Etude du systeme perturbé avec incertitudes structurées et non structurées
Le schéma bloc pour analyser le systeme avec incertitudes structurées et non structurées est

représente sur la Figure 5.37.

z zZ

Figure 5.37 : Schéma bloc du systéme perturbé avec incertitudes structurées et non
structurees en vol latéral
La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singuliere structurées
et non structurées de la matrice M,;, matrice d’analyse de la performance nominale, pour la

correcteur est représentée sur la figure 5.38.

Bouclage Wy, (rad/s) max[u(M,,)]
Kiq 0.7053 0,7741

Tableau 5.18 : Analyse de la performance nominale.

Performance nominale du systéme bouclé: V.S.S de M11 avec incertitudes structurés et non structurés du vol latéral
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Figure 5.38 : Performance Nominale du Systeme Bouclé
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Le systéme est jugé performant car max[u(M;,)] < 1 pour ce bouclage (Tableau 5.18).

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

et non structurées de la matrice M,,, matrice d’analyse de la robustesse en stabilité, pour le

correcteur est représentée sur la figure 5.39.

Robustesse en stabilité du systéme bouclé: V.S.S de M22 awvec incertitudes structurés et non structurés du vol latéral

10°
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f inf(mu) M22,,
0.14 sup(mu) M22,, [
0.12
0.1
g 0.08
0.06
0.04
0.02
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0 ] ~.-\/ \"‘—\
10" 10° 107 10" 10° 10" 10° 10° 10 10°
Pulsation (rad/s)
Figure 5.39 : Robustesse en Stabilité du Systéeme Bouclé
Bouclage Wy, (rad/s) max[u(M,,)] Garantie de stabilité
Ky, 1.0474 0.1597 18l < 57297

Tableau 5.19 : Analyse de la robustesse en stabilité.

Le systeme est jugé stable en robustesse car max[u(M,,)] < 1 pour ce bouclage (Tableau

5.19).
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Robustesse en performance du systéme bouclé: V.S.S de Mu avec incertitudes structurés et non structurés du vol latéral
0.8 T EFEEEHE F FEEE
\ inf(mu) My

sup(muy) My

0.75 I

0.7 \ I

0.65 \

0.6

g 055

0.5

N
0.45 \
0 \ /

0.35 ...//

10" 10° 10° 107 10° 10" 10° 10° 10 10° 10°
Pulsation (rad/s)

Figure 5.40 : Robustesse en Performance du Systéme Bouclé

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singuliére structurée et
non structurée de la matrice M, matrice d’analyse de la robustesse en pérformance du systéme,

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

Bouclage W (rad/s) max|[u(M)] Garantie de la pérformance

K 18.8965 0.7955 —_—
a 1810 < g7gez

Tableau 5.20 : Analyse de la robustesse en performance.

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

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

5.6 Simulation de la stabilité aérolastique des pales des rotors de I’hélicoptére
5.6.1 Simulation de la dynamique couplée de battement
D’apres le chapitre précedent, en résolvant pour toutes les racines, on peut obtenir l'information
sur la stabilité du systeme et d’aprés 1’équation 4.78, on obtient :
My Maps* + (My1Cap + C11M23)s% + (My1Kpp + C11Cap + Ki1 My — C15C5q)s*  (5.13)
+ (C11K22 + K11 Cop — C12K11 — K12C21)s + K12K11 = 0
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D’apreés le calcul, on trouve que les racines qui apparaissent sous la forme de paires conjuguées
complexes comme s; = oj + iwj, Ol o représente l'amortissement modal et w 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 o; sont négatives c'est-a-dire la partie réelle du systeme est

dans la partie négative, donc le systéme est stable.
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Figure 5.41 : Placement des p6les du systeme

D’apres la figure 5.47 ci-dessus, nous pouvons remarquer gue tous ces quatre poles se trouvent
dans la partie réelle négative, ce qui signifie qu’ils sont situés dans la moitié gauche du plan

complexe. De cela, on peut déduire que ce systeme est stable.

5.6.2 Simulation de la dynamique couplée de battement-torsion d'une péle de rotor isolée
D’apres le développement de 1’équation 4.149, on obtient :
Ny1Nops* 4+ (NyqPyz + PiiNpp)s® + (Ny1Spp + PiyPoy + S11Npp — PipPpy)s?
+ (P11522 + 511P22 - P12511 - 512P21)S + 512511 =0

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

(5.14)

apparaissent comme des conjugués complexes. La partie réelle représente I'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 systéme est stable.

Placement des poles du systéme couplée de battement-torsion d'une pale de rotor isolée
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Figure 5.42 : Placement des pdles du systeme couplée de battement-torsion d"'une pale de

rotor isolée

5.7 Conclusion

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

latéral de I’hélicoptére. Nous avons étudé et simulé aussi les vols longitudinal et latéral pour

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

synthese H «- Pour chaque type de vol, on a étudié le systeme avec incertitudes structureés,
avec incertitudes non structurées et avec incertitudes structurées et non structurées. Par la -
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 thése a amené a une contribution a I’analyse et la
synthese des lois de commande robuste appliquées au systéeme de vol longitudinal et latéral

ainsi qu’a I’¢étude de la stabilité des rotors de I’hélicoptere.

Notre travail commence par le développement des outils de la commande robuste. Nous avons
introduit toutes les notions de base nécessaire pour résoudre tout probléme d’automatique :
I’analyse, la notion de robustesse par I’intermédiaire des asservissements, les outils
mathématiques qui seront utilisés par la suite. Ce chapitre montre aussi comment appréhender
le probléme de la commande robuste en boucle ouverte qui ne remet pas en cause la stabilité
du systeme si celui-ci est stable. La commande par H,, par I’algorithme de Glover Doyle qui
est utilisé par la suite comme un outil puissant de synthése d’un correcteur. L’analyse de la
robustesse d’un systéme linéaire a temps continu consiste donc a vérifier que la stabilité et les
performances continuent d’étre assurées malgré les incertitudes de modélisation. La p- synthese
ainsi que la p- analyse sont toutes les deux basées sur la valeur singuliere structurée. Cette
valeur peut mesurer la robustesse en stabilité¢ ainsi qu’en performance d’un systeme. Le
correcteur K qui peut stabiliser un systéme perturbé s’obtient en minimisant la valeur supérieure

de cette valeur méme.

Dans le second chapitre, nous avons présenté les informations générales sur la facon dont
I’hélicoptere se comporte en vol et la modélisation non linéaire d'un systéme de 1’hélicoptere
qui est défini comme étant constitué de plusieurs sous-systéemes interagissant entre eux. Nous
avons développé la modélisation dynamique d’un corps rigide. Une analyse de
I’aérodynamique d’un hélicoptere 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 synthése, ne sont pas considérées dans ce travail. Enfin, le
mouvement dynamique des hélicopteres est difficile a appréhender, tant les effets
aérodynamiques et les couplages en trois dimensions sont nombreux et complexes suivant le
cas étudié. Lors des manceuvres complexes de I’hélicoptére, la force de poussée est une fonction
des angles de roulis, de tangage et de lacet.

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

d’état du sous-systéme en vol longitudinal et latéral de I’hélicoptere.
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Dans le chapitre trois, nous avons entamé 1’étude de comportement du rotor de queue devant
compenser le couple de rotation dii au rotor principal afin que I’hélicoptére maintienne un angle
de lacet régulier. Certains parametres qui dépendent des conditions d’environnement et de la
météorologie (rafale de vent) du systéme de I’hélicoptére ont été négligés dans cette étude.

L’ hélicoptere est donc un systéme dynamique non linéaire a plusieurs variables d’état.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté et développé la dynamique du mouvement
couplé de battement- trainé- torsion. La dynamique couplée conduit a modéliser des diverses
instabilités aéroélastiques dans la pale du rotor. L'analyse de la dynamique couplée battement-
trainer-torsion d'une péle de rotor est complexe. Ainsi, |'originalité et I’'innovation de cette
these de Doctorat est [ ‘utilisation du modele 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 I’hélicoptére. Nous avons développé avec les modeles mathématiques et les

équations différentielles qui décrivent le modele stabilité du rotor aérolastique de I’hélicoptére.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudé et simulé les vols longitudinal et latéral pour
I’hélicoptére ainsi que 1’établissement d’un correcteur pour chaque type de vol. Ce correcteur a
été obtenu par la synthése H,,. Pour chaque type de vol, on a étudié le systéme avec incertitudes
structurés, avec incertitudes non structurées et avec incertitudes structurées et non structurees.
Par la p-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, ameéne a soulever les perspectives sur le theme de recherche
en aéronautique et en automatique, par exemple a des problemes de mu-analyse et de synthese
pour la modélisation de I’hélicoptére des systémes a retard non linéaires en D-stabilité a temps

discret en intégrant la dynamique du vent.
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