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Résume

Notre objectif dans ce travail est I’étude et la réalisation d’un simulateur d’hélicoptére avec
I’étude et la synthése et I’application de commandes par PID et par PID-floupour |a stabilisation
du simulateur. Notre simulateur est compose par des capteurs gyroscope accélérometre et
magnétomeétre et des cartes de la commande arduino, ainsi un étage de puissance pour alimenter
les moteurs brushless qui assure le mouvement de I’élévation et I’azimut du simulateur.Les
résultats de simulations par Matlab/simulink et des tests expérimentaux sur le simulateur réalisé
ont montrés que le PID-flou est bien meilleur que le PID classique en performances et en
robustesse.

Mots-clés : Simulateur d’hélicoptere, Elévation, Azimut, Logique floue,PID Classique,
Controleur flou,Gyroscope Accélérométre, Magnétomeétre.

Abstract

Our objective in this work is the study and redlization of a helicopter ssmulator with the
study and synthesis and application of commands by PID and by PID-blur for the stabilization of
the simulator. Our simulator is composed by sensors gyroscope accel erometer and magnetometer
and arduino control boards, as well as a power stage to power the brushless motors which
ensures the movement of the elevation and the azimuth of the simulator. The results of
simulations by Matlab / simulink and experimental tests on the ssimulator realized that the PID-
blur is much better than the classic PID in performances and in robustness.

Keywords:helicopter simulator, Elevation, Azimuth, Fuzzy Logic, PID Classica, Fuzzy
Controller,gyroscope,accel erometer, magnetometer.
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Introduction générale

l.Introduction générale

Les véhicules aériens sans pilote ont été utilisés avec succes depuis quelques années. Objets
volants ont toujours exercé une grande fascination sur I'hnomme en encourageant toutes sortes de
projet de recherche et développement. Plus récemment, un intérét croissant dans les véhicules
aériens sans pilote UAV (UnmannedAerialVehicles) a été démontré dans le domaine de la
robotique et de control. Etre capable de concevoir un décollage et atterrissage vertical (VTOL) d’un
UAYV, qui est tres manceuvrable et extrémement stable, est une contribution importante dans le
domaine de la robotique aérienne.

Lesdrones ou UAV sont des engins volants sans pilote capables de mener a bien une mission
de facon semi autonome ou en mode téléguidé. Leur utilisation est d’abord militaire pour des
missions de reconnaissances ou de surveillance. En effet, ils sont bien adaptés pour la réalisation de
missions qui mettraient potentiellement un éguipage en danger ou qui nécessitent une permanence
sur zone. Des applications civiles font leur apparition comme la surveillance du trafic autoroutier, la
prévention des feux de foréts, la récolte de données météorologiques ou bien encore I’inspection
d’ouvrages d’art. [1,3]

La commande par PID classique (action proportionnel, intégral, dérivée) est une technique de
commande intéressante lorsque les systemes sont soumis a de faibles perturbations et des exigences
sur la précision et la rapidité pas tres strictes. Dans le cas ou le systéme est fortement non linéaire,
on peut appliquer d'autres approches qui se basent sur l'intelligence artificielle telle que la logique
floue. Cette derniére ne nécessite pas la connaissance des paramétres du modéle du processus a
commandé. L'approche de commande par logique floue est limitée par la contrainte de la mise en
ceuvre des regles linguistiques.

Notre travail va donc viser |'éaboration d'une commande par PID-flou d'un simulateur de vol
a deux degrés de libertéconnu par sa forte nonlinéarité, incertitudes et couplage, etc.Ce travail a
pour but I'étude comparative en simulation et en pratique de la commande par PID classique avec
une commande par PID-flou. Il est divisé en quatre chapitres essentiels.

Le premier chapitre est constitué d’une présentation sur les modéesaérodynamiques des
hélicopteres en générale, des mini hélicopteres drones en particulier, lesprincipales configurations,
les missions de différents drones, les faconset |es critéres de classifications drones.

Le deuxiéme chapitre présentele régulateur classique PID et la théorie de la logique floue,
ains que son utilisation dans la commande des systemes et les types de structure d'un contréleur
PID.

Le troisieme chapitre présente en premier lieu la description la modélisation du simulateur
d’hélicoptére CE150.Ensuite présente les lois de commande classique PID et lacommande par PID-
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flou. Les différentes commandes développées pour commande de notre systéme, puis concerne la
synthese et I’application des lois de la commande sur Matlab/Simulink. Les résultats de simulation
seront présentés puis discutés selon leurs performances

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté le matériel utilisé dans la conception du
simulateur de d’hélicoptere, nous décrirons les différents composants électroniques et leur mise en
ceuvre dansnotre application et nous présenterons l'architecture dans laquelle ils sont intégrés. De
plusLe dernier chapitre évoquera les considérations pratiques a I’implémentation de lois
decommande sur |a plateforme réalisee.

Finalement nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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1.Introduction

Les drones ou UAV (UnmannedAerialVehicles) sont des engins volants sans pilotecapables
de mener a bien une mission en autonomie ou semi-autonomie. Leur utilisation principale est
militaire pour des missions de reconnaissance ou de surveillance, sans risque de pertes humaines.
En effet, ils sont bien adaptés pour la réalisation de missions qui mettraient potentiellement un
équipage en danger ou qui nécessitent une permanence sur zone qui Serait fastidieuse pour un
équipage a bord. Leur emploi a commencé par tout ce qui touche a I’observation puis a été étendu a
I’acquisition d’objectifs ainsi qu’a la guerre électronique, et a la destruction de cibles. Des
applications civiles font leur apparition comme la surveillance du trafic autoroutier, la prévention
des feux de foréts, la récolte de données météorologiques ou bien encore I’inspection d’ouvrages
d’art. La taille des drones varie du centimetre a plusieurs meétres, tout comme leur mode de
propulsion qui évolue en fonction des besoins. On distingue deux types de voilures : les voilures
fixes pour le vol en mode d’avance et les voilures tournantes pour le vol stationnaire[1,2].

1.2. Classification des drones

Il existe plusieurs fagons de classer les drones.les critéres de classifications sont souvent :
autonomie, portée, altitude, mission, systeme de control ...etc.

Les éats unis ont propose une répartition en cing catégories : micro, mini, tactique, MALE
(Medium AltitudeL ong Endurance) et HALE (High Altitude Long Endurance) [3].
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Figurel.l: quelques types des drones
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1.3 Missions des hélicoptéres drones

Nous évoguonsici les différentes missions pour les hélicopteres drones :
1. Recherche et sauvetage figure 1.2 :
2. Surveillancefigure 1.3 :

3. Contréle de I’application delaloi figurel.4 :

Figurel.2: Utilisation de drones dans le recherche et |e sauvetage

Figurel.3: Utilisation de drones pour la surveillance

Figurel.4: Utilisation de drones pour faire appliquer laloi
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4. Inspection :

Figurel.5: Utilisation de drones pour I’inspection

5. Cartographie:

Figurel.6: Utilisation des drones dans le domaine de |a cartographie
6. Cinématographie :

Figurel.7: Utilisation de I’hélicoptere drone dans le domaine de la cinématographie
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1.4. La mécanique du vol de I’hélicoptere
1.4.1. Différentes configurations des rotors d’un hélicoptére

Ce type d’aéronef posséde des configurations diverses de rotors [3]:

4 Configuration arotor principal avec ou sansrotor de queue

Par la suite, nous appellerons hélicoptere standard ou simplement hélicoptére, l1a configuration
correspondant a un rotor principal et un rotor de queue.

+ Configurationsadeux rotorsprincipaux.

On peut distinguer |e set solutions suivantes :
Configuration & deux rotors principaux en tandem (bi-rotor en tandem).

Configuration & deux rotors principaux coaxiaux contrarotatifs (bi-rotor coaxial).
Configuration & deux rotors principaux cote a cote.

Configuration & deux rotors principaux pivotants.
Configuration a deux rotors principaux dit convertible.
Configuration a deux rotors principaux dit Le T-Wing.

Configuration a deux rotors principaux dit Le Hovereye.

1.4.1.1. Hélicoptere standard (classique)

En fait, le rotor principal permet la montée et la descente ainsi que la translationavant, par
contre le rotor de queue permet le contrdle du lacet.

Dans un hélicoptére standard Figure 1.8 (@) rotor principa et rotor de queue. le rotor
principal, ce rotor produit lapoussée verticale (la force de sustentationpermet la montée et la
descenteainsi que la translationavant arriere et latérale méme). L hélicopterepeut accélérer dans les
deux directions, longitudinalement et latéralement. Le mouvement derotation de I’axe du rotor
principal produit un mouvement naturel en lacet. || est compensépar :

Lerotor de queue qui sert d’anti-couple.

Hélicoptéere standard (classique).Hélicoptére standard detype NOTAR.
Figurel.8: les Hélicoptéeres standards
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1.4.1.2. Hélicoptere a deux rotor s principaux

% Hélicoptérebi-rotor en tandem

Deux rotors tournant en sens inverse autour de deux axes différents.Figure 1.9 (@) remplace le
rotor de queue par un autre rotor placé aussi a I’extrémité du fuselage. La commande de lacet est
réalisée en augmentant I’angle de tangage d’une pale sur un rotor tout en diminuant I’angle de

tangage de I’autre et réalisée en inclinant les rotors dans des directions opposees a gauche et adroit.

4 Hélicoptérebi-rotor coaxial

Deux rotors tournant en sens inverse autour du méme axe de rotation. (Contrarotatifs), ils sont
placés I’un au-dessus de I’autre. Afin d’éviter I’utilisation du rotor de queue et afin de construire un

grand hélicoptére pour soulever de lourdes charges Figure 1.9 (c).

4+ Héicopterebi-rotor cote a cote

Chaque rotor tourne dans un sens différentFigure 1.9 (b). Les rotors, dont les plans de rotation
sont inclinés, sont synchronisés parune boite de transmission commune. Pour e déplacement latéral
et la trandation (avant/ arriere), chague rotorassure la méme fonction (inclinaison dans le sens

désiré), L’inconvénient majeur reste la complexité de la boite de transmission des deux rotors.

Hélicoptére en tandem. Hélicoptére cote a cote. Hélicoptére coaxial.

Figurel.9: Hélicoptére a deux rotors principaux

+ Lesconvertibles

Le gros avantage des convertibles réside dansleur polyvalence. Leur comportement de type
avion leur permet de se déplacer tresvite en consommant peu d’énergie. En pratique, la conception
de tels enginsest mécaniquement complexe, et d’une fragilité consternante. Le principe est de faire
basculerl’hélice d’une position verticale en vol stationnaire a une position horizontale en
vold’avancement. En vol stationnaire, I’hélice assure la sustentation. Dans cette configuration, le

véhicule est équipé de deuxrotors libres tournant en sens contraires, situes a I’extrémité d’une
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voilure fixe. Unbasculement antisymétrique permet de controler le lacet, et la différence de vitesse
de rotation des deux hélices crée un couple de roulis. Lors du vol d’avancement, le lacetest géré par
les dérives situées a I’arriere du véhicule, et le plan fixe est muni d’aileronsqui commandent la mise

en virage, comme pour un avion traditionnel .

Figurel.10: Le convertible V22 Osprey

4 Hélicoptereadeux rotorspivotants

Il présente une nouvelle configuration pour un petit hélicoptére (Drone a configuration compact
baptise BIROTAN) (BI-Rotor Orientable en TANdem)figure 1.11 (c). Cet hélicoptére comporte
deux hélicescontrarotatives a pas fixe. Les rotors peuvent pivoter dans deux directions
différentespour générer les couples de tangage et de lacet. Le couple de roulis est obtenu parla

différence de vitesses de rotation des deux rotors. Contrairement aux hélicoptéres classiques.

%+ LeT-Wing

Drone hirotors, placé sur deux axes différents, tournant en sens opposés ou dans le méme
sens, et pour la production des moments nécessaires, ce drone est muni d'ailerons. (de I'Université
de Sydney)

+ LeHovereye

C'est un drone dont la configuration est trés compacte : deux rotors contrarotatifs sur le méme

axe et des ailerons dans le flux d'air des rotors. (De Bertin technologie).

(s3]
T-wing. Hélicoptére pivotants L e Birotan. Hovereye.

Figurel.11:lestype d’hélicoptere



Chapitrel : Généralitésur lesdroneset les Hélicopteres

1.4.2 Lesforces agissantes sur I’hélicoptere

En supposant que les pales du rotorprincipal décrivent un disque dont I’axe passe par les
centre de gravité G, I’hélicoptére en vol est soumis atrois forces figure 1.13 [5,7,8]:
Le poids, appliqué au centre de gravité G (c,,,).
Laforcede pousséeT;:., générée par lerotor.
La trainée générale de I’appareil Fyprovoquée en vol de translation, par la résistance de
I’air sur la structure.Nous supposons que le point d’application de cette force est le centre de
gravité G (t,,).
Pour que I’helicoptére soit en équilibre, il faut que la résultante H du poids F et delatrainée
Fysoit égale et opposée aFy, . Larésultante des forces est alors nulle et le vol est stabilisé : s
I’helicoptére est immobile il le demeure, s’il est soumis a une tranglation, son mouvement est

rectiligne uniforme.

Le mouvement de I’hélicoptere résulte de la variation en intensité et en direction du
vecteur Fj.

L’intensité f'—.j varie en fonction de la portance du rotor. L’inclinaison vers le pilote du levier
de pas collectif donne a I’helicoptére un mouvement ascendant.

Ladirection de ﬁvarie en fonction de I’inclinaison du rotor sur laquelle le pilote peut agir

gréce aun levier de pas cyclique Fys’incline dans le méme sens que la manche.

Rotor pincig=l

; L
“‘h.\___ -t MRotor .iriére

Dy
e,

Figurel.13: Les principales forces agissant sur I’hélicoptere
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1.4.3 Lesdifférentsvols de I’hélicoptere

Dans la littérature, le fonctionnement agrodynamique et mécanique est analysé selon le type
de vol que réalise I’hélicoptere. L hélicoptere exécute en principe trois sortes de vols [5,7,8] :
Vol stationnaire, I’appareil étant immobile par rapport a I’air.
Vol vertical (ascendant ou descendant).
Vol detrandation (horizontalement ou incling).

+ LeVol stationnaire (Hover)

Il est réalisé lorsque I’hélicoptere reste a une certaine hauteur (apres avoir franchi le seuil
définissant I’effet du sol) par rapport au sol en ayant une vitesse de translation pratiquement nulle.
Dans ce mode de vol, I’hélicoptere a la liberté de faire des rotations autour de I’axe E..
figurel.14l’hélicoptére peut rester en vol stationnaire ou la force de sustentation doit équilibrer le
poids de I’hélicoptere mg et la force de trainée sur le fuselage crée par la vitesse induite du rotor
principal. Cette de force de sustentation correspond a la force de poussée Tmr qui est orienté

normalement (en absence de perturbation) dans la direction négative de I’axe Z.

& LeVol vertical

Dans le vol vertical, la résultante vectorielle de deux forces, aérodynamique et la force totale
de pesanteur sont deux forces ayant la méme direction mais sont de sens opposés, Enabsence de
perturbations la force de poussée est toujours verticale et en montée elle est supérieure a la somme
dupoids de I’hélicoptére et de la force de trainée sur le fuselage tandis qu’en descente elle sera

inférieure a cettesomme comme illustre lafigure 1.15.

+ Levol detrandation

Le vol de trandation correspond a tout vol en avant, en arriere ou sur le coté. Pourla
réalisation de ce déplacement, il faut incliner la résultante de la force aérodynamique del’engin pour
créer une force de traction horizontale, latérale ou les deux. On distingue lestrois classements de vol

detrandation :

Lestrandationsverticales

Elles sont définies quand I’hélicoptere se deplace dans deux directions simultanément,par

exemple dans les plans ExXEz ou EyEz ou bien lorsqu’il fait un vol vertical suivant I’axe Ez.

10
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Lestrandations horizontales

Elles sont définies de fagon similaire aux trandations verticales mais cette fois-ci dans
leplan xy ou dans les directions Ex ou Ey. Le vol dans la direction Ex (de la figure 3.9) est

connusous le nom de vol en palier (level flight).

Latrangdation spatiale

Elle est développée dans I’espace EXEyEz suivant les trois directions de déplacement
entrandlation.
Lelacet
Le lacet est obtenu, a partir du vol stationnaire, en actionnant des deux palonniers figure
.17, ce qui crée une variation de la poussée du rotor arriére qui induit un mouvement de rotation

de la cabine autour de son centre de gravité G.

Pousscoc

Force Jde sustenlalion

<O

IForce de Lralnese

Poicdd=s

e Poids Q\ E-"} Pois
; i Force de trainée :m/ : P Force de ranee
! Manche du pas tole i

Figurel.15: Vol vertical ascendant et descendant

e g
\ H
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Tézultants
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Figurel.16 : Voletrandation en palier (horizontale)
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Figurel.17 :mouvement de lacet

5. Conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre les notions de base du principe de fonctionnementdes
hélicopteres. Quelques définitions sur les hélicoptéres et les diff érentes composantesde I’hélicoptere
ont été présentées. En genéral, I’hélicoptere execute trois modes de volset un virage commande par
I’angle de lacet qui ont été décrits.

Nousprésentons aussi les différentes configurations du rotor d’un hélicoptére nous avons
décrit les droneset leurs principales classifications.Et nous avons également évoqué lesdifférentes

missions pour les hélicopteres drones.
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Chapitrell : Commande par PID et PID flou

1.Introduction

Avec le développement des calculateurs numeériques, les automaticienscommencent a
s’intéresser a de nouvelles approches de commande telles que la commandeadaptative, la
commande prédictive, la commande robuste, PID classique ainsi que les techniques decommande
basées sur I’intelligence artificielles, parmi ces dernieres, |la commande par logique floue.

Dans ce chapitre, on va présenter et étudier en détail quelques concepts sur le régulateur PID
classique et la logique ainsi que lastructure générale d’un regulateur flou ses applications dans le

domaine du réglage.

2.Principe général

Un correcteur (régulateur) est un algorithme de calcul qui délivre un signal de commande a
partir de la différence entre la consigne et la mesure.

La régulation mesure en permanence, par le biais de capteurs, le systeme a régler puis
transmet ces informations au régulateur celui-ci compare cette mesure a la consigne puis suivant
son agorithme le régulateur va transmettre ses ordres aux actionneurs (vannes, volets, moteurs,

etc.), afin de corriger I’erreur.

2.1. Les éléments constitutifs d’une boucle de régulation

Une boucle de régulation doit comporter au minimum les é éments suivants :
Un capteur de mesure.
Un transmetteur souvent intégré au capteur.
Un régulateur.
Un actionneur.
Elle est souvent compl étée par :
Un enregistreur.

Des convertisseurs.

Des sécurités.
t'.l:!l:l!'.il:_]r1t"
j HE(ILIL A | = :
= Pl STl
MIcEr=RLIraT: rﬂmrnnn-rln
r L2 =00 AT 12NN ELHE ‘]

PR E L J
= e =

_/?1’ /71’ ,/";1’ oramclcaiurs pecrburbatrices

oyrantidesiar resoglese agn zan el e s rezag learabes

Figurell.1l: Schéma d’une boucle de régulation
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Le régulateur recoit deux informations :
Le signal de mesure provenant du capteur.
Laconsigne qui peut étre locale ou externe.
En fonction de I’écart entre ces deux valeurs et de I’algorithme de calcul pour lequel il a été
configuré, il délivre un signal de sortie dirigé vers I’actionneur afin d’annuler cette écart et de
ramener lamesure vers lavaleur de consigne. On peut dire:

Lerégulateur est le "cerveau” de laboucle de régulation.

2.2. Lacommande par PID classique

Le régulateur utilisé dans plus de 90% des asservissements est du type Proportionnel-Intégrale
Dérivée (PID) [15]. L histoire de ces régulateurs remonte au début du vingtiéme siécle [10,11]. Les
applications du PID sont extrémement nombreuses et variées. Ce régulateur est utilisé en
commande des procédés industriels et, dans le monde de I’aéronautique et de I’automobile, en
robotique, dans plusieurs appareils courants (lecteurs CD, etc.), etc. Il est donc inévitable de bien

étudier le régulateur PID.

2.3. Description derégulateur PID

Le contrleur proportionnel intégral et dérivé (PID) classique est une approche de

commandelinéaire qui cherche a réduire "erreur entre la consigne désirée et ta mesure réelle d'un

systeme[9].
€=Yaes ¢ =Y ¢ (2.1)
Laloi de commande par PID alaforme suivante:
U=K.e+ K. [e+ K5 (2.2)
Tablell.1l: Résumedesactionsdescorrectionsp, i et d
Correcteur Parameétres Unité Influence (si décroit) Systeme instable
Proportionnel Bp % de I'étendue de Diminue erreur statique
Mesure Diminue temps de Trop faible
réponse
Augmente dépassement
Diminuela stabilité
Intégral Ti Temps: s, min Annule erreur statique Trop faible
Augmente stabilité
Dérivé Td Temps Augmente temps de Trop dlevé

réponse
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Dans un régulateur PID, il existe plusieurs fagons d’associer les parameétres P, | et D, en effet,
le correcteur PID peut avoir une structure série, parallele ou mixte :
Tableau I1.2 : Différents structures d’un régulateur PID.

Dans cette forme ==y 1
_,| ! Vg sy e
| T o —

Sérieles trois

corrections  sont

branches en érie.

Dans cette forme
Paralléle|les trois
corrections  sont
branches en
paraléles.

Dans cette forme

Standard, se j
rapproche —= & g f
beaucoup de la < B

forme paraléle et
les équations de
transformation
entre les deux
sont évidentes.
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24.Lalogiquefloue
2.4.1 Introduction

La logique floue est basée sur le concept de sous-ensembles flous apparu en 1965. Par
la suite, en 1974. Mamdani introduisait la commande floue pour la régulation de processus
industriel, dans les années 80, la commande floue connait un essor considérable au Japon,
notamment gréce aux travaux de Sugeno. La logique floue permet de faire le lien entre
modélisation numérigue et la modéisation symboligue, ce quia permis des dével oppements
industriels spectaculaires a partir d’algorithmes trés simples detraduction de connaissances
symboliques en entité numérique et inversement. Elle présente eneffet I’avantage d’utiliser
des régle linguistiques simples permettant de traduire facilement lesavoir-faire d’un expert

pour répondre & une problématique spécifique[18].

2.4.2. Historique

4+ Bref historique: lesdébuts

v/ 1965, naissance du concept flou avec le Pr. Zedeh Lofti (Californie) « Un contréleur

électromécanique doté d’un raisonnement humain serait plus performant qu’un

contréleurclassique. » Théorie des « sous-ensembles flous ».

v’ 1970: Premiéres applications. Systemes experts, Aide a la décision
médecine,commerce...

v 1973, Zadeh introduit la notion de variables linguistiques.

v’ 1974, Mamdani (Londres) réalise Premiére application industrielle,Régulation floue d’une

chaudiére a vapeur (un contréleur flou pour moteur avapeur).
v Longtemps universitaire.

v/ 1985: Les premiers, les japonais introduisent des produits grand public « Fuzzy Logic
Inside ».

v’ 1987, explosion du flou au Japon et qui atteint son apogée en 1990.

& Bref historique: lamaturitél990: Généralisation de I’utilisation de cette technique.

v' Appareils é ectroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs,...etc),

v systémes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d'images,
photocopieurs,...)

v’ systémes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspension, climatisation,...etc.),

v systémes autonomes mobhiles,
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v’ systémes de décision, diagnostic, reconnaissance,

<

systémes de contréle/commande dans |a plupart des domaines industriels de production.

v |l existe de processeurs dédiés et des interfaces de développement spécifiques (Cf 68HC12
de Motorola)

v/ 1995 J. S. R. Jang Logique floue élargie aux systémes a réseaux de neurones et

al’Intelligence Atrtificielle. [10,11]

2.4.3 Domaines d’application

Les domaines d’applications pratiques déja connues sont innombrables, nous encitons
guelques-uns :

L’intelligence d’artificielle, la robotique, le contrdle des machines, I’informatique, le

traitement des données, la communication homme-machine, |a reconnaissance des formes, la

meédecine, les transports, a gestion financiere, lasismologie [12].

2.4.4.L es concepts de bases
2.4.4.1. Notion d’appartenance partielle

Dans la théorie des ensembles, un élément appartient ou n’appartient pas a un ensemble.la
notion d’ensemble est & I’origine de nombreuses théories mathématiques. Cette notion essentielle ne
permet cependant pas de rendre compte de la situation pourtant simples et rencontrées
fréquemment. Parmi des fruits, il est facile de définir I’ensemble des pommes. Par contre, il sera
plus difficile de définir I’ensemble des pommes mares. On congoit bien que la pomme marit
progressivement... la notion de pomme mare est donc graduelle.

C’est pour prendre en compte de telles situations qu’a été créée la notion d’ensemble flou.
La théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle : chaque élément
appartient partiellement ou graduellement aux ensembles flous qui ont été définis. Les contours de
chague ensemble flou (figure 2.2) ne sontpas « nets (ordinaire) », mais « flous » ou « graduels »
[13,21].
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. 1 — Contzur & flou e
e iy ol graduel =
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Figurell.2: Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou

2.4.4.2. Logique booléenne et logique floue

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

fonction d'appartenance notée udéfinie sur [0 1].

Exemple:

Soit une variable x (la taille) et un univers de référence ou de discourt U (I’intervalle de
tailles entre 1.60 et 1.80 m), Un sous-ensemble flou A est défini par une fonction

d’appartenance u(x) qui décrit le degré avec lequel I’élément x appartient a A.

Théorie Classique:

15 x =4

e = {5

Théorie Floue:

H(x)=[01]
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arands
b $ 11 Grands

0 "Taille” ( [{j‘i m '?T-'imf”
1.70m 1.00m 1.70m

Ensemble booleen Ensemble tlou

Figurell.3: Représentation de *’Grands’’ dans le cas Ensemble booléen et ensemble flou [13]
Soit 1.65 m lataille de x. Dans les cas de I’ensemble booléen x n’appartient pas a la classe de
“’Grands’” dans le cas de I’ensemble flou x appartient a la classe « des “’Grands’’ avec un degré

d’appartenance 0.4.

2.4.4.3 Universdediscours

L’univers de discours représente I’ensemble de référence ou le domaine de la variation de la
variable linguistique [17].
2.4.4.4 Sous-ensemble flou

Soient U L’univers du discours.

+ Un sous-ensemblede U

r_ .
/ﬁ =
.a-"-f_-.-_ = e e

=D -

‘ g
e -_—
M - -

Figurell.4: Sousensemble flou

4 Définition : Un sous-ensemble flou A de U est défini par une fonction d'appartenance qui

associe a chaque élément x de U le degré p,comprisentre O et 1 [14].
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Exemples:
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Figurell.5: Exemples des sous ensembles flous

Lanotion de sous-ensemble flou permet de traiter : [15]
Des catégories aux limites mal définies (comme « centre-ville » ou « ancien »),
Des situations intermeédiaires entre le tout et le rien (« presgue noir »),
Le passage progressif d’une propriété a une autre (de « proche » a « éloigné » selon la
distance),
Des valeurs approximatives (« environ 2 km »),
Des classes en évitant I’utilisation arbitraire de limites rigides (il est difficile de dire une

maison.

2.3.4.5Variableslinguistiques

La logique floue se repose sur des variables floues dites variables linguistiques avaleurs
linguistiques dans I’univers du discours U.

Une variable linguistique représente un état dans le systéme a régler ou unevariable de réglage
dans un contréleur flou, chaque valeur constitue un ensemble flou del’univers de discours.

Une variable linguistique est généralement U représentée par un triplet (x,U,1,) :

1) x est le nom de lavariable linguistique variable (age, taille, température, longueur,...).

2) 1,est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre X.

3) Uest I’'univers du discours c'est-a-dire I’ensemble des valeurs numériques sur lesquelles est
défini [16].
Exemple:[14]

Par exemple, si I’erreur est considérée comme variable linguistique, définie sur le
référentiel U=[-1, +1], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit :
T(E ) = {Nég B (N ) Nég S (F),4ér (£ ), P (F),
P B (F)}.
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Ces symboles linguistiques peuvent étre considérés comme des ensembles flous dont les

fonctions d’appartenance sont représentées sur le Figurell.6

-1 ~0. 5 0.5

Figurell.6 :représentation de la variable linguistique erreur

2.4.4.6. Opérateur delalogiquefloue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des regles d’inférence pardes
opérateurs ET ou OU. Il s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur lesfonctions
d’appartenance représentant les variables linguistiques.

4+ Opérateur OU (Union)

Lafonction d’appartenancejt,,5de deux ensembles A et B est définie pour tout U € u par :
Mamdani : pyys=max{p, (1), #s (1)} (2.3)
Sugeno: payg=ita (W) + pg(u) — pa(w) * pg(u)(2.4)

4 Opérateur ET (I’intersection)

La fonction d’appartenance 5 de deux ensembles A et B est définiepour tout p € u  par :
Mamdani : payg=min{u, (1), pg (1)} (2.9)
Sugeno: payps=ia () * pg(1)(2.6)

4+ Opérateurs NON (complément)

La fonction d’appartenance ; () d’un ensemble A est définit, pour tout 1 € u par :
> i) =1 — p, (u)(2.7)
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Ensemkie flou
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Figurell.7:Schéma d’opérations sur ensembles flous
%+ Produit cartésien
soit A4, ... ,A,des ensembles flous respectivement définis sur U4, ... ,U,, le produit
cartésien de A4, ... ,4,, est un ensemble flou définit sur Uy, ... ,U,,, de fonction
d’appartenance :
Vi = (U, ug,,,,, ), pa() =m (g, (1), e, 1, (1,))(2.8)
4 Rdation floue

Une relation floue représente le degré de présence, ou d’absence d’une association entre

les éléments de deux ou plusieurs ensembles flous. Une relation floue d’ordre n est un

ensemble flou définit sur Uy X ... ......... X U, par I’expression suivante
H = Yu,x...xu, S Dans lecasdiscret  (2.9)
. Mg (g*...xiy) .
K= fulx_._"w”—(“!* ..... o Dans le cas continu(2.10)

2.4.4.7 Commande par logique floue

Le contréle flou utilise la logique floue comme une démarche qui peut couvrir la stratégie
ducontréle linguistique. I est intégré dans la partie qui gére les données de commande et decontréle

de la partie opérative du systeme, appelé contréleur flou (figure 2.8).
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Frienr Contralenr Commande Partie Sortie

Flem

Consigne
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L 3

>

opérarive *

Figurell.8: Systeme a commande floue

Les contréleurs flous sont des systémes experts basés sur des regles Si-Alors et pourlesquelles
les prémisses et les conclusions sont exprimées a l'aide de termes linguistiques. Laproximité de ces
regles au langage naturel dote ces systemes flous d'une grande lisibilité etfacilite ainsi I'introduction
de toute connaissance a priori danslabase de regles.

Par opposition aux contréleurs classiques, les contréleurs flous ne nécessitent pas de
modélesanalytiques de la téche a résoudre. Leur mise au point repose généralement sur
I’expression,dans la base de regles linguistiques, de la logique suivie par les experts du domaine

pourprendre des décisions.

+ Principedu régulateur flou

Un régulateur flou permet de déterminer la commande a appliquer a un processus a partir de
lavaleur s de la variable de sortie de ce contréleur ; celle-ci est elle-méme déterminée a partir des
valeurs des variables d’entée e, de du régulateur par des relations floues, ou regles floues.
Théoriqguement, le nombre d’entrée n’est pas limité. En pratique, cependant, il n’est pas rationnel
d’utiliser plus de trois variables d’entrée puisque la détermination des régles devient trop complexe.
Pour le régulateur décrit par la figure 2.9, nous n’avons intervenir que deux variables d’entrée :
¢(k) = vd (k) — y(k): Ecart entrelaconsigney d (k) et le signal de sortie du processus y(K).

Ae (K) = e(k) —e(k — 1): Variation du signal d’écart a I’instant k.

Coms g ) Sarrkic |

! - . #  Hépulatcul P s s
*_l il - Fr—
3 8
L¥

Figurell.9: Schéma d’un systéme asservi par un régulateur flou

La conception d'un régulateur flou doit donc passer par plusieurs étapes illustrées sur la

figure11.10:
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1. Idennficatnon des entrées/somes du processus
2. Ddrermunanon du nombre de pamitions floues
A Choax du rvpe de foncnons d'appartenance

4. Elaboration des régles floues

5. Defimition du moteur dimféErence

&G, Choix de la méthode de defusrmification

Avddapranon des parammetres | Operations loues
- Fonctaons 4.1-'.-!;:*|.}:||1|:|I'.1||'u_'l.- . Fuzrrification
- Inférence

- Fégles Floucs
- Pords des decisions

' ' l

I'-H:i.l.:ll.'l.’l-'lTl*."'l.l =t "Fludlﬁl}l]]

TI"";DH L

- Defuzrmificanon

Figurel.10: Organigramme de conception d'un régulateur flou

4+ Caractéristiqguesdela commande par lalogique floue

La spécificité de lacommande floue réside dans | es points suivants :
Sa capacité a pouvoir gérer des systemes difficilement modélisables, ou qui ont un
model e mathématique fortement non linéaire et imprécis
La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n'est pas
nécessaire.C'est le savoir-faire de |'opérateur qui est pris en compte.
Sarobustesse vis-a-vis des perturbations internes et/ou externes.
La commande floue est difficile a mettre en ceuvre notamment I'élaboration de I'étape
de fuzzification et par conséguent e nombre de regles.
Le controleur flou contient généralement un nombre important de paramétres a
gjusterDes variables subjectives sont utilisables. 1l est possible de moddiser les
senshumains.
+ Lesdifférentes étapes dela commande floue
On peut distinguer plusieurs étapes dans le traitement des regles. Un schéma représentatifpeut
étrele suivant :
Les variables caractéristiques du systeme a commander et les consignes définissent
lesvariables d’entrée du controleur flou. Les variables caractéristiques sont en genéral, lesgrandeurs

de sortie du processus et, le cas échéant, d’autres mesures déterminantes pour saisirl’évolution
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dynamique du processus. Les variables de sortie du contréleur flou sont lescommandes a appliquer
all processus.

La base de connaissances est composée d’une base de données et d’une base de réegles.
L a base de données regroupe :

Les ensembles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du contrdleur flou,

Les facteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) et en sortie (dé normalisation).

Haze de comnaissmees }_

v

I - sammive pwent flon \
| e ot de prrrse de decamon o ':“:'!.HIG;-‘H'_ 1-"_3-“
Mecanizme de decision g v
. >
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Dies prémmsces | Inférence | Desrighes o o
l_'cm]:- dec Swmbatie = Mamérims

Mumeriyis = dvmmbobyus

Mol on Cxinonralsanon

ifactetr d'echelle) Factay d'&helle)

Bapaiel dz coummde

Singal de sorie
d Wanabes or Commance)

o Anun o] sSeslenie 4 oommute €
"Wariables caractériztiquas D i
w Processus commwande

Consigne¥

Latrécs —» Fussilicalion Inlférence Mone Nelussibficniion | Sorhe
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Figurel.11: Structure de base d’un controleur flou
Labase de régles contient desregles delaforme :
<(X1 e. Ape (Xse. d;} A Y K.
Prémisse Y Conclusion

Ou X1 et X2 et'Y sont des grandeurs physiques caractéristiques du systéme et du probléme

de commande. A1, Az.. Anet Bsont |abels linguistiques.

Suivant la nature de B,on parlerade:

Régles a conclusion symbolique (contréleur de type Mamdani) : B est une valeur linguistique.
Exemple: Si I’erreur est « Négatif Moyen » et la variation de I’erreur est « Positif Petit » aors la
commande est « Négatif Petit » [25].

Regles a conclusion algéorique (contrbleur de type Sugeno):B est un valeur

numerique(singleton) ou une éguation mathématique bien précise (non flou) [26].
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Exemple :Si I’erreur est « Négatif Moyen » et la variation de I’erreur est « Positif Petit »
alorsla commande est -0.3. Lorsgue B est une valeur numérique on parle de regles de Takagi-
sugeno « d’ordre zéro », sinon, de regles a conclusion polynomiae[26].

On distingue classiquement trios parties dans la structure d’un contréleur flou [27] :

Lafuzzification, |e mécanisme de décision et la Défuzzification.

La fuzzification est I’étape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le
processus en un ensembl e flou.

Le mécanisme de décision qui permet de calculer I’ensemble flou associé a la
commande.

LaDéfuzzification est I’étape qui permet de transformer I’ensemble flou,obtenu par le
calcul précédent, en une grandeur de commande a appliquée au processus.

Les opérations de normalisation et dénormalisation sont des étapes optionnelles.

Nous allons maintenant revenir en détail sur les différentes étapes dans le traitement des

regles

4+ Base de connaissances

La base de connaissances comprend les connaissances de I’expert humain pour lecontrdle du

systeme ainsi que le domaine de variation des variables d’E/S. Elle est doncconstituée de :

Base de données

On regroupe dans ce bloc, I’ensemble des définitions utilisées dans les regles du
controleur flou (univers du discours, partition flou, choix des opérateurs), Elle
estfournissant les informations nécessaires pour |es fonctions denormalisation [23].

Base desreglesfloues

La base de I’expert est genéralement exprimeée par des regles de la forme*” SI — ALORS
*’. La base de des regles est donc une collection de regles floues :

Regle: S x, est (Prémisses) et ... et x,, est (Prémisses) alorsy (Conclusion).

4 Fuzzification

La fuzzification consiste a relier le point numérique x; = (xX; ... x,c)7de U a
I’ensemble flou A, = |A,,4,, | dans U = Uy X .....x U,, o0l A est un ensemble floue

dansUi.
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Il existe deux méthodes de fuzzification suivant la définition deAx.

Ax estun singletonflou défini par :

) _ 158 x = X
@ ={0% 2 aa @1

Ax est un  ensemble flou de fonction d’appartenance: py (x) =1e p, (x) décroit
lorsque x s’éloigne de Xo.
Dans ce cas, est pris en compte le comportement de la variable autour de la valeur xo. Par

exemple, I’erreur de mesure est modélisée par une fonction d’appartenance triangulaire.

+ Moteur d’inférence floue

C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait observe de la base des régles
floues une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de régulateur
par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s’applique aux variables a
I’intérieur d’une regle tandis que I’opérateur OU lie les différentes regles [25].

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent
aux fonctions d’appartenance a savoir :

Méthode d’inférence max-min (Mamdani)
Méthode d’inférence max-prod (Larsen)

Méthode d’inférence min- prod (TSUKAMOTO),
Méthode d’inférence somme-prod (Sugeno)

+ Défuzzification

La Défuzzification consiste a transformer I’ensemble flou résultant de I’agrégation desrégles
en une grandeur de commande précise. Laauss il existe plusieurs méthodes,parmi lesquelles:

La méthode de la hauteur, La méthode de |a hauteur modifiée.Le premier des maximas,Le
dernier des maximas, La moyenne des maximas,Le centre de gravité, Le centre des aires, Le
centre de la plus grande surface, Le centre des maximas, La méthode de la moyenne des centres
[24].

Les méthodes de Défuzzification les plus utilisees en commande floue sont le centre de

gravité, Méthode du maximum, Méthode de la moyenne du maximum :
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Figurell.12 :les méthodes de Défuzzification usuelles

3.Avantages et inconvénients de la commande par logique floue
3.1. Lesavantages

Certainement, la commande par logique floue comporte un certain nombre d’avantages et
d’inconvénients. Les avantages essentiels sont :

La non-necessité d’une modélisation du processus a commander, ainsi que d’une analyse
mathématique profonde,
La possibilité de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines
sur le systéme a commander,
La maitrise de systémes arégler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et
difficile a modéliser), aussi, cette approche offre la possibilité d’utiliser des processeur
spécialise (dit processeurs flous), afin d’augmenter la précession ainsi que la vitesse de
calcule.

3.2.Lesinconvénients

Par contre, les inconvénients sont :

Le mangque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthése d’une
commande par logique floue (par exemple dans le choix des grandeurs a mesurer, dans les
déterminations des facteurs de normalisation, dans le choix de la stratégie, soit de la
fuzzification, les inférences soit de la defuzzification,...).

L’ impossibilité¢ de la démonstration de la stabilité du circuit de commande en toute
généralité.

La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d’inférence

contradictoires possible).

4.Structuresd'un contr6leur PID floue

L’objectif de ce mémoire est proposém’a proche de commande par PID-flou pour un
drone
Danscette section, nous alons présenter les controleurs PID~flou il existe cing types de

contréleurs de type PID-flou [28] :
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4 Structurel

Elle possede trois entrées et utilise des régles couplées exprimées de la maniereSuivante :
Sinon[s ée. ke Aée. AE e Aée. A'kya  Adp e Al p |

= Se |5

. AL -
Ae AE FLC eLL “pIp e

See —* A8, AEME) Sy
ﬂ.ji‘ - k. 2{_}. + - 1
— 5. Z

Figurell.13:PID flouetype 1 atrois entrées

A cause du couplage entre ces entrées, I'élaboration des régles de ce controleur est

extrémementdifficile aréaliser.

= Structure?

Cette structure atrois entrées avec des regles découplées de forme::
Si[s ée Ea Aly, e, AUyl

S [s Aée. AE,a Alje AUpygpl

S [s A%te A'kga  Alge AlUgyap)

5 2 FI. Addy
-.‘C'
- S14e)

Faysy | o
SL‘I!' j‘z {A(}}

Al A Fl O
" m—"" S CAZE)

Figurell.14 :PID flou type 2 atrois entrées
L'élaboration des tables de régles dans ce cas est relativement facile comparée avec la

premiére structure

4 Structure3

Elle utilise deux : entrées avec des regles couplées comme le montre larelation suivante :

Sinon[s ée. ke Aée Ak a Adp e Alyp |

é 5 K I
w5
S - FLC |4 2 p
PD 1 _.P]D

e[ 18 fleng [ % _|"KPI -
Z'I

Figurell.15: PID flou type 3 adeux entrées

30



Chapitrell : Commande par PID et PID flou

L'élaboration des régles d'inférences dans ce cas est moyennement facile.

4 Structure4

Elle utilise une entrée avec une regle de base, comme le montre larelation suivante :

Sinon[s ée. E, a Al p e Alpyqp]

€ ¢ FLC ﬁF‘ﬁ
Sil2) \trl_

—_Er ;.l—- Kn

Figurell.16: PID flou a une entrée

A cause de I'existence d'une seule entrée, la table de régles est relativement facile a

éaborer

% Structureb

Cette structure utilise une entrée et trois regles de base définies comme suit :
Si[s ée Eya Alp,e. AUy pq]

S [s Ade AEy,a  Abje. Alygps

_____

Y [5 AEé [ AE E‘].,H a Aﬁﬁ, [ AUH-"J _P'J]

FLC
(&)

& é FLC
— S £2(6)

FI.C
f3(8)

Figurell.17:PID flou & une entrée

Le nombre de régles dans ce cas est relativement difficile & établir.

5.Conclusion

Dans ce chapitre nous donné une breve description de la commande par PID,par la
logique floue aussi que les structures existantes de leur hybridation. L’objectif de
cettehybridation est de bénéficier des avantages ces lestechniques et de compenser les

inconvénients de line par les avantages de I’autres et vise versa.
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Chapitre 111 : Modélisation et commande par PID floue d’une simulation de vol

1 Introduction

La modélisation des systemes aeronautique conduit a des modeles tres complexes,
couplés, et frottement non linéaires, ce qui rendre leur commande une tache tres difficile.

Dans ce chapitre nous présentons un simulateur d’hélicoptére CE150 avec tous les
étapes de sa moddlisation. Ensuite nous donnons un modéle empirique du simulateur gue nous
allons utiliser pour valider en simulation les travaux de ce mémoire. Puis on présente les
résultats de la simulation de modelé dynamique du simulateur d’hélicoptére par deux types de

contréleurs : PID classique et PID classique + PID-flou.

2. Description du simulateur d’hélicoptere

Nous avons choisi le CE150 pour deux raisons :

Son rapprochement structurel du I’hélicoptére ordinaire.
Parce que on va essayer de le reproduire au mieux.

Le simulateur d’hélicoptere, fait parti d’une gamme unique de produit désigné pour
I’étude théorique et I’investigation pratique des principes des techniques de commande. Ceci
inclue, la modélisation de la dynamique du systeme, I’identification, I’analyse et la conception
de divers controleurs par les méthodes classiques et modernes et intelligence artificielle.

Le systeme est formé d’un corps portant deux pales (hélices) rigides commandées par
deux moteurs constituant le rotor sustentateur et le rotor anti-couple .Les axes de rotation des
hélices sont perpendiculaires. Le corps du simulateur a deux degrés de libertés, il peut pivoter
autour d’un axe horizontal (angle de tangage ) fixé sur une fourche solidaire d’une tige
verticale pivotant librement auteur de son axe vertical (angle de lacet o).

Le systéme estmulti variable a deux entrées étant les tensions appliquées sur deux
moteurs, Le systeme est essentiellement non linéaire instable en boucle ouverte et présente
des couplages importants.

La sévéritée de ces caracteristiques implique de difficultés aussi bien pour [I’analyse

(modélisation et identification) que pour la synthése des lois de commande.

i

Figurelll.l: Simulateur d’hélicoptere CE150

32



Chapitre 111 : Modélisation et commande par PID floue d’une simulation de vol

3.Modélisation du simulateur d’hélicoptere
3.1 modédlisation non linéaire du ssmulateur

La modélisation de notre systeme en détail conduit & un modéle compliqué et difficile a
utiliser. Nous devons décider pour quelle fin ce modéle sera utilisé et dans quelles conditions
il va fonctionner. Dans notre cas le modele doit étre utilisé pour décrire les dynamiques du
systéme en respectant |es taches de commande [7,8].

Dans ce paragraphe, nous établissons un modéle de comportement du simulateur a partir

desloisde laphysique.
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Figurelll.2 : Schéma de principe du simulateur d’hélicoptere CE150

3.1.1 Modédlisation de la dynamique du Sous-systeme d’élévation

La figure 111.3 est une représentation graphique du simulateur d’hélicoptere avec les

forces agissantes sur chaque partie. La masse est supposée concentrée au centre de gravité.
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(a) (v}

Figurelll.3 :Représentation des forces agissantes sur le systéme
+ Plan horizontal (b) plan vertical
En écrivant dans le plan vertical, le bilan des moments agissants sur le corps
I’hélicoptere et d’aprés la loi de Newton, on a :
hj) =ttty — 1 — Ly T 14(31)
Avec:
1, - Couple centrifuge [N.m].
1; - Couple gyroscopique [N.m].
1, - LeCouple gravitationnel [N.m]
;4 - Couple frottement (coulomb et visqueux) [N.m]
1, : Couple moteur d’élévation (influence de I’hélice principal) [N.m].
1 : mouvement d’inertie du corps du simulateur au tour de I’axe horizontal [kg.rm*].
m : Lamasse du simulateur [g].
L : Lalongueur du bras de levier [m].

w - Vitesse angulaire du rotor principal [rad /s].

4 Lesdifférents couples sont donnés par

Ly = FypLos () = m.g L.sin(Q) = 1,.sin(2)(3.2)

1y =mgils ().c () = %m.g{:z.L. sin(2y)(3.3)

1y =k, .wi(3.4)

11 =Cy.5 () + By.(3.5)

1y =Ky @owy.o0 () Pour ¢ < wy (3.6)
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€y, : Constante de frottement statique k;; : la constante du couple gyroscopique

By, . Constante de frottement dynamique k,, : laconstante du couple gyroscopique
k., : lacomposante de la force pesanteur

Quelques dynamiques sont négligées, c’est le cas par exemple du couple de réaction du
moteur stabilisateur et de la variation de la résistance de I’aire en fonction de la vitesse de
rotation de I’hélice principale. L’influence du moteur secondaire (anti-couple) sur I’angle
élévation est négligeable, la variation de I’amortissement de I’oscillation du corps en élévation
est mesurable. L’influence de la vitesse de L’hélice principale sur le couple de frottement en
élévation est difficile a modéliser anaytiqguement. Le couple gyroscopique est considéré en

supposant quegp << ;.

3.1.2 Modédlisation de la dynamique du Sous-systeme d’Azimut

L es équations suivantes donneées le bilan des moments montrent I’équilibre des couples
suivant le plan horizontal, en tenant compte des principales forces agissants sur le corps du
simulateur dans la direction de I’angle ¢. Figure 3.3. (b).

Ona:

Ly =15 — 1z — 1, (3.7)
Avec:
15 : Couple moteur stabilisation
15z - Coupled frottement
1, . Couple de réaction crée par le moteur principal [N.m].
w5 : Vitesse angulaire du rotor d’azimut [rad/s]
ly =15 (1))(3.8)
1p = ko L2.s () + wi(3.9)
12 =C,.5 ¢+ B, ¢(3.10)
Avec:
C,, : Constante de frottement statique.

B,, . Constante de frottement dynamique.
Iy, - Moment d’inertie du corps du simulateur au tour de I’axe vertical [kg.m=].

k5 : Constante du couple d’élévation.
L’ensemble des couples en azimut sur le simulateur. Conformément a la dynamique du
corps en éévation, aucune relation entre la vitesse de I’hélice latérale et el couple de
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frottement autour de I’axe de rotation verticale n’est introduite pour I’obtention du modele

analytique de la dynamique du simulateur d’hélicoptére. Le couple 1, est significatif, il

provient du couple généré par le moteur principal agissant sur le corps tournant.

3.1.3 Moddlisation des moteurs et des’ hélices

Les deux moteurs sont des MCC commandes en tension (vitesse) par une carte de

puissance, dans leurs modélisations on considére que :

L’inductance de I’armature est trés faible.

Le frottement de Coulomb et le couple résistant généré par la rotation de I’hélice dans

I’air son signifiants.

Le couple résistant provenant de la rotation de I’hélice dépend de la vitesse angulaire

w en basse vitesse et de w* aux vitesses éevées.

Les équations régissant le MMC sont :

i= %(‘u — Ky w) (3.12)
1= K,;.1(3.12)

1. =05 (w)3.13)
1, = B, + Upw*(3.14)
liv=1—1, — 8B —1,(315)
Avec:
w: la [V]. K : Résistance de I'armature [Q].
w :Vitesseangulairedu rotor [ /s]. K, : Constantede FEM [V.s/r |.
K; : laconstante du couple. I: le moment d’inertie du rotor et hélice [K .m?].
i : Courant de I’armature [A]. B : coefficient de frottement visqueux [V. . s].
1 : le couple moteur [N.m]. € : coefficient des frottements secs [ V. mi].
i, : lecouple de frottement de coulomb 1, : le couple de résistance de I’air [N.m].
B, : le coefficient de résistance de I’air L, : le coefficient de résistance de I’air

(Ecoulement laminaire). (Ecoulement turbulent).

Une hélice, qui est attachée directement au rotor du moteur génere un couple lorsqu’elle

tourne. La caractéristique d’un ventilateur est admise pour tout I’ensemble des vitesses

angulaires considérées.
Les couples dével oppés par les deux moteurs sont donnés par |es équations suivantes :
1 = Kgwis  (w)(3.16)
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1z = Kzwis  (wg) (317)

Avec:

w, : lavitesse angulaire de I’hélice principale.

w5 . la vitesse angulaire de I’hélice principale.

14 . le couple d’élévation généré par I’hélice principale.

15 : le couple d’élévation généré par I’hélice secondaire.

3.1.4 Lescapteurset lesamplificateurs de puissance

Des potentiométres sont utilisés pour une mesure directe des angles ¢ et { .Ces é ément
n’ont aucune dynamique et sont considérés comme linéaires dans I’étendue des positions
angulaires amesurer on a:

Yo = Kph + ¥0(3.18)

¥, = K,®(3.19)

Avec:

b : angle d’élévation [rad].

¥y, - L’€lévation en unité machine.

Yy - L offset du capteur I’élévation.

Ky, : le gain du capteur de I’angle I’élévation.
¢ . angle d’azimut [rad].

¥,, - I’azimut en unité machine.

K, : le gain du capteur de I’angle I’azimut.

Pour commander les moteurs nous utilisons des amplificateurs qui travaillent dans la
zone linéaire. Nous avons donc I’équation suivante :

u, = K. u(3.20)
Ou «u» désigne la consigne de commande (donnée par le calculateur), « ua» la

tension de commande et K est le gain de I’amplificateur.

3.2Schéma bloc du simulateur

La dynamique du simulateur peut étre représentée par le schéma de lafigure 3.4. Nous
constatons gue les entrées sont les tensions de commande des MCC, les sorties sont les

images des deux angles s et ¢ en tensions.
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Corps du simulateur
Elovation

Motaur
sacondaire

Figurell.4 : Schémabloc de la dynamique compléte du systéme (modél e théorique)
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Figurelll.5: Schémabloc du simulateur
3.3Modée empirique du simulateur
Pour pouvoir mettre en ceuvre un modeéle empirique du simulateur, il est plus judicieux
de simplifier notre modéle, et d’identifier ses parameétres. A cet effet on a recouru a la
technique d’identification bloc par bloc, qui est exposé dans le manuel du modéle du

simulateur de vol de I’hélicoptére.
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Des simplifications d’ordre structurent, ainsi que I’identification de certains parameétres

du simulateur de I’hélicoptére, qui peut étre fidelement représenté par le schéma bloc suivant :

Moteur principal

Elévation

L 1
(s +1y

T s+1
T a+l

2
14 A | Ly n . 1 [ ¢ @
(e+1)y I ‘ : >‘ -
: :
Moteur secondaire azimut

Figurelll.6 : Schémabloc du modéle non linéaire (modéle empirique)

3.4 Linéarisation et simplification du simulateur d’heélicoptere

Le simulateur d’hélicoptere est décrit par le vecteur d’état :
= [h, 1, wy, dy, @, @, w3, @3] (3.21)
Avec:
¢ : L’angle d’azimut.
e 1 : L’angle et la vitesse d’élévation.
w4 et wy : Lavitesse et I’accélération angulaire du moteur principal.
¢ : La vitesse d’azimut.
wset Wy : La vitesse et I’accélération angulaire du moteur d’azimut.

Pour faciliter la synthése de lois de commande le schéma bloc de la figure 3.6: est
utilise comme modéle non linéaire du simulateur.

Ce schéma bloc est déduit du schéma bloc de la figure 3.4 aprés quelques
simplifications.

En fonction du choix des variables d’état, plusieurs modéles d’état du simulateur

d’hélicoptére, peuvent étre developpes.
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Dans ce cas, les grandeurs physiques choisis comme variables d’état :

_ dy
T4
d

Lz =@, 4y =

=y , X

Xs €t xpsont les variables d’étatsxs, X, X4, Xu€t Xy sont les variables qui représentent les deux
moteurs et I’effet du couplage

Les équations d’états qui décrivent le systeme non linéaire simplifié sont données par :
i=f(x,w+ gw)(3.22
Le simulateur d’hélicoptere est donné par la representation d’état suivante :
iy =a
Xz = 0.8764 sinxy +3.4325. k4. 1y cOS Xy + 0.4211. x5 — 0.0035]:5 — 46.35 xg — 0.8076X5x¢

— 0.0259xs — 2.9749x,

Xg = Xq4

Xy =214010x, — 31.884x§ — 14.2029xg — 21.7150x9 + 1.4010 14

&5 = —6.6667x5 — 2.7778x4 + 2u; (3.23)
Xg = 4xs

Xy = —8xy — 4xg + 2u;

Xy = 4ux,

il] = _13333.[;] + 2'{11

4 La commande du simulateur d’hélicoptére
4.1 Introduction

Pour la commande en position du simulateur d’hélicoptére de notre projet, nous avons
introduit dans un premier temps un contréleur PID classtque, Dans un second temps, nous
avons commandé le simulateur par un PID flou. Cette commande fait appel aux avantages de
la commande floue et la commande classique. Elle a pour but d'améiorer les performances de
la commande classique.

Pour la commande du systéeme par le régulateur PID des gains kp, ki, kd de I’équation

suivante :
Up =hy.e(D)+k [e@d +ka—(324)
Avec .

(¢): est I’écart entre la consigne et la sortie du systéme
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Les étapes de la logique floue développée dans la section précédente ont été utilisées
pour dimensionner les trois parametres (K, Ki, Kd) du contréleur PID floue.
Pour nouvelle structure de la commande du systeme par le régulateur PID+PID-floue

desgainsks_g K  Kp_g représentant par des ‘équations :
Kp_¢ =Kp_p +Kp_s
K¢ =Kip + K¢ (3.25)
Kp—¢ =Kp-p +Kpg
d (t)
Up _¢ =Kpp e(t)+ K ff(f)d + Kp_¢ 4

4.2 Lafuzzification desentrées, et dela sortie

Les tableaux I11.1 et 111.2 représentent les mnémoniques des valeurs linguistiques pour
les deux variables d'entrée pour les deux types d'architecture utilisées :
Tab [11.1: Mnémonique de l'entrée 1 « e »

NBe Erreur négative grande
NMe Erreur négative moyenne
NSe Erreur négative petite

Ze Erreur égale a zéro

PSe Erreur positive petite
PMe Erreur positive moyenne
PMe Erreur positive grande

Tab I11.2: Mnémonique de I'entrée 2 «De»

NBope Dérivée del'erreur négative grande

NM pe Dérivée de Il'ereur négative
moyenne

N Spe Dérivée de l'erreur négative petite

Zpe Dérivée del'erreur égale azéro

PSpe Dérivée de l'erreur positive petite

PMbe Dérivée de l'erreur  positive
moyenne

PMpe Dérivée de l'erreur positive grande

Dans notre travail, nous avons choisi une partition floue forte normalisée entre [-1, 1], la

figure I11.7 représente la répartition des fonctions d'appartenance des variables d'entrée,
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I'erreur en position angulaire « e » et sa dérivée «De » sur I'univers du discours
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(b) Distribuions desfonctions d'appartenance dela variable « De»
Figure 111.7: Distribution des fonctions d'appartenance des variables d'entrées Le
tableau 111.3 représente les mnémoniques des valeurs linguistiques pour la variable floue de
sortie.

Tab [11.3: Mnémonique de lavariable de sortie « U »

NBu Voltage négative grande
NMy V oltage négative moyenne
NSy Voltage négative petite
ZE, Voltage égale azéro

PSy Voltage positive petite
PMy V oltage positive moyenne
PBu Voltage positive grande
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Lafigure I11.8 représente la distribution des fonctions d’appartenance de sortie.

= e 3 el e TR U P T

Figurelll.8: Universde discours de laVariable de sortie « U »

4.3 Basedereégled inférence

Les tableaux 111.4, I11.5 et 111.6 donnent les regles utilisées pour les trois parametres.
Kp, Ki, et Kg du PID flou, € le tableau I11.7, 111.8 et 111.9 représentent le Regle du K, Ki, et Kq
du PID classique + PID flou.

Tab I11.4: Tableau dinférence du paramétre du controleur K, PID floue

e NBe NMe NSe Ze PSpe PMpe PBpe
De
NBpe PBu PBu PMuy PMu PSu ZEuy ZEuy
NMpe PBu PBu PMu PSu PSu ZEu NSy
NSpe PMu PMu PMu PSu ZEu NSu NSy
Zpe PMuy PMuy PSu ZEuy NSy NMu NMu
PSpe PSu PSu ZEu NSu NSu NMuy NMuy
PMpe ZEy ZEy NSy NMu NMu NMu NBu
PBpe ZEy NSy NSy NMuy NMu NBu NBu
Tab [11.5: Tableau d'inférence du paramétre du contrdleur K PID floue
NBe NMe NSe Ze PSpe PMpe PBpe
NBpe PSu PSu ZEy ZEy ZEuy PBu PBu
NMpe NSy NSy NSy NSu ZEu PSu PMu
NSpe NBu NBu NMuy NSu ZEy PSu PMu
Zpe NBu NMuy NMuy NSu ZEy PSu PMu
PSoe NBu NMu NSy NSy ZEy PSu PSu
PMpe NMu NSy NSy NSy ZEy PSu PSu
PBpe PSu ZEu ZEu ZEy ZEy PBu PSu
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Tab I111.6: Tableau dinférence du parametre du contrdleur Kq PID flou

NBe NMe NSe Ze PSpe PMpe PBpe
NBpe NBu NBu NBu NMuy NMu ZEu ZEu
NM pe NBu PBu NMuy NMuy NSy ZEu ZEu
N Spe NMuy NMuy NSy NSy ZEu PSu PSu
ZDe NMuy NMuy NSy ZEy PSu PSSy PMy
PSpe NSy NSy ZEuy PSu PSu PMuy PMuy
PM e ZEu ZEu PSu PMu PMu PBu PBu
PBDe ZEu ZEu PSu PMu PMu PBu PBu
LT eat
o
Hélicopidres _+ﬂ-
CE150 B
W
W g 5
=3

Figurelll.9: structure d'un PID classique + PID flou
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4.4 a Défuzzification

La Défuzzification dans le cas d’un contrdleur de type SUGENO d'ordre zéro est donné

par |'éguation générale suivante :

U= _Z (3.26)

AVEC :
u;= Le degré d’appartenance

U;=Lasortie de regle active

5 Simulation

On a présenté dans cette partie les résultats des simulations du modéle dynamique
(modéle de connaissance) du simulateur d’hélicoptere a deux degrés de liberté (élévation et
azimut) en mode de régulation par deux types de contréleurs : PID classique et PID flou, dont
nous avons utilisé deux architectures : un PID flou et PID classique). Les tests de robustesse
sont aussi donnés pour examiner la robustesse des commandes dével oppées.

Le schéma Simulink du systeme (modele de connaissance) commande par un correcteur

gue nous avons étudié a la partie précédente.

5.1 Ajustage des Parametres d’un Régulateur simple PID

Pour le proportionnelle on augmente pour avoir un couple suffisent avec une rapidité
acceptable. L’erreur statique est éliminée par une augmentation convenable de I’action
intégrale. L action dérivé est introduit de maniére a accéléré la réponse.

Les paramétres des PID classique obtenus en mode régulation sont donnés dans le
tableau 111.7 :

Tab I111.7 : Tableau des paramétres du contréleur PID classique

k, k, kg
PID gevation 0.07 0.35 0.1
Pl Dazimut 04 0034 018

5.2 Ajustage les gains de nor malisation du Régulateur PID-floue

Les gains de normalisation sont choisis comme suit :

Régulateur de I’angle d’élévation :
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Tab I11.8: Les gains de normalisation Régulateur PID-flou de I’angle d’élévation

Modélisation et commande par PID floue d’une simulation de vol

G, Gae Gy
Kp_g 0.9 0.9 0.06
K _r 1 0.9 0.0009
Kp_r 1 0.9 0.01

Régulateur de I’angle d’azimut :
Tab I11.9 :Les gains de normalisation Régulateur PID-flou de I’angle d’azimut

b, pe Gy
Kp_r 1 1 0.000001
Kr 1 1 0.0001
Kp_s 1 1 0.02

(a) Surfacede Kp(b) Surface deKiSurfacedeKd
Figurelll.10: les surfaces des Kp, Ki, Kq,du PID flou +PID classique
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Chapitre 111 : Modélisation et commande par PID floue d’une simulation de vol

Erreur d'élévation [rd]

Dérivé de I'erreur [rd]

Erreur d'élévation
0.6

Erreur
Erreur

0.5

PID + PID-flou
PID

1000 1500
temps [s]* 0.01

Figurelll.15 :Erreur d’élévation

Dérivé de 'erreur d'élévation

2500

—— de d'élévation PID + PID-flou
—— de d'élévation PID

1500
temps [s]* 0.01

Figurelll.16 :Deérive de I’erreur d’elévation
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Erreur d'azimut
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Figurelll.17 :Erreur d’azimut

Dérivé de l'erreur d'azimut

Dérivé de l'erreur PID + PID-flou []
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Figurelll.16 :Derive de I’erreur d’azimut
5.2.1. Interprétation desreésultats
Nous remarquons dans le cas d’élévation que la vitesse de déplacement du contréleur
PID-flou est rapide et plus précise par rapport au controleur PID classique. Dans le cas
d’azimut plus la vitesse de déplacement du contréleur PID-flou diminue, plus sa précision est
bonne, pour le contrdleur PID classique, il est moins précis mais avec un temps de réponse

rapide. D’apres les résultats de simulation on remarque que les deux régulateurs PID classique
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et PID-flou ont conduit a: des erreurs statiques tres faible, des signaux de commandes
réalisables.

5.3 Comparaison entreleflou et le PID

Les résultats obtenus montrent, que le temps de réponse du contréleur floue est mieux
gue le PID. Les courbes de réponse du contrdleur floue sont plus affiné (non de perturbations
dG au couplage du systeme), par contre le régulateur PID répond avec des ondulations dans le
régime transitoire, il est beaucoup plus perturbé par le couplage du systéme. Le régulateur
PID montre des difficultés dans la poursuite de tragjectoire. Par contre le contréleur floue
révéle des résultats meilleurs en poursuite. Le PID n’est pas bon pour la poursuite de la

trgectoire.

6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la description et la modélisation du simulateur
d’hélicoptere CE150. Ainsi que montré I’application de la commande par un régulateur
classique PID, différents tests on stabilisation et poursuite on était simulés. Ensuite nous
avons effectué les mémes tests avec logique floue par un régulateur PID classique + PID-flou
au simulateur d’hélicoptére. Pour faire des comparaisons. Les résultats confirment la
supériorité de la commande floue par PID-flou + PID classique sur la commande classique

par PID classique.
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Chapitre |V : Réalisation commande par PID flou d’une simulation de vol de type birotor

1 Introduction

L’idée principale de ce projet été de réaliser un simulateur d’helicoptére, qu’est un
dispositif de laboratoire congu dans le but d’expérimenter de nouvelles lois de commandes.
Son comportement est similaire a celui d'un hélicoptére. Du point de vue commande, c’est un
exemple de systeme présentant une non linéarité d'ordre supérieur fortement couplé. La
réalisation de ce travail nécessitant sa la division en trois parties, une partie automatique
(commande), I’autre mécanique et informatique. La réalisation de ce simulateur requiert
diverses notions dans plusieurs domaines : éectronique, informatique, électrotechnique et
mécanique, ce qu’on appelle brievement aéromodeélisme et Robotique. La commande de ce
simulateur sera assurée principalement par carte de commande a base de microcontrdleur PIC,
et trois moteurs,un moteur sans balais ou « moteur Brushless » a courant alternatif alimenté
par un étage de puissance contient trois variateurs de vitesse (ESC). Dans ce chapitre, nous
présentons le matériel utilisé dans la réalisation du simulateur, nous décrirons les différents
composants €électroniques et leur mise en ceuvre dans notre application et nous présenterons

I"architecture dans laquelle ils sont intégreés.

2 Description du simulateur
2 1. Partie de mécanique

4+ Lecorpsdu simulateur

Pour la partie mécanique, Le systéme est formé d’un corps fuselage réalisé en utilisant
le polyester portant trois pales (hélices) rigides motorisées par trois moteurs sans balais
constituant le rotor sustentateur (principal) et deux moteurs d’anti-couple, les axes de rotation
des hélices sont perpendiculaires. Le corps du simulateur a deux degrés de libertés peut
pivoter de maniére a ce qu'elle puisse tourner librement dans les plans vertical et horizontal, il
peut pivoter autour d’un axe horizontal (angle de tangage) fixé sur une fourche solidaire d’une
tige verticale pivotant librement auteur de son axe verticale (angle de lacet). Un contrepoids
fixé sur une tige collée au niveau du pivot de la poutre, son role est de diminuer les vibrations
(oscillations) de cette derniére. Une tour pour maintenir le corps fixé sur une base «en
aluminium » comprenant des circuits des transformateurs pour alimenter I’étage de la

puissance.
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2.2. Partie électronique

La partie éectronique contient les capteurs tels que,gyroscope, accélérométre et
magnétomeétre boussole pour la détection des déplacements.Le systéme de contréle pour la
commande du simulateur tel que la carte Arduino MEGA 2560 et |la carte nano arduino. Des
variateurs de vitesse des moteurs sans balais a courant alternatif.

Les cartes de commande qu’on a choisies sont deux cartes (ardiunomega 2560 pour
I’élévation et ardiuno nano pour I’azimut) qui répond a notre application, dans tous les termes

de performance.

4+ Lacartearduinomega 2560

La carte ArduinoMega 2560 est une carte & microcontréleur basée sur un ATmega2560,

lafigure V.1 montre une vue de cette carte :

FigurelV.1: lacarte ardiuno MEGA 2560

Caractéristiques dela carte Arduino MEGA 2560 :

Tab IV.1: Tableau des caractéristiques de la carte ardiuno MEGA 2560 (contrdleur de vol

d’élévation)

e
K

e |

54 (dont 14 disposent d'une sortie
PWM)
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16 (utilisables en broches E/S
numeériques)

| 40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé
pour |'ensemble des broches E/S)

| Fonction de I'alimentation utilisée - 500
mA max s port USB utilisé seul

| 256 KB dont 8 K B sont utilisés par le
boot |oader

I, °

e

4+ Lacartearduinonano

Cette carte Arduino est basée sur un microcontréleur ATmega328. Elle sadapte
particulierement bien aux plagues sans soudure. Lafigure V.2 montre une vue de cette carte :

2 = = = . a% S -
™ rf‘-“ &% I a3 | [':"-_, K ish B

T

4010 BO BO <0 94 50 0O €0 20 ONSLSHOXH 1%L
a

& A7 55U RSTGHDUIN
y & &

FigurelV.2: lacarte ardiuno NANO
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Caractéristiques de la nano carte :

Tab IV.2: Tableau des caractéristiques de la carte ardiuno NANO 2560 (contrdleurde vol
d’azimut)

ATmega328
5V

7-12V

6-20V
14 (dont 6 disposent d'une sortie PWM)
8 (utilisables en broches E/S numériques)

40 mA (ATTENTION : 200mA cumulé pour
I'ensemble des broches E/S)

40 mA

Fonction de I'alimentation utilisée - 500 mA
max si port USB utilisé seul

32 KB dont 2 KB sont utilisés par |e boot
loader

2KB

1KB

16 MHz

2.2.1. Les Capteurs utilisés
4+ ModéeMPUG050 (accélérométre et gyroscope) pour éévation

Le capteur MPUG6050«GY-521» contient un accélérométre qui donne les trois
déplacements linéaires et un gyroscope qui donne les trois angles autour des trois axes dans
un repere lié au simulateur, ce capteur communique avec I’organe de calcule via le bus 12C.
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FigurelV.3: Modele MPUG050 (accéléromeétre et gyroscope)

Pour récupérer les données du capteuron a utilisé la bibliothéque « wire.h » cettepuce
MEMS est tres précise elle contient un convertisseur analogique-digitale sur 16 bits smultané
sur chaque canal et une interface 12C (400 kHz).Le capteur possede un DMP (Digital Motion
Processor) capable de faire des calculs rapides directement sur la puce a partir de ses mesures

brutes. 1l est donc plus simple de traiter les mesures brutes sur |les cartesArduino

4+ Lesbranchementsavec la carte ardiunomega 2560

Le module fonctionne en esclave sur le bus I2C vis avis de I'Arduino (pins SDA, SLC)
mais il peut auss controler un autre dispositif en aval avec AUX-DA et AUX-CL, par
exemple un magnétométre 3 axes (mesure du champ magnétique terrestre) pour une
orientation absolue dans |'espace (boussole).

FigurelV.4 : Schéma des branchements le Modéle MPUG050 (accél érométre et gyroscope)
avec la carte ardiuno MEGA 2560
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Remarque : I’accélérometre est sensible a la moindre vibration. Ainsi, apparaissent des

mesures "parasites’.

FigurelV.5: Schéma éectrique du Modéle MPUG050 (accél érométre et gyroscope)
4+ ModédeGY-271 (Magnétométre et Boussole) pour Azimut

La cate GY-271 est composée d’un circuit HMC5883L boussole 3 axes et
magnétomeétre. Le HMC5883L fournit une mesure a 2° sur les 3 axes du champ magnétique
terrestre au travers de son interface 12C.

Ce capteur compact sadapte a de petits projets tels que des UAV et des systemes de
navigation de robots. Le capteur convertit tout champ magnétique en une tension différentielle
sur 3 axes. Ce décalage de tension est la valeur de sortie numérique brute, qui peut ensuite
étre utilisée pour caculer des en-tétes magnétiques ou des champs sens de différentes
directions.

FigurelV.6: Modee GY-271 (Magnétometre et Boussole)
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4 Leurscaractéristiques:
Alimentation 3V-5V DC
Chipset HMC5883L
Communication via protocole 12C

4 Branchement avec la carte ardiuno nano
1. VCC: 3V-5V DC
2. GND: GND
3. SCL.: entrée analogique (A5)
4. SDA: entrée analogique (A4)

5. DRDY: non connecté

2l - & & & & & . & & & = & & & & 8 -
I e ol s A i aS Sedses -
i ----p---i ----- - T R
- - R R RN R N I N R R A - - A R E s s A e =

FigurelV.7 : Schéma des branchements Modele GY -271 (Magnétomeétre et Boussole) avec
la carte ardiuno NANO

I - -.:.'! o j‘ﬂ_

= I B o

SEEEE g s
ol TLNC —

T e
pe
WD I ﬁ
E =
30 3

FigurelV.8: Schéma électrique du Modéle GY-271 (Magnétometre et Boussole)
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2.2.3 L’étage de puissance

Pour I’étage de puissance, nous disposant de trois variateurs de vitesse (ESC) S30A ,
qui sont spécialement congus pour les multi-rotors. Leur taille miniature est obtenue grace aux
nouveaux microcontréleurs et les composants SMD-FET, ains que la possibilité de
refroidissement des FET par radiateurs spéciaux permettant une haute réserve de puissance
sous décharges de pointe de courte durée, IIs recoivent des signaux de type PPM (Pulse
Position Modulation) ou des signaux PCM (Pulse Code Modulation) provenant d’un récepteur
RC généralement utilisés dans les radios commandes ou autre moniteur de pilotage a distance.
Dans notre cas, les variateurs de vitesse vont recevoir les signaux de command provenant du
microcontréleur, pour cela et pour s’en passer du récepteur, il faut respecter le protocole de
communication existant. Le principe de ces signaux sera remplacé par un signae PWM de

fréquence 50 Hz dont la largeur d’impulsion varie entre 1ms et 2ms.

FigurelV.9: Variateur de vitesse « S30A ».

% Leurscaractéristique Techniques:
Tension d'entrée : 2-3S LiPo
Courant continu : 30A (40A en pointe)
Taux de rafraichissement max : 600Hz
Dimensions : 5x44x28 mm
Masse : 269
Contacts bleu 3.5mm c6té moteur
Fils dénudés coté batterie

Prise JR pour |e récepteur.

59



Chapitre |V : Réalisation commande par PID flou d’une simulation de vol detype birotor

2.3 Systeme de Propulsion

Le simulateur possede trois propulseurs, un principa (systéme d’élévation) qui agit dans
le plan vertical, et I’autres qui agit dans le plan horizontal (systeme d’azimut) dans ce cas les
moteurs tournent dans un sens inverse par rapport I’autre moteurs. Chaque propulseur est

composé d’une hélice.
+ LesMoteurs

Les moteurs choisis sont des moteurs brushless de type Outrunner de marquer A2212
série 1000KV, sont trés recommandés pour les drones de type quad rotor. Le pack contient

quatre monteurs, une paire CW et I’autre CCW
+ Leurscaractéristique Techniques:

Kv: 1000 RPM / V

Efficacité maximale : 80%

Max efficacité actuelle: 4 - 10A (> 75%)
Courant avide: 0.5A @ 10V

Reésistance: 0.090 Ohm

Courant max: 13A pendant 60s

Max Watts: 150W

Poids: 51 g/ 1.86 oz

Taille: 28 mm de diamétre x 28 mm de longueur cloche longeur total : 40mmm

Diametre de I’arbre: 3,2 mm
Pdles:; 14
Modéele Poids. 300 - 800g/ 10,5 - 28.2 0z

FigurelV.10 : moteur brushless de type Outrunner de marquer A2212 série 1000KV
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% Leshédlices

Les hélices que on a choisis son compatible avec nos moteurs, faible vibration, faible
caractéristique d’inertie, fournit une poussée supplémentaire et un meilleur rendement

énergétique.

FigurelV.12: hélice du systéme d’azimut

Remarque : Le choix des hélices doit étre lié aux caractéristiques des moteurs, par exemple
s ont choisi un moteur qui tourne avec une basse vitesse il est préférable de choisir des

grandes hélices pour avoir un couple important et une grande force de poussée

2.4. Source d’alimentation

La Source d’alimentation est un transformateur qui converti la tension 240V alternatifs

aune tension continue 12V avec un courant continue4.5 A.

L a puissance maximal e de la source d'alimentation est 96W
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Figure V.13 : Schéma éectrique du transformateur de la source d’alimentation

2.5 L’assemblage des pieces

4+ L’ensemble de la source d’alimentation -Variateur-M oteur

Les moteurs brushless ne pouvant étre directement alimentés en courant continue, nous
devons passer par un variateur. Le variateur varecevoir un courant continu directement de la
batterie ou source d’alimentation, puis vale transformer en signa PWM adapté au moteur

brushless. On peut donc dans un premier temps schématiser le branchement a effectuer de
cette maniere :

SOUTCE Variateur de [N Moteur

d'alimentation [} vitesse (ESC) N brushless

Figure V.14 :Schema d’ensemble de la source d’alimentation -Variateur-Moteur
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4 L’ensemble de la source d’alimentation -Variateur-Moteur-carte ardiuno

Avec le branchement précédent, le moteur ne tourne toujours pas car le variateur
n’envoi aucun signal au moteur brushless. Il vafalloir envoyer un signal de commande PWM
au variateur afin de lui indiquer lavitesse alaguelle nous souhaitons faire tourner le moteur.

Finalement, nous allons profiter du variateur vitesse (ESC) pour alimenter les cartes
Arduino. Il n’y aura donc pas besoin d’une autre alimentation pour la carte. Nous obtenons au

final le montage suivant :

Alimentation
via batterie.

+ 11V =
Carte Ardamo

Lo nal de
commande
(P MW +5Y

Variateurde I 'Voicur
vitesse (ESC) N ru-hiess

FigurelV.15: Schéma d’ensemble de la source d’alimentation -V ariateur-Moteur-la carte

ardiuno

FigurelV.16: Schémaréel del’ensemble Variateur-Moteur-la carte ardiuno.
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FigurelV.17: Schémaréd du tester I’ensemble la variation de la vitesse du moteur par un

potentiometre

FigurelV.18: les piéces du systeme
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2.6 Informatique
2.6.1logiciels de programmation

Le logiciel permettant de programmer les cartes est gratuit et open sourcell est
développé en Java est simple a utiliser. Il est disponible sur différents les principaux OS :
Windows, Linux ou Mac
2.6.2 Langages de programmation

Le langage de programmation et les instructions et les fonctions et les bibliothégues
sont plus proches du langage de programmation C.
2.6.3Logiciels dereécupération desfichiers des données

Advanced Serial port terminal 6: C’est un outil faire un ‘enregistrement des valeurs

données depuis le serial port.

b Cotianzes Eecal ParTacriead £ by Chiew Schaa e i o = |

&y awm  Hep

Advanced Serial Port
! Terminal

Figure1V.19: Outil Advanced Serial port terminal 6
2.6.4Matlab et Simulink

Pour la simulation en temps réel et I’importation des fichiers des données pour désigner les

graphs.

2.7.lmplémentation de la Commande

Nous avons choisi d’implémenter un contréleur PID classique, puis PID+ PID FLOU
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2.7.1 Tests et résultats dela stabilisation verticale et horizontale du simulateur
2.7.1.1Ajustage des parametres Régulateur PID classique

Au cours des tests de la stabilisation du simulateur, le choix de paramétre (Kp)

proportionnelle,(Ki) intégrale et (Kd) dérivée c’est fait par tatonnement.

Les démarches a suivre pour régler les parametres du systeme :
Le réglage commence par I’action proportionnelle, on augmente le gain (kp)
progressivement juste avant que le systeme commence a oscillé.
Une fois le gain proportionnel est fixé on rajout I’action dérivé (kd) pour atténuer les
oscillations.
Une foi le systtme commence a se stabiliser, on rajout I’action intégral (ki) pour
éliminer I’erreur statique.
Chaqgue action influit sur les autres, il faut régler avec patience jusque a ce qu’on
tombe sur les bons paramétres.

Lors des premiers tests, nous avons appliqué un contréleur PID, cependant, le
simulateur ne revenait pas complétement a I’horizontal et I’angle d’azimut n’a pas atteint la
consigne.

Les parametres des PID classique obtenus en mode régulation sont donnés dans le tableau

IV.7:

Tab 1V.3: Tableau desparamétresdu controéleur PID classique

ky, k, kg
PID gevation 2.05 0.005 2.05
Pl Dazi mut 205 0005 205

2.7.1.2 Ajustage les gains de normalisation du Régulateur PID-flou
Les gains de normalisation sont choisis comme suit :
4+ Régulateur del’angle d’élévation :

Tab 1V.4 :Les gains de normalisation Régulateur PID-flou de I’angle d’élévation

Gt GAE GU
Ko, = |1 1 0.000001
K. = |1 1 1
Kp_g = 1 1 0.0000001
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4+ Régulateur del’angle d’azimut :

Tab IV.5: Lesgains de normalisation Régulateur PID-flou de I’angle d’azimut

Gt GAt GU
Ko p = 1 1 0.000001
K_p = 1 1 1
Kp_g = 1 1 0.0000001
Remarque:

Le systeme d’azimut n’est pas un systeme fini , puis que :

L’étage de puissance de moteur a courant continue n’est pas compatible avec le

model é du magnétometre GY -271
La source d’alimentation utilisée est de haute tension.
L es moteurs brushel ss que nous avons utilisées sont des moteurs puissants.
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2.7.3 Résultats expérimentaux

Apres assemblage de toutes les pieces constituant notre simulateur, on a eu le résultat

sulvant :
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Figure V.20 :Réponse angulaire de I'é évation pour le modele a un seul angle (0°) al'aide
des Contrdleurs PID classiques et PID-flou
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Figure V.22 :Réponse angulaire de |'é évation pour le modele plusieurs angles (une
référence asignal carré) al'aide des Contrdleurs PID classiques et PID-flou
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Figure V.23 :Réponse angulaire de |'é évation pour le modél e plusieurs angles (type
escalier) al'aide des Contrdleurs PID classiques et PID-flou

2.7.3.1.Interprétation desrésultats

D’apreés les résultats expérimentaux on remarque que les deux régulateurs PID classique
et le PID-flou ont conduit a des erreurs statiques tres faibles et des signaux de commandes
acceptables. En revanche, nous remarquons que le régime transitoire est plus court e moins
apparu dans le cas de la commande par PID-flou que pour la commande PID classique,

L'erreur statique est nulle pour les deux commandes.

Au moment de I'application de la perturbation, nous remarquons I'apparition des pics sur
les deux contréleurs, mais la commande PID-flou corrige rapidement cette perturbation en
ramenant le systéme vers son régime permanent, en suite le systeme suit son évolution
normalement. Méme pour la commande par PID classique mais lorsgue le systeme est
commandé par PID classique, on constate une dégradation de I'erreur de position mais la
commande par PID classique reprend sa convergence vers la position désirée plus rapidement
gue lacommande par PID flou.

73



Chapitre |V : Réalisation commande par PID flou d’une simulation de vol de type birotor

Dans le cas de la poursuite de trgectoire le contréleur PID-flou donne de meilleurs

résultats du point de vue de temps de monté et du dépassement.

2.7.3 Comparaison entre lesdeux régulateurs

Les résultats obtenus montrent, que le temps de réponse du contréleur PID-flou +PID
classique est mieux que le PID classique. Les courbes de réponse du contrdleur flou sont plus
affiné (non de perturbations di au couplage du systeme), par contre le régulateur PID répond
avec des ondulations dans le régime transitoire, il est beaucoup plus perturbé par le couplage
du systéme. Le régulateur PID montre des difficultés dans la poursuite de trajectoire. Par
contre le contréleur PID-flou révele des résultats meilleurs en poursuite. Le PID n’est pas bon

pour la poursuite de latrgectoire.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le simulateur I’hélicoptéere réalisé. Nous avons
fait une présentation en détaillée du le matériel utilisé pour la réalisation. Dans ce dernier
chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux sur le systeme réel de la commande
par PID classique et par PID-flou afin de comparer leurs performances. Nous concluons que
la commande par PID-flou apporte une bonne amédlioration des performances et de la
robustesse comparée avec le PID classique.
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Conclusion générale

Le sujet abordé dans ce projet de fin d'éude consistea réaliser un simulateur de val, il est
concu une approche decommande basée sur la logique floue pour le contrdle en position angulaire
et en poursuitede trajectoire du simulateur d’hélicoptére adeux degrés de liberté (élévation et
azimut).

Nous avons commenceé ce travail par des généralités sur les drones et I’hélicoptére.Puis, nous
avons présenté les notions de base du régulateur PID et |la théorie de la logique floue. Les deux
types de régulateurs les plus connus sont celui de Mamadani et celui de Takagi-Sugeno (TS) ont é&é
de représentés.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté en breve le simulateur de vol CE150 et
lesetapes de sa modélisation. Ensuite consacré I’étude et la synthése de commande par PID et par
PID-flou en utilisant la méthode de Takagi-Sugenod’ordre zeropour sa stabilisation.

Le quatriéme chapitre nous avons présenté le matériel utilisé dans la conception du simulateur
de d’hélicoptére. Ce chapitre a évoqué les considérations pratiques, a I’implémentation de lois
decommande sur |a plateforme réalisee.

Nous avons développé deux architectures de commandes basées sur la logique floue telles
que,le PID classique et le PID flou. Pour quantifier I’avantage de ces deux architectures, nous les
avons comparés. Les résultats obtenus par I’application des deux contréleurs: PID classique et PID-
flou sur le modéle de smulation et le systéme réalisé ont montré que les performances du PID-flou
sont bien meilleurs que celle de PID classique.

II faut noter que ce travail nous apermisde:

De se familiariser avec la programmation des lois de commande par lalogique floue.

De solutionner les problémes et les contraintes lors du tétonnement pour dimensionner le
PID flou.

De rédiser le programme du PID-flou a implémenter sur le systtme qu’on a réalisé

« simulateur d’vol »

Les travaux effectués donnent lieu a plusieurs voies de recherche qu'il nous apparait utile de
creuser, les perspectives sont multiples. Deux pourraient par exemple étre dégagées a court terme :
La premiére concerne le matériel de perception et de localisation, il s’agit de rajouter au
simulateur, un ou plusieurs télémetres pour améliorer sa capacité de perception, et de
I’équiper d’un bon systeme d’odométrie plus précis, modéle GSM et modeéle wifi et modele

radio et modéle GPS pour lacommande a distance.
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La deuxiéme concerne I’implémentation d’autres techniques de la commande classique et la

commande d’intelligence artificielle.
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