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Synthese des travaux réalisés

ette these constitue une premiere contribution aux travaux menés dans

le cadre de la chaire industrielle "Dynamique des Systemes Mécaniques

complexes" de la fondation d'entreprise EADS, mise en place au centre
d'Aix-en-Provence d'Arts et Métiers ParisTech, et ont été réalisés au sein de 1'équipe
Ingénierie Numérique des Systemes Mécaniques (INSM) du Laboratoire des Sciences
de I'Information et des Systemes (LSIS). Les activités de cette chaire industrielle
concernent la problématique pluridisciplinaire que posent la conception, la
modélisation et la commande de systemes mécaniques complexes tels que les
aéronefs de mission. Dans ce mémoire, nous définissons le contexte et les objectifs de
la chaire, et nous proposons une premiere approche de représentation énergétique
multiniveau de 1'hélicoptere basée sur l'utilisation d’outils de représentation
multiphysique. La synthese suivante des travaux réalisés au cours de cette these
concerne a la fois une étude menée sur les outils de représentation multiphysique et

la modélisation des hélicopteres des grands industriels.

Synthese des travaux réalisés

Le premier chapitre de ce mémoire a permis de préciser le contexte scientifique
et industriel de la chaire, en montrant les verrous technologiques autour de deux
themes. Le premier concerne le développement des liaisons intelligentes (actives et
semi-actives) et le second concerne 1'optimisation de la chaine de commande de vol
d’un hélicoptere (allant du pilote aux rotors). Les actions de recherche actuelles sur
ces thémes, se focalisent essentiellement sur la modélisation et la conception
d’actionneurs (électriques, hydrauliques, hybrides, ...) et la définition d’algorithmes

de commande (classiques et avancées).
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L’expérience montre que ces actions, généralement définies de fagon séparée,
sont essentielles et performantes mais insuffisantes. Généralement, elles ne
permettent pas une optimisation au niveau de la conception et de la commande du
systeme. De plus, elles n’apportent pas de vision sur 1'ensemble du systeme, qui
prenne en compte la complexité des couplages. Cela peut conduire, pour le cas des
hélicopteres, a I'apparition de phénomenes d’instabilité comme la résonance air, la
résonance sol et les phénomenes de couplage entre pilote et hélicoptere ("rotorcraft
pilot couplings”). Ils sont généralement dus a des couplages mal maitrisés entre les

sous-systemes air, fuselage, rotors et systeme de commande.

C'est autour de ces verrous technologiques et de ces problemes d’instabilité
récurrents des hélicopteres que les activités de la chaire ont été définies. Par
conséquent, les travaux de recherche associés sont centrés sur la modélisation et la
maitrise de la dynamique des systemes mécaniques complexes, plus particulierement
des hélicopteres des grands industriels. Plusieurs criteres permettent de définir la
complexité de ces systemes. Dans ce mémoire, nous avons principalement retenu,
pour la modélisation, la complexité liée a la multiplicité de sous-systemes en forte
interaction et a 'aspect multiphysique du systeme. En premiere phase, une recherche
sur les approches de modélisation existantes des aéronefs a été effectuée. Nous avons
ainsi constaté qu’il existe dans la littérature un nombre important de travaux de
recherche centrés sur la modélisation et la commande de drones. La modélisation de
ce type d’hélicoptere correspond a une modélisation type boite noire et I’aéronef est
généralement considéré comme une unique masse rigide. Ces méthodes ne peuvent
pas étre appliquées sur les hélicopteres des poids lourd industriels car ils sont de
composition beaucoup plus complexe et leur modélisation nécessite la prise en

compte de plusieurs sous-systemes.

Actuellement, les méthodes de modélisation des hélicopteres des grands
industriels peuvent étre qualifiées d’approches par sous-systemes. Elles bénéficient
d’une longue expérience et sont basées sur une concaténation de différentes
approches (empiriques, analytiques, numériques, ...), en fonction de la nature du
sous-systeme considéré. Il n’existe pas d’approche unifiée offrant une vision globale
et structurelle sur la dynamique du systeme. Pour d’autres applications,
principalement sur des systémes de transport terrestre, ce type d’approches existe et
utilise des outils de représentation multiphysique tels que le bond graph (BG) et la
Représentation Energétique Macroscopique (REM). Certes, les hélicopteres

demeurent plus complexes par leur aspect multidimensionnel difficile a simplifier,
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mais ces études permettent d’espérer une application tout aussi intéressante au cas

des hélicopteres.

C’est dans ce contexte qu'ont été fixés les objectifs de cette these. Le premier
objectif, général et méthodologique, vise a proposer une représentation multiniveau
qui soit la plus complete possible, laissant la possibilité d’aller d'un besoin global a
Iintégration du comportement des composants. Le deuxieme objectif consiste a
analyser la potentialité des outils de représentation multiphysique pour I'étude de

I'un des phénomenes d’instabilité.

Pour aborder ces objectifs, une réflexion sur les outils de représentation
multiphysique est indispensable. Pour cette raison, une partie importante du
deuxieme chapitre a été consacrée au choix des outils présentant les meilleurs atouts
pour une modélisation énergétique multiniveau d’hélicopteres. Deux outils ont été

retenus de cette étude.

Le premier est le bond graph, car il permet une modélisation structurelle et peut
étre utilisé pour répondre au besoin d'une représentation multiniveau en exploitant
le BG a mots pour les niveaux de description macroscopiques. De plus, il offre des
méthodes d’analyse de propriétés structurelles, nécessaires préalablement a la
définition des lois de commande. Cependant, le BG est plus fréquemment utilisé en
application a des systéemes de transport terrestre, généralement associés a des
problématiques qui peuvent étre simplifiées en cas d'étude monodimensionnels.
Pour le cas des systemes a voilures tournantes, 1'aspect multidimensionnel est
difficile a simplifier et, par conséquent, cette représentation semble étre insuffisante
pour atteindre un objectif de description macroscopique et synthétique des systemes.
Face a cette difficulté, notre intérét s’est porté sur le multibond graph (MBG). 1l s’agit
d’une extension du BG monodimensionnel développée pour l'étude des systemes
mécaniques multicorps. Cette méthode offre une approche de représentation
systémique pour la description des solides en mouvement et des liaisons

mécaniques.

Le deuxieme outil sélectionné est la Représentation Energétique
Macroscopique. Cet outil propose une démarche systématique pour la structuration
de la commande de systemes, utilisant des techniques d’inversion de modeles
causaux (principes d'inversions directe et indirecte). De plus, il permet une
organisation des modeles avec une forme graphique relativement simple conduisant

a des représentations légerement plus macroscopiques que celles du BG simple.
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Cette étude conclut au choix du BG car il permet une représentation
multiniveau et une modélisation des parties multicorps, tandis que la REM a

principalement été retenue pour la structuration de la commande.

A partir de cette étude approfondie des deux outils de représentation, nous
avons proposé, en seconde partie du deuxieme chapitre, une approche visant une
exploitation complémentaire du BG et de la REM pour la modélisation et la
commande des systemes multiphysiques. Cette démarche de fédération de deux
outils a été illustrée sur la base d'une chaine de commande de vol d'hélicoptere et
peut se résumer en quelques étapes. A partir d'un systeme physique existant ou en
cours de conception, avec une expertise potentiellement faible, il est possible
d'arriver a établir la structure de commande par inversion de ce systeme. Pour cela,
l'utilisation d'un outil de description structurelle du systeme comme le BG, sert de
support méthodologique a la construction d'un premier modele structurel. Les
hypotheses de modélisation prises en premiere approche peuvent conduire a
l'utilisation de la causalité dérivée, autorisée avec le BG. Une deuxieme étape consiste
alors a revenir sur les hypothéses prises en ce qui concerne les éléments représentés
en causalité dérivée. L'objectif est ici d'obtenir un modele BG causal permettant
d'envisager une transformation vers une représentation fonctionnelle au sens
énergétique, sous la forme d'une REM. Finalement cette représentation du systeme
est utilisée pour la déduction d'une structure de commande par inversion du

systeme.

Dans le troisieme chapitre, une analyse énergétique de I'hélicoptere, ayant pour
principale préoccupation la représentation de la transmission de puissance dans le
systeme, a été introduite. Nous avons pu proposer, a partir de cette analyse, une
description macroscopique et énergétique de 1'hélicoptere basée sur le BG a mots.
Ensuite, nous avons analysé les différentes parties de cette description en montrant
I'intérét de décrire et modéliser certaines d’entre elles en détail. Il s’agit de voir pour
chaque partie quel outil, parmi ceux retenus dans le deuxieme chapitre, est le plus
adapté et quels sont le ou les phénomenes d’instabilité qui sont concernés. Le BG et
son extension, le MBG, ressortent majoritairement pour la représentation de ces
parties et la REM pourra étre utilisée pour la structuration de commande de sous-

systemes.

En se basant sur cette analyse, nous avons choisi, dans le cadre de la
représentation multiniveau, de commencer par la représentation de la partie
composée du rotor et du fuselage. Un modele multibond graph associé a ces sous-

systemes est donc proposé. Dans le quatrieme chapitre, les conditions aux limites du
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modele obtenu ont été adaptées pour reproduire le phénomene de RA. Ce dernier a
été validé par une comparaison avec un modele analytique préexistant et validé. Au
travers d'un premier cas d’étude, 'apparition du phénomene de RA a été mise en
évidence par simulation pour le cas d"un rotor articulé. Pour cela, les conditions de
simulation ont été modifiées de maniere a reproduire les conditions particulieres
d'une configuration de vol en virage serré, impliquant une forte conicité du rotor
(angle de battement moyen sur un tour important) susceptible de conduire a
l'apparition du phénomene de résonance air. Dans un deuxieme cas d’étude, nous
avons également reproduit les conditions d’apparition du phénomene de RA pour le
cas d'un rotor rigide. Dans ce cas, I'apparition du phénomene est plutdt liée a un
couplage naturel entre les modes de battement et de trainée de pales. Dans les deux
cas d’étude, des parametres de conception du rotor sont modifiés de maniere a
simuler différentes solutions de conception de rotors et vérifier que le modele
développé reproduit correctement l’apparition du phénomene pour les solutions

théoriquement concernées.

V.2. Perspectives

L’approche de représentation multiniveau de 1'hélicoptere proposée dans ce
document, apporte une vision globale et structurelle de la dynamique du systeme. Il
s’agit des premiers travaux réalisés au sein du projet de la chaire industrielle. IIs
permettent d’ouvrir de nombreuses perspectives pour la poursuite de travaux de
recherche sur cette thématique de la maitrise des systemes mécaniques complexes

tels que les hélicopteres.

La premiere perspective est dans la continuité d’une modélisation énergétique
de I'hélicoptere. Elle consiste a faire évoluer la représentation obtenue dans ces
travaux en l'incrémentant, tant par I'ajout de sous-systemes que par I'augmentation
de la précision de modélisation. En effet, les sous-systemes modélisés lors de cette
étude (rotor et fuselage) l'ont été en considérant des hypotheses simplificatrices
fortes, notamment celle consistant a considérer l'ensemble des corps modélisés
comme rigides. Ce modele constitue néanmoins une base de travail pour les études
ultérieures qui pourront par exemple prendre en compte les déformations
principales des pales et du fuselage, susceptibles d'intervenir dans de nombreux
phénomenes vibratoires. Pour ce qui concerne l'intégration de sous-systemes
supplémentaires, l'étape suivante consiste a ajouter la "brique" contenant les

interactions avec le pilote. Pour cela, des études complémentaires ont été initiées
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récemment dans cette optique d'étude des couplages entre pilote et hélicoptere
[Tod - 2013]. La modélisation des couplages entre le pilote et les autres sous-systemes
(rotors et fuselage en premiere approche), n‘est pas évidente. Ce qui rend ces
couplages complexes, c’est la difficulté de prise en compte de I'aspect biomécanique
et neuromusculaire du pilote. Pour aborder ces problématiques, les études engagées
sont définies en quelques phases. Une premiere phase consiste en la recherche des
pratiques de modélisation existantes des couplages pilote-aéronefs. Aujourd’hui, il a
été constaté un manque de modeles de pilote et un manque de modeles de pilote-
hélicoptere couplés. Une deuxieme phase en cours de ces travaux consiste en la
représentation énergétique du pilote en association avec la représentation du sous-
systeme rotor-fuselage. Une troisieme phase consiste en I’exploitation des
représentations obtenues essentiellement pour I'étude du phénomene de couplage
pilote-aéronef ("Rotorcraft Pilot Couplings").Il serait intéressant par la suite
d’incrémenter le modele avec la représentation d’autres sous-systemes
(servocommandes, plateaux de commande, train d’atterrissage,...). Il s’agit de
profiter des avantages de la description unifiée qu’offrent les outils de représentation
utilisés dans ces travaux pour obtenir la représentation la plus complete possible.
L'objectif n'est cependant pas d'obtenir un outil de simulation d'hélicopteres qui se
substitue aux modeles et outils existants. Au contraire, ces développements ont pour
objectif d'étre complémentaires en apportant des méthodes d'organisation de modele
et d'analyse. Des couplages avec d'autres types de modeles et d'outils numériques
seront donc probablement a envisager, par exemple pour prendre en compte certains

couplages aérodynamiques.

D’autres perspectives consistent dans 1'exploitation des représentations

obtenues pour divers objectifs, par exemple :

- Les phénomenes d’instabilité pourront étre étudiés sur la base d"une analyse
graphique utilisant les concepts de chemins causaux et boucles causales. On
pourra commencer a court terme a étudier la potentialité de ces méthodes sur
le modele rotor-fuselage et analyser le phénomene de résonance air. Il s’agit
d’exploiter ces techniques graphiques pour estimer les dynamiques lentes et
rapides du modele et déterminer les modes de résonance a l'origine de
I'instabilité ;

- L’étude de la sensibilité de systemes, notamment actifs, aux incertitudes
paramétriques (variation de masse, positions des centres de gravité,...)

pourra étre envisagée.
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Les perspectives présentées précédemment consistent essentiellement dans
I’évolution de la représentation multiniveau et dans 1'exploitation des avantages des
outils de représentation, dans un premier temps sur 'exemple de I'appareil étudié
dans ce mémoire avant une extension a d’autres gammes d’hélicopteres, y compris
des concepts innovants d’aéronefs. Dans le deuxieme chapitre de ce mémoire, nous
avons proposé, dans un contexte de démarche fédérative, une approche de
complémentarité entre les deux formalismes graphiques BG et REM. Une premiere
perspective, dans la continuité de cette proposition, serait de I’étendre sur d’autres
sous-systemes plus complexes de I'hélicoptere ou autres applications et d’étudier la
possibilité de l'appliquer sur des systemes multidimensionnels. Une deuxieme
perspective concerne la transformation de modeles. En effet, la troisieme étape de
cette démarche de complémentarité a nécessité des études complémentaires pour
définir les regles de transformations entre les deux modeles (BG et REM) (Annexe B),
utilisant les concepts de l'ingénierie dirigée par les modeles (métamodélisation et
transformation de modeles). Dans la procédure de la REM, il serait intéressant
d’envisager, en se basant sur ces mémes principes, 1’établissement d’une
transformation automatique entre le modele du processus et celui de sa structure
maximale de commande (SMC), et par la suite entre cette derniere et une structure

pratique de commande (SPC) en prenant en compte un ensemble de "régles métiers".
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Annexe A - Notions complémentaires
sur les outils de représentation

multiphysique

Dans cette annexe, des éléments supplémentaires sur les outils de
représentation multiphysique retenus (le bond graph, le multibond graph et la
Représentation Energétique Macroscopique) sont présentés. Dans la premiere partie
un rappel sur les principes de base du BG et de la REM est effectué. Ensuite, les

éléments du MBG sont présentés en analogie au BG.

Notions de base du BG

L’énergie échangée entre deux systemes est représentée par un lien de
puissance, décrit par une demi-fleche. Ce lien porte les variables de flux et d’effort
(Figure 0.1) :

S, ¢ S,

f

Figure 0.1 - Lien de puissance en bond graph

Les variables généralisées de flux et d’effort sont différentes selon les domaines.
L’expression de la puissance échangée s’obtient par multiplication des deux variables
d’effort et de flux. L’expression de l'énergie est obtenue par intégration de
I'expression de la puissance. Le Tableau 0.1 présente les analogies entre les variables
de puissance et d’énergie dans les principaux domaines physiques qui concernent

I'hélicoptere.
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Tableau 0.1 - Variables généralisées pour quelques domaines physiques [REF]

Domaine Effort (e) Flux (f) Moment Déplacement
généralisé (p)  généralisé (q)
Mécanique de Force Vitesse Moment Déplacement
translation F [N] V [m/s] p [Ns] X [m]
Mécanique de Couple Vitesse Moment Angle
rotation M [Nm] w [rad/s] pw [Nms] q [rad]
Electrique Tension Courant Flux Charge
u[V] i[A] A[Vs] q [As]
Hydraulique  Pression totale Flux volumique = Moment de Volume
p [N/m2] Q [m3/s] pression Ve [m3]
pp [N/m2s]

La démarche de représentation d"un systeme en BG est illustrée sur la base d'un

exemple de chaine de conversion électromécanique [Gomand - 2008] de la Figure 0.2.

Vius ; Viiee Couple [——1 Force Position
Bu:s : C onver:ttb.seur {W(n‘o- I V:Js a > Charge :
confinu Statique Réducteur billes (masse)
Commande

Figure 0.2 - Exemple de chaine de conversion électomécanique [Gomand - 2008]

La premiere étape consiste a placer les principaux éléments BG représentant les
fonctions énergétiques des composants du systeme (Figure 0.3): des éléments de
stockage (I et C) et un élément dissipatif (R). Plusieurs types d’éléments permettent la
liaison entre ces éléments : des éléments de jonction a effort commun (jonction "0") ou
a flux commun (jonction ‘1’), des éléments transformateurs (‘TF’) ou gyrateurs (‘GY’)

et des éléments de source d’effort (‘Se”) ou de flux (“St").

I1: L Iz 2 Mgq
-~ -~
Se Frus MCE Esice GY - C TF, F
—-' MTF | 1} | —,' i
Veus [, T Yhce T hee . Kmee T 10 ) MKus Ty
o A N
R-1 R R; =

Figure 0.3 - Bond graph d'une chaine de conversion électomécanique [Gomand - 2008]
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Tableau 0.2 - Regles d’affectation de la causalité sur les différents éléments du BG [Dauphin - 2000]

Elements Causalité
Sources d'énergie Obligatoire
Se ——
st——
Accumulation Intégrale Dérivée
d'énergie —>c —AC
—AI 1
Dissipation d'énergie Arbitraire Non arbitraire
(linéaire) (non lingaire)
R |
— R —R
Conversion d'énergie
b TF
Ou m
— TF —
> &Y ——=
Ou r
—A &Y |—
r

Distribution d'énergie

>
-

La deuxieme étape consiste en l'affectation de la causalité. Elle est représentée

par un trait sur chaque lien spécifiant le lien de cause a effet. Ce trait est placé a coté

de I'élément qui se voit imposer l'effort. La causalité est affectée selon des regles

spécifiques (Tableau 0.2) et en suivant la procédure suivante [Dauphin - 2000] :

1- Affecter la causalité aux sources (obligatoires) et aux éléments R (non

linéaires).

2- Affecter, dans la mesure du possible, une causalité intégrale aux éléments I

et C.

3- Affecter les causalités aux éléments R (linéaires) en respectant les restrictions

de causalité aux éléments de distribution (les jonctions "0" et "1") et aux

éléments de conversion (TF et GY).
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L’affectation de la causalité intégrale dans ce cas est préférentielle, mais en cas
de conflit a une jonction on peut étre amené a représenter certains éléments (I et C)

en causalité dérivée.

Notions de base de la REM

L’outil REM repose sur deux principes :

1- Le principe d’action-réaction : Chaque action d’un élément (1) induit une
réaction de 1'élément (2). La puissance instantanée échangée entre les deux
éléments est le produit des deux variables d’action et de réaction entre les
deux éléments [Bouscayrol - 2003] (Figure 0.4). Ce principe est également a la

base du bond graph.

Puissance: P=VaVr

L
o

Variable d'action
F1 S - ]

Variable de réaction

[vr)

Figure 0.4 - Principe d'action-réaction

2- Le principe de causalité : la causalité physique ne peut étre qu’intégrale. Ce
principe découle du fait que toute grandeur physique ne peut étre que la
conséquence d’événements passés ou présents, mais pas d’événements

futurs.

Nous soulignons ici, une différence avec le BG qui autorise 'utilisation de la

causalité dérivée.

La Figure 0.5 montre un exemple de représentation en REM sur la chaine de
conversion électromécanique. La représentation comporte plusieurs types
d’éléments : source de puissance (pictogramme ovale couleur verte), éléments de
conversion (pictogramme carré pour une conversion monodomaine ou circulaire
pour une conversion multidomaine) et élément d’accumulation (pictogramme
rectangulaire orange avec une barre oblique). Ces différents éléments sont reliés par

les variables d’action réaction [Bouscayrol - 2003].
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Figure 0.5 - REM d’une chaine de conversion électromécanique [Gomand - 2008]

Tableau 0.3 - Analogies entre les principaux éléments du BG et ceux de la REM

J

Eue | MCC | ©

v

Elements BG Symbol EMR Symbol Examples
Source element = Battery
Se ——
Sf —— f
@ — Hands on Stick
Accumulation element 2, [7l£, | Inductor, Inertia
I f
e
G 4—2
fi e Capacitor, stiffness
c — ——
e f,
Conversion element . -Ir-rﬁ —_— e e, Chopper, Gearbox
f, f,
P —
fm
—  GY—— f, e, DC machine
e; f,
Coupling element 1 es ef1 Series connexion or
f f < parallel connexion
ey €3 e
—_— 11— —'Z'f
f f -—
e f f
f; —:’ e
e 0 —& - f,
— 00— —1y
f, f3 s

Les causalités intrinseques des éléments d’accumulation fixent leurs entrées et

sorties (principe de cause a effet), et donc les entrées et sorties des autres éléments.

Comme son nom l'indique la REM permet une représentation macroscopique, parce

qu’elle ne fait apparaitre que les éléments d’accumulation d’énergie et de transfert de

puissance, facilitant ainsi la déduction de la commande par inversion du systeme.
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Les analogies entre les principaux éléments des représentations BG et REM sont

présentés dans le Tableau 0.3, accompagnés de quelques exemples.

Le BG et le MBG

Le BG a été développé au départ avec une forme monodimensionnelle. Plus
tard, cette méthode a été étendue a une forme vectorielle appelée multibond graph

(MBG), pour la représentation et ’analyse des systemes multicorps.

Les analogies entre les principaux éléments du BG monodimensionnel et
éléments multiports du MBG dans le domaine multidimensionnel, sont présentées
dans le Tableau 0.4.

Tableau 0.4 - Analogies des principaux éléments du BG et ceux du MBG

Elements BG Symbol MBG Symbol

Source element
(Se) (Se)

o — ou 7
(5/) (5f)

Accumulation element () ()
_— ou : ou
(€ (o]
Conversion element {0 TT]
MTF T 0
) (MI)'TF
7 7 /
&%)
- GY - / (MY /
(K)
Coupling element (0) f)%ﬂ)
,01u - n / 1, n /




