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 Schéma bloc du système perturbé avec incertitudes structurées et non 

11, matrice d’analyse de la performance nominale, pour la 

correcteur est représentée sur la figure 5.38. 

Bouclage 𝜔𝑚(rad/s) max[𝜇(𝑀11)] 

𝐾𝑙𝑎 0.7053 0,7741 

Tableau 5.18 : Analyse de la performance nominale. 
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Etude du système perturbé avec incertitudes structurées et non structurées 

Le schéma bloc pour analyser le système avec incertitudes structurées et non structurées est 

représenté sur la Figure 5.37. 

structurées en vol latéral 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière structurées 

et non structurées de la matrice 𝑀
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Le système est jugé performant car max[𝜇(𝑀11

22, matrice d’analyse de la robustesse en stabilité, pour le 

correcteur est représentée sur la figure 5.39.  

 

 

 Robustesse en Stabilité du Système Bouclé 

 

Bouclage 𝜔𝑚(rad/s) max[𝜇(𝑀22)] Garantie de stabilité 

𝐾𝑙𝑎 1.0474 0.1597 
‖∆‖∞ <

1

0.1597
 

 

Tableau 5.19 : Analyse de la robustesse en stabilité. 

Le système est jugé stable en robustesse car max[𝜇(𝑀22)] < 1 pour ce bouclage (Tableau 

5.19). 
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)] < 1 pour ce bouclage (Tableau 5.18). 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière structurées 

et non structurées de la matrice 𝑀
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 Robustesse en Performance du Système Bouclé 

 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière structurée et 

non structurée de la matrice 𝑀, matrice d’analyse de la robustesse en pérformance du système, 

pour chaque type de correcteur est représentée sur la figure 5.36.  

Bouclage 𝜔𝑚(rad/s) max[𝜇(𝑀)] Garantie de la pérformance 

𝐾𝑙𝑎 18.8965 0.7955 ‖∆‖∞ <
1

 0.7955  
 

Tableau 5.20 : Analyse de la robustesse en performance. 

 

Le système est jugé performant en robustesse car max[𝜇(𝑀)] < 1 pour ce bouclage (Tableau 

5.20). Cette performance est largement garantie avec le correcteur par la synthèse 𝐻∞. 

 

5.6 Simulation de la stabilité aérolastique des pales des rotors de l’hélicoptère  

5.6.1 Simulation de la dynamique couplée de battement 

D’après le chapitre précèdent, en résolvant pour toutes les racines, on peut obtenir l'information 

sur la stabilité du système et d’après l’équation 4.78, on obtient : 

𝑀11𝑀22𝑠
4 + (𝑀11𝐶22 + 𝐶11𝑀22)𝑠

3 + (𝑀11𝐾22 + 𝐶11𝐶22 + 𝐾11𝑀22 − 𝐶12𝐶21)𝑠
2

+ (𝐶11𝐾22 + 𝐾11𝐶22 − 𝐶12𝐾11 − 𝐾12𝐶21)𝑠 + 𝐾12𝐾11 = 0 

(5.13)  
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D’après le calcul, on trouve que les racines qui apparaissent sous la forme de paires conjuguées 

complexes comme 𝑠𝑗 = 𝜎𝑗 ∓ 𝑖𝜔𝑗, où 𝜎𝑗 représente l'amortissement modal et ω représente la 

fréquence modale : 

-0,0650 + 7,5672i 

-0,0650 – 7,5672i 

-0,0700 + 0,3000i 

-0,0700 – 0,3000i 

On trouve que toutes les valeurs de 𝜎𝑗 sont négatives c'est-à-dire la partie réelle du système est 

dans la partie négative, donc le système est stable. 

 

 Placement des pôles du système 

 

D’après la figure 5.47 ci-dessus, nous pouvons remarquer que tous ces quatre pôles se trouvent 

dans la partie réelle négative, ce qui signifie qu’ils sont situés dans la moitié gauche du plan 

complexe. De celà, on peut déduire que ce système est stable. 

 

5.6.2 Simulation de la dynamique couplée de battement-torsion d'une pâle de rotor isolée 

D’après le développement de l’équation 4.149, on obtient :  

𝑁11𝑁22𝑠
4 + (𝑁11𝑃22 + 𝑃11𝑁22)𝑠

3 + (𝑁11𝑆22 + 𝑃11𝑃22 + 𝑆11𝑁22 − 𝑃12𝑃21)𝑠
2

+ (𝑃11𝑆22 + 𝑆11𝑃22 − 𝑃12𝑆11 − 𝑆12𝑃21)𝑠 + 𝑆12𝑆11 = 0 

(5.14)  

Les quatre racines de l'équation caractéristique ont été évaluées numériquement. Les racines 

apparaissent comme des conjugués complexes. La partie réelle représente l'amortissement 

modal, et la partie imaginaire la fréquence modale. 
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-9,8056 

-0,0066 

-0,0000 

-0,0000 

On trouve que toutes les valeurs de la partie réelle sont négatives, donc le système est stable. 

 

 Placement des pôles du système couplée de battement-torsion d''une pale de 

∞
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5.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, Nous avons développé la théorie d’une commande pour le vol longitudinal et vol 

latéral de l’hélicoptère. Nous avons étudé et simulé aussi les vols longitudinal et latéral pour 

l’hélicoptère. L’étude a trouvé un correcteur pour chaque type de vol. Ce correcteur a obtenu par la 

synthèse 𝐻 . Pour chaque type de vol, on a étudié le système avec incertitudes structurés, 

avec incertitudes non structurées et avec incertitudes structurées et non structurées. Par la µ-

analyse on a pu constaté que la robustesse en stabilité, la performance nominale et la robustesse 

en performance sont satisfaisantes. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

∞

 

Le travail que nous avons présenté dans cette thèse a amené à une contribution à l’analyse et la 

synthèse des lois de commande robuste appliquées au système de vol longitudinal et latéral 

ainsi qu’à l’étude de la  stabilité des rotors de l’hélicoptère. 

Notre travail commence par le développement des outils de la commande robuste. Nous avons 

introduit toutes les notions de base nécessaire pour résoudre tout problème d’automatique : 

l’analyse, la notion de robustesse par l’intermédiaire des asservissements, les outils 

mathématiques qui seront utilisés par la suite. Ce chapitre montre aussi comment appréhender 

le problème de la commande robuste en boucle ouverte qui ne remet pas en cause la stabilité 

du système si celui-ci est stable. La commande par 𝐻  par l’algorithme de Glover Doyle qui 

est utilisé par la suite comme un outil puissant de synthèse d’un correcteur. L’analyse de la 

robustesse d’un système linéaire à temps continu consiste donc à vérifier que la stabilité et les 

performances continuent d’être assurées malgré les incertitudes de modélisation. La μ- synthèse 

ainsi que la μ- analyse sont toutes les deux basées sur la valeur singulière structurée. Cette 

valeur peut mesurer la robustesse en stabilité ainsi qu’en performance d’un système. Le 

correcteur K qui peut stabiliser un système perturbé s’obtient en minimisant la valeur supérieure 

de cette valeur même. 

Dans le second chapitre, nous avons présenté les informations générales sur la façon dont 

l’hélicoptère se comporte en vol et la modélisation non linéaire d'un système de l’hélicoptère 

qui est défini comme étant constitué de plusieurs sous-systèmes interagissant entre eux. Nous 

avons développé la modélisation dynamique d’un corps rigide. Une analyse de 

l’aérodynamique d’un hélicoptère est complexe et implique des aspects (effets des tourbillons, 

les perturbations provenant des rafales, les aspects de performance, etc.) qui, pour les objectifs 

de la modélisation et de la synthèse, ne sont pas considérées dans ce travail. Enfin, 1e 

mouvement dynamique des hélicoptères est difficile à appréhender, tant les effets 

aérodynamiques et les couplages en trois dimensions sont nombreux et complexes suivant le 

cas étudié. Lors des manœuvres complexes de l’hélicoptère, la force de poussée est une fonction 

des angles de roulis, de tangage et de lacet. 

Nous avons développés aussi sur ce chapitre la linéarisation des équations d’état, des équations 

d’état du sous-système en vol longitudinal et latéral de l’hélicoptère. 
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Dans le dernier chapitre, nous avons étudé et simulé les vols longitudinal et latéral pour 

l’hélicoptère ainsi que l’établissement d’un correcteur pour chaque type de vol. Ce correcteur a 

été obtenu par la synthèse 𝐻∞. Pour chaque type de vol, on a étudié le système avec incertitudes 

structurés, avec incertitudes non structurées et avec incertitudes structurées et non structurées. 

Par la µ-analyse on a pu constaté que la robustesse en stabilité, la performance nominale et la 

robustesse en performance sont satisfaisantes. 

 

Perspective : 

Le travail, présenté dans ce rapport, amène à soulever les perspectives sur le thème de recherche 

en aéronautique et en automatique, par exemple à des problèmes de mu-analyse et de synthèse 

pour la modélisation de l’hélicoptère des systèmes à retard non linéaires en D-stabilité à temps 

discret en intégrant la dynamique du vent. 

 

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté et développé la dynamique du mouvement 

couplé de battement- trainé- torsion. La dynamique couplée conduit à modéliser des diverses 

instabilités aéroélastiques dans la pâle du rotor. L'analyse de la dynamique couplée battement-

traîner-torsion d'une pâle de rotor est complexe. Ainsi, l’originalité et l’innovation de cette 

thèse de Doctorat est l’utilisation du modèle de Greenberg, de Theodorsen, de Newton-Raphson 

et ces équations canoniques pour développer les équations de la déformation aérolastiques de 

la pale du rotor de l’hélicoptère. Nous avons développé avec les modèles mathématiques et les 

équations différentielles qui décrivent le modèle  stabilité du rotor aérolastique de l’hélicoptère. 

Dans le chapitre trois, nous avons entamé l’étude de comportement du rotor de queue devant 

compenser le couple de rotation dû au rotor principal afin que l’hélicoptère maintienne un angle 

de lacet régulier. Certains paramètres qui dépendent des conditions d’environnement et de la 

météorologie (rafale de vent) du système de l’hélicoptère ont été négligés dans cette étude. 

L’hélicoptère est donc un système dynamique non linéaire à plusieurs variables d’état. 
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ANNEXES 

Annexe.1. Lettre d’Acceptation de la publication International 

A1.1. Contribution to the modeling of the robust control, of the longitudinal and lateral 

helicopter motion analysis 

Article publié sur International Journal of Engineering and Technical Research (IJETR), ISSN: 2321-

0869 (O) 2454-4698 (P), Volume-7, Issue-1, January 2017. 
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A1.2. State feedback control of a helicopter in longitudinal flight 

Article publié dans l’International Journal of Engineering and Technical Research (IJETR), ISSN: 

2321-0869 (O) 2454-4698 (P), Volume-7, Issue-1, January 2017. 
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