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Résumé: - Le but de cet article est de présenter l'état de l’art qui concerne l’application des techniques de synthèse robuste 

des systèmes linéaires et mu-analyse de vol longitudinal et latéral de l’hélicoptère. 

 

Index Terms:- Helicopter, state feedback control, state representation, robust control, mu-analysis. 

 

Abstract:- The purpose of this article is to present the state of the art which concerns the application of robust synthesis 

techniques of linear systems and mu-analysis of longitudinal and lateral flight of the helicopter. 

 

1 INTRODUCTION 

La commande robuste de l’hélicoptère est un type de commande qui vise à garantir les performances et la stabilité d'un 

système durant le vol face à des perturbations du milieu et les incertitudes du modèle et une tâche difficile puisque la 

dynamique du système est non linéaire, instable sur certaines plages de vol et présente une dynamique fortement couplée. En 

effet, le modèle mathématique qui modélise un système réel est une représentation qui vise à approximer au mieux, avec des 

hypothèses simplificatrices, le système qu'on veut commander. 

 

2 METHODOLOGY 

En pratique, la modélisation établie n’est pas suffisamment précise pour traduire fidèlement le comportement d’un système. 

Souvent les concepteurs ont recours aux modèles avec incertitudes non structurées qui affectent généralement les dynamiques 

mal connues ou volontairement négligées. 

 

2.1 Simulation du modèle de synthèse et d’analyse 

L’analyse de la robustesse est effectuée en incorporant toutes les incertitudes de modèle dans une seule matrice de transfert 

sans lui imposer de structure particulière. Dans cette étude, en supposant que plusieurs sources d’incertitudes de natures 

différentes coexistent, on adopte un système avec erreurs de modèle de forme additive directe. On tient compte alors de deux 

autres signaux d'entrées, appliquées à deux endroits différents de l'asservissement, et on surveille l'évolution des performances 

du système bouclé. Le problème se présente donc comme la recherche d'un compromis entre l'objectif recherché et les moyens 

nécessaires pour corriger le système en utilisant différentes méthodes de synthèses. 
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2.2 Commande robuste en  vol longitudinal et latéral de l’hélicoptère 

Les paramètres du système sont entachés d’incertitude paramétrique. Chaque coefficient incertain ��� est modélisé tel que : ��� � ���1 � ��	�
  , |	�| 
 1 (1)  

Où �� est la valeur nominale du paramètre considéré et �� le coefficient de pondération correspondant. On a choisit �� � 0,2  

pour tous les paramètres.  

Par transformation linéaire fractionnaire supérieur, on a : ��� � ���� � ���∆��� � ���∆�
������ (2)  

Soit : 

�� � � 0 ���� ��� (3)  

On adopte une erreur de modèle de forme additive directe pour la synthèse du correcteur pour ce système (Figure 1). 

Dans notre cas, nous allons prendre comme fonction de pondération la fonction scalaire: 

�� � 10�� �� � 10
10�� � 500
 (4)  
 

� � 10 �� � 5
10�5� � 1000
 
Pour atteindre la performance désirée, il est nécessaire de satisfaire l’inégalité ‖���� � "#$%#$
��‖& 
 1. Ici, la fonction 

de pondération est une fonction scalaire, alors les valeurs singulières de la fonction de sensibilité �� � "#$%#$
�� sur toutes 

les plages de fréquence doivent être obtenues par la courbe de 
�'(. Cela signifie que ‖���� � "#$%#$
��‖& 
 1 si et 

seulement si toutes les fréquences )��� � "#$%#$
���*+
� 
 , �'(�-.
,. 

 

 Schéma bloc d’un système asservi avec erreurs de modèle de forme additive directe pour la synthèse et l’analyse 

robuste. 

En isolant le correcteur K pour déterminer la matrice de l’interconnexion en boucle ouverte P et la matrice de transfert en 

boucle fermée M on a la figure 2 ci-dessous:  

 

 Schéma bloc pour la distinction de la matrice M et de la matrice P. 
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En considérant toutes ces hypothèses, on obtient comme des correcteurs en vol longitudinal et latéral par synthèse ‖/‖& 

après l’utilisation du modèle réduit : 

%#$ �

01
11
11
11
11
11
11
11
11
21,094	10�6	s8 � 	1.163	10<	s��	3.637	10�	s	 � 	6.012	10�s8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@
�4.888	10�<	s8 � 	3.64	106s��	8.122	10As	 � 	1.998	10�s8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@

1.15	10�<s8 � 	7810	s��	1.498	10As	 � 	1.206	10�s8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@
�1.051	10�<s8 � 	8552	s��	1.636	10As	 � 	3.319	10�s8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@

							

�0.353	s8 � 	3.906	10Bs��	7.569	10��s	 � 	7.819	10Bs8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@
0.1577	s8 � 	2.509	10?s��	1.586	10��s	 � 	9.413	10Bs8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@

�0.03708	s8 � 	7.172	10�s��	4.357	10�@s	 � 	1.265	10�@s8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@
0.0339	s8 � 	4.168	10�	s� �	3.229	10�@	s	 � 	5.44	10�@s8 � 	8.804	10?s� �	3.47	10��s	 � 	4.22	10�@ CD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
E

 %#F �

01
11
11
11
11
11
11
11
11
2 1298	s� � 	1.77	10�6	s	�	1.838	10^14s8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6

27.2	s� � 	3.709	10��s	�	2.155	10��s8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6
218.1	s� � 	2.974	10�8s	�	2.111	10�8s8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6
�361.2	s� � 	4.926	10�8s	�	4.502	10�8s8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6

							

1.216	10�As� � 	8.485	10�As	�	7.188	10�As8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6
2.535	10�6s� � 	3.096	10�<s	�	7.245	10�<s8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6
2.042	10�<s� � 	7.905	10�<s	�	7.002	10�8s8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6
�3.383	10�<s� � 	1.862	10�As	�	1.104	10�As8 � 	1.255	10��s��	4.526	10�6s	 � 	6.02	10�6 CD

DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
E

 

 

3 Diagramme de simulation  

L’hélicoptère est défini comme étant constitué de plusieurs sous-systèmes dont le fuselage, le rotor principal, le rotor de 

queue, l’empennage, le moteur,… La Figure ci-dessous illustre le diagramme du modèle de simulation du mouvement de vol 

de l’hélicoptère et ces différents sous-systèmes. 

 

 Diagramme de simulation du mouvement longitudinal et ses différents sous-systèmes 
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 Diagramme de simulation du mouvement latéral et ses différents sous-systèmes 

 

 

 

3.3 Equation d’état du sous – système en vol de l’hélicoptère 

On peut écrire sous la forme matricielle l’équation d’état du sous-système longitudinal de l’hélicoptère: 

HIJ+JKJLJ M � HN�O�P�0 				
N.O.P.0 			NQOQPQ1 						

NROR00 		M S
I+KLT � 011

2NRUORUPRU0 			NRVWORVWPRVW0 CDD
E	� L@�X
L�Y�X
� (4)  

Avec:  

Z#$ � HN�O�P�0 				
N.O.P.0 			NQOQPQ1 						

NROR00 		M [#$ � 011
2NRUORUPRU0 			NRVWORVWPRVW0 CDD

E
 

\#$ � S1000				
0100			
0010						

0001		T ]#$ � H0000			
0000M 

 

On peut écrire sous la forme matricielle l’équation d’état du sous-système latéral de l’hélicoptère : 

 

H Ĵ�J_JJ̀ M � Habcb0db				
a c 1d 			

ae000 						
afcfgh�_	XijLdf 		M S�̂_̀T � 01

12aRVkcRVk0dRVk
			aRUlcRUl0dRUlCD

DE	�θ�n�X
θ@o�X
� (5)  

Avec : 
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Z#F � Habcb0db				
a c 1d 			

ae000 						
afcfgh�_	XijLdf 		M [#F � 01

12aRVkcRVk0dRVk
			aRUlcRUl0dRUlCD

DE 
\#F � S1000				

0100			
0010						

0001		T ]#F � H0000			
0000M 

 

4 Resultats 

4.1 Mu-analyse en vol longitudinal 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière structurée et non structurée de la matrice P��, matrice d’analyse de la performance nominale, pour le correcteur est représentée sur la figure 5.26. 

 

Bouclage �p(rad/s) max�t�P��
� %#$ 103 0,2000 

Table.1 : Analyse de la performance nominale. 

 

 

 

 Performance Nominale du Système Bouclé 

Le système est jugé performant car max�t�P��
� 
 1 pour ce  bouclage (Tableau 1).  

 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière structurée et non structurée de la matrice P��, matrice d’analyse de la robustesse en stabilité, pour le correcteur est représentée sur la figure 4.  
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 Robustesse en Stabilité du Système Bouclé 

 

Bouclage �p(rad/s) max�t�P��
� Garantie de 

stabilité 

%#$ 0,2341 0,7711 

‖∆‖&

 10,7711 

Table.2 : Analyse de la robustesse en stabilité. 

Le système est jugé stable en robustesse car max�t�P��
� 
 1 pour ce bouclage. 

La figure ci-dessous présente la robustesse en performance. 

 

 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 P, matrice d’analyse de la robustesse en pérformance du système, pour chaque type de correcteur est représentée sur la figure 

5.  

Bouclage �p(rad/s) max�t�P
� Garantie de la pérformance 
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%#$ 0,2341 0,7725 ‖∆‖& 
 10,7725 

Table.3 : Analyse de la robustesse en performance. 

Le système est jugé performant en robustesse car max�t�P
� 
 1 pour ce bouclage (Tableau 5.11). Pourtant on constate une 

large garantie de performance pour le bouclage avec le correcteur obténu par la synthèse /&. 

 

4.2 Mu-analyse des systèmes en vol latéral 

Le schéma bloc pour analyser le système avec incertitudes non structurées est représenté sur la Figure 6.  

 

 Schéma bloc du système perturbé avec incertitudes non structurées en vol latéral 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière non structurée de la matrice P��, matrice 

d’analyse de la performance nominale, pour la correcteur est représentée sur la figure ci-dessous.  

Bouclage �p(rad/s) max�t�P��
� %#F 0.7053 0,7741 

Table.4 : Analyse de la performance nominale. 

 

 

 Performance Nominale du Système Bouclé 

Le système est jugé performant car max�t�P��
� 
 1 pour ce  bouclage. 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière non structurée de la matrice P��, matrice 

d’analyse de la robustesse en stabilité, pour la correcteur est représentée sur la figure 5.31.  
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 Robustesse en Stabilité du Système Bouclé 

Bouclage �p(rad/s) max�t�P��
� Garantie de stabilité 

%#F 1.0474 0.1597 ‖∆‖& 
 10.1597 

 
Table.5 : Analyse de la robustesse en stabilité. 

Le système est jugé stable en robustesse car max�t�P��
� 
 1 pour ce bouclage. 

 

 Robustesse en Performance du Système Bouclé 

 

La reponse fréquentielle des bornes inférieure et supérieure de la valeur singulière non structurée de la matrice P, matrice 

d’analyse de la robustesse en pérformance du système, pour chaque type de correcteur est représentée sur la figure ci-dessous.  

Bouclage �p(rad/s) max�t�P
� Garantie de la pérformance 

%#F 18.8965 0.7955 ‖∆‖& 
 1	0.7955		 
Table.6 : Analyse de la robustesse en performance. 

Le système est jugé performant en robustesse car max�t�P
� 
 1 pour ce bouclage. Pourtant on constate une large garantie 

de performance pour le bouclage avec le correcteur obténu par la synthèse /&. 
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5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a pu développer  les outils d’analyse de synthèse de robustesse d’un système linéaire. La valeur singulière 

structurée est l’un des outils très puissant pour analyser la robustesse d’un système linéaire entaché d’incertitude. On a 

expliqué comment la méthode de la µ-analyse peut analyser la  robustesse de stabilité et de performance d’un système.  

Le problème standard explique la synthèse d’un contrôleur en minimisant la norme H-infinie de la LFT F#�v, %
. La résolution 

de cette optimisation conduit à la détermination de K. 

L’utilisation de la µ-analyse et le problème de l’H-infini a permis d’établir un autre outil de synthèse qui est la  µ-synthèse. 
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