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Symboles | Notations

o Moment d'inertie autour de 'axe de roulis (X}ﬂ

E Moment c[*lnc"nc autour de ['axe de tangage ( ‘1"1"]

Lo Moment d'inertie autour de I'axe de lacet (2.7)

B Produit d"inertie
X Force longitudinale : -
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)_ | | Introduction générale

La recherche dams le développement de I'aviation civile connait de plus en plus
une amélioration remarquable car elle est comme technologie de pointe et surtout

aprés la révolution du domaing, électronique et informatique |

L introduction de véntables ordinateurs de gestion de vol dans les systémes P.A,
a permit I'introduction de nouveaux instruments de navigations, alin de faciliter le
guidage d'un avion méme dans les conditions les plus délicates, aingi le contrdle
joue un role trés important pour I'aceroissement des performances et des fabilités de

ces systémes, alin de maximiser la sécunté des aéronels

Pour c¢e la on a choisis ce théme comme ¢tude de notre projet de fin d'¢tude afin

de contréler la tenue de cap en utilisant e concepl de la logique floue .

e« En premier lieu. on présentera unc introduction aux instruments de
radionavigations
e [n deuxieme partic on etudiera les principes géncrales de la

commande automatique du vol.

e bn troisiéme partie on présentera les technigues de Conception d'un controleur

Hloue.

« En fin nous terminerons par une simulation dans la tenue de route d'un B747 en

utilisant la commande floue _le tout sera simulés 4 1 “aide du logiciel Matlab 5.3
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Chapitre § GENERALITES SUR 1A RADIG NAVIGATION

1} introduction :

[.a radionavigation c’est 'ensemble des techniques permetiant de définir la position
d’un aéronel’ (radivlocalisation} et sa trajectoire (radioguidage) par des moyens
radio€lectrigues.

Les instruments de navigation sont congus pour établir la position mesurer, la distance
ct le cap, déterminer la vitesse, aider & tracer Ia route sur les cartes, connaitre fes
conditions météorologiques et parfois, on utilise une combinaison. de plusieurs
instruments pour obtenir une information souhaitée, parmis ccs instrumenis on a : IES,
HSL, ADL le systtme ONS. (OMEGA), GPS, et le VOR; ol ce demier, ¢'est

instrument le plus important dans nolre travail.

I.1) Le VOR: (Very High frequency Omuni Range)

L.1.1) Définition : {voir la figure I.1)

Le VOR cst un sysiéme d’aide, & la navigation aérienne a courte et moyenne distance
{(ravon de 200NM=300 Km), il donnc un cap radio par rapport au nord magnétigue, de
telle maniére que le pilote recoit les informations nécessaires pour rejoindre une route
guclcongue.
Ces informations sont donnédes par une station VOR appelé radiophare, ce dernier est
un émetteur omnidirectionne! fonctionnant en VHE.
|.es paramétres importants d une station VOR sont :
-La fréquence ;
-Le radisl ;

-L'azimut.
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Chapitre | GENERALITES SUR LA RADIO NAVIGATION

Antenne
VOR
Y/

——— [ndicateur

Antenne
Ma?xer
\ —#  Indicateur
TO/FROM
- Récepteur de
" navigation
» VHF » Audio

Boite de
commande

Fig L.1: Schéma synoptique du systéme VOR
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Chapitre T GENERALITES SUR LA RADIO NAVIGATION

- Fréquence :
Le VOR fonctionne, dans la bande VIIF entre 108 et 117.9 Mhz.
Lua gamme est utilisée par le VOR. de la fagon suivante :

- 108.0 a 111.8 Mhz, avec un espacement de 0,2 Mhz, ce qui donne 20 canaux.

- 112.0 &4 117.9 Mhz, avec un espacement de 0.1 Mhz, ce qui donne 60 canaux
supplémentaires.
Donge, il existe 80 fréguences discrétes gui sont alloudes aux stations VOR a travers le
monde. Les stations VOR qui utilisent la méme fréquence, deoivent étre suffisamment

éloignées les unes, des autres pour éviler toute interférence.

- Radial :

On utilise ce terme pour désigner un relévement magnétique de Pavion par rapport  la

station VOR.

" Radial 90

A

Fig 1.2: Exemple du radial
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Chapitre T GENERALITES SUR L4 RADIO NAVIGATION

Pour Mavion A vol sur le radial (G940,

Pour "avien B vol sur e radial 030, ¢t cn position TO (avant le radiophare) en

considérant le radial 214{.

- L’azimut : (voir la figure 1.3)

CAP _—
259

Yy
Lo

Fig L3: Exemple de Pazimut

L’azimus @ est 'angle entre le nord magnétique el 1'axe qui joint "avion et Ia station

VOR.
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L.1.2) Principe de fonctionnement :

- La station VOR émet deux signaux modulant la méme [réguence porteuse : un signal

de référence et un signal de position.

a) signal de référence : (voir figl. 4, figl.5, figl.6)

Clest un signal tournant d’une fréquence de 30 Mhz avee unc phasc constante
(indépendante de "azimut).

Il est modulé en AM pour discerner entre le signal variable et le signal de référence.

Ce demier doit passer par unc modulation intermédiaire en fréquence avec une sous

porteuse de (9960 Hz £ 480 Hz).

HAWAN
\J

Fig 1.4

Signal de référence (f1=3011z).

e ATTAY LAY
Wu AN

Fig 1.5
signal de référence ({2=9960Hz) Modulé en FM avec R(t).
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Chapitre 1 GENERALITES SUR L4 RADID NAVIGATION

Fig 1.6
Signal modulé en AM avec le Signal R(t) dont la fréquence Porteuse est une fréquence
VHEF.

b) Signal de position : (voir la figure 1.7)

Sur la méme fréquence porteuse, que le sipnal de référence, avec le méme signal de
position, modulant (30 Hz). La station VOR émet un signal de position, modulé en
AM. Dont le diagramme de rayonnement est un cardioide tournante, de teile maniére
que pour des réceptewrs silués dans de différentes positions par rapport au nord

magnetique ne regoivent pas le maximum de I’émission au méme instant.
/Vr

N

.""-‘ p

45°

Fig 1.7: Schéma du Signal de position
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Pour un récepleur situé au nord magnétique, le signal de référence et de position sont
regu avee une différence de phase nulle.
Cette derniére varie en fonction de la position du récepteur par rapport au nord

magnetigque,

1.1.3) Utilisation du VOR {(Exemple) :

- Avion en position 1 :

2) Le pilote affiche sur le sélecteur d’azimut (OBS) le radial 305- Paiguille indigue
70, I’avion €tant avant le radiophare. B
B) L'indicateur G/D & son aiguille sur droite ce la signifie que 'avion n'est pas sur le
radial 3035 et que ce radial est 4 droite.

¢) Le RMI donne avec la rose gradude solidaire du compas magnétique, le cap suivi

3607 - I'aiguille indigue le relévement de la station 033.

- Avion ¢n position 2 :
a) L’aiguille du RMI ¢t lc cap indigqueront 032.
b) L'indicateur TO-FROM scra sur TO.

¢) L’aiguille G/D sera sur la droite.

- Avion en position 3 ;
a) L aiguille du RMI et le cap indiqueront 030,
b) Lindicateur TO-FROM sera sur TO.

¢) L aiguille G/ sera centrée.
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GENERALITES SUR LA RADIO NAVIGATION

Fig 1.8: Schéma d’ utilisation du VOR



Chapitre I UENERALITES SUR LA RAMONAVIGATION

1.2) PILS : ( Lostrument landiag systéme) :
Définition :
C’est un systéme qui permet d atterrissage aux instruments par visibilité réduite.
11 situé dans "espace les paramétres suivantes :
-1.’axe de la piste
-La trajectoire normale de descente
-L.a distance pat rapport 4 'entrée de la poste.
Il comprend des émetteurs radiophares et radiobornes situés & proximité de la piste.
Avec les récepteurs de bord nécessaire, le pilote va retrouver la meilleure position
d’atterrissage. _
Les émetteurs sont fes suivants
a) Radiophare d’alignement de piste appelé « Localizer »
b) Radiopharc d’alignement de descente « Glide path »

¢) Radiobornes appelés « Markers ». repére de distance du seuil.

[.2.1) Principe de fonctionnement de PILS :

i.2.1.1) Radiophare d’aliznement de piste « Localizer » :

Il travailie dans la gamme 108 Mhz & 112 Mhz suivi d’un ensemble d’antenne situé 4
300m derriére Ia piste.

Il ravonne une porteuse VHF modulée en amplitude avec deux fréquences basses,
I'une de 90 Tiz. Tt Pantre de 150 Hz. De fagon & obtenir deux zones distincts par
rapport & la piste.

A droite, 'avion va recevoir le signal modulé avee fa [réquence de 150 Hz avec un
laux de modulation supérieur & ceclui du signal modulé a 90 Hz et inversement a
gauche.

Sur Paxe de la piste, il y a "égalité des deux modulations.

Un appareillage de bord va mesurer les amplitudes des deux modulations et permettra

de localizer la position de Pavien par rapport a la piste.
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ALRPLAMNE D0 RACKEFAN
TMAFNTAIN FROMT BEAM CIHIASFE

150 HE
ARPLITUDE

3 . MO ATION ',..--"";
o~
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& ‘EOUAL STRENGTH

B HERTZ AMD
150 HEATZ

,." LOCALIZER
)
B M TRANSVIFTER

0 Hr
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ODULATION WINOLILATION
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==

-

FLY AMGHT

Fig 1.9: Schéma du Radiophare d’alignement de piste

[.2.1.2) Radiophare d’alignement de descente : « Glide path » :

Son principe est le mémce que celui du localizer « principe de double modulation avec

les fréquences de 90 FHz et 150) Hz ».

TLF
VIEW
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WIEW

ECIAL
STRENGTH
9 HERTZ
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AMPLITLDE 150 HERTZ

MODLILATION /

40 HERTZ

1820 HEATZ
AMPLITUDE
MODULATIDON

_.___._____._.—-'-"_
@ FIY DOWS FLY P @ OM BEAM
- L] -
1 o0T 2 DOTS =
. = ULB® LLIDE S1LCPE . Q.70 GLIDE SLOPE
CEVIATION SEVIATION
C [MAY BCVHR QUTPUT - INAY ACVYH DUTPUT
= 76§ AKPS] . PR T

81 * 4]

Fig L.10: Schéma du Radiophare d’alignement de descente
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Chapitre 1 GENERALITES SUR LA RADIO NAVIGATION

apres la figure (.10

-Un avion situé en C1 au dessus de la trajectoire recevra les deux modulations avee
des amplitudes tel que ; le signal de fréquence 90 Hz supérieur 4 celui de 150 Hz.

-tIn avion situé en C2 recevra les deux modulations avec des amplitudes tel que : le
signal de 90 Hz infénicur & cclui de 150 Hz

-Un avion situé en C3 recevra les deux modulations avee des amplitudes égales par
comparaison des deux amplitudes I'appareillage de bord va situé ["avion par rapport a
la trajectoire normale de descente qui est déterminée par un angle de 2,57 et peut-étre

modili¢ en fonction des obstacles situé dans 'axe de la piste.

1.2.1.3) Les Markers :

Ce sont des émelteurs VHT émettant avec une fréquence unigue de 75mHz ravonnant
un diagramme suivant la verticale.

Le passage de 'avion le long de la verticale est signalé a 1'écoute, des signaux de
manipulation modulé & la fréquence de 75Mhz et par 'allumage des lampes de
signalisation qui sont des couleurs dilférentes.

Les caracicristiques des trois émeiteurs sont les suivants :

a} Radiobornes extérieure !

Distance depuis entrée de la piste 7240 Métres.
Fréquence : 75 Mhz.

Modulation : 400 Hz (son grave).

Lampe de signalisation : Mauve.

b) Radiobornes intermédiaire :

Distance depuis 'entrée de la piste 1050 Métres.
Fréquence : 75 Mhz.

Modulation : 1300 Hz {son médium).

Lampe de signalisation : Orange.
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¢) Radisbornes intérieur :

Distance depuis 'entrée de la piste 1050 Métres.
Fréquence : 75 Mhz.

Modulation : 1300 Hz {son médium).

Lampe de signalisation : Orange.

1.3} Le HSI : {Horizontal Situation Indicator)
Le HSI ou plateau de route indique lc cap magnétique de avion ainsi que des
informations permettant au pilote de positionner ’avion dans un plan horizontal ¢t / ou

vertical par rapport & une halise radioélectngque.

On y trouve les informations :

- De cap magnétique par I'intermeédiaire d’une rose des caps.
- De dislance DME.

- De la valeur de dérive.

- De la valeur de cap sélecté.

- D’Ceart par rapport 4 un segment inertiel (INS).

- De la valeur du radial VOR sélecté.

- [Décart radioélecirniques (VOR, LOC, GLIDE).

iz
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Chapitre T GENERALITES SUR LA RADFO NAVIGATION

1- Silhoustte fixe représentant |'avion | 9 - Indicateur digital de vitesse sol (loujours utilise)
2- Annonciateur de type d'information « INS 5 ou « voir LS » 11 - Bowton de contrile de luminosité des indicatours 8 et 9
3- Rose des caps Ll - Lampe « ALERT »- Ne s”allume qu'en mode TNS &
4- [ndex de cap l'approche du WAYPOINT.
3- Volet d*alarme information de cap (HDG) 12 - Index de cap présélecté (inutilisé en mode [NS,
6- Annonciateur de nature de cap {MAG ou TRUE) 58 rouve 8 6h)
en madie « VOR L5 » cap magnétique MAG 13 - Index décart « glhide slopa»
enmode« INS» cap vl TRUE 14 - Volet d'alarme « zlide slope »
7= Annonciateur dunumére de source de donnée 15 - Index de sélection de route VOR, QFL] LS, ou INS
(NS ou réeepteur VOR suivant (2)) 16 - Barre de déviation
1oudpourleHSI T 2 ou 3 pour le HSI 2 17 - Walet d »alarme RAD, TNS, NAY
8- Indicateur digital de distance au WAYPOINT sélects 18 - Indicatour do route of de dérive
(uniquement en mode INS) 19 - Yolets TO-FROM
En VOR.ILS distance DME {en provision seulement) 20 - Fichelle de dérive,

Fig 1.11: Constitution de PHSIL.

1.3.1) Utilisation en vol : (voir figure 1.12)
Le schéma suivant représenie la position de [Maiguille LOC lorsque le pilote a

sélectionné un axe, ici on a un QFU égal a 270°, alors le pilote affiche avec le bouton
OBS sur le boitier de commande le QFU=2707,
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Alors les différentes positions lors de Uapproche de la piste sont les suivantes :

-Au début ic cap avion est de 60°, I'avion est en phase maintien de cap dans la position
1et2.

-Au point 3 'avion tend a rejoindre 1"axe de piste.

-Au point 4 i"avion est sur Paxe de la piste.

Fig 1.12: Utilisation d’un HSI en vol.

L4 PADI : (voir figure 1.13)

Ces instrumentis donne, comime informations de base, Dassiette longitudinale et
I'inclinaison de I"avion en scns ct en valeur, Massielte longitudinale maximale est en
générale limitée a 4 80 degrés et il y a une liberlé total en roulis.

Il combine d’horizon artificiel et les barres de tendance du directeur de vol (DV).

14
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On y trouve aussi les informations :
- De mode du directeur de vol.
- De dérapage.
- [Décart glide.

- Yécar localizer.

Silhouette fixe de 1'avion

Sphere horizem

Echelle de Tangaga

Echelle de roulis

Echelle d'Scart "Clide Slope”

Piste mobile

Echelle d'altituce (en-dessous de 200 K, )
Echelle localirer (expended)

Indicateur de virage

Bille

e e - bk e
b [ L A RS TR K [EAY

ko
vy

Index de vitesse (Auto maneite)
Barre de commande en rouls
Birre de commande on profondeur
Velet d'alarme attitude "ATT"

-~ Volet d'alarme diresteur de wol "FD
-~ Valet & alarme "Glide Slope"

Voler é'alarme piste mobiie "W
Bowton d'eesat horizon
Lampe indicatrice de "hautew de décision”

Fig 1.13: Schéma de ’ADI .
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1.5) le sysiéme ONS (OMEGA Navigation Systéme) :

1.5.1) caractéristigues générales :

1) Aide a la navigation trés grande distance dérivée du systeme RADUX (1947).
2) La couverture mondiale est obtenue a partir de huit stations terrestres,

3) L’OMEGA fonctionne en VLF dans la bande de 10 4 14 Khz

4) Fournit des informations de navigalions permanentes par rapport 4 un itinéraire
selecte (position, vent, vitesse, €cart, ...elc.)

5) Les informations sont présentées sous forme numérigue.

1.5.2) Principe :
L.a détermination de la position avec I’'OMEGA est basée sur la comparaison des

phases de signaux provenant de deux ou plusicurs stations émellrices.

Fig 1.14: Schéma du principe de FOMEGA

16



Chapitre T GENERALITES SUR LA RADIO NAVIGATION

Cette mesure AD sera faible dans la mesure ot la phase de "onde restera stable; (Plus

aisce & obtenir en VLF) et les stations émettrices seront synchronisées avec précision.

1.6} Le system GPS: (navigation system time and ranging global positionning system)
Le systéme GPS est a ['origine un systéme de navigation par satellites imaginé par les
militaires américains du DOD (Departement of defense), qui contrdle ¢t finance

enticrement de projet, il a vu le jour dans le but de remplacer le systéme transit.

Les spécifications de 1"époque imposent au systéme GPS, de fournir a un utilisateur
autoris€ une information précise de position de vitesse et de temps 4 tout instant ct en

tout point sur le globe.

1.6.1) La détermination de la position :

Le principe du positionnement (P8 est trés proche du principe de triangularisation. On
mesure la distance entre ['utilisateur et un certain nombre de satellites de positions
connues. On définit ainsi des sphéres centrées sur des satelliles et dont I'intersection
donne la pesition. Le récepteur GPS cst capable d’identificr Ie satellite qu'il utilise 2
Paide du signal pseudo aléatoire émis par chaque satellite. Il charge, a 1'aide de ce
signal, les informations sur 'orhite et la position du satellite. Pour mesurer la distance
qui sépare le satellite du GPS, On mesure le lemps T mis par le signal pour aller de
I'un vers I'autre. Le signal voyageant & la vitesse de la lumidére, la distance recherchée
est donnde par: R=cxT

La mesure de T néeessite la manipulation suivante

Le satellite et le récepteur émettent tous deux au méme instant (instant réelé sur
Phorloge générale une réplique). Le récepteur retarde ensuite le début de cette
cmission jusqu'a ce que son signal se superpose avec celui provenant du satellite. La
valeur de ce retard est ainsi le temps mis par le signal pour se propager du satellite

jusqu'a Putilisateur. "

17



Chapitre I GENERALITES SUR LA RADIO NAVIGATION

T comrespond 4 la durée du tmajet reliant le satcllite au récepteur.

L'utilisation de celte méthode avec trois satellites permet alors a [utilisateur de
déterminer ses distances R1, R2 ct R3 Par rapport a trois satellites de positions
connues. Ainsi, si (x, y, 7) sont les coordonnées de 'utilisateur et (xi, i, zi) celles des
savte:[ﬁtums,T on obtient le systéme de trois équations 2 trois inconnues ci-dessous dont la
résolution aboutit aux coordonnées de I'utilisateur.

RI=(x-x) +{y-y) +(z-7)

Ri=(x-x,) +{y-y,) +(z-2))

R} =(x—%,)" +(y =9} +(z—2)

- Sattefliles

Torre

Fig I.15: Schéma synoptique de syst¢me GPS

I3






Chapitre i1 PRINCIPES GENERALES DE L4 COMMANDE AUTOMATIQUE DU VOL

I1.1) Introdaction :

Un avion avec ses caractéristiques, ct "atmosphére dans laguelle il évolue forment un
systeme complexe : avant d’exposer les principes qui régissent la conduitc de ce
systtme & l'aide de commandes automatiques rappelons quelques notions

fondamentales.

Un avion se déplace dans ["atmosphére sous I'action de trois forees (figure 11.1) :

- mg : La pesanteur (poids).

- 7 : La force de pousséc. v

-Ra :Larésultante aérodynamique.

Fig I1.1: Les forces agissant sur un avion

19



Chanitre Il PRINCIPES GENERALES DE LA COMMANDE AUTOMA TIQUE DU VOL

I1.1.1) Pilotage :

Piloter un avion consiste 4 agir (manuellement ou automatiquement) sur des
« commandes » de fagon a f{ixer la direction et I"intensité des forces et des moments de
forces agissant.

Pilotage gu—p mouvement de I"avion autour de son centre de gravité.

11.1.2) Guidage :
Guider un avion consiste 4 le piloter de fagon 4 lui faire parcourir une trajectoire
donnée :

Guidage e—p mouvement du centre de gravité de 'avion (trajectoire) ;

Fi.2) Gouvernes principales : (Figures 11.2 et 11.3)
11.2.1) La gouverne de profondeur :

Permet de meodifier le couple résultant autour d'un axe paralléle 4 ia voilure (axe

transversal) et de donner 4 1'avion un mouvement de tangage 4 cabrer ou & piquer.

i[.2.2} 1a gouverne de gauchissement :

Constituée en général par des ailerons, permet de modifier le couple résultant aulour
de I"axe longitudinal de I'avion el de donner & "avion un mouvement de roulis et de
I'incliner.

Cette commande principale peut aussi éire réalisée par un braquage antisymétrigue de

la gouverne de profondeur {cas des avions 4 aile delta).

11.2.3) Une gouverne de direction :

Constitucée en générale par un drapeau qui permet d’ajuster le couple résultant de Paxc
normal et de donner 4 I"avion un mouvement de lacet, destiné en générale 4 maintenir

un dérapage nul (vecteur vitesse dans le plan de pseudo — symétrie de I"avion).

20
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Chapitre IT PRINCIPES GENERALES DE 1A COMMANDE AUTOMATIQUE DU VOL

11.2.4) Une commande de gaz :
(Ou de poussdée permel de modifier la foree de traction commandant ainsi la vitesse de
I"avion.

Iin général il y a une manette de gaz par moteur ou réacteur.

I1.3) Gouvernes secondaires : (voir figure 11.2, figure I1.3)

Sont classées dans cetie catégoric toutes les gouvernes qui ne sont pas principales.
Eiles peuvent étre en nombre plus ou moins grand en fonction des performances gue
I’on désire de la machine. )

En ce qui concerme le CADV, on est amené & considérer deux types méme si le

systéme n’a pas d’action directe dessus :

oy

//A:e wangversal

Stabdlisatenr
o plan horzontal
i

i Oz profondenr
Axe oortual

Fig 11.2: Commande de vol Horizontales
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Chapitre I PRINCIPES GENERALES DE LA COMMANDE AUTOMATIQUE DU VOL

Manche

Commande

de gainclierement
. L=
Palonnier " .
Déirve
D ean

Adleron sanche

Fig [1.3 Commande de vol Transversales

I1.4) Commandes de vol : Figure (IL.2 et I1.3) :

Les commandes de vol sont les organes permettant de transmettre aux gouvernes fes
ordres de braquage désires.

Il ¥ a de nombreuses possibilités pour réaliser ccs organcs ct plusicurs d’entre clles
seront exposées par la suite.

Les figures 11.2, 11.3 montrent des commandes de vol particuliérement simples d’un
avion de tourisme. T est intéressant de signaler que les liaisons a 'ongine entiérement

mécaniques ont tendance & devenir électriques (« Fly by Wire »).

22



Chapitre IT PRINCIPES GENERALES DE LA COMMANDE AUTOMATIQUE DU VOL

Comme pour les gouvernes, il ¥ a lieu de distinpuer entre les commandes de vol
principales et les commandes de vol secondaires.

Ein principe, les commandes de vol principales sont réalisées de la fagon suivante :

- En profondeur: un manchc commandera Ic braguage de la gouverne de

profondeur par un mouvement d’avant en arriére.

> En gauchissement : un volant commandera le braquage des ailerons par un

mouvement de droite & gauche,

= En direction : un palonnier (ou des pédales) permettra de commander  I'aide des

pieds le braguage du drapeau.

-2 En traction : des manciles de gaz une par propulseur commanderont la vitesse de

IPavion,

1L4.1) La commande automatique du vol (CA D V) :

On appelle commandes astomatiques du vol I"ensemble des systémes qui permettant
d’automatiser le pilotage et le guidage d’un avion de fagon i les facilités, les rendre
plus eflicaces (cout économique) et plus strs.

On distingue en générale quatre types de problémes pour les quels les C.A.DV
peuvent apporter les solutions -

=» Problémes liés aux qualités de vol naturel de I'avion.

> Problémes liés au pilote.

-2> Problémes liés compagnies.

-2 Problémes lids aux passagers,

Tous ces problémes sont en fait interdépendants et recouvrent le binéme  sécurité +

efficacité des opérations aériennes civiles. .

23
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11.4.2) Utilisation des C.A.D.V :

Suppose 1'existence de chaines de mesure et de commandes automatiques
interconneciées par des calculateurs qui élaborent les ordres transmis aux actionneurs.
Ces chaines de commandes viennent se superposer aux chaines de commande
manuelles et leur interaction pose des problémes complexes pour les quels des
solutions difl€rentes ont éié développés pour les avions de transport actucllement en

exploitation.

[Les C.A.D.V actuelles permettent de réaliser les fonctions suivantes :
= Amélioration des gualités de vol de I"avion.

= Alarmes ct protection automatique.

~» Train automatigue.

> Aides automatiques au pilotage manuel,

— Pilotage automatique.

Le bon fonctionnement du C.A.D.V est trés lié au fonctionnernent des actionneurs et

des chaines de commande,

[1.4.3) Réle d’un systéme de commandes automatiques du vol :
Du fait des différents problcmes évoqués précédemment il ne faut pas s'étonner de
voir apparaitre et se généraliser & bord des avions de transport public, des dispositils
de conduite automatique du vol propre 4 :

- Libérer le pilote de tiches routiniéres ou, au contraire, exigeanl de lui une
attention trop concentrée ;

- Améliorer la qualilé des vols par conséquent leur sécurité et leur régularite.

- Ramener au niveay du pilole un comportement avion suffisamment

« standard » quelque soit le régime de vol.
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11.4.4) Intégration des C.A.I.V aux chaines de commande :

Dans le cas ou I'avion est équipé d’un systéme de C.A.D.V, les ordres transmms aux
gouvernes peuvent provenir de deux sources distinctes; le pilotc 4 traverses
commande du vol et les calculateurs (analogique dans un premier temps, puis trés vite
numériques), de C.A.D.V. ainsi, se pose le probléeme de I'intégration des C.AD.V

dans les chaines de commande.

On distingue deux modes d’intégrations :

a) Mode paralléle: Le dispositif d’exéeution de 'ordre de braguage issu des
calculateurs CADV actionne non sculcment les gouvemes mais les commandes
correspondantes du vol, le pilote ressent donc les ordres élaborés.

Cette solution est retenue lorsqu’il est effectivement nécessaire (sécurité) que le pilote
connaisse les actions commandées sur les gouvernes par ces automatismes. Ainsi en
g¢nérale, les systémes CADV liés aux protections automatiques.

(Protection haute incidences par exemple) seront montés en paralléle avee la chaine de
¢ommande manuelle.

11 ne (seront montés) sera de méme avec les systémes CADV ligs en fonction des

trains. {Veir figure 11.4)

Levier
de commande Couvernne
—_—

A 5 ©5
) e

S/ =

7 / il Servo-commande

/ V de puissance
Restitutions ¢
d'effont

Fig I1.4: CADV mode paralléic.
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Chapitre 11 PRINCIPES GENERALES DE LA COMMANDE AUTOMATIQUE DU VOL

b) Le mode série : Les actions commandéces par les CADV ne sont pas ressenties par

le pilote donc on parle de transparence.(Voir figure 11.5)

Levier

de commande

5] Gouvernne
e Tl >
’ E

L |

Servo - Commande

Restihstion de puissmice 4
d'effort

Fig 11.5: CADV Mode série

l.¢ probléme posé est Iintégration de C.AD.V aux chaines de commandes et di au
fait que les sorties des calculateurs sont de natures électriques et qu'il faut donc les
transformer en mouvements mécaniques, pour cela on utilise des servocommandes
hydrauliques commandées par une servovalve électrique qui permet de déplacer le
distributeur d’une distance proportionnelle au courant d’entrée dans ce cas, il cst
nécessaire du prévoir une boucle de retour afin de réaliser I'asservissement de la

servocommande.

TLS Les Gyroscopes :
[1.5.1) Définitions :
Un gyroscope est un solide de révolution animé d’un mouvement de rotation rapide

autour de son axe de symétrie.
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IL.5.2) Principe des gyroscopes :

11.5.2.1)- Le¢ eyrométre ;

Si 'on soumetl un gyrométre a une perturbation (rotation), il apparait un moment
d’inertie tel que le vecieur « moment cinétique 1 » tourne vers la perturbation par ie

chemin le plus court, c'est-d-dire la perpendiculaire.

Un gyromeétre permet de mesurer des vitesses de rotation.

11.5.2.2) Le gyroscope & deux degrés de liberté :

S8i on applique un couple extérieur a un gyroscope a deux degrés de liberté par inertie
il va induire la vitesse angulaire de précession nécessaire pour engendrer un couple
gyroscopique opposé au couple extérieur. Réciprogquement si un gyroscope & deux
degres de libertés n’est soumnis a aucun couple extéricur il n’y a aucune précession

induite et 1] indique une direction {ixe dans un repére Galiléen.

11.5.2.3) Erreurs de Gyroscopes :

La propriété des gyroscopes est de garder une direction fixe dans un repére Galiléen.

I.a terre tournant sur elle-méme nc constitue pas un repére Galiléen.
Les gyroscopes sont utilisés pour indiquer une direction terrestre (vertical ou

horizontal) afin de nous fournir un repére terrestre donc non Galiléen.

[=

IFig 11.6: Gyroscope.
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- .‘% /Gj'a'ns cope

e
Ir} "

Gyroscopique £,

Fig I1.8: Gyroscope a deux degrés de liberte.

11.6) Principes fondamentaux des asservissements automatiques :
Le principe d’un asservissement est de comparer a 1"aide d’une boucle de retour unc
valeur d’entréc cn amont d’un systéme de commande (Valeur de consigne) 4 une

valeur de sortie en aval du méme systéme de commande.
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[1.6.1) Schéma fonctionnel d’un sysi¢me asservi :

La valeur de consigne ¢st comparée 4 la valeur de sortie @ ['aide d une boucle de retour
¢t d'un comparateur. Le signal d’écart (&) est amplifier et envoyé au travers du
systéme de commande qui moditie la valeur de sortie jusqu'a ce que ;

Sortie = consigne (vorr [igure 11.9).

Commande

Consigne  + Sortie

Avion >

Controleur

¥

Capteur

Fig 11.9: Schéma fonctionnel d’un systéme asservis.

11.6.2) Ia fonction de transfert des systémes asservis :

Un systéme asservis peut €tre représenté par une équation définissant le rapport entre
la valeur du signal d'enirée et celle du signal de sortie cetie équation est appelée
fonction de transfort de systéme asscrvis ol elle est représentée en générale dans le

domaine de la place.

11.6.2.1) Systéme asservis du premier ordre :

Ce systeme est representé par une fonction de transfert de la forme suivante :

S(P) K
E(P) 1+TP

Avec:
S (P) - signal de sortie dans le domane de la place.

E (P) : signal d’entrée dans le domaine de la place.
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Chapitre 1 PRINCIPES GENERALES DE LA COMMANDE AUTOMATIOUE DU VOL
K : gain.

T : constante de temps.

P - opérateur de la place.

[1.6.2.2) Systéme asservis du second ordre :

11 est représenté sous la forme sutvantc :

S(P) K
E(P)

1+%§P+ L p2

(i} ®

Avec :
S (P} : signal de sortie dans le domaine de la place.
E (P) : signal d’entrée dans le domaine de la place.
K : zain.
& : Amortissement de systéme.

m, - Pulsation propre de systéme.

11.6.3) Propriétés des systémes asservis :
Hormis le systéme de commande on s'intéresse plus particuliérement a la rapidité, a la
précision et 4 la stabilité de ces systemes.,
e On wvérifie expérimentalement que la rapidité d'un systéme asservis est d’autant
plus grande que ["amplification du signal erreur.
e Pour augmenter la précision du systéme asservis on peul augmenter
I"amplification du signal d’crreur.
En elfet ; Pour une valeur de sortic trés [¢gérement différente de la valeur de consigne,
le systéme de commande recevra un signal d’erreur fortement amplifié et la valeur de
sortie sera modifiée.

e pour augmenter la stabilité, il faut diminuer I’amplification.
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En effet avec une faible amplification pour un léger écart entre la valeur de sortic ct la
valeur de consigne, le systéme de commande recevra un signal d’erreur faiblement
amplifi€ et la sortie sera peu modifiée.

Le systeme réagit peu aux petits entre la consigne et la sortic.

11 est stabie.

Le construcieur doit optimiser entre la précision et la stabilité pour résoudre ce

dilemme, les constructeurs ont recours a des corrections.

1.7y Application du systéme asservis au pilote automatique :
Le pilotc automatique est congu pour simplifier la tiche du pilote.
Ii élabore les ordres dec braquages des gouvernes pour assurer le pilotage ¢t I maintien
d’une trajectoire avion.
Il cxiste entre autres deux grandes méthodes de corrections: la correction par
dcrivation et la correction par intégration.

¢ En dérivant : par rapport au temps le signal de sorlic on obtient le sens de

vanation de la sortie. Cela permet « d’anticiper » la tendance de variation du

signal de sortie et donc d’augmenter la stabilité.

* Enr intégrant : le signal d’erreur par rapport au temps la précision du systéme

augmente en effet méme si le signal d'erreur £ est trés faible, I'expression :
J-E (1) dt sera non négligeable pendant un intervalle de temps dt.

Le signal de sortic sera donc corrigé el ceci jusqu'a ce que le signal d’erreur soit

vraiment nul pendant un intervalle de temps suflisamment long.

I1.8) Fonction du pilote automatigue :

Il y a trois fonctions : Ia stabilisation, la commande d’évolution, le guidage.

3
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[1.8.1) La stabilisation de I’avion :
Se fait autour de ces trois axes (roulis, tangage, lacet) celle autour de 1'axe de lacet

peut sc faire sans I'aide du pilote automatique.

[1.8.2) Commande d’évolution :
Permet de mettre I'avion en piqué en cabré (gestion de vitesse verticale suivi d’un plan

de descente) et en virage.

11.8.3) Le guidage d’un avion :

Permet la prise et la tenue : d'altitude (Mode ALT) de cap (Mode HDG) de ra_dial
VOR (Mode NAV),

Il permet aussi 1'atterrissage automatique et gére I'automanette (acquisition d’un

régime moteur el maintient d’une vitesse indiquée ou d’un Mack sélecté).

11.9) Principe du pilotage automatique :
Le principe du pilotage manuel est de suivre une trajectoire horizontale et verticale
définie. Pour ce faire, le pilote interpréte les imstruments 4 sa disposition ef si -

nécessalre engage une action sur les gouvemnes correspondantes.

Ce processus peul s’apparenter & un asservissement cntre le pilote et la trajectoire du
centre de gravite de Pavien (position de "avien grice 4 la lecture des instruments de

bord).

Pour modifier la position de I"avion dans I'espace (virage, moniée, descente...), le
pilote doit agir sur les gouvernes ct crées du tangage du roulis et du lacet.

Cette action s’apparente 4 un deuxiéme asservissement inclus dans le premier o le
pilote agit sur les gouvernes pour changer la position de 1'avion autour de son centre

de gravite,
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Omn retrouve ce principe pour le pilote automatique, quelque soit le mode engagé, les
asservissements du pilote automatique font appel & deux ou trois boucles asservis

superposées dont la boucle la plus interne et la boucle de gouverne.

I1.16) Composition du pilote automatique :
Le pilote automatique est constitué de trois chaines de commandes qui fonctionnent

séparément dont chacune assure la commande autour d’un des trois axes de I’avion.

I1.10.1) chaine de profondeur ou de tangage : (Figurc 11.10).

Cette chaine constitue le mode longitudinal du pilote automatique dans le sens ob elle
gere la stabilité longitudinale de I'avion.

Le mode de base de la chaine de tangage et de maintenir I'assiette longitudinale que

possédait I’avion au moment de Pembrayage du pilote aulomaltique.

Commande
a:
-+ +
Poste de 4 Servo g
Carrectcur —» 5
commande = mioteur Avion
Capteur Gyro

Fig I1.10: La chaine de profondeur.

Le pilote envoie des consignes par I’intermddiaire du poste de commande du pilote

automatique, la consigne ¢laborée est transformée dans un calculateur (numérique ou
analogique) puis amplifiée en un ordre de braquage ( f) cet ordre de braquage
(€lectrique) est envoyé 4 une servocommande hydraulique qui applique un braquage -

[ - 4 la gouverne de profondeur.
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La boucle de gouverne réalisc cnsuite f sortie = £ commandé.

La boucle avion vérifie que la trajectoire de 'avion est conforme aux consignes
envoyées par le pilote (Entrée — Sortie).

e mode de base de la chaine de tangage est la prise et la tenue de "assiette de 1’avion.
Pour ce mode, les signaux wutilisés par le pilote automatique sont I’écart entre I"assiette
commandée et I'assictic réelle de I'avion et la vitesse angulaire de tangage pour

anticiper les évolutions.

Il existe aussi les modes « évolués » qui sont :
- La prise ¢t le maintient d’altitude. )
- Le maintient d’une vitesse verticale.
- Le maintient d’une pente affichée ou interception.

Et tenue d'un plan glide,

IL.10.2) Amortisseur de lacet (Yaw damper) :
Le principe et Iégérement différent des deux chaines précédentes car les consignes sont

élaborées de fagon transparcnle pour le pilote.

L

Gyrométre de
lacet

Pilote E:
autormatigue

Servo moteur  ———  Avion

Accéléromitre
transversal

A

Fig 11.11: Amortisseur de lacet.
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Un gyrométre de lacet et un accéléromeétre transversal fournissent au calculateur les
valeurs de la vitesse de rotation sclon 'axe de lacet et de la vitesse latérale de Pavion.
Le calculateur ¢labore un ordre de braguage commandé ( i ) envoyé dans la boucle de

gouverne. La boucle avion sc fait naturellement.

A partir du moment ol le gyrométre mesure une vilesse angulaire sur 1’axe de lacet
non nulle et "accélérométre founil une information non nulle, le calculateur élabore,
des ordres, de braquage ( &) de la gouverne de direction.
Les fonctions du Yaw damper sont :

- Tamortissement des oscillations autour de ’axe de lacet.

- L’annulation du dérapage en virage.

- La correction du dérapage en cas de panne moteur {cerlains avions).

[1.10.3) chaine de roulis :

Cette chaine constitue le mode latérale du pilote automatique dans le sens, ot elle gire
la stabilité latérale de Iavion.

I.e mode de base de la chaine de roulis est de maintenir le roulis ou I"assiette latérale

que possedait I'avion an moment de I’embrayage du pilote automatique.

Le principe est identique 4 la chaine de tangage.
Les modes de cette chaine de commande du pilote automatique sont ;
- stabilisation des ailes a 1’horizontal.
- Commande de viragc.
- Prise et tenue de cap (Mode HDG).
- Interception ct suivi d'un faisceau radioélectrique (radial VOR ou axe localizer
d’un ILS).
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Retour de position

0, Systéme de E

i Ka commande | avion - > O

! : (sortic)
Retpur de tendance

; ddy/dt Kd 5

Fig. IL.12 La correction du signal de sortie par dérivation en chaine interne

Avec :

o, * Aileron,

@ : Roulis de référence.
@ : Roulis de sortie.

K . Kd : Constantes.

————————————————————————————————

@ (entree)} + £(t) :

Ly
Cr]
e
¥
0

P(sortie)

3 Avion

_______________________________

Correcteur |

Fig. T11.13 La correction du signal de sortie par intégration en chaine directe
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I11.1) Introduction :

L’&re humain est habitué a utiliser des informations cntachées d'incertitude et
d’imprécision. Dans la vie, de tous les jours il utilise ces informations incomplétes,
raisonne avec elles et prend des décisions. Dans le domaine scientifique, 11 a été
nécessaire de crée une logique qui admet des valeurs de vérité en dehors de Pensemble
{vrais, faux} connue sous I¢ nom de logique booléenne, pour pouvoir tenir complc ct
manipuler ces informations incomplétes et complexes.

De la une technique de la logique floue s'est imposer en s’appuyant sur une base de
connaissance et sur des régles. le traitement (inférence) remplagant ainsi les techniques

de contrile conventionnelle (classique).

111.2) Historique :

1965 : naissance du concept floue avec le professeur ZADEH Lotfi Puniversité de
Berkeley en Californie). 11 déclara : »qu'un contrbleur €leciromécanique dote d'un
raisonnement humain serait plus performant qu'un contrbleur classique », et il
introduit la théorie, des « cnsembles floue ».

1973 : Le Pr. ZADEH Lotfi public un article o0 il mentionne pour la premiére fois le
terme de variables linguistiques. (Dont la valeur est un mot ¢t non un nombre).

1974 : Le doctcur MANDANI (université de [ondres) réalise un contréleur flou
expérimental sur moteur & vapeur.

1980: F.L. SMIDTH et CO. A/S (au Danemark) mettant en application la théorie de
la logigue floue dans le contréle de four & ciment. C'est la premiére misc cn cuvre
pratique de cette théoric.

- Dans les années 80 plusieurs applications commencent & envoyer (notamment au
Japon).

- En 1987 « explosion du floue » au japon (avec le contrileur du métro de sendaf et qui
alteint son apogée cn 1990.

-Aujourd’hui, unc vaste gamme de nouveau produits ont une étiquette « produit flou »
(FUZZLY).
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[11.3) Principe fondamental de la logique floue :

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on présente un
exemple simple celui de la classification de personnes en trois ensembles « jeune »,
« entre deux fgés» el « dgé» selon la logique classique (logique de Boolc) qui
n'admet pour les variables ; que deux valeurs 0,1 .une telle classification pourrait sc
faire comme la figure IIL1. Toutcs les personnes figées de moins de 25 ans alors
considérai comme appartenant & I’ensemble jeune et toutes les personnes dgées de plus
de 40 ans considérai comme appartenant a I’ensemble agé.

Cependant, une telle logique de classification n’est méme pas logique, pour quoi une
personne lorsqu’elle a 45 ans doit étre concéderai comme appartenant & Iensemble
dgé 7 En réalité un tel passape se fait progressivement ¢t individuellement. Cette
réalité, les limites ne variant pas soudainement, mais progressivement la figure (EEL2)
montre unc classification possible pour 'exemple précédente. Si on applique la
logique flouc, ainsi une personne de 25 ans appartient a "'ensemble « jeune » avec une
valeur 2=0,25 par contre une personne de 40 ans appartient a ’ensemble « dge » avec
une vaieur g=1 de la fonction d’appartenance. Evidement la forme d’appartenance

n'est pas rigide ¢t peut dépendre du contexte envisagé.

4 u (Degrt d'appartenance) % u (Degré d’appartenance)

Jeune Vicux 1| Jeune Mature Vieux

T
i
L
]
L[]
¥

‘ : _ Age
0 20 40 6 80" 0 2025 3050 60 ans
Fig IIL.1: Classification des personnes Fig If1.2: Classification des personnes
sclon logique classigoe. scion logique floue.
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I11.4) Généralités sur les ensembles floues :

Soit U un cnsemble dénombrable ou non, et F un sous ensemble de U. Fc U

Utilisant pour indiquer qu’un élément u de U appartient 4 F le concept de « Fonetion
caractéristique » 1 (u), on éerira alors,

1 si uelF

Hepfu) = {

0 si ueF

- I'ensemble floue F dans U est un ensemble de couples ordonnees formé
d’éléments u de U et leurs images par une fonction d’appartenance f, qui caractérisé
cet ensemble flouc F . =
F Est définic comme suit: F= {[u, pp(u),vuel } ol Bp(u) est une fonction
caractéristique d’appartenance qui prend ses valeurs dans le segment [0,1] elle indique
le degré ou le niveau d’appartenance dec |'élément u aF , Ainsi v de U pourrait :

¢ Ne pas appartenir aF ; M (u)=0
e Appartenir peu & F ; #.(u) est voisine de zéro.
¢ Appartenir assez a F : 4 (1) est voisinage de 1

s Appartenir totalement & Fiu(u)=1

On utilisera par la suite la motion suivante pour représenter un ensemble flou F.

F= gr.(u;)) /u,  Sile domaine U est dénombrable.
i—l

F= J,H,.-{U} lu Si le domaine est continu,

Une fonction d’appartenance peut prendre plusicurs formes, ainsi pour des raisons de
facilité de calcul et de représentation les fonctions les plus utilisées sont des fonctions

triangulaires et trapézoidales.
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L e L st , M)
| 1 1
Forme Trapézoidale Forme Gaussienne Forme Triangulaire

Fig T11.3: Quelgues formes de fonctions d’appartenance. .

111.4.1) Opérations sur les ensembles flous :
Soient A el B deux ensembles flous de U ayant respectivement g, et g, comme
fonction d’appartenance.
e [ union:
La fonction d’appartenance de A lJBest définic pourtout ue U par:

Ay (B) = max {uﬁ (u), g1 (u) } i

o L intersection ;

La fonction d appartenance de A (1B pourtout uelf par:

Hpes(0) = min {a1, (V) p1(0)
¢ La complémentation :

A et B étant deux ensembles flous de U, A et B sont dits complémentaires si

seulement s1 @ g (uj=1-u, (v)
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[IL.5) Relations flous :

Une relation binaire flou peut étre considérer comme un ensemble flou de couples
(u,¥) chaque couple étant muni d"un degré d’appartenance u, (u,v).

Formellement on a la définition suivante :

Si U et V sont deux univers continus el g, :UxV — [0,1]

Alors

est une relation floue sur (U X V)

PR _ {ﬁﬁ{m )/ (0, v)

=y
Dans le cas ou UJ et V sont dénombrables (discrets) ona :

R - Z,un (u,v)/(u,v) Relation floue sur (U x V).

[Teat

I11.5.1) Opération sur les relations flous :
Soit P4 et & deux relations flous binaires, on définit :
e [ onion:
On définit I'intersection entre les deux relations 282 et <&/ définis sur U x V
COMINe :
P, eXxY: prus = max { g (x V), ps (x)}.
¢ [’intersection :(voir exemple 2)
On définit 'union par les relations &% et &7 définis sur U X V comme !
Vix,»)eUxV: tlgng =min { fe(x. ), Mz (1)}
e« La composition : (voir exemple 2)
La composition d'un ensemble flou A définit sur X et d’unc rclation flou 8 définit

sur X X Y est un ensemble flou B défini sur Y.
Tel que : B=AoRet g (V) =Max.Min {, (X). u, (X, Y) }

Appelée « Composition produit Max  Min ».
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[11.6) Raisonnement approximatif :

Le raisonnement approximatif est la partie la plus riche de la logique flou, clle couvre
une variété de régles d'inférence dont les prémisses contiennent des propositions
floues.

L’inférence en raisonnement approximatil différe d’un ensemble de proposition flous
données dépend essentiellement du sens attaché & ses propositions, Ainsi, I'inférence

en raisonnement approximaltif est une computation d’ensembles flous.

I11.6.1) Variables linguistiques :

L’utilisation des ensembles flous, offre une base pour une voic systématique pour la
manipulation des concepts vapues imprécis. En particulier on peut employer les
ensembles flous pour représente les variables linguistiques.

Une vaniable linguistique est caractérisés par (V, T(V),X M) ou :

V : nom de la variable linguistique.

T{V} : I'ensemble des valeurs linguistiques de V.

(Ensemble de terme).

¢ X : ensemble de référence ou le domaine physique (univers de discours).

e M : cst une fonction sémantique qui nous donne I’ interprétation d’une variable
linguistique quelconque de I'ensemble des termes T(V) en terme de valeur du
domaine X.

Exemple 1:

Si la vitesse est interpréte comme une variable Iinguistique alors I"enscmble de terme
(T(vitesse) tel que T{vitesse)=(lent, moyenne, rapide, trés rapide).

(1 chaque terme est caractérisé par un ensemble flove dans 1"univers de discours
x =[0,150] par excmple.

M interpréte « lent », « movenne », « rapide » comme une vitesse inférieur a « 40
Km/h », comme « une vitesse environ 60 Km/h et comme une vitesse supérieur a 70

Km/h.
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Ces termes peut étre caractérise comme des ensembles floues. la fonction
d’appartenance est utilisée par la figure 1114
4 T (viiessc)

Lente Moyenne  Hapide ‘T'rés rapide
1 —

Qi | Eresssmssetand .

o T Tt Ly ik
.

| ! Vitesse (Km/h)
443 S0 60 T 120 130 g

Fig 111.4: Représentation graphique des fonctions d'appartenances de la
vitesse.

Interprétation :
Fxemple : vitesse =50 Km/h.
La vitesse de 50 Kmv/h est considérée comme « lente » a un degré d’appartenance de
0.3 el comme « movenne » & un degré de 0,6.
Par contre elle ne peur étre considérée en chacun cas comme « rapide » ou « trés
rapide ».
Exemple 2 : Arroseur flou
11 s"agit d’un systéme automatique d’arrosage de pelouses & commande {loue. Nous ne
nous étendrons pas sur les aspects ¢lectronigue et mécanique de cc systéme, car
I’intérét pour nous est d’illustrer 1'utilisation de 1'interférence floue dans un dispositif
4 usage domestique. Placé sur le sol, ce systéme déclanche des sa mise en marche
Parrosage d*une pelouse de jardin pendant une durée déterminée par les parametre
d'entrée qui sont I"humidité du sol et la température extérieur. Nous supposerons que

le débit d’eau est prérégler et donc indépendant de la durée d’arrosage.
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¥

Température

Conirdleur Duré Systéme
urée < S
Flou D’ arrosage

Humidité #

Fig II1.5: lllustration d’un arroseur & commande floue.

Nous associons aux deux variables d'entrée (température ot humidité) les variables
linguistigues (X1, Uy, TX) et (X5, Us, TX;) respectivement et & la variable de sortie
(durée) la variable hinguistique (Y, V, Ty).

Caractéristiques de Pentrée X;. L’univers U; est compos¢ de la gamme des
températures allant de 0% 4 45° déja indiquée précédemment = U; = [0, 45].
L'ensemble des termes déja adoptés pour décrire cette variable tempcrature est :

TX, = {Froide, Douce, Normale, Chaude, Brilante;.

Les domaines et les fonctions d’appartenance correspondants sont indigues.

1I.
X} p (0 My (%) T EY (%)

Eelx} ¥ Froids— 074 10°
Rplx} B Dogee-3%4 217
0.5 By (X} b Noerale = 1524277
BelX) b Chande =2474 36°
He (X} » Hrilznie = 32°4 45"

e e

0 5 10 15 24 27 32 36 49 45 Températures cn degres

Fig T11.6: Variable température.
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Caractéristiques de 'entrée X,;. L'univers U; cst ¢galement un intervalle; un
élément de U, indique le degré d’humidité du Sol, on considére par exemple les
valeurs de 0% & 30% d’oi U; [0, 30]. Les termes Sec, Humide, Monillé sont choisis
pour caractériser I'état du sol de fagon vague. Dol TX;y — {Sec, Humide, Mouillé}.

Ies domaines ¢t les fonctions d’apparienance correspondants sont indiqués en Fig.11L7

'y

(%) I () Ha(x)

L '|I
0.75 He(X) B Sec=0% & 13%

0.5 iy (x) B Tumide= 5% 421% -
by, () B Mouillé = 18% & 30%

\ 13 21 )
w15 20 30 Humidité (en %)

Fig 111.7: Variable humidité.

Caractéristiques de la sortie Y. La sortie est une durée en minutes a [’expiration
de laquelle le systéme d’arrosage est désactivé pour permettre le cas échéant 1a prise
en compte de nouveaux paramétres d'entrée.

L‘intervalle de temps choisi va de 0 &2 70 minutes ; d’ot 'univers v = [0 [70]. Les
termes choisis pour la durée d’arrosage sont: courte, Moyenne, longue. d'on Ty =

{Courte, Moyenne, [.onguc}.
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!
e

ILC{.}';' P«u{‘.‘f} J]-t [.

.35 I-l.,l:}'l:. B Courte =048 20 min

Hy (¥) » Moyenne= 104 50 min

0.5
B, (y) B Longue - 404 70 min

.25

B

- - =

] 14 w30 40 a0 ol Durée en minntes

Fig I11.8: Variable durée -

Les régles de commande. Exemples de régles :

R, :Si la température est Brilante ET le Sol Sec, Alors la durée d’arrosage est longue.
R, :Si la température est Chaude T le Sol Tumide Alors, la durée d’arrosage cst
Moyenne.

R; :Si la température est Chaude ET le Sol Sec, Alors la durée d’arrosage est longue.
R, :Si la température est Brillante ET le Sol Humide, Alors la durée d’arrosage est
Moycnne.

R; :Si la température est froide ET le Sol Humide Alors la durée d’arrosage est courte.
Ry :Si la température est froide BT le Sol Mouill€ Alors la durée d’arrosage est courte.
R :8i la température est douce ET le Sol Sec, Alors la durée d’arrosage est longue.

Rz :Si la température cst normale ET le Sol Humide, Alors la durée d’arrosage est
Moyenne.

Ry :Si la température est normale ET le Sol Sec, Alors la durée d’arrosage est longue.
R :Si Ia température est douce ET le Sol Mouillé Alors la durée d’arrosage est

courte.
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Dans un cas simple comme lc nétre, avec deux entrées, unc sortic el un nombre
relativement réduit de termes vagues par variable, il est plus facile de dresser une

matrice dont les éléments sont les termes de la variable de sortie.

Chacun de ces éléments est une conclusion logique déduite d la conjonction de deux
termes d’entrée comme « Douce » ct « Sec ».

Inférence floue Le moteur d’inférence n’active que les régles de commande dont les
prémisses correspondent anx termes des entrées floues disponibles issues de la

fuzzification des enirées réciles.

Exemple : Les entrées sont par exemple Xy = 35° et Xgz = 10 % Pour la température
et 1*humidité respectivement. D aprés les fonctions d’appartenance, la fuzzification de

Xa et Xgp donnie :

Xopp— . ,(35). 0 Xy —  pg(10)=035 — See
Hp(33)=0 iy (103 =0.61 — Humide
p,(33)=0 B (=0

ne(35)=02 — Chande

1, (35) =045 — Bralante

I.e tableau suivant nous permet de déduire les régles de commandc correspondantes

— See Humide

# -‘-"""l-.__
X (Temperature) o

r Chaude R, R,

Briilante R, i Ry
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Les régles activees {fired) par le moteur d'inférence sont dong :

R, : Si a température est Brilante 21 le Sol Sec, Alors la durée d'arrosage est longue.
R, : 8i la température est Chaude FET le Sol Humide, Alors la durée d’arrosage est
Moyenne.

R; : Si la température est Brilante ET le Sol Sec, Alors la durée d'arrosage est longue.
R, : Si la température est Brilante ET le Sol Humide, Alors la durée d’arrosage est

Moyenne.

Pour évaluer ces quatre régles, nous allons utiliser la méthode d'inférence de type
(max - min)(voir la méthode de Mamdani) consistant pour une régle donnée a prendre
le maximum de tous les minimums concernant une méme caractéristique de sortie (par
exemple tous les minimums issus des régles et concernant la conclusion : la durée est
longue). D’ou d’aprés nos entrées floues :

R, : min (Brillante, Sec) = min (0.45, 0.35) = 0.35 — Longue.

R; : min (Chaude, Humide) = min (0.2, 0.61)=10.2 — Longuc.

R3 : min (Chaude, Sec)=min (0.2, 0.33)=0.2 — Longue.

Ry : min (Brilante, Humide) = min (0.45, 0.61) =0.45 — Movenne.

Et max (0.37, 0.2) = (.35 — Longue.
Max (0.2, (6.45) = 0.45 — Movennc.

La Sortie floue résultant de I’évaluation des régles est
0 — courte.
.45 — Moyenne.

0.35 — Longue.
Défazzification : La defuzzification de Y” sclon la méthode du centre de gravité nous

permet d’avoir la durée d’arrosage réelle correspondant & la température de 35° et au

taux d*humidité de 10%
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Chapitre I LES TECHNIQUES DE CONCEPTION D'UN CONTROLEUR FLOU

S

Hely) Ko (¥ 1y (¥}

0.75

.45

0.35 1

0.2s [ g

B

[';un'.:t en minutes

Fig 111.9: Défuzzification (cas de Iarroseur)

= 40.47

o 15025+ 20+ 30+ 40)x 045 + (50 + 60+ 70)x 0.35
Yo 0.25+3%x0.45+3%0.35

La durée d’arrosage sera donc de 40,47 minutes environ.

111.6.2) Proposition flous :

Soit ¢ unc variable linguistique tel que @ est un angle, et soit « PS» le symbole
choisis pour représenter la valeur linguistique « Positif — Small ».

Une proposition floue est la description donnée a ceite variable; elle est sous la forme
w0 is PS».

On pecut également construire des propositions floues plus complexes par la
composition des propriétés élémentaires en utilisant les coordinations «Andys, «Or»,

«Notw et wif — Thems.

11.6.3) Régles de production flou «if — then» :
Une conditionnelle floue ou régle de production floue «if — Then» cst exprimée

symboliquement par : if (proposition flou 1) Then (proposition flou 2).
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hapitre 11 LES TECHNIQUES DE CONCEPTION D'UN CONTROLEUR FLOU

La structure de cette relation loue est la suivante :
» proposition floue 1 : est antécédent de 1'implication.
+ Proposition floue 2 : ¢st la conséquence de la régle.

I11.6.4) Regles d’inférence :
En raisonnement approximatif, on distingue deux régles d’inférence importantes :
e Laregle compositionnelle d’inférence
¢ [.a modus ponens genéralisé (GMP)
La régle modus ponens généralisé 4 la forme symbolique suivante :
Soit P et Q deux propositions logiques.
GMP :
Prémisse l:x1s A’
Prémisse 2:if xis Athenyis B
conséquence:y is B (u,(y))

La régle compositionnelie d'inférence peut étre considérée comme un cas spéceial de la

GMP sa forme symbolique général est :

Prémisse l:x1s A'

Prémisse 2:1f x R i .
: —"— (x est en relation avec y)
conséquence : y is B’

I11.7) Paramétres de conception d”un controleur flou :

HI1.7.1) Les caractéristiques d’un contréleur flou :

l.e but du controlcur flou cst comme en aulomatique classique, il traite aussi des
problémes de commande de processus. (Machines — outils, procédés industriels ou
véhicules sans pilote) c'est-d-dire, géré un processus en fonetion d'unc consigne
donnée et cela, par action sur les variables gui décrivent le processus, néanmoins son

approche est différente de celle de Pautomatique classique.
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Chagpitre TIT LES TECHNIQUES DE CONCEPTION D'UN CONTROLEUR FLOU

Elle sc sert le plus souvent des connaissances d'un expert, ou d’opérateurs qualifiés

travaillant sur ce domaine.

Les facilités de la commande floue résident dans les points suivants :

l.a connaissance mathématique du fonctionnement du processus n'esl pas
neécessaire c¢'est le savoir-faire d’un  opérateur qualific qui  manipule
habituellement le processus ou les connaissances d’experts qui sont prise, en
compte pour mettre au pomt la commande floue.

Des variables caractérisées subjectivernent sont utilisables par exemple, les sens
humains (louché, vue...) peuvent étre modélisé en utilisant des critéres déeris
linguistiguement dont les qualifications sont mal définies comme la beauté

d’une couleur ou le confort d’un passager.

Par conséguent, la réalisation d’un controleur flou cst particuliérement recommandeée

lorsque le processus a commander est mal connu ou difficile a décrire avec précision.

Il est donc irés ulile d'exprimer ces connaissances en langage naturel ¢t non

numeérigue.

La commande floue est intéressante pour les raisons suivantes -

Elie est simple 4 réaliser donc (lexible et (acilement adaptable aux conditions de
fonctionnement du processus ol a une utilisation particulicre.

Un petit nombre de régles est géneralement suthisant pour décrire le systeme.
La synthése des avis de plusicurs experts et la facilité de la réalisation.

La possibilit€ de coordonner plusicurs objectils.

Elle cst recconnue pour sa robustesse, clest-a-dire qu'elle résiste bien aux
perturbations qui peuvent affecter le processus.

Les utilisateurs jugent qu’¢lle permet une grande précision,
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Chapitre IT1 LES TECHNIQUES DE CONCEPTION D'UN CONTROLEUR FLOU

111.7.2) Configuration générale d’un contréleur flou :

La configuration générale d’un contrdleur flou figure IL1.5 est composce

-

[>’une interface de fuzzification a I'entrée.

[Y’une base de connaissance.

De appareil d'inférence (logique de prise de déeision).
D’une interface de défuzzification i la sortie.

[Du systéme a controler.

1) L’interface de fuzzification :

Elle inclut les fonctions suivantes :

Mesure des variables d entrées.

e  Normmalisation des entrées.

Fuzzification des données d’entrées en les convertissant en ensemble flouc.

2) La base de connaissance :

Comprend une connaissance du domaine d’application et les buts du contrble prévu.

Elle est composée :

¥» D’une base de donnée fournissant les définitions nécessaires utilisées pour
définir les régles de contrble linguistique et la manipulation des donnces
flous dans lc contrilcur.

¥ D'unc base de régles caractérisant les buts et la politiguc de contrdle des
experts du domaine su moyen d’un ensemble de régle «if — Then» régles de

contréle linguistique.
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Base de connaissance

¥

—

uzrzification

w
|

Defurrification

v

Logique de prise de
decision

—

Sortie du Systéme

Systéme a commander

P S —————————— e R

Commande non floue

Fig [1L5: Configuration générale d’un contréleur flou.

3) La logique de prise de décision :

C’est le noyau du contrdleur flou, elle simule la prise de décision de I'étre humain en

se basant sur les concepts flous ot les régles d inférences.

4) L interface de Défuzzification :

Réalise les fonctions suivanics :

¢ Dénormalisation de 1a sortie.

e Défurzzification de la sortic (flow), nous fournissant ainsi une action de contrdle

« physique » a partir d’une action de contrdle floue.

La défuzzification est réalisée en utilisant différentes méthodes qui sont :

n
i
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Chapitre I11 LES TECHNIQUES DE CONCEPTION D'UN CONTROLEUR FLOU

A) La méthode du centre de gravité :

C’est la méthode la plus utilisée et qui se formule comme suit -

L
Z A, (W Ly

v _ K=l
Zy=

1.
PTRES

w(w, ) : Degré d’appartenance correspondant & la valeurw, .

w, : La valeur pour laguelle la fonction « g, » atteint sont maximum.

L : est le nombre des niveaux de quantification de la sortie de contrdle,

R) L.a méthode du centre des sommes :
L'utilisation de cette méthode pour la construction de I’ensemble flou U représente la

sortic globalc résultant de I'union des ensembles flous CLu'™

L n
ZWI Z:‘u ii.l.u':]"i
_ i Bl
Zﬂ =l o
20 2 Mo
i=1 k=1
L : est le nombre de niveau de quantification de la moitie de contréle.

W est le nombre d’ensembles flous écrétés CLu'™.

C) La méthode du maximum :
Elle donne le point au quellc la possibilité de distnbution de la commande atteint son
maximum. Elle consiste 4 prendre la plus petite valeur du domaine ayant un degre

d’appartenance maximum dans U.
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Chapitre T11 LES TECHNIQUES DE CONCEPTION D'UN CONTROLEUR FL.OU

111.8) Avantages et inconvénients des techniques de contrdle floue :
a) Avantages :
# Aptitude a appréhender le probléme de non lincanitc des systemes.
» Suppression de [a procédure de modéhisation du processus,
» Robustesse vis-a-vis des variations des parameétres du systeme.

» Rapidité du régime transitoire.

b) Inconvénients :
> Sensibilité en régime permanent (présence de petites oscillations de faibles
amplitudes). )
» Probleéme d’écriture des régles dont I'influence est considerable sur les
performances du controleur flou ; est ce que "expert défini une base des regles
et une base de données qui conduisent 4 une performance optimale pour une

application données ?

Le premier probléme a été résolu par I'utilisation d’une combinaison @ contréleuar floue
en régime transitoire et PID en régime permanent |

Par contre le second probléme demeure a résoudre.
L ¢ RO PORTL OAEL LnTEGRAL DERT VA & ¢ | AThL GAE

rh
Lh






Chapitre IV SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

IV.1 Simulation en boucle ouverte :
1) Modélisation :
a) Relations fondamentales :

= [oi des forces :

Flle utilise les lois fondamentales de Newton a savoir

=z Fext = (1)
Les forces appliquces sur I'avion en plem vol sont :

e |.es forces aérodynamiques ( F s
Les forces de poussces ( FIL },

Le poids (I’Eg:) de I"avion.

La résultante des forces sera: I, = E + P_r'

—_

Fp . Effort aérodynamique et propulsifs, elle a comme composantes E(K,}-‘,Z} .

Va : Vitesse linéaire aérodynamique de son centre de gravité Va(U, V. W),

= Loi des moments :

—  dM
Mext =— 2
2 Mext=— 2)

Les moments aérodynamiques et propulsives appliquées sur I'avion en plein vol sont |

 Moment de roulis Lavec (L=L, +L)
« Moment de tangage M avec (M =M_ + M)

» Moment de lacet N avec (N =N, + Ny )
H : Moment cinétigue (H =W Ig).

W : Vitesse angulaire.
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I : Matrice d’inertie par rapport 4 G centre de graviié de I'avion exprimer dans le
repére liée a 'avion ;

Comme "avion est symétrigue par rapport au plan XZ alors |

Ixaf = [:i*.'r’ =0
¥Vou:
lyx —Ixy —lyz I L R
Io={-Tyx Iyy -ly|=| 0 Ly 0O
—Ix Iy Ly -,y 0 Iy

Relation fondamentale de la cinématique -

A 94 Bk )
dt ot

Avec !
dE r ¢ T
& : Repére fixe (X, y,2').
I
x : Repere mobile ( x, ¥,z ).

Cn inclue la relabon fondamentale de la cinématique (3)

Dans les relations (1) et (2) on aura :

> Fext = m{[a;a]wﬁ +W A Vé] (4)

P —

ZT&EM=LGHJRG I WaH (5)

ot
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Chapitre IV SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Aprés simplification et résolution (voir Bibliographie [9]).
Suivre on a obtenue ’équation du mouvemenl suivante :

X +mgsin B =m(U+WQ-VR)

Y + mgsn® cosh =m(V + UR - WP)
| Z+mg cos® cos = m(W + VP-1Q)

(T Qo+ (I~ 1 PR+ (PR =M
TR -Ty, P+ (lyy - PQ+ 1, QR =N
On remarque que ¢’est un systéme de 6 équations non linéaire pour le reésolue, une

linéarisation s’ impose :

b) Linéarisation et découplage des équations :

Le systeme d’équation non linéaire obtenue précédemment doit étre linéanser autour
d'un état d’équilibre, la méthode utilisé cst la théone des petites perturbations, cette
théorie consiste a remplacer chaque vanable par la somme d'une quantité¢ a I'ctat
stable et d’une guantité & I’état perturbes la méme chose pour les forces et moments

propulsives et aérodynamique

U=U,+AlU V=V, +AV W =W, + AW
P=P + AP Q=Q,+AQ R=R,+AR
X=X;+AX Y=Y, +AY =7, +AZ
M=M,; +AM N=N;+AN L=L,+AL

Pour des petites perturbations on peut remplacer ;

cos AP =cosAb =1
sin AD = ADetsin AG = AQ

Cette maniére de traitement nous raméne au découplage du systeme d’équations de

forces et de moments pour obtenir un systéme refatif au vol longitudinal et Iatéral,
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Dans le cas d’un vol latéral : on aura :

AV +UjAR = Y AR+ YpAP + Yo AR + Y5 ASp + Y5 A8, +gA®cosD,

AP- ;ﬂ AR =LyAB+LpAP+ Ly AR +L; ASy +Lg A8,

"
AR — LN BN, AP+ N AP+ N AR+ Ny NS, + Ny AS

3,
Aprés des changements de variables et en prenant considération la cimématique
suivante : G=q,¢?;p,‘i’ =f
Le systéme d’¢équation linéaire du latéral sera sous la forme suivante . .
VAU T = YgB+ Y, p+Y,r+Y; 8 + Yy 5, +gdcosh,
p=LyB+Lip+Lir+L; 8, +L; 8,
F=Npp+Np B+Np+Nr+ Nz & +Nj 8

Afin d’étudier la stabilité de notre avion 1l est préférable d'utihisé de montre avion, 1l
est preférable d’utihser les fonctions de transferts que des equations différentielles
pour notre application, la fonction de transfert du B747 latéral du roulis est sous la
forme suivante :

D(s) 45437s% +8410,7s + 11695
5,(s) 676925 1 419,98 11961357 +96721s+11453

Les piles de cetie fonction sont ;

R ha 3a ] ha

0058541 68363 0.0585-1 68361 05023 i L 00012

Les valeurs numénigues des coefficients de transfert sont calculées 4 partir des
coefficients acrodynamiques dimensionnels des quantités d'mertie et des conditions de
vol (voir annexe A),

Il est possible de faire le concept des fonctions de transferts, en les schématisant sous
N(s)

La forme d"un block diagramme comme le montre la fig. [V.1 pour le rappurl. 5 {Ls}
d
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Chapitre IV

SIMUILATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Fonction de transfert

Entrée 2 D(s) . Sortie
Aileron §,(s g © @(s) (Roulis)
®) 0,(8)
Fig. IV.1 Sysiéme en boucle ouverte
D(t) ( degﬁé{-‘ j :
1200 [ . .
1000 =r Lyt ) e =T —
i ’-.___,.-""" =
8OO I 2 i -
! B
/
BOD | £
.
"
w [ -.
I.l"l |
200 ."II E I
/
/ Z |
Bl— = = i L
g 20 &0 a0 100 120
lempsises)

Fig IV.2: Laréponse en échelon du roulis.

Interprétation :

FigIV.2: représente la simulation en boucle ouverle (voir le programme dans

I’annexe C).

En lui appliquant un échelon comme signal d’entrée on remarque que la stabilité

théorique est acquise et clle converge vers une valeur bien déterminer cela est

expliquer par la présence des poles a partie réel négaul sculement que les resultats

obtenus sont inacceptables en pratique car il raméne rapidement ’avion vers le

probléeme de décrochage.

Pour cette raison un contréleur s'impose afin de stabiliser d’avantage notre systéme et

surtout assurer un confort acceptable aux passagers.

60



———

Chapitre TV SIMUILATION ET ANALYSE DES RESULTATS

TV.2) Simulation en boucle fermé pour la tenue de cap :

a) Chaine d’asservissement pour la tenue de cap

Roulis commands Commande Rouhs

D l 'L—I Cap (Sortic)

A na l
contrdlonr S}rs“:m i

floue Avion Vs

Fig IV.3: Schéma d’asservissement pour la tenue
de cap sans bruit et sans saturation.

Commande Roulis
Roulis commande |
Caper - g1 B[+ Bz | ] bar © Cap (sortie)
conirdleur System B ¥
Moue S Avion Vg e
15 !

ST A

Fig IV.4: Schéma d’asservissement pour la tenue
de cap sans bruit avec saturation du roulis commande.

Bruil

Roulis commande Commande Rouls

24 Cap (Sortic)

contriileur Eal System .
flove Avion

Fig IV.5: Schéma d’asservissement pour la tenue
de cap avec bruit de sortic sans saturation du-reslis-eommande.
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Chapitre 1V SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Bruit
da (commande)

Foulis comuande Roulis
Caprer  + £y | 23, l QD o Cap (Sortic)
System

.i.
l Contrdlenr | w ) E i e
—'*®_' / ® flone Avion V.8 |

: =

Fig 1V.6: Schéma d’asservissement pour la tenue -
de cap avec bruit de sortie et avec saturation du roulis commande.

Pour notre simulation on a choeisis trois références en méme temps : 157,307,107,

b) Conception du controleur floue :
o L'umvers de discours du ert est : [-25°, -257]
o L’umvers de discours du dert est ; [-107, -107]
e L'univers de discours de decommande est :[-307, -307).
Ou : ert (erreur)

dert (derreur).
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Chapitre TV

SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Les régles floues qui régissent le contrileur flou sont :

63

ert r dert dcecommande
Ry a PM '| PG PG |
Ry PM PM PM
Rs PM NM ZE
Ry PM ZE PG
Rs PG PG PG
Re PG ZE ZE
Ry ZE ~ ZE ZE =
Rs ZE NM ZE
| Ro 7E PM 7E
| Rio - NG ZE NG
Ris NG NM ZE
T Raz NG NG NG
Riz NM NM NM ]
| Ris4 NM ZE NM
Ris NG ] PM : MM
Rug NG : } ZE NG
NG : Négatif grand.
NM : Négatif moyen.
ZE : [gale a zero.
PM : Positif moyen
PG : Positif grand,
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1) Simulation sans bruit et sans saturation du roulis de commande: (voir le

programme dans I"annexe D)

36 gy

degirée)

[}
3

Cap

1ﬁﬂ 200 300 400 SO0 BOO  TOO . 8OO
Temps(sean)

Fig I[V.7: Schéma du varation du cap sans bruit et sans saturation du rouhis de

commande

20

10

on

Roulis{degrée)

600 oo 80

D00 @00 300 400 500
Tempsisec)

Fig IV.8: Schéma du variation du roulis sans bruit et sans saturation du roulis de

commande

fid
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15{:" : == =" I ] T
100--

501

-50

Cammandaldagraa)

-100F

R0

|
e | — A = - ik = J
0 100 200 300 400 500 G600 o 800
Tamps(sec)

Fig 1V.9: Schéma du variation de la commande sans bruit et sans saturation du
roulis de commande

Rouliscommands|degree)

] 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps{sec)

Fig TV.10: Schéma du variation du rouliscommande sans bruit et sans
saturation du roulis de commande
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Interprétation :
La Fig TV.7 représente la simulation du signal de variation de cap sans bruit. sans
saturation, on remarque que le signal de sortie poursuit la référence pour la tenue de
trois cap de références différentes. Le premier atteint 15°, la deuxiéme atteint 30°, et le
dermer atteint 107,

On remarque aussi que le signal ne représente pas des oscillations non désirables.

La Fig IV.8 représente la simulation pour la vaniation du roulis sans bruit, sans
saturation. B

On remarque que le roulis obeéit au changement du cap et présente des variations

acceptables et amortie, et avec un temps de réponse rapide.

LA Fig 1V.9 représente la varation de la commande sans bruit. sans saturation, on
remarque que la commande est bomee, elle n’est pas riche en fréequence donc

réalisable en pratique.

La Fig 1V.10 Cette figure représente la vanation du roulis commande.
On remargue que le signal reste toujours borné, mais lorsque 1l dépasse la limite, il est
inacceptable en pratique.

Pour cela on fait un émetteur du roulis de commande entre -25 et +25.

]
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Chapitre TV SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS
L
! 2) Simulation sans bruit et avee saturation du roulis de commande : (voir le
L

programme dans [’annexe E)

\
\

Capidagréo)

T

|
i
- 5 | 1 = (. |

] 1on 00 304 40¥ 510 500 Ton BOO

Temps(seac)

_ Fig TV.11: Schéma du variation du cap sans bruit et avec saturation du roulis de
' commande

- \
\J

25 —— ===
O 100 204G 300 400 200 £00 700 800
Tempsizac)

I
Foulis{degrés)

#T="Fig IV.12: Schéma du variation du roulis sans bruit et avec saturation du roulis
b de commande
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Commande|degréea)

-100

450 L
| 5

200! _I. 1 CREE LS -
1] 100 200 300 400

500 800 700 OO
Temps{sec)

Fig I'V.13: Schéma du variation de la commande sans bruit et avee saturation du
roulis de commande

- 1 i T

an— ;

o
E
s
£
E D
=]
&
il |
- |
E_TU,_. K |
20
iy : i i _._ i _. L
0 100 200 30 400 500 00 TO 8O0

temps{sec)

Fig TV.14: Schéma du variation du rouliscommande avec saturation sans bruit et
avec saturation du roulis de commande '
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Chapitre IV

SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Interprétation :

Dans la simulation

sortie (Cap, Roulis,

2, on a limiter le roulis commande on remarque que les signaux de

Commande) ne changent pas, seulement il ¥’a une augmentation

du temps de réponse du Cap.

3) Simulation avec bruit de sortie : (voir le programme dans I"annexe F)

La vitesse du vent égale a : 29,2 (Km/h).

35,

Cap{degree)
- fu P il
(4] = l'.'l'l_ l?

-
=]

-2

Fig IV.1
20
15
0
5

0

Rouwis(degrees)

=10

_5:

:

1] 100 200 300 400 500 600 Too 00
Temps|sac)

5: Schéma du variation du cap avec un bruit de sortie

T B 1

\

100 200 00 400 S00 BO0 T00 B0
Temps{sac}

Fig I'V.16: Schéma du variation du roulis avec un bruit de sortie
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Chapitre I'V SIMULATTON ET ANALYSE DES RESULTATS

150

100

50

Commande(degés)

-100 -

i !
200 i > i . i
d 100 2000 300 400 200 00 Foo a0

Tempsisec)

Fig IV.17: Schéma du variation de la commande avec un bruit de sortie

-
=]

rouliscommande(degrée}

30 e

0 100 200 30 400 500 600 700 8OO
Temps{sec)

Fig TV.18: Schéma du variation du rouliscommande avec un bruit de sortic
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Chapitre 'V SIMUTATION ET ANALYSE DES RESULTATN

Interprétation :

Fig, TV.15 dans ce cas nous appliquons une perturbation que "on addition 2 la partie
du systéme cette perturbation est un vent latéral ceci est un bruit aléatoire de 0.1.

On remarque le signal de cap poursuit la réference, donc la une bonne rejection au

bruit. Ce qui rend notre contréleur robustc,

D’aprés la fig. IV.16 : On remarque par effet de couplage la variation du roulis avec
une perturbation de sortie on note que le signal n'est pas changé sauf, pour la troisiéme
partic du cap référence, il y a une présence des petites deéviations mais elle esl

acceptables,

D’aprés la fig TV.17: On remarque que le signal reste borné avec des petites

perturbations et un temps de réponse plus long.

De la Fig. ['V.18 On remarque que le signal du roulis commande reste borné et amortie
malgré avec la présence des petites perturbations, ceci explique que le systeme reste

toujours stable, de méme le cap n’est pas trop affecte par le brnt.
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Chapitre IV SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

4) Simulation avec bruit de sortie et de roulis: (voir le programme dans

"annexe G)

3B

25+ 5 _ \

[
=
-

Capi{degrasa)
P

.} I =TT | I i
0 100 200 300 400 500 500 700 a0o0
Temps(sec)

Fig IV.19: Schéma du variation du cap avec un bruit de roulis et de sortie
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Fig IV.20: Schéma du variation du roulis avec un bruit de roulis et de sortie
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Chapitre 1V SIMUILATION ET ANALYSE DES RESULTATS

o —————— -

Commande(degrée)

g : | f . So—

| ; i ;
i |17 S— R /
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| x
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8] 100 200 300 400 E00 500 oo a00
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Fig IV.21: Schéma du variation du la commande avec un bruit de roulis et de
sortic
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Fig [V.22: Schéma du variation du rouliscommande avee un bruit de roylis et de
sortie
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Chapitre TV STMUILATTON ET ANALYSE DES RESULTALS

Interprétation :

Dans la simulation 4, le bruit sera affecté aux niveau du cap et du roulis,

En ce qui concerne les paramétres de roulis de commande et aileron, les sortics sont
Jugées satisfaisanles car les dépassements sont minimum, par contre la figure IV.19 on
remarque quc le temps de réponse du cap augmente peu, mais suit la référence, et cect

a accepter pour un avion,

Conclusion :

A travers cette étude plusieurs simulations ont éié testées pour vérifier Iefficacité de
notre contrdleur flou, on sapergus qu’il a unc grande stabilité et une tres bonne
poursuite des références et une robustesse élevées méme en présence du perturbation.
ceci nous permet de dire que le contrdleur floue peut remplacer le contrdleur classique

dans un avion.
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CONCLUSION GENERALE

i

L’¢tude du pilotage automatique d un avion nous a permis de comprendre au micux la
chaine d’asservissement d’une auto pilote et leur importance que peut jouer pour

assurer un meilleur confort et une grande sceurité.

A travers ce travail nous avons pu évaluer clawrement les capacités que possede un
controleur flou pour la tenue de route et ce la au niveau, de la commande et de la
sortie, méme avec 'imtroduction de bruit exterieur.
Notons, que cette étude nous a démontrée, que Iintroduction d’une commande
intelligente {commande par la technique de la logique floue), donne de tres bons
resultats vis-a-vis de :

- La stabilite d un systeme

- Et 1a robustesse

On souhaite que ce modeste travaill puisse étre utile et servira, de base a ceux qui

s’intéresse a ce domaine pour contréler d’autre phénomeénes au niveau d’un avion,



-




r— &

Annexe A
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V.(km/h) | Vokm/h) | T.(s) | b, N % 5 %

| |
|

730 29.2 (1.2 (.04 | -0.0585+1.6836i | -0.0585-1.68361 | -0.5023 | -0.0012
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Annexe A

W=13.000 H =40.000 Il 2 = 0.000588 slug ft™ |
| Up — 657 frsec’ M=070 S =232R7 o
B-=3421t X 2=0315 c=704fi
{1, = 0 (stability axes) a, =27 deg a ]

In Hn{ﬂ'—ﬁxes -

| 1n Stability Axes :

[ g, = 28.000 slug fi’

F i =21.915:slug ft*

!4z, =47.000 slug fi*

1,5, =51.381 slu

g ft?

I, ~1350 stug f*

!, =450 slug ft?

Trimensionaless Dimensional | Dimensionaless Dimensional
Derivatives Derivatives Derivatives Derivatives )
¢, =-0730 =561 ¢, =-0178 I, =+6.71
C, = Y,=0 [ c, =+00172 I, —10.747
¢, =10400 | ¥,=10779 ¢, 40,127 N,=+2.627
| C,, = Y, =0 C, =0 Ny =0
C,, =1+0.138 Y, = +10.65 (I, =+0.008 N, = +0.0042
¢, =-0.110 1,=-4.188 ¢, =-0201 | N,=-0.105
¢, =-0453 I,=-0437 C, =-00172 [N, --0414
€, =+0.163 L=10157 ""w,;, ~ +0.0747 N, =155 |
Va(km) | Vkmm) | To(s) | b, M ho ETRN 7

730 252

| 1

0.2 0.04

-0 0385168361 | -0

A5E5-168300 | -0.5023 | -0 0017




An nexe B

Paramétres Valeur
Surface de |'aile 510,0 m?
Les parameétres .-[’*:‘_STLW‘“‘_ ;2 ol
] - Orae Am
concernant I"avion | Poussée total o000 KN
747 Centre de gravite 0.25%¢
Poids 200000 KG
Altitude 30,000 ft
Mack : 0.8
Pour la phase de [ Vitesse d"¢quilibre 673.0 fi/s
croisiére Pression dynamique 9911 N/m?
Angle d’attaque ) 4.6 deg o
Assiette 4 "état stable (8, ) 0.0 deg
Y, (fts™) 71,8354
Y, (fis?) 0.0
Y. (fts7oufts? deg’) |00
Y, (fts®oufts”deg’) |05858
Ly (™) -2.7251
Ly (gh) -0.8432
- wow TR 0.3224
Dérives de stabilite | =  —T ——
dimensionnelle Ls (s"ous"deg’) 02214
latérale Ly, (% ous™deg") 0.1362
N, (57°) 0.9961
N, () 0.0
N, (5™ -0.0236
N, (s7) -0.2538
N, (s? ous™ deg”) 0.0112
N;, (s* ous™ deg™) -0,6222




Annexe C

%% mode boing 747

% pragramme principal de la fonction de transfert du h747 en boucle owverte ———-
Y introduction de la fonction de transfert de la dynamique Lateral

Y ['i=phi‘aileron
Yi—— Roskam model (6 page 623 et 624 Part |
% fonction de transfert en Contin en'S'

clear all
numphi=[0 0 _45437a+4d JE4107e+5s Dol 1895245

cenphi=|.676%2a+3 _41H9He+d _14961de+d _HATY1e+3

y2=,1l*step (numphi,denphi};
plot {y2) ,grid;

syaT47=LI {numphi, denphl) ;
carmp (sya7al )

1:

4R34

Annexe D

Yprogramme principal du contrdlenr flor en boucle fermée
2aprogramme principal est picirlfloufl{model analogiqie)
Mprogramme Sans briit ef Sany sarraion

clear all

global fismat aileron phic

%o
Bumphi=[ 0 O .4%437c4+4 .84 107e+3 0.1 1695457 ;
Cenphi=[.970%2e+3 .419%8e+3 .1%6153e+4 .96721e+3
)
Fo=2.059;

sysi=tf (Hunphi, Denphi) ;
vrefl (1;200)=15;

vref? (1:300)=30;

wrefI f1+300)=10;
veef=[yrefl yrefl yr=£3];
figure {10}, plot (yref) rgrid;

Bastap

sayref=yrefl;

o fin chie mede!
Bfp————— parametres initiqux

phi(1i=0: 26 rendis initicale

=03
allercn(l)=31;
ghi (2} =0;

dt=.2; % le pasde sunmwlation en seconde
Y% capr=yref; Y% cap de reference
capr—yref;

cap (17—0;

cap (Z1=0;

g=0.51;

w=T30; Yvitesse avion

cap{l1=0; % cap initial

«114538+1] ;



phic(l1)=0;
phic(Z1=0;

| for t=0:dt:155;

"- k=k+1;
fismat-readfis | ‘d:\mallabil\work\benzahda\regflcul');
exrt (ki=phicik) phiik):

L ert (k+1}={phic{k+1)-phi{k+I)};

dert (k+1)= {exti{k+1l)- srti{k));
- daileron (k+1l)=evalfis{[ect k+l) decrtik+l}]1, fismat}, Peevalwiion (defuzification
Sflon methode de Mamdanie)

¥ % dailerontk ' 1)—piffowaviendferithk [).dertfk i1);
[ gileroni{kill=dit*daileron{ktl) + aileronik);
' 9% phil (1k+1)— phil;

phiZ2=lsim{sysl, [ailefon{k+l) ailercnik)],[t ttdt]};
% philk+1, 1) 180*phi2(2,1)/3. 14:

phi (k+2)=phi2{2,1);
- capik+2)=cap{k+l)+dc*g*phi {k+2) /v;
% cap(k+2) —capfk - 2)"gv .

plile{k+2)=ko*(capr (x+2)—cap(k+2) ) ;

end
Ei=0:T77: =
veeFl=yref(1:978) ;
- figqure {3}
plotiphi, " B ") rgrid;
title!'varriation du roulis "}
figqur=aid;
plotl{aileron, "B grid;
title ' wvarriation de ia commancde *):
s & tigurala)
i platinl,cap, "B, Cl.yrefl, "r*} ;orid;
title (" warrialivn du cap ") ;
Eigure (&}
plotiphic," B "} ;grid;
o titie|'varriation du rouliscommands ") ;
sawve Diymatlabll\worki\benzahda\capl cap phi aileesn phiz Elg
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Annexe E

Yeprogramme principal du controfenr flon en boncle fermee
Yaprogramme principal est pictrlflonfifmodel analogigue)
Uaprogramme sans bruit et avee saturation

clear all

global fismat aileron phic

]
Numphi=[ 20 0 .45437=4d .B4107e43 0.11685245]
Denphi=|.616%2e+d .419Y9He+3 .1Y6l3e+d .Y967Z21ed3
95
Ho=2.05;

sysl=tf (Humphi, Denghi
yreilil:200)=15;

yvref2 (1:300 =307
yrefd(l:300)=10;
yref=[yrefl yrefl yrefi];
figqure(lly,plet {yref) rgrid;

Sttt

Yiyref—yrefl;

25 -fin du mode!
i pRtrameirey inificuy

phil(ll=0: % roufis initiale
k=07
aileron(l}=90;
phil2)=0;
dt=.2; % le pas de simulation en seconde
% capr=yref; % cap de reference
capr=yref;
cap{l)=0;
capi{2i=0;
g=%.81;
v=T730: Davifesse avion
capi(li=G; % cap imitial
phic{l:=0;
phic(2)=0;
for t=0:dc:155;
k=k+1;

.11453e+1] ;

fismat=readfiz('d:\mallabll\work\benzahdal\reqfloui’);

ert(kl=phic(k]—phi{k);
artlk+l]l={phicik+l)-phiik+lli}:
dart. (k+1ll= {ert{k+li=- ectikii:

daileron{ktl)=evalfis||ert{kll) derc(x+li], Fismac) Yevalution (defuzification

Slowe methode de Mamdanie)

* daileron(k—+ 1) —piflouavion I (ertfk + 1) dertck 1));
dileronf{k+l)i=dt*daileroni<+l)+ ailercnlkl ;

% phil(1,k | 1)~ phii;

phi2=lsim{sysl, [aileron(%+l} aileron{k]],[t tidt]):

% phifk-+ 1, 1)—180*phi2(2, 1)/3. 14;
phijc+2)=phiz (2,1} ;
cap(L+2)=cap(a+li+di g ohi (k+2) /v

% vaplk+2)=caph+ 2)*g\
phic(k+2i=ke* [capr{k+2i-capiktd));

if phic(k+2] <=-25



"

and
if phic(ktz) == 425
chic{k+2)=25;
end
and
L1=04777;
yrefl=yre (107789
figure (3}
pletiphi, T B} sgrid:
title ‘verriation du roulis ")j
figquraid)
plot lailercn, "R'); gridy
title!' warriaticn de la commandse 'y
figurels]
plotitl,cap, 'B',tl,yrefl, ') ;aridy
title (' wvarriation du cap ')
figure (&)
plzmbopiiie,” B Wy igedds
title!'varriatisn du rouliscommande '} ;
gave D:imatlabll\workibenzahdalecapl cap phi aileron phic £1;

F

Annexe F

% programme principal du controfeur flou en honcle fermee

% preamme principal est pictrifloufi(model analogicue)

Yeprogramme avec bruil de soriie

clearall

global fismat aileron phis

E‘;,-E —

Hamphi=[ ¢ 0 .4543%7e+d LBEQL0T7e+3 0.116852+5]
Jenphi=[.576%2e+3 .41998=+3 .19613e+d BATZ1a+3 Ailas53edl]
M
ar=.l*randn(1,1333); P bruit
Ko=2.09;

sysl=tf (Numpnl, Denonl] ;

vEBTL (Lt 200 =15}

yrefi l:300)=30;

yrefd (1:300) -10;
yref-[yrefl yrefl2 yr=fl3];
figure [10),plot{yref) ;grid;
figure (9} ,plotibr]  grid

Pastop

vayref yrefl; .y

%4 n du mowlel
Qe DAPAMEIES I AU e —
phili)=0; % roulisimfiale

k=0;

ailercn(l1=0;

wphi(Z2y=0;

dr=.2: % le pas de simulation en seconde
% capr=yref, % cap de referénce

capr=yref;
capl)=U;
capld)=0;



e A A i

b =

-

w=FA0; Saviiesse aviiE

capill=0; 9ﬁcqpfnﬁkﬂ

phici{l)=0;

phici2)=0;

For t=0ridb:tins;
k=k+1;
fismat=readfis('d:imallabiitwarkibenzahdaregfloud !}y
ertikl=phicikl-philk]):
ert (k+li=iphiciktl!-phiik-+t1l}};
dartik+l)= (erLik+l)- erb(kl};
dailerenik+li=evalfisilert{k+1) dert(k+1}]1,Efismal};Yevalution

‘defuzification flou methode de Mamdeanie,

Ydaileron(k + 1)—piflonavion ] fert(k | 1).dertik-+ 1))

alleronlk+li=diL*daileronlk+1) ailersniki;

9% phil(1k1 1)= phil;

phi2-lsim{sysl, [ailaerenik+l] a’laronlk]l, (L Eadeds

Yo phith+ 11— 180 phi2(2,0)3.14;
phi{k+2)=phi2 {2, 11;
capli+2i=caplk+l]+dt*g;
caplitii= caplct2)+ br

% cap(k- 2} —capfk+2)*g/v ;
phic{k+2)=Xe* {caprixt2i-capictdl |
if pnicik+?) €=-23
palc (k+2]=-25;
end
if phic(k+2) == +Z25
ohiclk+2i=20;
and
end
EA1=0=T 773
yrefl=yref{1:778):
tigure (3]
piotiphi,." B ") :grid;
title("varriation du roulis "};
figureid)
pleci{aileron, "R'); grid;
title!" warriation de la commande ']:
figure(t)
plotiti.cap, "B 1, yrafl,'c') ;jgrid;
title|" wacriation du cap ');

figure (&)
plobiphic,* B ") ;grid;
title|"warriation du rouliscommande "):
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% programme principal du controlenr flou en boucle fermee pour la variation el

cap, roulis, commande et rouliscommande
9% preamme principal est pictrifioufl{model analogique)
% programme avec bruit de sortie et de ronlis

glaar all

glopal fismat aileron phic
25
Fumphi=[ 0 € .45437e+d .B4107e+3 O.1la495e+5] ;
Denphi=[.67692a43 .413998=13 .]15813e+d .56721et3
Q-

br=.1*randn (1, 1000]; Sabruit
Ko=2.09;

sysl=tf (Mumphi, bernphi) ;

wrefl (1:2003-15;

yrefl (1:300)=30;
yref?{l:ﬂtt]:lﬂ:

yvref=[yrefl yretl yrelil]:
figure (10),plot{yref) igric;
tigure (%) ,plot{br] ,grid
rnstop

Sayref=yrefl;

Yir fin ddiv model

T ——— PAramenes iniiang—-—-emn==- -
phiili=0; % roulis initial

aileron{li=0;

phlf?]éﬁ:

du=.2; % le pas de simulation en seconde
% capr=yref: % cap de reference

L,

capr=syre

capil)=0;

capi2)=0

g-%.81;

v 30 FOWilesse (vion

zaplli=0; % capinitial

phicll:=0;

phic(21=0}

for t=0:idt:153;
w=E+l;

I1453a+L]

Fismat=readfis!'d:\mal laklliwark\benzahdalregfleould’ )

ertﬂk}=phicik} phi (k2
erti{k+li={phicik+]l-phi(k+l]i;
dert{k+li= {ecbik+ll— ertik)

daileron (k+li—evalfis{[ertik+l) dert(kil)]l, fismat) ; %evalution

(defuzification flon methode de Mamdanie)
s daileronik+ =piflonevion ! (ertfk- 1 dertik - {1}

ailercnik+li=dt daileron{k+l i+ ailercniki;

W phil(1Lk - 1)=phil;

phi2=lszim(sysl, [aileron(k4l) ailaronik] ], [t o ol S

0% phifle— 1, 1)~ 180*phi2(2, 1)/3. 14;

Annexe G



phi (ki12y=phiZ (2,1}
| phi (k+2)=phi(kiZ}4br;
cap ikt i=cap (kil)tdb=g;
capik+2)= wapik+2) br;
i % cap(k+2)—cap(k - 2)%gv

! phiciki2)=He* (caprik+2)—capiktd]);

- if phia(k+2) «=-25
phic(k+2}=-250;
| end
L_ if phicik+2) »= 475
phici{k+2i=2h;
end
L- end
Er=0:117;
yrefli=yrel (20078
i Tigure (3
| plot(phi, " B '] fgrid;
= sielal 'varriation duoroulis: V)
Figureid]
[ plotiaileron, 'R'i; grid;
|3 Litle!" varriation de la commande ')
figare{s]
plot{tl,cap, "B, tl, yrefl, =" Fgoid:
i ritiel' varriation du cap "};
figurels)
plet{phie, ' 3 ') rgrid;
title{'wvarriation du rouliscommands "
K






Bibliographie

[1] CLAUD ACARI
Instruments de radionavigation Edition en 1992

2] Félix MORA CAMINO Avril 1995
Avionique Systéme de conduite automatique et de gestion de vol

3] Y.RIBES
Equipment de bord (tome 1) 2°™ Edition en 1980

|[4] G.Janvrier
Radionavigation (Institut Aéronautiqgue JEAN MERMOZ) -

|5] J.GROSSIN
Systeme de commande automatique du vol  (C.A D V)

[6] Lotfi Azadeh (University of California al Berkely)
Tables des matiéres Décembre 94

[7] Jelena Gadjvac
Idees nettes sur la logique floue

|8] J.Roskam
Air plane Flight and automatique Flight controle 1979

[9] John H.Blakelock colonel USAF (Associatie professeur of Electrical Engineering
Air Force Institut of Technology) Automatic control of Atrcaft and Missiles.

[10] S.CHIHAB
Commande adaptative Auto-ajustable du virage de 'avion d’affaire 124-B
Memoire d'ingénicur LA.B 1998

j11] M"TAZZI KHALED M"TSEMANI ALLEL
Etude et simulation d’un Auto-pilot autour des axes de pitch et de roll.
Meémoire d ingémeur LA B 2000

[12] M" ABIDI BRAHIM M" DJOUAH ABDELKARIM
Ctude et simulation du systéme de navigation par satellite TNL7900.
Méemoire d'ingénieur LAB 2000/2001



	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)
	documents 072.pdf (p.72)
	documents 073.pdf (p.73)
	documents 074.pdf (p.74)
	documents 075.pdf (p.75)
	documents 076.pdf (p.76)
	documents 077.pdf (p.77)
	documents 078.pdf (p.78)
	documents 079.pdf (p.79)
	documents 080.pdf (p.80)
	documents 081.pdf (p.81)
	documents 082.pdf (p.82)
	documents 083.pdf (p.83)
	documents 084.pdf (p.84)
	documents 085.pdf (p.85)
	documents 086.pdf (p.86)
	documents 087.pdf (p.87)
	documents 088.pdf (p.88)
	documents 089.pdf (p.89)
	documents 090.pdf (p.90)
	documents 091.pdf (p.91)
	documents 092.pdf (p.92)
	documents 093.pdf (p.93)
	documents 094.pdf (p.94)
	documents 095.pdf (p.95)
	documents 096.pdf (p.96)
	documents 097.pdf (p.97)
	documents 098.pdf (p.98)
	documents 099.pdf (p.99)
	documents 100.pdf (p.100)
	documents 101.pdf (p.101)
	documents 102.pdf (p.102)
	documents 103.pdf (p.103)

