.m?
I, Moment d'inertie du rotor horizontal 0.02 kg.m?
a; Paramétre caractéristique statique 0.135

b, Paramétre caractéristique statique 0.0924

a, Paramétre caractéristique statique 0.02

b, Paramétre caractéristique statique 0.09

M, Dynamique de gravité 0.32 N.m
Biy Paramétre de la fonction de friction dynamique 0.006 N.m.s/rad
Bay Paramétre de la fonction de friction dynamique 0.001 N.m.s?/rad
Biy Paramétre de la fonction de friction dynamique 0.1 N.m.s/rad
By, Paramétre de la fonction de friction dynamique 0.01 N.m.s?rad
Kgy Parametre d'inertie gyroscopique 0.05 s/rad
K; Le gain du Moteur 1 11

K, Le gain du Moteur 2 0.8

T, constante liée au moteur 1 1.1

Tio constante liée au moteur 1 1

T>, constante liée au moteur 2 1

T2 constante liée au moteur 2 1
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T, parameétre de la réaction de I'élan 2
Ty parametre de la réaction de I'élan 35
K, Le gain de la réaction de I'élan -0.2

La limite pour le signal de commande est réglée sur [-2.5V ; 2,5V].

La Figure 11.7 nous montre le schéma bloc Simulink du modele non linéaire du TRMS sous

Matlab :

O—1 |

Clodk To Works pace

1.1

T i sl Mt

ul

DC motor 12
= static char

d psi

-

To Works pacel

Imtegrator

35+1

]

0.8
s+1

u M2 -+

DC motor 22

static char1

B+ :I

Transfer Fon2

Figure 11.7 : Schéma bloc du modéle TRMS

To Works pace3

d phi

1
3

Integrators

To Works pace2

1.4 Test en boucle ouvert du modele non linaire du TRMS
On va simuler le modele mathématique du simulateur TRMS en boucle ouverte, en lui

appliquant une impulsion de Dirac avec une valeur initiale et une amplitude qui égale a 1, afin

de comparé les résultats obtenus avec les résultats du modeéle non linéaire donnée dans le

manuel du constructeur du TRMS.
Aprés avoir simulé le schéma bloc du modéle TRMS sous Matlab en obtient les Figures

11.8 ci-dessous :
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Réponse du modéle non linéaire a une impulsion de Dirac
12 \ \ \ \ \ \

——PSI
—— PHI

Angle (rad)

-0.4

Temps (s)
Figure 11.8 : Réponse du modele non linéaire a une impulsion de Dirac.

Interprétation des résultats

La Figure 11.8 montre que la réponse du sous-systéme d’élévation est oscillatoire amortie,
ce dernier est due aux forces gravitationnelles qui agissant sur le plan vertical uniqguement.

Par contre le sous-systéme d’azimut augmente rapidement jusqu’a une valeur donnée et
il se stabilise

Les figures obtenues lors de la simulation du modeéle non linéaire sous Simulink de
Matlab sont identique au figures donnée dans le manuel « Twin Rotor Mimo System ontr6le
expriments 33-949S » page 11 figure 08 [12]. Pour cela on peut valider et continuer a travailler

avec ce modeéle non linéaire du TRMS.

I1.5 Modeéle linéarisé
11.5.1 Linéarisation du modéle non linéaire du TRMS

Le modele d’état du system dynamique donnée au précédent est non linéaire et pour
pouvoir calculer le controleur du systeme, le modeéle doit étre linearisé. La premiere étape de la
technique de linéarisation consiste a trouver le point d'équilibre.

En choisissant comme :
Entrée :

U = [U,U;]
Vecteur d’état :

X = [¢¢T1§0¢T2]T
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Sortie :
Y =[ o]
Ou les variables sont les suivant :
Y : Angle du pitch (évaluation).

1 : Vitesse angulaire d’évaluation.
@ : Angle du yaw (azimut).

@ : Vitesse angulaire d’azimut.

7, : Moment du rotor principal.

T, . Moment du rotor de la queue.

Ici toutes les variables du systéme sont exprimées en termes de “x”

Donc :
X1=9
X2:1/}
X3=17
Xo= @
Xs= @
Xe =13

Alors ’espace d’état du systéme en termes de variable “x” va devenir :

X1 =X,
. a b M, B B K
X, = X2+ =X, ——ZsinX, — —2 X, — —Zsin(2X,) X2 ——2 a, X5 cos(X1)X5>
I I I I I I
K
—%bl& cos(X;)X;
1
; Kl TIO
Xy=—U, —2x
{43 T, 1T, (I.17)
X4 :XS
. a b B a, K.(TpS + 1 by K.(ToS + 1
X5:_2X62+_2X6_ﬂX5__1 C(O ) 3?__1 C(O ) .
L, L, L, I, T,S+1 I, T,S+1
Xo=tay Ty
6 TZI 2 TZl 6

En premier lieu, nous allons trouver un point d’équilibre du systéme. Le point équilibre
est calculé en mettant les entrées des commandes et les dérivées des états égales a zéro (régime
statique). Apreés application aux différentes équations d’état du systéme, on trouve le point
d’équilibre suivant :

X, = [0,0,0,0,0,0]
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Soit le développement de Taylor du premier ordre est donné par :

{x =Ax +Bu=f(x,u)
y=Cx+Du=g(xu)

(11.18)

Si (XoU,) est le point d’équilibre alors supposant une petit variation tel que :

{x(t) =X, + x(t)
u(t) = Uy + u(t)

Par développements on aura :

{X = f(Xo +x(), Up + u(t))
Y = g(Xo + x(t), Uy + u(®))

(1. 19)

(11. 20)

LA S\NW2 AN CAS/S A
= : N : :
Xn fa(Xy . Xn) |\ Xn fa(Uy . Up) |\ Un
Y g1(X1 - Xp) X1 91Uy -+ Up Uy
P = : I : :
Yy Ip (X1 .. Xp) [\ Xn 9n(Uy ..Uy Un
Ceci revient a écrire :
f f Ji 0fi
: (Xo, Up) + =3~ Xi++32E X+ Up+ -+ U
X1 /fl =07 T oX, Xo,Uo ! 0xy Xo,Uo A Xo,Uo ! Up, Xo,Uo m
X)) of, of, of, of,
X,, U ~Jn X vee 4 I X Zin U U
kfn( 0 0) + axl XoUo 1 + + axn oo n + 6U1 Xo.Us 1 + + aUm Xols m

Par conséquent on obtient une suite de matrice jacobéenne. Tel que :

{X = FyX + FyU

Y = GyX + GyU

2 on
0Xq 0xn

FX = E E
Ofn %‘
L0X, 0xn XoUo
991 991
0Xq 0xn

GX = : E
99p 99p
L 0X4 0xn XoUo

lGU:

(91
EY7A

Ofn
L0U,
991
U,

99p

L0U,

Of1

U

Ofn.

AU |

09117

Unm

99

AU |

En remplagant les linéarisations précédentes

(11.21)

XoUo

XoUo

dans le systétme non linéaire de

I’équation II. 17, ce dernier peut étre représenté comme suit :

{X=Ax+Bu
y =Cx
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Ou x € R comme état, u € R comme entree de commande et y € R comme sortie mesurée. Et
A, B, C peuvent étre trouveé en appliquant la méthode de la matrice de Jacobéen.

Les matrices A, B, C sont donnés comme sulit :

r 0 1 0 0 0 0 1
-M B b
g __W A 0 0
L I I
—T
0 0 10 0 0 0
A= T11
-1 0 0 0 0 1 0
0 O _b1 KC(T()S + 1) Bl(p bz
I, T,s+1 I, I,
—T5
0 0 0 0 0
- Tzl
0 0 1
0 0
ST
B = Ty,
0 0
0 0
K
0 ==
T21_
C=_1 0 0 0 O O]
0 0 01 0 O

Apres avoir remplacé les paramétres des matrices A, B, C par ces valeurs données dans le

Tableau I1.1 on obtient :

0 1 0 0 O 07
—4.7058 —-0.0882 13588 0 O 0
A= 0 0 —-09090 0 O 0
0 0 0 0 1 0
0 0 1.617 0 =5 45
0 0 0 0o o0 -1
_O 0_
0 O
I )
B=1o0 o
0 O
L0 0.8
1 0 0 0 0 O
=l o010 o]
Les equations de I'espace d'état peuvent étre données comme suit :
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(X1 = X,

X, = —4.7058X, — 0.0882X, + 1.3588X;
X; = —0.9090X; + U,

X4 = X5

X =1.617X; — 5X5 + 4.5X,

\ X, = —X, + 0.8U,

(11.23)

11.5.2 Comparaison entre les deux modeéles linéaires et non linéaires du TRMS
On va simuler le schéma Simulink de la Figure 11.9, pour Comparer les résultats de
simulation en boucle ouvert du modéle non linaire et le modele linéaire, afin de vérifier la
similarité entre les deux modéles.

ul : o]

Step To Warkspace

il : ]

Step1 To Workspace1

TRMS modéle non linéaire

Scope

> psi

® =A+Bu To Workspace2
> y=CxDu
TRMS modéle linéaire » phi

To Workspace3

Figure 11.9 : Schéma Simulink de la comparaison des deux modéles

On utilise une impulsion de Dirac d’amplitude 1 comme entrée des deux systémes, la

Figure 11.10 représente les résultats de simulation des deux systémes.
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Comparaison de I'angle PSI entre les deux modéles

0.4 T T T
= PS]| linéaire
= = PSI non linéaire
0.2 —
=)
o
=~ 0
7
o
0.2 — —
0.4 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Comparaison de I'angle PHI entre les deux modéles
1.2
I I I
_______________________________________________________________

Pl S |
~ 08— —
el
S
=06 —
I
o

0.4 =
0.2 = PHl linéaire
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Figure 11.10 : Résultats de simulation de la comparaison entre les deux modéles

11.5.3 Interprétation des résultats
Aprés avoir simulé de la Figure 11.9 sur Matlab, on voit une poursuite parfaite de 1’angle
PSI entre le modeéle linéaire et le modéle non linéaire, par contre on remarque un petit écart
dans I’angle PHI, qui est due a des petites négligences de quelque parametre lors de la
modélisation qui n’ont pas une grande influence sur le systéme, donc on néglige ces petits écarts
de I’ange PHI et on accepte ce modele linéaire pour qu’on I’utilise lors de la commande dans

le chapitre prochain.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une breve description du simulateur TRMS, ainsi que
son principe de fonctionnement. Pour passer & la modélisation de ce mod¢le d’hélicoptere de
laboratoire, ou le schéma bloc d’un systéme non linéaire a été réalisé, pour finir avec des tests
de ce dernier en boucle ouvert avec le Simulink de Matlab, et le comparer avec le manuel du
constructeur du TRMS.

Nous avons aussi linéarisé le modéle non linéaire avec le développement de Taylor afin
d’appliqué les commande linéaire a ce systeme.

L’introduction des différentes commandes déja appliquées sur ce modéle fera 1’objet du

prochain chapitre.
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Chapitre 111 : Commande du TRMS

I11.1 Introduction

L'un des buts fondamentaux de I'automatique est le développement des lois de commande
pour imposer un comportement souhaité au systtme commandé. L'objectif de ce chapitre est
d'introduire les concepts de base sur les différentes commandes applicables au TRMS, et enfin

d'appliquer une de ces techniques de commande.

Dans ce chapitre on va commencer par une présentation générale d’un contréleur ensuite
on va présenter les différentes lois de commande linéaire et non linéaire, telles que lacommande
classique PID et le régulateur linéaire quadratique (LQR), la commande par logique flou...etc.

Pour finir avec I’environnement du développement d’un TRMS.

I11.2 Les contrGleurs
Un contrdleur est un dispositif sous forme de circuits analogiques ou humériques. Les
contrbleurs sont essentiellement utilisés si le systeme ne répond pas aux spécifications de

performance désirée.

Régulateur |—— | Systeme

v

Retour

Figure 111.1 : Principe des controleurs

Les parameétres du régulateur seront modifiés en fonction de la valeur du signal d’erreur, et

I’entrée de commande est appliquée au systéme pour donner un rendement satisfaisant [14].

I11.3Commande linéaire

Il existe plusieurs techniques de commande linéaire, ces techniques sont calculées a partir
d’un modéle linéaire obtenu par la linéarisation autour d’un point de fonctionnement d’un
modele non linéaire qui décrit le fonctionnement du systétme. Un modele linéaire est
généralement représenté par une fonction de transfert ou par une représentation d’état, nous

allons décrire deux commandes basées sur ces représentations.
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111.4 Commandes non linéaires

Le systéme non linéaire commandé est un ensemble d’équations non linéaires qui décrit
I’évolution temporelle des variables constitutives d’un systéme sous ’action d’un nombre fini
des variables d’entrées (ou variables de commande), que 1’on peut choisir librement pour

réaliser certains objectifs [15].

Il existe plusieurs techniques de commande non linéaire, certaines ont fait 1’objet de
théories approfondies. Parmi ces commandes en trouve la commande par logique flou et la

commande par linéarisation entrée-sortie.

I11.5 Les différentes techniques de commande utilisée pour ce modele de
TRMS

111.5.1 Commande PID

Vu que le systtme TRMS est non linéaire, le r6le du PID est la stabilisation du TRMS

autour d’un point de fonctionnement donnée.

Le régulateur PID conventionnel sert a commander séparément les mouvements
horizontaux et verticaux. Les sorties sont comparées a la valeur de sortie souhaitée, puis I'erreur

est transmise au régulateur PID conventionnel comme indiqué sur la Figure suivante :

i) (L) LT w1}
- + Pl . TRMS
control

Figure 111.2 : Commande PID du TRMS

l

Ou r(t) est I'entrée de référence, e(t) est le signal d'erreur, u(t) est la force de commande et o(t)

est la sortie de tout le systeme [14].

Les trois gains Kp, Ki et Kd seront considérés comme les parametres réglables du PID, La sortie

du régulateur PID conventionnel est donnée comme suit :

e(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + Ky d
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111.5.2 Commande par linéarisation entreée sortie (feedback linearization)

La linéarisation entrée-sortie a été appliquée dans de bons nombres de domaines, pour
résoudre les problémes de poursuite de sortie concernant les systémes dynamiques non linéaires
incluant les problemes de décollage et d'atterrissage des robots aériens. Le principe de cette
méthode et d’obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée v, en effectuant

un bon choix de la loi de linearisation [16].

111.5.3 La commande par neuro-floue

La commande neuro-flou est une commande appliquée au TRMS, cette structure
intelligente est basée sur les concepts tels que la logique floues, les réseaux de neurones et les
réseaux de neuro-flou.

La logique floue permet de faire le lien entre la modélisation numérique et la
modélisation symbolique, elle présente 1’avantage d’utiliser des regles linguistiques simples
permettant de traduire facilement le savoir-faire d’un expert pour répondre a une problématique
spécifique.

Les reseaux de neurones est un systétme dont la conception est a l'origine
schématiquement inspirée du fonctionnement des neurones biologiques, et qui par la suite s'est
rapproché des méthodes statistiques, ses réseaux sont fortement connectés de processeurs une
sortie unique sur la base des informations qui recoit.

Les systemes Neuro-flou sont des systemes flous formés par un algorithme d'apprentissage
inspiré de la théorie des réseaux de neurones. La technique d’apprentissage opere en fonction
de l'information locale et produit uniquement des changements locaux dans le systéme flou
d’origine. Les regles floues codées dans le systéme neuro-flou représentent les échantillons

imprécis et peuvent étre vues en tant que prototypes imprécis des données d’apprentissage [17].

111.5.4 La commande Backstepping

La backstepping est une commande déja utilisé pour commander un hélicoptére a 2
rotors, L’idée fondamentale de cette méthode est de synthétiser la loi de commande de fagon
récursive en se basant sur la représentation d’état du modele non linéaire du systéme, certaines
composantes du vecteur d’état sont considérées comme des « commandes virtuelles » et des
lois de commande intermédiaires sont élaborées. La commande backstepping est la construction
de la fonction de Lyapunov ainsi que la commande étape par étape et cela pour des systemes

qui peuvent étre écrit sous forme de system en cascade
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Cette loi de commande permet de stabiliser un helicoptére a deux degre de liberté, et de

démontrer facilement la stabilité d’un systéme non linéaire en boucle fermé [19].

111.5.5 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant est relativement simple a implémenter par rapport a
d’autre approche de commande, elle s’applique a tous les systémes qu’il soit linéaire ou non
linéaire. Cette commande consiste a amener la trajectoire d'état du systéme a partir d'une
condition initiale quelconque vers une surface de glissement (dans un temps fini) et la faire
commuter a l'aide d'une logique de commutation autour de la surface jusqu'au point d'équilibre,

d’ou la notion de régime de glissement [20].

111.5.6 La commande par retour d’état

L’idée est de transformer la dynamique non-linéaire en forme linéaire en utilisant le
retour d’état, avec la linéarisation entrée/état correspondant a la linéarisation compléte ou
partielle. Elle consiste a choisir un ensemble de valeurs propres et de vecteurs propres aux
dimensions adéquates au systéme de maniere a calculer mathématiquement un retour d’état

complet.

Les simulations ont montré que la commande linéarisante était la plus performante, et
que la linéarisation par retour d’état peut s’appliquer & une variété de mode de vol plus

importante [7-21].

111.6 Commande linéaire quadratique LQ

On commence d’abord par une description et I’application de la commande linéaire
quadratique (LQR) sur notre systeme, en suite en passe a la commande linéaire quadratique
avec intégral (LQI), on va donner une bref description sur cette technique et on I’applique sur

notre modéle.

111.6.1 Commande LQR

La commande linéaire quadratique (LQR) formule le probléme de commande par retour
d’état avec I’optimisation d’un critére qui traduit un compromis entre I’effort demandé a la
commande et les contraintes qu’on veut imposer a 1’état. Les contraintes et I’effort demandé
aux actionneurs ne sont pas pris en compte explicitement dans le cas de la commande par retour
d’état. On peut dire que les amplitudes de commande sont nécessaires, lorsque le systéeme doit

étre rapide.

La Figure 111.3, illustre le principe de la commande linéaire quadratique.
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Figure 111.3 : Principe de la commande LQR.
Formulation du probléme de la commande LQR et sa résolution :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t) (111. 1)
Ou:

t € R™ désigne le vecteur d’état, t € R™le vecteur de commande, t € R? le vecteur de sortie, et
X, désigne I’état initial & I’instant initial t =0, A est la matrice d’évolution ou d’état, B la matrice

de commande d’entrée, C la matrice de sortie ou de mesure.

La synthése linéaire quadratique dénommeée LQ ou LQR (Linéaire Quadratique Regulator) [22]

consiste en la recherche d’une matrice de gain K, telle que la commande par retour d’état
u(t) = —Kx(t) stabilise le systeme et minimise un certain critére quadratique.

La commande par retour d’état qui stabilise le systeme et minimise le critére LQ :
] = f (xT(®)Q x(©) + uT ()R u(t))dt (1. 2)
0

avec: R > 0,Q = 0 s’écrit:

u(t) = —K x(t) (II1. 3)
avec: K = R™1BTp,
Ou p, est la solution positive de 1’équation de Riccati donnée par :

poA+ATpy —po BR™'BTpy +Q =0 (111 4)

Onaalors:
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Fmin = XoTPo xo: (%o : Etat initial a ¢=0).
Démonstration :

La dynamique du systéme en boucle fermée sur la loi de commande u(t) = —Kx(t) obeit a

I’équation :

x(t) = (A — BK)x(t) (11L. 5)
La réponse autonome de x(t) s’écrit alors :

x(t) = eA"x, (111 6)
avec : Ay = A — BK et x, = x(t=0)

Le critére J devient :

}= f (xT(®)Qx(t) + uT (£)Ru(t))dt
0

= foo(xT(t)(Qx + KTRK)x(t))dt
0

= xOT(f eA" I (Qx + KTRK) e dt)x0
0

= xo! pxg (111. 7)

avec .
p= f eA 7 (Qx + KTRK)eA" dt
0

La contrainte A, stable entraine que p vérifie 1’équation de Lyapunov (A"p + pA + Q = 0) :
ATp+pAs+ Qx+K"RK = 0 (111. 8)
Par ailleurs p>0 car } = xX px, et} = 0 Vv x0 (critére quadratique).

Soit K la valeur optimale qui minimise } et p0 la solution correspondante de 1’équation de

Lypunnov, soit :

(A—BK)Tpy+ po(A—BK)+ Qx+KTRK =0 (111.9)
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Considérons une Ap autour de p0 ; soit p = p0 + Ap qui vérifie :

(A= BK)T(p0 + Ap) + (p0 + 4p)(A — BK) + -+ Qx + KTRK = 0 (111.10)

K Est la valeur optimale au sens du critere ¥, si le critere augmente pour toute variation AK

autour de K ; soit :
Ap > 0VAg / A— BK stable.
(Si AK est telle que A—BK est instable, alors le critére devient infini).
Si on retranche 1’équation (I1.8) de 1’équation (I1.9), nous obtenons :
(A= BK)"Ap — AkB" py + po(A — BK) — poBAg + -+
o ARRAg + ARRK + KIRAg =0 (1. 11)
(A—BK)TAp + Ap(A — BK) + -
. AR(RK — BTpy) + (RK — BTp)TAx + A%RAx = 0 (111. 12)

L’équation (II.12) C’est une équation de Lyapunov. A — BK étant stable, Ap est positif si

(théoreme de Lyapunov) :
AR (RK —B"py) + (RK — BTpy) Ay + ARRA, > 0 VA,

Or AYRAy > 0 VAK carR > 0, il faut donc queK — BTp, = 0, soit :
K =R 'BTp, (111. 13)

Si on rapport cette équation dans 1’équation (I.11) nous obtenons 1’équation de Riccati de

commande :
poA + ATpy — poBR™IBTpy +Q = 0 (111 14)
L’obtention du gain K passe donc par la recherche de la solution p, symétrique définie positive.

Résolution de I’équation de Riccati :

On peut résoudre 1’équation matricielle de Riccati, soit analytiquement dans les cas les plus

simples, soit par intégration numérique (Runge-Kutta).
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Choix des matrices de pondération :

Le choix des matrices de pondération R et Q est important, il faut varier les valeurs de
ces matrices pour obtenir les performances souhaitées. Elles sont généralement choisies

diagonales. Des réegles existent aussi pour le calcul de ces matrices comme la regle de Bryson.
Ces matrices de pondération, généralement, sont choisies diagonales ou [22] :

. 0 .. .. O
CI

Q =diag(q1,qz -, qq) =1 : F (111.15)

I

o I

o .. .. 0
7 :

[ 1
I E
E S
o

R =diag(ry, 1y, ., Ty) = (111.16)

La regle de Bryson :

En utilisant la regle de Bryson [23], I’évaluation initiale de ces matrices de pondération,

se fait a base de calibrage physique des entrées-sorties correspondantes, en prenant :

2

1
A ,.=1,2,3,...
" [sup(ul-)] L m

1 2
, = ,i=1,2,3,...
a [SUP(J’i)] 1

Ensuite on pourra ajuster le choix des pondérations par essais et erreurs en simulation.
Si on augmente Q par rapport & R, on aura globalement des réponses rapides au prix d’une

commande plus énergique.

111.6.2 Application de la commande LQR sur le modéle TRMS
A partir de la représentation d’état du systéme linéaire, nous appliquons la commande

LQR pour Vvérifier la regulation du systeme

Le schéma Simulink correspondant est donné comme suit :
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0

Constant

x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

State-Space

Gain

]

Scope

Figure 111.4 : Schéma Simulink de la commande LQR.

11 faut d’abord choisir les matrices de pondérations Q et R, Dans notre cas on choisit par

tatonnement les matrices Q et R comme des suit :

90 0 0 0
0 500 0 0
o=| 0 0 150 o0
0O 0 0 900
0o 0 0 0
Lo 0o o0 o0
Et
1100 0
R= [ 0 100]

[En
2

[l e e R

e Résultat de simulation de la commande LQR :

(111.17)

(111. 18)

Apreés avoir fixé les matrices de pondérations, on obtient le vecteur des gains K de contre

réaction calculé avec la fonction ‘Iqr’ de Matlab :

_[0.7228 249411 14.1331
—4.2823

~ 12.3364

0.9329

5.4027
29.5095 11.9580 10.7804

2.6369

1.1661 ]

Apres la simulation de la commande sur Simulink avec une entrée U1=0, on obtiens les

figures suivantes de chaque variable du systéme :

Signal PSI
0.5 T 9 T T

-0.5

Signal dPSI

EN o N N

-0.2

-0.4

Signal Tau2
T T T

-0.6

Temps (S)

1

2

Temps (S)

Figure I11.5 : Les réponses des 6 variables d’état de la commande LQR.
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Interpreétation de résultat

Dans cette la Figure I11.5 on remarque que la commande LQR & bien régularisé le
systeme, en voit que tous les variables d’états convergents vers zéro, donc la commande LQR
nous donne une résultat parfait pour la régulation, maintenant en vas appliquer la commande

linéaire quadratique avec intégral (LQI) pour le suivie de consigne.

111.6.3 Commande LQI
Les commande linéaire quadratique avec action intégrale (LQI) sont simples a mettre en
ceuvre, et ont déja été appliqués dans une large gamme d’application non linéaire. Les schémas
de commande LQI s’établissent de la méme manicre que les régulateurs LQ, auxquels une
action intégrale est ajoutée sur le retour d’état. Le controleur LQI permet a la sortie y d’atteindre
la référence désirée, méme si une perturbation est appliquée sur le systeme a contréler, le

systeme vas suivre la consigne désiré [23].

111.6.4 Application de la commande LQI sur le modéle TRMS

La commande linéaire quadratique avec intégral permet a notre systéme de suivre une
consigne donnée

. L

Signal

Generator1 Integrator1 »
X' = Ax+Bu

1] > ;

Gain State-Space

Scope

Signal Integrator
Generator L

Figure 111.6 : Schéma Simulink de la commande LQI.

On choisit les matrices de pondération Q et R pour cette commande LQI par tadtonnement, les

résultats sont les suivants :

700 0 0 0 0 0 0 07
0 100 0 0 0 0 0 O0
O 0 001 0 0 0 0 O
o o o 10 0 0o 0 o0
=lo 0o o o0 10 0 o0 o0 (I11. 19)
o 0 0 0 0 10 0 0
0o 0 0 0 0 0 100 0
Lo 0o o0 o 0 0 o0 10
Et
(1 o0
R_[O : (111. 20)
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e Résultat de simulation de la commande LQI :

Apres avoir fixé les matrices de pondérations, on obtient le vecteur des gains K de contre
réaction calculé avec la fonction ‘lqi’ de Matlab :

:[9.9675 16.8853 5.9826 0.8964 0.2482 0.2248 -9.9171 —0.4063]
1.6426 —1.2214 0.1799 7.7021 1.7363 4.3219 1.2849 -3.1361

On applique un signal carré d’amplitude Irad et de fréquence 0.025rad/s comme signal de
consigne pour les 2 entrées, les résultats de la commande LQI sont affichés dans la
Figure I11.7.

Comparaison entre U1 et PSI

Angle (rad)

o P A —

S

T
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
50 60 70

)
)

[ S A ——

S

Bfmm - ————l

|
S|
N

90 0

Comparaison entre U2 et PHI

Angle (rad)

| | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure I11.7 : Résultat de la commande LQI.
On applique un signal sinusoidal d’amplitude 0.3rad et de fréquence 0.010rad/s
comme signal de consigne pour les 2 entrées U1 et U2, les résultats de la commande LQI sont

affichés dans la Figure 111.8

Comparaiseon entre U1 et PSI
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02 -

Angle( rad)
o

-0.2

-0.4

l |
0 50 100 150 200 250
Temps (s)

Figure 111.8 : Résultat de la commande sur les deux angles PSI et PHI
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Interprétation de résultat

D’aprés la Figure IIL.7 et la Figure II1.8, on remarque que le signal de sortie de
commande suit la consigne, on remarque un petit écart dans la Figure 111.8 entre la consigne et
la réponse de la commande qui son due au choix des matrice de pondération Q et R, on peut
avoir des meilleur suivie en choisissant d’autre matrices de pondération par taitonnement, ou en

appliquant d’autre régles pour calculer ces dernicres.

Apres avoir étudié les résultats des simulations précédentes, on remarque que la
commande LQR ce fait pour la régulation du systeme, dans notre cas, avec une entrée nul, la
commande LQR vas régulariser le systeme et met tous les états du systeme a la position
d’équilibre, tandis que la commande LQI elle permet a notre systéme de suivre la consigne

qu’on lui donne a I’entrée.

111.7 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de la présentation des différentes lois de commande linéaires et
non linéaires appliquées sur le TRMS, et I’application de la commande LQR et LQI sur ce

modele et voir I’effet de chaque une de ces technique sur le system.

La réalisation d’un simulateur du TRMS sous SolidWorks et son intégration avec Matlab

seront completement détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V : Simulation de vol du TRMS

1V.1 Introduction

Dans ce chapitre on va réaliser un simulateur du TRMS pour visualiser le comportement
de ce dernier, et pour cela on doit passer par des différentes plateformes, en exploitant les
données récoltées a partir du modéle dynamique du TRMS, il pourrait étre envisageable de
perfectionner le systeme apres avoir étudié les tests de simulations et de commande et prévoir

le comportement du TRMS dans une situation réelle.

La simulation virtuelle sur la plateforme Simscape de Matlab permet 1’expérimentation
du TRMS sans avoir a subir des mises en pratiques couteuses et pas sar. Une visualisation en
3D réalisée par la combinaison des deux plateformes SolidWorks et Simscape (Multi body

SimMechanics) va illustrer le comportement du vol du TRMS ainsi que ces mouvements.

V.2 Environnement de développement

1VV.2.1 Définition d'un simulateur

Un simulateur est un espace de travail sur ordinateur ou un logiciel qui permet de suivre
un processus ou un systéme représenté mathématiquement. Ces essais ou simulations
permettent d'étudier le systéme sans le représenter physiquement. L’avantage des simulations

c’est qu’on peut étudier n’importe quel systéme sans avoir son systéme physique.

1VV.2.2 SolidWorks

Le logiciel de conception mécanique SolidWorks figure est un outil de conception de
modélisation volumique paramétré, basé sur des fonctions, qui tire parti des fonctionnalités de
Windows, connu pour sa convivialité. Vous pouvez créer des modeles volumiques 3D
entierement intégrés avec ou sans contraintes tout en utilisant des relations automatiques ou

définies par 1’utilisateur pour saisir I’intention de conception [25].

On a opté pour ce logiciel d'une part pour sa simplicité, ses nombreuses fonctions
améliorées tous au long de ces derniéres années mais aussi et surtout parce qu'il va nous

permette apres de faire le lien avec le logiciel Matlab.
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IVV.2.3 Simscape

Le Simscape est une partie de Matlab qui permet de créer des modéles de systémes
physiques dans l'environnement Simulink. On trouve cette partie avec le nom Simscape
Multibody dans les versions de Matlab R2016a et plus, les versions inferieurs on la trouve sous
le nom (SimMechanics), Grace a Simscape, on peut créer des modéles de composants physiques
en s'appuyant sur des connexions physiques qui s'integrent directement dans des diagrammes

de blocs et autres paradigmes de modélisation.[26]

Simscape offre la possibilité d'utiliser des maquettes numeriques importés directement de
logiciel de conception tel que SolidWorks, Catia ou encore AutoCAD dans le but de développer

leur systéeme de contréle et tester leurs performances [27].

IVV.3 Création du simulateur TRMS sur SolidWorks

SolidWorks nous offre la possibilité de création des modeles en 3D. Pour réaliser la

magquette du I’hélicoptére de laboratoire, on doit passer par deux étapes :

La 1% étape est la création des piéces de la maquette, dans notre cas, on a créé 5 piéces :
la base du TRMS, la poutre avec ces 2 rotors, I’articulation entre la base et la poutre, et les deux

hélices des rotors principal et secondaire.

La 2°™ étape est I’étape d’assemblage de toutes les pieces déja crée dans un seul fichier,
en fixant une piece qui est la base du TRMS dans notre cas et ajouter des contraintes pour

définir le mouvement de I’articulation entre une piéece et une autre.

V.4 L'export de SolidWorks vers Matlab

e L’export de SolidWorks

Pour faire I'export de SolidWorks vers Matlab, il est impérativement nécessaire de bien

préparer le modele et cela en respectant les regles suivantes :

- créer le systeme dans un fichier assemblage qui respecte les liaisons (contraintes) entre
les différentes piéces qui compose notre machine.

- s'assurer que le systeme assemblé fonctionne manuellement sur SolidWorks si I'on veut
garder les caractéristiques de mouvement propre a notre machine.

- bien définir le systeme de coordonnés.
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- contrdler la résolution et régler les parametres de qualité d'image sur SolidWorks afin

d'éviter d'avoir une simulation trop lente.

Une fois tous ces parametres réglé, on commence I'opération de I'export, sur le menu on
clique sur Outil puis sur complément et on sélectionne Simscape Multibody link comme la
Figure 1V.1 le montre (dons notre cas en a utilisé Simscape 1°" génération), et I'export se fait en
créant des fichiers STL (STEP) et un fichier XML. Si I'opération a été exécuté avec succes, un

message nous indiquera que I'import est bien terminé.

Tools | SimMechanics Link | Window Help ¥ | U - l'j.}’ - H A== Eg) - % v_| B @; E

F Export Simbechanics First Generation..,
£ Mg Settings... SimMdechanics Second Generation...
© Comp . =
s Help _
1 Custarnize Menu
Dema —_—
& Produi ) o
About Simechanics Link...

Custormize Menu

Figure IV.1 : La fonction Simscape (SimMechanics) sur SolidWorks
e L’import dans Matlab

Une fois le model exporté, il faut ramener le dossier comportant les fichiers STL et le
fichier XML dans I'espace de travail Matlab. L'importation se fait avec la commande
Mech_import (‘'nom du - fichier. XML") pour les modéles Simcape 1°" génération, et la
commande Smimport ('nom du - fichier. XML') pour les modeéles du Simscape 2¢™ génération.

Un model Simulink Simscape sera automatiquement créé, voir la figure suivante.

Pigced helice secondaire

Figure IV.2 : Modéle Simscape 2" génération du TRMS
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Le modéle Simulink Simscape de la figure 3 est un modele qui nous donne la possibilité
de voir les différentes articulations du modele 3D crée avec SolidWorks comme des blocs
Simulink, et avec cela on peut commander ces articulations et voir les résultats de ces

commandes dans une fenétre qui nous permis de voir ’animation 3D du TRMS.

La figure suivante nous montre I’interface 3D du simulateur du TRMS.

L,

Figure IV.3 : interface 3D du TRMS

IVV.5 La commande du simulateur TRMS

L’application de la commande sur ce simulateur se fait en ajoutant des actionneurs a
chaque bloc d’articulation a fin de contrdlé 1’angle de rotation de ce dernier, on utilise les sorties
de la commande étudiés au chapitre 02 comme variable d’entrée des actionneurs, et on met des

capteurs a la sortie des articulations pour voire le comportement des angles de rotation.

La figure suivante nous montre les différents blocs du modele Simscape et de la

commande ainsi que les actionneurs et les capteurs qu’on a ajouté a ce modele.
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Figure IV.4 : Modele Simulink de la commande di simulateur TRMS

IVV.5.1 Résultat de simulation
La simulation de la figure 1V.4 sur Simulink de Matlab s’est déroulé avec un signal
d’entrée carré d’amplitude 0.52rad et de fréquence 0.025rad/S pour I’entrée U1, et un signal
sinusoidal d’amplitude 0.52rad et de fréquence 0.025rad/S pour I’entrée U2, et on fixe la
consigne d’entrée a 0 pendant la premiére demi-période afin de voir la position initial de

I’hélicoptere. La figure 1V.5 représente les résultats de simulation du systéme.
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I I

0.6 T
¢ -
04— ! -
. 1
3 1
© 02 —
= 1
7] [
o 0 —
: K
202 —
< !
0.4 — : Capteur PSI
H -=ul
06 | | 1 | | |
0 50 100 150 350 400 450 500
0.6

s Capteur PHI|
-2 —

o
~

Angle PHI (rad)
& o
N o ™

S
2

=
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (S)

Figure IV.5 : Signaux des capteurs d’angle PSI et PHI (Test 1)
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On refait la simulation de la Figure 1V.4 pour un 2eme test du simulateur TRMS, cette

fois avec un signal triangulaire d’amplitude 1 rad et de fréquence 0.025 rad/s pour I’entrée U1,

et un signal sinusoidal d’amplitude 1 rad et de fréquence 0.025 rad/s pour I’entrée U2.

La

Figure 1V.6 représente les résultats de simulation du systéme.
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Angle PSI (rad)

I
o

o

e
o

Signal du capteur d'angle PSI

T r= I I

Capteur PSI
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250
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500

Figure 1V.6 : Signaux des capteurs d’angle PSI et PHI (Test 2).

On refait le méme teste du simulateur TRMS pour une troisiéme fois, cette fois si avec

un signal sinusoidal d’amplitude 1 rad et de fréquence 0.025 rad/s pour I’entrée U1, et un signal

triangulaire d’amplitude 1 rad et de fréquence 0.025 rad/s pour ’entrée U2. La Figure IV.7

représente les résultats de simulation du systeme.
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Figure 1V.7 : Signaux des capteurs d’angle PSI et PHI (Test 3).
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IV.5.2 Interprétation des résultats
D’apreés les différents tests qu’on a effectués pour le simulateur TRMS, on remarque
que le simulateur répond parfaitement a la consigne désirée, les actionneurs fonctionnent
correctement et ils se déplacent correctement selon les angles de sortie de la commande.
L’animation répond aux stimuli pour les deux mouvements (vertical et horizontal) que nous
avons implémentés jusque-la. Le simulateur TRMS créé montre que les déplacements de
I’hélicoptere du laboratoire se fait selon les angles du Pich (PSI) et du Yaw (PHI) imposé par

la commande LQI.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelque définition sur les logiciels utilisés, ainsi
que les étapes essentiels pour la création du simulateur TRMS sur SolidWorks, pour passer a
I’exporter vers le Simulink du Matlab, pour finir par des tests de ce dernier en lui appliquant la

commande déja étudier dans les chapitres précédents.

Ce simulateur nous permet d’étudier la stabilité et la commande du TRMS sans avoir

besoin de la maquette. Donc il va nous aider a faire d’autres études plus facilement.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de ’application des techniques
de commande, a savoir la commande linéaire quadratique sur un simulateur de vol d’un

hélicoptere de type TRMS et la création de I’animation de ce dernier.

Le probléme traité consiste a garantir en premier lieu la stabilité des systémes TRMS ainsi
que la poursuite de trajectoire avec plus ou moins des performances acceptables vis-a-vis le

milieu de navigation.

Nous avons commencé par aborder quelques généralités concernant les hélicopteres, leurs
définitions, structure et leurs modes de vol, pour passer a la description détaillée de Ila
modélisation de ce systeme afin de comprendre sa complexité dynamique. Nous avons vu qu’il
est constitu¢ de deux rotors principal et secondaire chargés a 1I’élévation et 1’orientation du
TRMS. Donc, on a abouti a un modele non linéaire multi variable découplé identique au modeéle

donnée par le manuel.

Les différentes commandes déja appliquée sur ce systeme ont éte étudiees. La théorie de
la commande linéaire quadratique a fait I’objet d’une étude détaillée, en particulier les
approches LQR et LQI, afin de pouvoir les appliquer sur les modeles du TRMS couplé sur
Simulink de Matlab. Les résultats obtenus montrent que la méthode LQI est trés efficace pour
commander et poursuivre un systeme non linéaire qui est le cas du TRMS, et fonctionne pour
toutes les conditions, tans dis que la méthode LQR raméne le systéme a la position d’équilibre

malgré les changements de consigne.

Finalement, nous avons créé I’animation de ce modeéle sous SolidWorks et effectué son
intégration avec Simulink de Matlab, pour pouvoir suivre le mouvement de ’hélicoptére avec

la commande utilisée.

Ce travail nous a permis de pratiquer des concepts que nous avons étudié durant notre

cursus et d’autres que nous avons découvert et appris a maitriser.

Notre travail reste primitif et donc sujet a des améliorations, comme intégrer d’autres
mouvements simples et complexes au simulateur, étudier d’autres commandes, et compléter le

simulateur par des mesures de performances.
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Résumé

La nature non linéaire des hélicoptéres, et leurs fonctionnements en présence de plusieurs
défauts et imperfection, provoque une baisse de performance. Toutes ses conséquences

défavorables vont influencer la qualité et la stabilité de cette derniere.

L’objectif principal de ce travail est de créer un simulateur de commande de vol d’un
hélicoptere de type TRMS et lui utiliser une commande LQI afin d’assurer une bonne poursuite
de la consigne. Les résultats de la simulation obtenus par MATLAB/SIMULINK montrent

I’efficacité de cette technique de commande.

Mots clés : Hélicoptere, Commande LQI, TRMS, Simulateur.

Abstract

The nonlinear nature of helicopters, and their operation in the presence of several defects
and imperfection, causes a drop in performance. All this negative consequences will influence

the quality and stability of this latter.

The main objective of this work is to use and to create a simulator of a TRMS helicopter
and use an LQI control to assure a tracking of a setpoint, in spite of the presence of different
disturbances. The simulation results obtained using MATLAB/Simulink show the effectiveness

of this control strategy.

Keywords : Helicopters, LQI control, TRMS, simulator.



