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Résumé

Les systémes non linéaires représentent une grande partie des systemes étudiés dans
I’industrie parmi lesquels on trouve le ballon dirigeable. C’est pour cette raison que le
développement des lois de commande non linéaire est devenu tres intéressant pour

I’amélioration des performances.
Cette thése se compose de trois parties

La premiére partie est consacrée a la modélisation du ballon dirigeable, on montre

les modeles géométriques et dynamiques.

La deuxieme partie traite I’étude théorique des lois de commande non linéaire a
savoir la commande par mode glissant, la commande par backstepping. Pour améliorer

les performances on présente la commande hybride mode glissant- backstepping.

La troisiéme partie a pour but d’appliquer la commande hybride backstipping-mode
glissant sur le ballon dirigeable, les résultats de simulation sont présentées, une étude

montre ’efficacité de cette commande.

Mots CIés : Ballon dirigeable, commande non linéaire, commande par mode

glissant, commande par backstepping, commande hybride, simulation.
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Introduction Générale

Les engins volants autonomes ou semi autonomes sont des véhicules capables
d'effectuer des missions en vol sans présence humaine a bord. Ils sont aussi connus sous

la dénomination " Unmanned Aerial Vehicles : UAV "[2].

L'intérét de la modélisation et commande de ces engins volants a augmenté de
maniere significative au cours de ces dernieres années. Parmi ces engins Les ballons
dirigeables semblent étre les vecteurs idéals pour un trés grand nombre d’applications.
Ils sont favorisés pour leur faible consommation énergétique et leur réponse aux

obligations environnementales [16].

La conception et la mise au point des algorithmes de commande pour les dirigeables
a fait ’objet d’un certain nombre d’études. Ceci est dii au besoin de produire des
véhicules aériens manceuvrables et autonomes, pour des applications militaires ou

civiles.

Dans la plupart des applications existantes a ce jour, les dirigeables sont pilotés soit
par un pilote a bord soit par un opérateur humain via une liaison radio. En vue de donner
une autonomie a cette plateforme, il est nécessaire d'automatiser les fonctions de

pilotage et de planification de taches qui sont généralement basées sur la connaissance.

Nous avons choisi de scinder notre travail en trois chapitres, suivis d’une conclusion

générale. Ces chapitres sont :

Chapitre 1 : La modélisation du ballon dirigeable est présentée. Des hypothéses sont

établies afin d’obtenir quelques simplifications du modéle.

Chapitre 2 : La seconde partie traite 1’étude théorique des lois de commande non
linéaire a savoir la commande par mode glissant, la commande par backstepping. Pour
améliorer les performances on présente la commande hybride mode glissant-

backstepping.

Chapitre 3 : La troisieme partie a pour but d’appliquer les commandes non linéaires
citée auparavant sur le ballon dirigeable, et les résultats de simulation seront présentés

et discutés afin d’illustrer les développements théoriques.
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I. Introduction

Plusieurs études ont été menées sur la modélisation dynamique et la simulation des
dirigeables.la commande des robots aériens nécessite un modele dynamique afin de
pouvoir tenir en compte les effets gyroscopiques ainsi que les forces aérodynamiques
[16].

Dans ce chapitre on s’intéressera a la mise en équation mathématique du modele

décrivant le mouvement du dirigeable.

Le dirigeable sera considéré comme un corps rigide cette approximation sera utile
dans 1’élaboration d’un modé¢le de controle simplifié. Nous étudierons donc la

cinématique et la dynamique du dirigeable sous cette hypothése.

Il est important de noter que la majorité des eétudes en aérodynamique se basent sur

des principes théoriques empruntés au domaine de 1’hydrodynamique [1].

Les concepts liés a I’énergie de frottement visqueux ainsi que celui de masse ajoutée
ont été definis, étudiés théoriquement validés empiriquement pour une grande variété
des géométries immergeées. La forme de I’équation d’un corps immergé a 6 degrés de

liberté est généralement utilisée sous la forme [16].

Mv +C(v) v+D(V) v+g(n)=t
Ou:
M :est la matrice des masses (incluant les masses ajoutées)

V:est le vecteur des vitesses dans le référentiel du corps rigide

C(V) : est la matrice des effets de Coriolis et centrifuges (incluant les masses
ajoutées)

D (V):est la matrice d’amortissement

g (1) est le vecteur des forces et moments gravitationnels

1 est le vecteur de position dans la référentielle inertie

T.  estle vecteur de commande
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I.1.Modélisation du dirigeable rigide

I.1.1. Définition de repeéres [1]

Pour établir les équations décrivant le mouvement d’un dirigeable dans 1’espace

euclidien a trois dimensions, on utilise deux repéres. Le premier est le repere inertiel
de référence de référence Ry = (0,X, ,Yy,Z,).Ce repére global R, étant lié a la
terre, sera considéré comme Galiléen. Ry = (O,X, ,Yy,Z;) est orienté comme sur la

figure (1.1)

Figure 1.1 définition des repéres

Avec :
Xy :dirigé vers le nord
Yy : dirigé vers le I’Est
Z : dirigé vers le bas

Son origine O sera choisie arbitrairement et pourra étre par exemple la position

initiale du dirigeable.

Le second repére est un repére local, ayant comme origine le centre de gravité du

dirigeable G noté :
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Le repére dirigeable :R,,, = (G,X,,, ,Y;,,Z,,), appelé aussi repére mobile, dont les
axes sont lies a la géométrie de 1’appareil (voir figure (1.1)).Ses axes sont les axes

inertiels principaux, choisis de la maniere suivante :
X,, L’axe longitudinal.
Y,, L axe transversal.
Z, L’axe normal a (X,,,,Y,, ).
1.1.2.Cinématique :
a) Définition des parametres cinématiques [2]
Le mouvement de 1’engin est décrit par les parametres suivants :

1= [X0,Y0,Z]" : matrice colonne de la position du repére exprimé dans le

repere fixeRy.

n,= [, 6, L|J]T : matrice colonne d’orientation du repere mobile exprimé dans le

repere fixe Ry donné par les angles d’Euler.
N =[M1,M2]" : matrice colonne attitude rapport a R,,.

1 : matrice colonne des vitesses par a Ry.

N : matrice colonne des accélérations par apporta R exprimé dans Ry.

vy = [v,v, W]T : matrice colonne des vitesses locales de translation par apport a

Ry exprimé dans R,,

v, = [p,q, r]T . matrice colonne des vitesses locales de rotations par apport a

R, exprimé dans R,,.
L= [Ul,UZ]T > matrice colonne des vitesses locales.
T; : matrice colonne des forces géneraliser agissant sur le véhicule.

T, : matrice colonne des moments généralises sur le véhicule.

4
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=14, TZ]T : forces et moments généralises agissant sur le véhicule.
b) Définition des matrice de passage [2]

Geénéralement, un para métrisation en lacet, tangage et roulis est utilisé pour décrire

la position et I’orientation de I’engin dans le repére inertiel Ry.

La configuration de I’engin est décrite au moyen de trois rotations élémentaires

définies par trois angles d’orientation a savoir le lacet \, le tangage O et le roulis ¢ :

Hy Hg Hg
B(Xo ,Y0.Z0)— B(X; Y1.Z,) =B(X,, Y1.Z1)) =BX,, Vi Zp)

Ou B (X, ,Yy,Zy) est la base du repére global Ry.B(X,, ,Y;,,Z,,) la base du
repere local. R,,.B(X; ,Y1.Zy) et B(X,, ,Y1,Z1) sont les intermédiaires et
X1,Y1,Z1des vecteurs. Qui complétent les bases, etH,,, HyetH,, les matrices de

rotation orthogonales.

La premiére rotation d’angle de lacet \, est comptée positivement dans le sens

direct. Par rapport a Z(voir la figure (1.2)).Elle représenté par Hq,la matrice de

passage entre. les basis B (X, ,Yy,Z0) et B(X; ,Y1,Zp)

Figure 1.2 lacet
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La deuxiéme rotation d’angle 6 décrit le tangage autour de 1’axe Y; (voir figure(1.2))
et donne la matrice passage Hg entre les bases (X; ,Y1,Z;) et B(X,, ,Y1,Z1) donne

par :
cos(B) 0 sin(B)
Hy =< 0 1 0 ) dans la base (X1 ,Y1,Zy)
—sin(0) 0 cos(0)

Figure 1.3 tangage

La troisiéme rotation d’angle de roulis ¢ s’effectue autour de I’axe X,,, de la

nouvelle base (voir figure 1.4) donnée par :

1 0 0
Hy =< 0 cos(¢) — sin(¢g) ) dans la base (X, ,Y1,Z1)
0 sin(@)  cos(p)
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Figure 1.4 roulis

La matrice de rotation qui décrit la transformation entre le repére global Ret le

repére local R,,, est donnée par :

]1=]1(T]2)=H¢He H, (1.1)

Par conséquent :

cO.cy s@.s0.cy — co.syY c@.sB.cy + s@.sy
]1(n2):< cO.sYy  s@.sB.sY + ce.cP c@.s0.sYy — s@.cy )
—s0 s@.cH c.co

(1.2)

Telle que :

Jim2)" iz )= Ji(nz )i(2)" = Ids

¢) Transformation des vitesses de translation et de rotation [1] [2]

A I’aide de la matrice de passage de changement et de base J1(1,), la

transformation des composante des vitesses de translation, par rapport a Ry est

donnée par :
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N1=/1(N2) vy (1.3)
Partant la relation (1.1) la vitesse locale de rotation, peut étre ainsi :
Uy =lp ZO +9 Y1 +(b Xm (|4)

On peut alors exprimer le vecteur de vitesse de rotation dans la base du repére

mobile

B(X,, Y, Zy) ainsi :

p 1 0 0 @ — ¥ sin(0)
u2:< q > = ( 0 cos(¢) — sin(¢g) ) 0
r 0 sin(p)  cos(p) dcos(0)

p @ — ¥ sin(0)
U2=< q )= Ocos(¢p) + ¥ sin(¢)cos(B) (1.5)
Wcos(0)cos(p) — O sin(¢)

D’ou:

p 1 0 — sin(0) b
< q >= 0 cos(p) sin(¢p)cos(0) (9) (1.6)
r 0 — sin(¢y) cos(p)cos(0) / \y

On désigne par /,= J,(n,) la matrice de passage reliant les composantes des

vitesses de rotation dans le repere local.
Soit :

1 0 — sin(0)
J2=J2(nz) ={ 0 cos(e) sin(¢)cos(6)
0 —sin() cos(g)cos(0)
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1 sin(¢)tan(0) cos(g)tan(0)

J= Janz) = © cos(¢p) —sin(@) ) q1.7)
0 sin (@) cos (¢)
cosifh) cos )

D’ou la deuxiéme relation cinématique :

n2=/2(n2)v2 (1.8)
Remarque. 1.1

Il est & noter que la para métrisation en lacet, tangage fait apparaitre une singularité
en 0 = [1/2 + km. Cette configuration est inaccessible car grace aux phénomenes
aérostatiques, aérodynamique et a la propulsion, il est impossible pour un dirigeable

d’avoir un angle de tangage de 90°.
d) Equation de la cinématique [1]

A Iaide des équations (1.3) et (1.8), 1a cinématique de I’engin volant peut

s’exprimer de la maniére compacte suivante :

(23) = (0131512) 12?53;)) (B;) (1.9)

J1(n2) 0343\ _
(302 555) =7 (na) (1.10)

0343

Le développement de la partie cinématique (1.10) nous conduit a I’écriture

suivante :

(x =cPcOu + (—sPce + cPsBsp)v + (sPse + cPsbcp)w
y =sycOu + (cce + sPsBsp)v + (—cPs@ + sPsOcp)w
z = —sBu + s@cOv + cecbw

¢ =p + sptbq + cotor

6 = cpq - sQr

gif:%:eq +%c6r

—

(1.11)
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Avec : cl = cosO,s0 = sinf,t0 = tand.
1.1.2. Paramétres d'Euler [2], [3], [4]

Afin d'éviter la singularité de l'angle de tangage, on utilisera par la suite la
méthode des paramétres d'Euler. Cette technique peut étre présentée ainsi : Toute
rotation finie dans l'espace peut étre exprimée comme une rotation d'angle B autour

d'un axe de rotation Z.

Quatre paramétres définissent ainsi la rotation : les composantesZy, Z,,, Z,, de

I'axe Z et I'angle 3 de la rotation autour de cet axe (voir figure 1.5) avec :

1Z| = \/sz +Z,°+2,°=1
p € [0, ]
Par suite, la matrice de rotation /; (1) peut étre exprimée comme suit :

J1= [I5 + Z.sinp + ZEzsinzg] ou Z est la matrice du pré-produit vectoriel

associé au vecteur Z.

—

Figure 1.5 Rotation autour d'un axe
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Chapitre | Modélisation du ballon dirigeable

Les paramétres d'Euler peuvent étre définis comme suit :

( -
qo = cos-._(,z)

G =Z xsiniiﬁg

q; = ZZSl.Tl(g)

B
95 = Z,5in:)

Ces paramétres satisfont la relation suivante :
3 2 _ T, _ — T
Yi=0qi =9 q =1 Avec q=[q0.91.92, 43]
Ainsi la matrice de rotation J; (nz) peut étre exprimée en fonction des parameétres

d'Euler sous cette forme :

1-2(95+495) 2(q192 — 9093) 2(qo42 + 9193)
Jio =|2(q192 + qoq3) 1—2(qf +45) 2(9293 — 9041)
2(q193 — 9092)  2(qoq1 + 9293) 1 —2(qf + q3)

(1.12)

La relation entre les paramétres d'Euler et les angles d'Euler est donnée par cette

expression :
0 0 .

coS 2 cos = cos v + sin2 sm—smi

2 2 2 2 2 2

do . @ 0 P o . 6 . v

q SIN—C0S=C0S— — COS—SIin-Ssin—
— |11 — 2 2 2 2 2 2 113
q_qz_ @ . 8 Y . @ o . U (1.13)

CO0S —Sin—-cos—+ sin—cos—-Ssin—

q3 2 2 2 2 2

0 . . . 8
cosgcos—sm£+ smgsm—cosi
2 2 2 2 2 2
Et inversement pour les angles d'Euler on aura :
@ = arctang(240d1tdzds) (CIOCI1+CI2613))
8\ _ “2(42+43)
6 = arctang(2(2(9092 — 4391)) (1.14)
+
¢ = arctang(29edsta192) 2(q093 qlgz))
1-2(qf+43)

11
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D'un autre coté, en utilisant les parametres d'Euler, la matri e /, (nz) sera

remplacée par une matrice rectangulaire définie ainsi :

—q1 Yo 4z —q>
J20=2|792 —493 Qo q1 (1.15)
—q3 42 —q1 Qo

La transformation des vitesses de rotation sera alors donnée par cette expression :

Uy =20 4 (1.16)

Figure 1.6 Deéfinition des vecteurs de position

1.1.3.Etude mécanique de I'engin volant

Pour une meilleure clarté du formalisme développé pour le corps flexible, on

développe au préalable I'analyse d'un engin volant rigide.

On considere un engin, supposé rigide, de masse m, auquel nous associons un
repére fixe lié a la terre Ry = (O,X ,Yy,Z0) et un repére mobileR,, = (O,X,,

Y. .Z..) ; notons G le entre de gravité de I'engin.
12
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Le mouvement de I'engin sera décrit tout d'abord par rapport au repere fixe R puis

par rapport au repére mobileR,,, . [2]
1.1.4. Description Lagrangienne totale [2]

1.1.4.1 .Position d'un point arbitraire de I'engin volant

La position d'un point p arbitraire de I'engin, exprimée dans le repere global, est
donnée par la relation vectorielle suivante (voir figure 1.6) :

OP =0G +GP (1.17)
Ou:
=+ ol (1.18)

Ou uy est le vecteur de position locale du point p et j;, est la matrice de rotation

entre le repére local et le repere global.

Remarque 1.2

Tant que I'nypothese du corps rigide implique que la distance entre deux points
arbitraire du corps reste constante, on peut conclure que la longueur du vecteur U

reste constante et par suite ses composantes sont constantes par rapport au repere
local.

1.1.4.2. Vitesse d'un point arbitraire P de I'engin volant

En dérivant I'équation (1.17) on retrouve I'expression suivante de la vitesse :

==+ 2(igu) (1.19)
Ou:
T=1m; +jiouUp * jioUp avec =0 (1.20)
Donc :
r=mny +jioUo (1.21)

13
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JigUo= Jjig(v2 Atg) = ~J1g (Ug A v2)= —j19Up V2 = —j109Up j2q

Avec:

0 Upz  —Up2
Up=|(—-ups O Up1
Up2 —Upr 0
Le vecteur de vitesse s'é rira par la suite ainsi :
=1 _lelle j24 (1.22)

Dans une forme plus compacte on aura :

#=[I3 —jigtpj2q] (né ) (1.23)

[I5 _lelle jzd] =C
Ou:

Avec : 7 :(n(; ) et I; la matrice identité :

1.1.4.3. Expression de I'énergie cinétique d'un point arbitraire P :

L'énergie cinétique de I'engin volant rigide est donnée par cette expression

générale :

E.= [, piTidV (1.25)

Ou:

p: la densité volumique.

V : le volume du corps.
14
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7 . Le vecteur de vitesse globale d'un point arbitraire P de I'engin.

En remplagant la vitesse par son expression dans (1.25), I'énergie cinétique prend

la forme suivante :
1 .
E.=J, p(Cr)TCdv (1.26)
Comme le vecteur de vitesses généralisées 1 :<2) est supposé indépendant de la

position et la densité volumique, I'énergie cinétique prend, alors, la forme suivante :

E.=#T[f,pCTCdv ]+ (1.27)
Sous une forme :
EC=%7"TM 7 (1.28)
Ou M est la matrice de masse symétrique et définie comme suit :
M= [, pC'Cdv (1.29)

Dans une forme plus symbolique la matrice de masse s'écrira :

mrr MR
M ( ) .30
Mmrr  Mgp (1.30)
Ou:
mrr = [, pldv (1.31)
Est la sous matrice du Couplage du mouvement Translation-Translation.
mrgr= fV p( —Jj1gUo J20)AV = Mgy (1.32)

Est la sous matrice du couplage Translation-Rotation.

Et:

15
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mgr = f, p(—j1olo j20)" (—Jiglo j2q) dv (1.33)
Est la matrice du couplage Rotation-Rotation

Le terme myr , décrivant le mouvement de translation est invariant par rapport au
temps ; alors que les autres sous-blocs de la matrice dépendent des coordonnées
généralisées de l'engin. Par conséquent, ces derniers sont fonctions implicites du

temps.
Remarque 1.3

En faisant coincider le centre de gravité de I'engin et le centre du repére mobile on
peut considérer dans ce cas que les deux sous-matrices extra-diagonales de M sont

nulles (mgp).

D'ou la forme simplifiée de M :

_ myer O3y )
M = ( 1.34
03.4 mgp (1-34)
Et I'énergie cinétique :
1. .o 1. .
EczgﬂleTTTll + qumRRq (1.35)

1.1.5. Description Eulerienne d'un corps flexible : [2] [3] [5] [6] [7]

Pour le cas flexible, I'analyse du mouvement sera comparable au cas de l'engin
volant rigide, moyennant le rajout de d.d.l supplémentaires. En effet la flexibilité du
corps sera représentée par des modes de déformation, issues de la décomposition de
Rayleigh Ritz. La représentation de la flexibilité ne peut étre définie de maniéere
adéquate directement sur le modeéle Eulerien, on a donc décidé de l'exprimer au
travers d'une description Lagrangienne et de l'inclure par la suite dans le modele

Eulerien.

1.1.5.1.Position d’un point arbitraire du dirigeable flexible
La position d’un point du solide est donnée par (voir figure (1.7))
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r=0P'=0G + GP + PP’ (1.36)
Sachant que P’ est un point de la configuration déformée, on aura alors :
r=mn; +J1(n,) (Wo+ug) =n; +J1(n,) U (1.37)
U =uytuy

Avec ugla position locale du point P :

Figure 1.7 Position des vecteurs d’un point du dirigeable

En dérivant la relation (1.37) on aura :

00 Uest la matrice de pré-produit vectoriel du vecteur U. Ai

Le déplacement dd a la déformation ug= uy (S, t) exprimé dans le repére local
est fonction de ’espace (S) et du temps (t). On utilisera une analyse modale pour le
définir. L’analyse modale consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires,

fréquences A;et les formes S; des modes propres de vibration obtenus en imposant

certaines conditions aux limites. La base (S(S;); ) permet de décomposer les

mouvements flexibles du dirigeable et d’introduire les amplitudes modales associées.
On remarque que la solution ne vérifie évidement pas a priori les mémes conditions

aux limites que les modes : aussi, en toute rigueur elle ne peut étre représentée sur

17
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Chapitre | Modélisation du ballon dirigeable

cette base de modes propres. Cependant par approximation, on peut utiliser un
nombre limité de ces modes représentant une bonne proportion de sa base modale.
Dans notre cas, on a utilise des modes "libre-libre". Le déplacement d0 a la

déformation s’écrira alors ainsi :

ug (s, =275, Yi () Si() (1.38)
Ou nd représente le nombre de modes de déformations choisis, avec :

U, Représente le i éme mode propre du solide

Ydi Est I’amplitude modale associée

Cette écriture peut étre condensée de la maniére suivante :

U, =SY, (1.39)
Ou S représente la matrice des modes et?d la matrice colonne formée par les
différents Y}

1.1.5.2. Expression de I’énergie cinétique du dirigeable déformé

L’énergie cinétique de 1’engin volant flexible peut étre définie ainsi :

Eq=[,pt'idV (1.40)
L’¢énergie cinétique de 1’engin volant flexible peut étre définie ainsi :
B
ﬁ:<?/_2> La position d’un point arbitraire de 1’engin volant flexible, on peut
d

réécrire 1’énergie cinétique sous la forme compacte suivante :

1T — -
Ecq=5M Mgn (1.41)

Ou M est la matrice de masse symétrique dépendant du temps, et définie dans le

repére globale R, comme suit :

mrr Mrp  Mrpp

T
M; = Mmrgr  Mgr  Mgp (1.42)
T
mrp Mpp Mpp

Avec :
My = fv pd 13 dv

18
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Mmrg = fv Pq.Jj1UJ, dv

Mmpp = f‘l] pdlSTS dv
mrp = Jq fv DqS dv
—T —
MRR = fv Pa-J2' U UJp dv

—T
Mpp = fv Pq-J2' U Jydv

Remarque 1.2. En faisant coincider le centre de gravité de ’engin et le centre
du repere mobile, et en supposant que la position de ce dernier ne varie quasiment pas

dans le repere local en présence des petites déformations, on peut considérer dans ce
cas que les deux sous-matrices sur la diagonale de M; sont nulles (myr = 0).

Par conséquent la matrice de masse sera :

mrr 0 mrp
M, = 0 mpr mpp (1.43)
T
mrp Mgp Mpp

En remplagant M; par la relation (1.41), 1’énergie cinétique sera :

1,1 .T . . T — . T . . T -
¢ =5G iy merny + 20 myp Yg 40, mppn,+2m, mpp Yy
+ Yy Tmypp (1.44)
1.1.5.3. Equation de Lagrange
Similairement aux développements réalisés dans le cas rigide, on utilisera les
équations de Lagrange, que 1’on applique a I’énergie cinétique, du solide comme suit

d (aEcd)T (aEcd

Et le vecteur t'est donné par :

V=1 (1.45)

T'=-km+rt (1.46)
T est la matrice colonne des forces et moments extérieurs géneéralisés.
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Elle est donnée par :

1
T= (TZ) et K est la matrice de raideur, donnée par :

0
00 0
K:<0 0 0 ) (1.47)
0 0 Kpp

Kpp Est généralement une matrice de raideur diagonale, qui représente la
projection classique de matrice de raideur K,,du dirigeable dans la base modale.

Teller que: Kpp = (ST K, S). On peut déterminer la matrice K, par la méthode des
éléments finis . En utilisant I’écriture de 1’énergie cinétique de la relation (1.41) on
aura :

d

6Ecd aEcd T_

o )T CT=L M M - [ G T Mg (148)

Posons la quantité -M,n +[a- (— n Mdn) = @Q,avec Q,est le vecteur de vitesse

quadratique qui résulte de la dérivation de 1’énergie cinétique par rapport au temps et
par rapport aux coordonnées généralisées du corps.

Ce terme contient les forces gyroscopiques et de Coriolis.

La relation (1.45) devient :

T G- = M- Q, (1.49)

L’équation dynamique du mouvement est donnée sous la forme compacte

aEcd aECd

suivante :

M+ k=17 +0, (1.50)

Ce qui nous ameéne a la forme matricielle suivante :

mrr 0 Mmrp U ( 0
+

0 0 n1 T1
0 Mpgp Mmgp | nz 0 0 0 ) <n_2 >: (TO2> Qv
mrp mpp  mpp ) \v,/ \0 0 Kpp Ya
(151)
D’ou
.. O
Mdﬁ=r-< 0_>+Qv (|.52)
Kpp Yy

1.1.6. Dynamique : [2] [8] [9] [10] [11] [12]
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1.1.6.1. Dynamique d’un corps rigide : [13]

Les équations genérales du mouvement d’un solide indéformable a 6 ddl traduisent

les mouvements de translation et de rotation de ce solide.

Elles sont basées sur le formalisme de newton et la grange et elles sont établies en

adoptant les conventions de

Pour I’étude de la dynamique du ballon dirigeable, on se base sur les hypothéses

suivantes :
- la masse et le volume du ballon sont des grandeurs invariables ;
- les phénomeénes d’aéroélasticités sont négligés ;
- les phénomenes li¢s au gaz d’hélium sont négligé ;
- le centre de poussée est supposé au centre du volume ;

- le ballon comporte des plants de symeétries, le centre de gravité et le centre de

flottabilité se trouve dans intersection de ces deux plants ;
- la viscosité du fluide (de I’air) est supposée constante ;

- le centre de flottabilité est au-dessus de centre de gravité ;

Soit G le centre de gravité du véhicule de coordonnée 7= [Xc¢.Yee,Zcc ] dans

le repére local, m la masse du véhicule.

et F=[X, Y, Z]Tet Q=[LM ,N]Trespectivement les force et les moments qui

s’appliquent sur le véhicule. On obtient deux séries d’équations :
Equation des moments

Soit I, 1a matrice d’inertie du véhicule définie par :

Ixx _Ixy _Ixz
sz Izy I,

Si le solide a un plan de symétrie : Iy= [IxxIyyl;z]. Avec, les I; étant les

moments d’inertie et les [;; les produits d’inertie.
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La dynamique en rotation d’un corps rigide s’écrit :

o v) = (EQr,

Ou:

Iyv, + v A (Igvp) + Mg A (V1 +v,Av1) = Q (1.54)

Synthese [14] : si on développe les équations. (1.53) et (1.54), on obtient :

mli — vr +wq = xc(@* +7%) +yee(0q =) + 2c6 (pr + @)] = X

Il
~<

m[v — vr +wp = yeo (r? +p®) + 206 (rq — p) + x¢ (qp + 1))

m[vi/ —uq +vp — zee (P* + q%) + xcc(rp — §) + Yoo (rq + P)] =Z

Ixxlj + (Iyy _Izz) gr - (T+DQ) Ixz+ (pz - q2)1y2+(pr - d)lxy+
M[yce (—uq + vp + \A})- Zeg(—wp +ur + 1))] =L

(1.55)
Iyy q + (Ixx _IZZ) rp-—- (p+qr) Ixy+ (pz - T2)12x+(qp - T:)Ixy'l_
m[zce(Wq — vr + u) -xcg(—uq + vp + w)] =M
Izzf' + (Iyy _Ixx) pq - (q+rp) Iyz+ (qz - pz)lxy"'(rq - p.)sz+
m[xce (ur — wp + v)- xc6 (—vr + wq + u)] =N

Le systéme d’équations (1.55) peut se mettre sous la forme suivante :
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m 0 0 0 MmZcg 0 Tru-
0 m 0 —MZcq 0 mxce || v
0 0 m 0 —MXcg 0 wl _
0 —MZcg 0 Ixx 0 _Ixz p - F+Q (I 56)
MmZzcq 0 —MXcq 0 —Iyy 0 q
0 mXce 0 _Ixz 0 IZZ 1Ly
Ou:
_u_
1%
Mrb ‘;} = D(U’V1W7p!q!r) + A(U,V,W,p,q,r) + G(a311a32’a33) + p (|57)
q
| 7~

EN conclusion [15], les équations genérales du mouvement non linéaires sont:

MV =f(n,v)+g(V)u (1.58)
n=jcmv
Avec :
u= (%) (1.59)

D (u,v,w,p,q,1): est le vecteur dynamique de dimension 6x1 ;
A(u,v,w,p,q,1) : est le vecteur aérodynamique de dimension 6x1 ;
G (as1,a3;,a33)  : estle vecteur gravitation et boyance de dimension 6x1 ;
P . est le vecteur propulsion de dimension 6x1 ;
M,, : est la matrice d’inertie du systéme, définie positive

Avec a;; sont les éléments de la matrice directionnelle.

La quasi-totalité des dirigeables présentent une symétrie par rapport a leur plan

vertical conduisant aux simplifications numériques suivantes :

y:=0 et L,=1,=0
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Le vecteur dynamique D est donné avec des simplifications dues a la symétrie au
plan XZ :

D=[ A f2 5 fa [sfe ] (1.60)

Ou:
fi= —mwq + mrv + m[xq;(q?® + r?) — zcgrp
fo= —mur + mpw = m[x¢c pq — Z¢e 1q
fz=—mvp = mqu + m[—x¢; rp + Z¢c (p* + qz)] (1.61)
fa= =z = Lyy) Or +1y, pq+mzee (ur — pw)

fs=— Ly — L) pr+ L, pq(r® —p?)+m [xce(vp — qu)- zpq(wq —
V)]

f6:_(1yy - Ixx) qp — Ixz qr +m [_xCG (ur - pW)]

Le vecteur aérodynamique A est montré ci-dessous et ses termes sont

traditionnellement définis par des essais en soufflerie :

A=[Ax, Ay, Az, AL, Ay, Ay]" (1.62)
Ou:
as, (W — B)
as,(W — B)
az;3(W — B)
G= 33 1.63
—a3ZccW (1.63)
(—aszzzceW — agsxce)W
az; xccW

azy(W — B)=—(mg — B) sin6

az;(W — B) = —(mg — B) sin ¢ cos 6

az3(W — B) =—(mg — B) cos¢ cos 8 (1.64)
—az,ZccW = —(mgzg; — Bb,) sin ¢ cos 6
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(—aszzccW — assxce )W=—(mgze; — Bb,) sin@ — —(mgx¢ —

Bb, ) cos ¢ cosf

Az, XccW = —(mgxc; — Bb,) sin ¢ cos 6

Avec :

b, ,b,coordonnées de flottabilité du centre de volume CV dans le repere local.
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I11.1. Introduction

La conception d'un contréleur donné dépend de la nature du systeme lui-méme et
de la qualité de son modele dynamique. L'intérét constant d'améliorer les performances
des systemes commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises [16]. Les
modeles résultants sont souvent non-linéaires et les outils fondamentaux de synthese de
loi de commande dans le domaine linéaire deviennent insuffisants ce qui a poussé les
chercheurs a s'orienter de plus en plus vers les techniques de la commande non-linéaire

pour remédier les problémes rencontrés avec la commande linéaire [16].

Au cours du deuxiéme chapitre, nous présentons une étude théorique de deux
techniques de la commande non linéaire, la commande par mode glissant et la
commande par backstepping, et enfin la commande hybride mode glissant-
backstepping en donnant tous les aspects théoriques avec leurs principes de
fonctionnement nécessaire pour la conception et 1’application sur notre ballon

dirigeable.
11.2 Commande par mode glissant [17]

La commande par Mode Glissant (SMC) est une commande a structure variable
pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une
logique de commutation bien spécifique S(x). Le principe de la commande par
modes glissants est de contraindre le systeme & atteindre une surface donnée
appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a I’équilibre. Cette commande
se fait en deux étapes, la convergence vers la surface et ensuite le glissement le

long de celle-ci (figure 11.1).
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4 .- Surface de glissement

Mode de convergence

Mode de glissement

Figure 11.5 Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état.

11.2.1 Conception de la commande par mode de glissement [17]
La conception de la commande par mode glissant peut étre divisée en trois étapes
Principales tres dépendantes, ces étapes concernent.
* Choix de la surface.
» Etablissement des conditions d’existences de convergence.

» Détermination de la loi de commande.

11.2.1.1 Le choix de la surface de glissement (S)

La fonction S est appelée par abus de langage surface, cette derniere peut étre une
droite ou une hyper surface selon I’ordre du systéme a commander.

Slotine a proposé une forme générale qui consiste a définir une fonction scalaire des
surfaces de glissement dans le plan de phase (figure 11.2), dans le but est d’assurer la

convergence d’une variable d’état X vers sa valeur de consigne x, cette fonction est

donnée par 1’équation :

s(x) = (aa_x + AX) "le(x) (11.1)
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Cette surface est d’usage trés pratique car elle minimise le nombre des parametres de

synthése de la surface en un seul coefficient.
Ou:
e(x) : I’Ecart entre la variable a régler X et la variable désirée x,

A Un coefficient positif qui représente la pente de la surface de glissement.

r : Le degré relatif de systéme qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver la

surface pour faire apparaitre la commande.

5¢(é, e\=0

Figure 11.2 Surface de glissement

11.2.1.2 Condition d’existence de convergence

Les conditions d’existante de convergences sont les critéres qui permettent en
dynamique du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment a la perturbation. Il y’a deux considérations correspondantes au

mode convergence de 1’état du systeéme.

a) Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence (attractivité). Elle est proposeée et
étudiée par Emilyanov et Utkin [18], [19]. Il s’agit de donner, a la surface une

dynamique convergente vers zéro. Elle est formulée par :
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s(x) >0 lorsque s(x) <0

s(x) <0 lorsque s(x) >0

Cette condition peut étre donnée autrement par :

b)

$(x)s(x) <0 (1.2)

Fonction de Lyapunov

La détermination du domaine de glissement peut se ramener a I’étude de la
stabilité du systeme en régime glissant. Cette étude est basée sur I’utilisation
de la fonction de Lyapunov. La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire
positive (v(x) > 0) pour les variables d’états de systéme et la loi de commande
doit faire décroitre cette fonction (V(x) < 0).

L’idée de base est de choisir une fonction scalaire s(x) pour garantir
I’attraction de la variable a contrdler vers sa valeur de référence et de construire
une commande U tel que le carrée de la surface correspond a une fonction de

Lyapunov qui est définie par :

v(x) = §52(x) (11.3)
En dérivant cette derniére, on obtient :
v(x) = s(X)s(x) (1.4)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer

que : v(x) <0

Pour que la fonction v(x) décroisse, il faut s’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci n’est permis que si la condition (11.2) est vérifiée. L’équation
(11.3) explique que le carrée de la distance vers la surface mesurée par s(x)
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la

surface dans les deux cotés.

11.2.1.3 Détermination de la commande

La commande par mode glissant comprend en genérale deux termes

Avec :

(U =Ugq + Uy) (11.5)

Ueq - Un terme continu, appelée commande équivalente
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Chapitre |11 les approches de commande non linéaires

U, : Et un terme discontinu, appelée commande de commutation.

a)

b)

La commande équivalente

La méthode qui a été proposée par Utkin [19], consiste a admettre qu’en mode
de glissement tout se passe comme si le systéme était piloté par une commande
dite commande équivalente. Cette derniére correspondant au régime glissant
idéal, pour lequel non seulement le point de fonctionnement reste sur la surface
mais aussi pour lequel la dérivée de la fonction de la surface reste nulle s = 0
(c'est-a-dire surface invariante dans le temps).
La commande de commutation

La commande de commutation impose au point de fonctionnement de rester
au voisinage de la surface. Cette commande a essentiellement pour but de
vérifier les conditions d’attractivité.

U, = —Asign(s) (11.6)

* Le gain A est choisit pour garantir la stabilité, la rapidité et pour vaincre les

perturbations extérieures pouvant agir sur le systeme.

« Le Signe «-» indique le rappel de point de fonctionnement vers la surface a
tout instant de fonctionnement.

«La fonction sign(s (x, t)), est définie par:

sign(s(x, t)) = { _11 sil sS<>OO (11.6)

L’utilisation de la fonction sign donnée par Figure (11.3), signifie que la

commande U,, commute entre deux valeur +/-A.

~ Un

S(x,t)

Figure 11.3 Représentation de la fonction signe.
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Chapitre 11 les approches de commande non linéaires

Donc la structure d’un contréleur par mode glissant se compose de deux parties la

linéarisation U, et I"autre stabilisante U,,.

Commande a régime glissant
e |
| W
I ~Ksign(’) & il
xd ' A | u 5
Génération de I 6 | Robot "
A u »
trajectoire '_“I d = AB |
—=0
Le 3
| |
| |
| S(x,%) }
| |
EET— R -

Figure 11.4 Schéma de la commande par mode glissant.
11.2.2 Phénomeéne de reéticence [17]

Etant donné que Iutilisation de la fonction sign signifie que la commande U,
commute entre deux valeurs *A avec une fréquence infinie, dans la pratique, un

régime glissant idéal n’existe pas.

S(é, e)=0

réticence

4 >

/

®

Figure 11.5 Phénomene de réticence.
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Chapitre |11 les approches de commande non linéaires

La présence d’imperfections ou de limites technologiques et physiques, tels que des
retards au niveau des commutations ou de petites constantes de temps au niveau des
actionneurs, le caractére discontinu de la commande U,, engendre un comportement
dynamique particulier au voisinage de la surface qui est communément appelé
chattering, en anglais, ou encore réticence ou broutement, en francais, (Figure 11.5).
Celui-ci est caractérise par de fortes oscillations autour de la surface.

11.2.3 Solutions pour la suppression du phénomene de réticence [17]

Le phénomeéne de réticence constitue I’inconvénient majeur non négligeable de la
commande par mode glissant puisqu’il peut provoquer une détérioration anticipée de
I’organe de commande ou exciter des dynamiques hautes fréquences non considérées
dans la modélisation du systeme. Ceci peut dégrader les performances et méme

conduire au probléme d’instabilité.

Le phénomene de chattering revient a ce que la commande de commutation ne
commute pas infiniment rapidement. Cependant, il est possible de réduire ou d’éliminer

ce phénomene par :

» La modification de la fonction signe par une fonction plus lisse telle que celles

représentées par Figure (11.6).

« L’utilisation d’une commande composée de deux commandes, celle discontinue avec

celle appelée commande équivalente.

* [’utilisation d’une commande par mode glissant d’ordre supérieur.

A
$sat (S(1)) Senooth(S(1) arctg(S(1)
l ‘ll
% 4 S0 [ ${t) / S()
1 e | . »
VAK
¥ 1
'\ Pmlc; \4'cnlc
(a) (b) (©)

Figure 11.6 Fonctions de commutation.
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1.3 Commande par backstepping
11.3.1 Historique de la commande par backstepping [17]

Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al [20] et inspiré par les
travaux de Feurer et Morse [20] d'une part et Tsinias [20] et Kokotovii et Sussmann
[20] d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un

contréleur pour les systémes non linéaires.

L'idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que certaine fonction
de Lyapunov soit définie positive et que sa dérivée soit toujours négative. La méthode
consiste a fragmenter le systéme en un ensemble de sous-systemes imbriqués d'ordre
décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue ensuite récursivement en
partant de l'intérieur de la boucle. A chaque étape I'ordre du systéme est augmenté et la
partie non stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére étape la loi de
commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir en tout temps la stabilité globale du

systeme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation.

Contrairement a la plupart des autres méthodes le backstepping n‘a aucune contrainte
au niveau du type de non-linéarité. Cependant le systéme doit se présenter sous la forme
dite paramétrique pure. Les équations d'un tel systéeme sont données par :

X1 =¢q(x1) T + ¥, (x1)x,

x5 =&y (x1, %) TO + Wy (xq, x3)x3

(11.7)
Xno1 = Ppog (e, X01) 7O + W1 (g, 00, Xnm )X,
Xp=0bn(,., )70 +¥,(xyq,..,x,)U
y=X

Ou 6 est le vecteur de parameétres constants. Les @; , ¥; sont des fonctions non

linéaires connues avec $(0) = 0 et ¥, (x) # 0, Vx € R™. De plus le backstepping

permet de garder les non-linéarités utiles [21].
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11.3.2 Synthése d’une loi de commande par backstepping [16]

La commande par Backstepping est une loi de commande pour les systemes non
linéaires basée sur le théoréme de Lyapunov. Elle s’applique sur des systémes de la

forme cascade triangulaire.

Chaque état du systéme commande 1’état précédent et s’appelle « Commande
Virtuelle », jusqu’au dernier état qui est commandé par la commande réelle. L’objectif
de cette technique est de calculer en plusieurs étapes une loi de commande qui assure
la stabilité globale du systeme [22] [23].

Cette loi de commande se présente sous forme d’un algorithme récursif, les étapes de

calcul sont comme suit :

» Les erreurs de poursuite sont écrites sous la forme ci-dessous :

Xiy — X; i impaire
Cxt = {Xi — X(i—1)r — Ax(i-1)€x(i-1) Lpaire (1.8)
X;r . Laréférence.
X; . L’état du systeme.
Qxi-1) : Une constante positive.
€x(i-1) : Lerreur.
» On considére le cas des systémes non linéaires d’ordre deux de la forme :
x = f(x)+gx)u (11.9)

X : est I’état du systéme, X € R™

U : est lacommande, u € R

Supposons que le systeme (11.9) peut apres une transformation, étre mis sous la forme

chainée comme suit :
X1 = f1(x1) + g1(x1)x; (11.10)

X 5 = fo(x3) + g2 (x2)u (11.11)
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On désire faire suivre a la sortie y =x; la trajectoire y,.. Cette trajectoire est supposee
connue et uniformément bornée et puisque le systéme et du deuxiéme ordre alors le

design s’effectue en deux étapes :

»Premiére itération
On considere d’abord 1’équation (11.10), ou la variable d’état x, est traitée comme

une commande virtuelle, et I’on définit la premiére valeur désirée.
X14=Yr (11.12)
La premicere variable d’erreur se définit par :
€1 = X1 — X14 (11.13)
€1 =X1— X 14 (11.14)
Avec I’équation (11.14), le systéme d’équation (I1.8) s’écrit :
é1 = f1(x1) + 91 (x1)xy — X 14 (11.15)

Pour un tel systéme, il a été montré que la fonction candidate constitue un bon

choix de la fonction de Lyapunov :
—12
Vi(e) —Eel (“16)
Sa dérivée est donnée par :
Vi(e;) = esé; [f1(x1) + g1 (x1)x; — X 14] (11.17)

Un choix judicieux de X, rendrait V,(e;) négative et assurerait la stabilité de

I’origine du sous-systéme décrit par 1’équation (11.10).
Prenons comme valeur dex,, la fonction t4, tel que :
filx1) + g1 (x)ty — X 14 = —kq€q (11.18)
Ou k> 0 est un parametre de design.
L’équation (11.18) n’implique que la condition :
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Ce qui implique que I’erreur donnée par 1’équation (11.13) tend vers zéro ce qui
assure la convergence du sous-systeme (11.10) et sa stabilité asymptotique.

A partir de I’équation (I11.18) on obtient :

1

———[—kye; + X14—f1(x1)] (11.20)

X2a = tl - g1(x1)

» Deuxieme itération

On considere le sous-systéme d’équation (I11.11) et I’on définit la nouvelle variable

d’erreur :
62 == XZ - tz (||21)

Cette équation représente 1’écart entre la variable d’état X, et sa valeur désirée t; ,
I’erreur €, n’est pas instantanément nulle. L’objectif de cette étape consiste, alors, a

la forcer a s’annuler Les équations du systéme a commander dans 1’espace (€4,€5),

s’écrivent :

er = fi(x1) + 91(x1)(ex + t1) — X414 (11.22)

e, = fo(x3) + g, (x)u — ¢y (11.23)
On a choisi comme fonction de Lyapunov :

Va(es ) = Vi(ey) + 5 e? (11.24)
Sa dérivée
Vy(es,e;) =V +ey6, = e1é; +eyé, (11.25)
Vy(er, e3) = eq[fi(x1) + g1 (x)(ey + t1) — %] + ex[fo(2) + g2 (r)u— 8] (11.26)
Vy(er, e3) = eq[fi(x1) + g1 (x)e; + g1ty — x14] + e3[f2(x2) + g2 (xx)u — 41(11.27)

Vz(ep e;) = _k1€'12 + ez[fz(xz) + gz(xz)u + 91(x1)€1 — i+ 31] (I |-28)
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Pour garantir la stabilité il faut que I’équation suivante soit égale & —k, e, avec
k, >0

f2(x2) + g, (e)u + g1 (x1)e; — t1 + e;= —kye, (11.29)

La commande est :

u= : [—kaer+t; —e; — g1 (x1)e; — fo(x2)] (11.30)

B g2(x2)
Avec ce choix de lacommande u on obtient :

Vo(er, e5) = —kyef — ke (11.31)
Donc on a garanti la stabilité asymptotique du systeme.
1.4 Commande hybride mode glissant-backstepping [17]

Parmi les avantages de la technique de backstepping, c'est qu'on peut l'associer a
d'autres méthodes de l'automatique moderne dans l'objectif est d'améliorer les

performances du systeme a contréler.

La commande par mode de glissement est l'une des méthodes qui s'associe a la

technique de backstepping avec une procédure trés simple.

La technique de backstepping et du mode glissant sont deux méthodes qui exploitent
la notion de fonction de Lyapunov. Nous allons utiliser ce point commun pour élaborer
une nouvelle commande associant les deux techniques. En effet les deux critéres qui
permettent aux dynamiques du systeme de converger vers la surface du glissement sont
[24] -

» Celui proposé par Utkin :
s(x)s(x) <0 (11.32)
» Celui est définit par la fonction de Lyapunov :
V(x) <0 (11.33)
En mode glissant cette condition est réalisée par :

s(x) = —qqsign(s) — a,(s) (11.34)
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Chapitre |11 les approches de commande non linéaires

Avec q4 et a4 réels positifs. Par conséquent la condition de stabilité de Lyapunov est

réalisée par la condition de convergence des modes glissants.
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé a 1’¢tude théorique des lois de commande non
linéaire robuste, ces types de commandes basé sur la passivité, la commande par mode

glissant et celle du backstepping.

A la fin de ce chapitre nous avons vu la commande hybride mode glissant
backstepping, ce type de commande est utilisé afin d’améliorer les performances des
commandes non linéaires. L’étude de I’influence de ces commandes sur le ballon

dirigeable, sera I’objet du chapitre suivant.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va appliquer les deux méthodes mentionnées précédemment

(backstepping, mode glissant) sur le modéle simplifié du ballon dirigeable.

La commande de backstiping va étre appliquée pour contr6lée les équations
dynamique du dirigeable (modele dynamique), et la commande par mode glissant va

étre utilisée pour contrblée les équations cinétique du dirigeable (modele cinétique).

La combinaison entre les deux commandes nous permettons de développer une
commande hybride backstipping-mode glissant qui nous permettons a son tour de

suivre une trajectoire donnée (désirée).
I11.2 Synthétisation du probleme

Le probléme de la trajectoire suivie est la conception d’une loi de commande qui
stabilise asymptotiquement la position et 1’orientation, par conséquent, nous pouvons
restreindre les dynamiques de 6 degré de la liberté a un plan horizontal en faisant les

approches suivantes [25] :

Approche 1 : les dynamiques associées au tangage et roulis sont négligeables (Zhang,
2009).

Lorsque le dirigeable est a une latitude constante les variables tangage et roulis sont

négligeables, et par conséquent on peut bien négliger leur effet sur le plan horizontal.

Xe
A

Figure 111.1 Le mouvement du ballon dirigeable dans le plan horizontal
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Approche 2 : on considére un dirigeable avec une poussée d’Archiméde neutre : la
gravitation étant égale a la poussée d’Archiméede. Par conséquent les forces résultantes

de la gravitation et de la poussée d’ Archiméde n’ont aucun effet sur 1’état horizontal du

dirigeable (Zhang, 2008).

Sous ces approches, un modéle simplifie a 3 degrés de liberté est obtenu comme suit
[25] :

(m — x )i — mvr + y,vr — x,u = T, (111.1)
(m — y,)v — mur — xur — y,v =1, (111.2)
(I, — N:)7 + muv — mur — y,vu + xguv — N,r =ty (111.3)

On peut d’écrire 1’équation du modéle sous forme générale suivant :

Mg+ C(q)gq+D(@q=rt (111.4)
Avec :
m— xy 0 0
M = 0 m-—y, 0
0 0 I, — N;
0 0 —(m —yy)v
C(q) = 0 0 (m — xx)u
(m—=yp)v —(m—xy)u 0
-x, 0 0
Et: D) 0 -» O
0 0 -—N,

Avec : Xy, Yy, Ny sont les effets des masses ajoutes, et X,y , N, sont la trainée
linéaire.

Le dirigeable généralement marche avec une vitesse d’avancement et de rotation qui
sont faibles, ce qui demande un contrdle précis de la trajectoire .le mouvement se fait

avec trois degrés de liberté, translation selon les axes (X, Y) et rotation sur ’axe (Z)

avec un angle V.
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Chapitre 111 commande et simulation du dirigeable

L’¢état désire du dirigeable est définit comme suit :

Na = [Xaya Pal " (111.5)

Les vitesses d’avancement et de rotation désires peuvent étre déduites par :

qa = [ua vatal” (111.6)
Avec .

Ug = xXgc0s¥Y + yisiny (11.7)

Vg = —Xqc0S¥ + yisiny¥ (111.8)

ry =Y, (111.9)

L’état actuel du dirigeable est représenté par:) = [x y W] T, et

q = [u v r] T.I'objective des contrdleurs est de mettre le dirigeable en mouvement

suivant une trajectoire bien définie 14 en controlant les vitesses et la vitesse angulaire.

I11.3 stratégie de la commande

L architecture basique de controle du systéme est illustrée par la figure ci-dessous.la

strategie de la commande hybride comprend deux parties :

1) Un contrdleur de vitesse virtuelle de la boucle extérieure en utilisant 1’erreur
d’état de la position et de 1’orientation.
2) Un contréleur du mode glissant de la boucle intérieur en utilisant le vecteur

d’état de la vitesse.

Motion

. SMC = UAY
Planner | +

Figure 111.2 boucle de la commande du dirigeable
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111.3.1 contréleur de la vitesse virtuelle(q,.)

La méthode de backstipping est utilisable dans le cas des robots mobiles
nonholonomiques.et comme le dirigeable est un systeme holonomie, alors la méthode

n’est pas faite pour son control [25].

C’est pour cela, une nouvelle loi de commande de backstipping désigne pour rendre
possible au dirigeable de suivre une référence donnée en tout stabilité. Le contrdleur de

vitesse virtuelle basé sur le backstipping est définit comme suit :

On a les erreurs de la position et la rotation de la trajectoire décrire comme suit :

e=ng—n=[e,e,ey]” (111.10)
Et les erreurs de la vitesse :
e'=qs—q=lere;e3]" (11.12)
D’apres 1’équation dynamique du dirigeable :
n=J"(q (111.12)
Donc :
e' =le;eye3]T=T[ese,ep] T (111.13)
Avec :
cos¥Y —sin¥ 0
J=lsin¥?% cos?¥ O (111.14)
0 0 1
Donc :
€1 cos¥ sin¥ 0][€x
€2 =|—sin¥ cos¥ O0||€y (111.15)
€3 0 0 11 1€y
Et:
e; = excos¥ + e, sin¥ (11.16)
e, = —exsin¥ + e, cos¥ (111.17)
e; = ey (111.18)
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Le premier variable de I’erreur de vitesse suivant I’axe X est ey :

On calcul la dérivée de e :

61 = éxcos¥ + e, ¥ (—sin¥) + é,sin¥ + e, Wcos¥ (111.19)
= (g — X)cos¥ + (yg — Y)sin¥ — e, Psin¥ + e,Wcos¥  (111.20)

= XqcoS¥Y + yysin¥ — (xcos¥ + ysin¥) + (e,sin¥ + e, cos¥) p

u e,
= xqc0S¥ + yisin¥ —u + e,r (11.21)
=x45cos(¥P; —ey) + ygsin(Wy —ey) +e,r —u (111.22)
= x4(cosW cosey + sin¥ siney) + y,(sin¥, cosey —
cosW siney) +e,r —u (111.23)
= (xgcos¥y + yasinWy)cosey + (Xgsin¥; — y cosWy)siney +
er—u (111.24)
€1 = UyCcoSsey — VySiney +re; —u (111.25)

On a choisi comme fonction de Lyapunov :

V(e = ~e? (111.26)
Sa dérivée s’écrit :
V(ey) = e;é; = e;(ugcosey — vysiney +re, — u) (111.27)
V(ey) = e;é; = e;(uycosey — vysiney — u) + re, (111.28)
Pour que :
V((e) <0 (111.29)
Il faut que :
Ugcosey — vgsiney —u = —ke; (111.30)

Donc on peut déduire pour cela la vitesse virtuelle u, :
U, = Ugcosey — vySiney + key (111.31)

U, = kc( excos¥ + eysin'lf) + (ugcosey — vysiney) (111.32)
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Nous suivant les mémes étapes décrites précédemment pour déterminer les
commandes v, et 1, ce qui donne :

v, = kC(— e,sin¥ + eyCOSW) + (ugsiney — v cosey) (111.33)
Te = T4 + kqle!p (|||34)

Donc la vitesse virtuelle g, s’écrit comme suit [25] :

U, kc( excos¥ + eysin'z”) + (ugcosey — vysiney)
qc = [Ve| = |ko(— exsin® + eycos?) + (ugsiney — vgcosey) |(111.35)
Te Ty + kye
d pEy

Avec :

k. ,ky sont des constants positives.

111.3.2 contréleur du mode glissant

Apres que le contrbleur de vitesse génere une vitesse virtuelle du dirigeable, un
contrbleur de mode glissant est utilisé afin de générer les forces et les moments de

controle T = [T, T, Ty] T

Ensuite, les entrées de la commande T vont étre appliquées au modéle dynamique
du dirigeable pour produire la vitesse actuelle en poussée, balancement et lacet

q=luvr] T respectivement dans le repére fixé au corps du dirigeable.

Donc ¢a sera facile d’obtenir les états du dirigeable, g = [xg4 Y4 Wq] Tdans le
repére inertiel par 7 = JT (n)q.
Le mode glissant peut étre divisé en deux parties, premiérement, définir la surface

de glissement S.deuxiement, trouver une loi de commande pour déplacer vers cette
surface.

La surface de glissement est définit comme suit [25]:
S =é,+2Ae.+ A% [ e, (111.36)
Avec :
e:. = Q. — q : L’erreur de vitesse entre la vitesse virtuelle et celle actuelle.

A : représente une constant strictement positive.

S . est un vecteur 3*1.
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Dérivant (111.36) on obtient :

$=8&.+2Ae,+ N%e, (111.37)
Ou:
S=€&.+2A(4.— q) + A?e, (111.38)
On a choisi comme une fonction de lyapunov :
V(s) = %sz (111.39)
Sa dérivée :
V(s) = s(é, + 24(g. — ) + A%e,) (111.40)
Pour que :
V(s) <0 (111.41)
Il faut :
$=6.4+2A(G,—q)+ A%e. <0 (111.42)

Remplagant (111.4) dans (111.42) on obtient :
é. +2A(q. — M Y(t—C(q)q — D(q)q) + A%*e. <0 (111.43)

Lorsque le systeme tend vers la surface de glissement(s — 0), donc la loi de
commande équivalente s’écrit comme suit :

Tog = M4 + 55+ Se.) + C(q)q + D(g)q (111.44)
Avec :

M, C, D : Sont des termes estimés, et on prendre on considération la difficulté de
calcule le terme €. c’est pour ¢a remplacée par :

é. = —ke, (111.45)
Avec Kk est une constante strictement positive.

La commande totale par le mode glissant est :
T = Toq — ksign(s) (111.46)

Avec k c’est le facteur de glissement.
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111.4 Résultats de Simulation

Pour évaluer les performances de la commande pour le ballon dirigeable, nous avons

procédé une serie de simulation sous environnement Matlab /Simulink.

L’étude décrite précédemment peut servir a conduire différentes simulations sur les

trajectoires, nous avons pris des déférentes trajectoires désires.

Les caractéristiques genérales du dirigeable donné dans le tableau suivant [26]:

Paramétre valeur | Paramétre valeur
m(kg) 239 | x, (kg) 216.7
xu(kg) -4.235 | y,(kg) 215
vo(kg) -21.668 | N,.(kg) 50.2
N;:(kg.m?) -3.423 | I,(kg.m?) 12826.7

Tableau I11.1 paramétre du dirigeable

Les parameétres des contrdleurs sont donne dans le tableau suivant :

k, ky A k
1 1 2 100

Tableau I11.2 paramétre des contréleurs

Dans cette simulation on a utilisé trois formes de la trajectoire désirée, (un cercle, une

ligne, et une forme pseudo-aléatoire).
A. La premicre trajectoire sous forme d’un cercle

On peut construire cette trajectoire d’apres les équations suivant :

xq = 500[sin(0.01¢t) + 1]
y4 = 500[sin (0.0lt — g) +1] (111.47)
‘{’d == 0

La position initiale du dirigeable, ny = [xq yo ol T = [0 — 200 0]
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Figure 111.4 le mouvement du dirigeable suivant 1’axe X
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Figure 111.13 les forces et le moment appliquée sur le dirigeable

B. La deuxiéme trajectoire sous forme d’une ligne

On peut construire cette trajectoire d’apres les équations suivant :

Ya = 0.5t (111.48)
llud - %

La position initiale du dirigeable, n, = [xq yo Wol T = [50 — 200 0]
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55



Chapitre 111 commande et simulation du dirigeable

5 ' ' - - F F
u desiree
---------- u actuel
0
-5

vitesse(m/s)
AN
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps(s)

Figure 111.20 la vitesse du dirigeable sur I’axe X

100 r r r r r r
v desiree
v actuel

S s S RRIIIT I

80

70

60

50 ¢

vitesse(m/s)

40

30

20F

10¢

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps(s)

Figure 111.21 la vitesse du dirigeable sur I’axe Y
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Figure 111.24 les forces et le moment appliquée sur le dirigeable

C. Latroisieme trajectoire sous forme pseudo-aléatoire

On peut construire cette trajectoire d’apres les équations suivant :

vq = 0.5t + sin(0.25¢) (111.49)
¥, = 0.314sin(0.5¢t)

La position initiale du dirigeable, n, = [xq yo ol T =[50 — 150 0]
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Figure 111.35 les forces et le moment appliquée sur le dirigeable

Les figures (I11.3, 111.14, 111.25) représentent les résultats de la simulation du
mouvement de dirigeable sur le plan (XY). Nous constatons que la trajectoire parcourue
par le dirigeable suit la trajectoire désirée avec une erreur presque nulle, les figures
(1.7, 111.18, 111.29). D’apres ces figures on voit clairement les bonnes performances de

la commande hybride (backstepping-mode glissant).

Les figures (111.8, 111.19, 111.30) présentent 1’évolution de la vitesse du ballon
dirigeable, nous avons constaté que la vitesse, Nous constatons que lors d’un
mouvement effectué respectivement suivant les axes X, y avec des erreurs tendent vers
zeros, les figures (111.12, 111.23, 111.34).

Les figures (111.13, 111.24, 111.35) présentent les forces et le moment appliquée sur le

ballon dirigeable.
D’apres ces résultats, on conclue le suivant :

-la technique hybride « backstipping-mode glissant » qu’ont utilisé nous a donné de
bons résultats, cette commande nous a permet de bien suivre la trajectoire désirée avec

une stabilité au sens de lyapunov.

64



-la technique utilisée a permet de converger toutes les erreurs du systéeme vers des

valeurs nulles.

-le choix des coefficients des régulateurs est le facteur qui assure la rapidité de
convergence des erreurs vers le ‘0’.un mouvais choix de ces coefficients peut provoquer
une instabilité du systeme (phénoméne de réticence), et méme dans le cas de stabilité
du systéme on peut avoir des signaux de commande tres énergétiques, ce probléme peut

étre résolue par I’utilisation de la technique de les algorithmes ‘bio-inspirée’.

-la commande présente une souplesse de manipulation.

111.5 Etude de robustesse

Dans cette partie, on va étudier la robustesse des contréleurs en présence d’une
perturbation. On a augmenté tous les parametres de dirigeables qui sont représenté dans
le tableau (l11.1) avec 5%, et on a introduisant le vent (d) au sens latéral avec une

fonction sinusoidale sous forme d = 10sin(t).
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Figure 111.36 le mouvement de dirigeable avec et sans perturbation
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Figure 111.37 les erreurs de mouvement du dirigeable avec et sans perturbation

D’apres ces résultats, on peut dire que la commande par la techniques hybride

‘backstipping-mode glissant’ ¢’est une commande robuste.
111.6 conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a 1’étude de la poursuite de la trajectoire d’un

ballon dirigeable.

En utilisant la technique hybride ‘backstipping-mode glissant “et en se basent sur la
théorie de lyapunov, on a propose un algorithme de commande qui stabilise ce ballon,

cette technique a été appliquée avec succes.

On a effectué la simulation sous Matlab/Simulink afin de tester les performances des

contréleurs développés.
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Conclusion Générale

Cette étude se place dans le domaine de la modélisation et commande des véhicules

aériens autonomes.

Les dynamiques du ballon dirigeable sont sous forme de couples extrémement non
lineaires. Pour traiter les parties non linéaires incertaines, plusieurs chercheurs ont
concentré sur les applications de la méthode du contr6le du mode glissant, cette
méthode est utilisee pour le contrdle de la trajectoire pour la caractéristique
exceptionnelle, y compris 1’insensibilité par rapport aux variations des paramétres et le

bon rejet des perturbations.

Cependant, un inconvénient majeur de I’approche de mode glissant est la fréquence
¢élevée de I’action du controle (phénoméne de réticence), pour réduire cet inconvénient,

plusieurs méthodes ont été proposées pour atteindre un contréle continu et robuste.

Les algorithmes de contrdle de la marche arriére (backstipping) sont I’approche
couramment utilisée pour la poursuite de la trajectoire. Cette approche basée sur le
théoréme de Lyapunov a été appliquée avec succes pour concevoir des algorithmes de
commande, la conception d’un régulateur hybride « backstipping-mode glissant » qui
assurent le déplacement du dirigeable d’une position initiale vers une position
d’équilibre désirée. Les résultats de simulation issus de cette commande ont montré son
intérét pour stabiliser le dirigeable. Nous nous somme ensuite intéressé au test de
robustesse de cette commande en introduisant des perturbations externes (le vent). Les
résultats acquis ont montré que cette commande est satisfait notre objectif qui est

I’annulation de I’erreur de suivi.
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