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Résumé:- Le but de cet article est de présenter I'étatastedui concerne I'application des techniques getlsese robuste

des systémes linéaires et mu-analyse de vol latigalet latéral de I'hélicoptére.
Index Terms:-Helicopter, state feedback control, state represiemt, robust control, mu-analysis.

Abstract:- The purpose of this article is to present theestdtthe art which concerns the application of silsynthesis

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

1INTRODUCTION

La commande robuste de I'hélicoptére est un typeatemande qui vise a garantir les performances stdbilité d'un
systeme durant le vol face a des perturbations ieuret les incertitudes du modele et une tacHficiie puisque la
dynamique du systéme est non linéaire, instableestiaines plages de vol et présente une dynarnfoqigenent couplée. En
effet, le modele mathématique qui modélise un systeel est une représentation qui vise a approxamenieux, avec des

hypothéses simplificatrices, le systéeme qu'on eeaimander.

2 METHODOLOGY
En pratique, la modélisation établie n'est pasisaiffiment précise pour traduire fidélement le cotegpoent d’'un systéme.
Souvent les concepteurs ont recours aux modeélesmeoaertitudes non structurées qui affectent gdegrant les dynamiques

mal connues ou volontairement négligées.

2.1 Simulation du modéle de synthese et d’analyse

L'analyse de la robustesse est effectuée en incamptoutes les incertitudes de modéle dans urle seatrice de transfert
sans lui imposer de structure particuliére. Darteaftude, en supposant que plusieurs sourcesedituties de natures
différentes coexistent, on adopte un systeme avears de modéle de forme additive directe. Ort tempte alors de deux
autres signaux d'entrées, appliquées a deux esdifiérents de l'asservissement, et on survédimlution des performances
du systéme bouclé. Le probléme se présente donmedarecherche d'un compromis entre I'objectiieeché et les moyens

nécessaires pour corriger le systeme en utiliséérentes méthodes de syntheses.
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2.2 Commande robuste en vol longitudinal et latéral d€hélicoptere
Les parameétres du systeme sont entachés d'inclrftaramétrique. Chaque coefficient incerfaiest modélisé tel que :

pi=pi(1+wi6) 6] <1 (1)
Oup; est la valeur nominale du parameétre considés€ & coefficient de pondération correspondant. @hasitw; = 0,2
pour tous les paramétres.
Par transformation linéaire fractionnaire supérieuara :

Pi = [Q22 + Q218,(I — Q114,) 7' Q1] 2

Soit :

0 p;
Q= [wi Pi] )
On adopte une erreur de modeéle de forme additreet@ pour la synthése du correcteur pour ce sgs(€igure 1).

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

P (s +10) 4)
W, = 10 10(s + 500)
W - (s+5)

P~ 7710(5s + 1000)
Pour atteindre la performance désirée, il est @tesde satisfaire 'inégaliffV, (I + G,,K;,) | < 1. Ici, la fonction
de pondération est une fonction scalaire, alorsaésurs singuliéres de la fonction de sensibflité- G,,K;,)~* sur toutes
les plages de fréquence doivent étre obtenuesarbe d%l—. Cela signifie quélW,, (I + G,,K;,) !|le < 1 si et

1

seulement si toutes les fréquena€d + G,,K;,) "t (jw)] < |

Wy Gw)l”
Izz TZ1
W, Wy
A
d
+
r + J o G
P U
+

Fig.1. Schéma bloc d’'un systeme asservi avec erreurs ddéleode forme additive directe pour la synthéséaetalyse
robuste.
En isolant le correcteur K pour déterminer la neatrile I'interconnexion en boucle ouverte P et l&rigede transfert en

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

M
d 7,
: P .
K

Fig.2. Schéma bloc pour la distinction de la matrice Mdg la matrice P.
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En considérant toutes ces hypothéses, on obtienineodes correcteurs en vol longitudinal et latpeal synthés¢{H|| .,

apres l'utilisation du modele réduit :

(1,094 10* s3 — 1.163 105 s2

—0.353 5% — 3.906 10%s? ] [

+3.63710” s + 6.012 107

—7.569 10''s — 7.819 10°

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 10'1s + 4.22 1010

—8.12210% — 1.998 107

—4.888 1075 s® — 3.64 10%s?

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 101s + 4.22 1010

0.1577 s® + 2.509 108s?2
+1.586 10%'s — 9.413 10°

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 101s + 4.22 10

1.151075s% + 7810 s?
+1.498 10%s + 1.206 107

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 10'1s + 4.22 1010

—0.03708 s — 7.172 107s?
—4.35710%s + 1.26510%°

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 101s + 4.22 1010

—1.051 1075s% — 8552 s?
—1.636 10%s + 3.319 107

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 10'1s + 4.22 1010

0.0339 s + 4.168 107 s? +
3.22910%s + 5.4410%°

s3 + 8.804 108s2 +
3.47 101s + 4.22 10

3 Diagramme de simulation

L’hélicoptére est défini comme étant constitué tlesipurs sous-systemes dont le fuselage, le ratocipal, le rotor de

queue, I'empennage, le moteur,... La Figure ci-desglustre le diagramme du modéle de simulatiomadwvement de vol

s3 + 8.804 108s2 +

3.47 10'1s + 4.22 1010

de I'hélicoptere et ces différents sous-systemes.

1298s% + 1.77 10%*s
+1.83810"14

1.216 10%s? + 8.485 10%°s ]
+7.188 10

s + 1.255101s2
+4.526 10'*s + 6.02 1014

27.2s% + 3.709 10'%s
—2.15510*2

s3 + 1.255 1011s2
+4.526 10%*s + 6.02 1014

2.53510%*s? — 3.096 10'°s
— 7.24510%

s3 + 1.255 1011s?
+4.526 10*s + 6.02 1014

218.1s% + 2.97410%3s
+2.11110%

s3 + 1.255 1011s2
+4.526 10%*s + 6.02 1014

2.042 10%5s? + 7.905 10'%s
—7.00210%3

s3 + 1.255 1011s?
+ 4.526 10*s + 6.02 1014

—361.2 5% — 4.926 10'3s
—4.502 103

s3 + 1.255 1011s2
+4.526 10%*s + 6.02 1014

—3.383 10%5s% — 1.862 10%%s
—1.10410%

s + 1.255101s2

L+ 4.526 10*s + 6.02 101

s + 1.25510%s?
+4.526 10**s + 6.02 10'*

- -
Systeme de Mouvement
controle de vol atmosphérique
1 H ’
' ' Forces Equation de mouvement de translation : .
| — — apphqués - = it =uX, +wX, +qX; +- | $
c:c’%) i Ww=uZ, +wZ, +qZ, + -
> F A Zu + e
L Rotor principal
'\
=1 /A
. \ Effet de gravitation
| Rotor de queue
i A
} - —— I Angle d’Euler I
» -
fuselage .__J A
1 :
/ ; L / - -
| 23;) w : Moments Equation de mouvement de rotation :
S e . i - » =
\ L4 | appliqués: G = uM, +wM,, +qM, + - ¢
‘ . empennage __J . - A
) =y Mouvement
&’ ™~ atmosphérique
- W pheériqu
Puissance et
— transmission -~
-

Fig.1. Diagramme de simulation du mouvement longitudindlses différents sous-systemes
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- -
Systeme de
controle de vol
) - Forces
P - I i : appliqueés : -
— — A
0,_,/,—";“"‘(\\\5 A TAﬁ\: Y=Y, +-
[— L=1Ly+-
- Rotor principal N ‘ d

/A

Equation de mouvement de translation :

v =vY, +pY, + ¥, + 1Y +...

p=vl,+pL, +rL, + -

I Effet de gravitation

I gle d Euler I

- 1 [
L Rotor de queue |
|
ﬁ L AA4
-
L fuselage _
3

Punssance et
= transmission

Equation de mouvement de rotation :

¢ =p +1rcos¢p tand
r =vN, +pN, +rN, + .-

-

Mouvement
atmospherique

\

*

= e

L A4

+

A

Mouvement
atmosphérique

Fig.2. Diagramme de simulation du mouvement latéral et sif§érents sous-systémes

3.3Equation d'état du sous — systeme en vol de I'hétiptere

On peut écrire sous la forme matricielle I'équatibétat du sous-systeme longitudinal de I'hélicopte

u X,
w _ Zy
q Mu
6 0
Avec:

On peut écrire sous la forme matricielle I'équatibétat du sous-systeéme latéral de I'hélicoptere :

v Y,

(j; 0

T N,
Avec :

XW Xq Xg u Xgo Xals]
Zyw Zqg Zy ||W + Zoy Zo, | [00()
M,, M, 0 q IMgo M91s 015(t)
o 1 o flel |y
X Xo Xa X,
4 =|%u Zw Za  Zg
lo Mu MW Mq 0
0 0 1 0
1 00 O
010 O
C. =
“7foo1 o
0 00 1

Yp Y¢ Yr v Yelc YBOT
L, o L, p Lalc L90T [91c(t)
1 (o cos¢tand ¢ B0t (t)
Ny 0 N; r Nelc N90T

2

By, = | ZBO
Mg,

Lo
0
Dy, = 8
0

O O OO

(4)

©)
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Y, Y Y, [Y91c Yoor 1
A = L, Ly L, B = | Losc Loor |
la 0 1 cos¢ tanf la 0 0
Ny Ny Ny No,. Noyr

coro oo ogs

o= O O
O O O
o O O
o O O

4 Resultats
4.1 Mu-analyse en vol longitudinal
La reponse fréquentielle des bornes inférieureigéseure de la valeur singuliére structurée etsinrcturée de la matrice

M,,, matrice d’analyse de la performance nominale, pouorrecteur est représentée sur la figure 5.26.

Bouclage Wy, (rad/s) max[u(M,,)]
Ko 10° 0,2000

Table.1 : Analyse de la performance nominale.

Performance Nominale du Systeme Bouclé de M11 avec incertitudes structurées et non structurées en Vol Longitudinal de I'hélicoptere
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Fig.3. Performance Nominale du Systéeme Bouclé

Le systéme est jugé performant aarx[u(M;,)] < 1 pour ce bouclage (Tableau 1).

La reponse fréquentielle des bornes inférieureigéseure de la valeur singuliére structurée etsinrcturée de la matrice

M,,, matrice d’analyse de la robustesse en stabilitér [@ correcteur est représentée sur la figure 4.
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Robustesse en Stabilité du Systeme Bouclé de M22 avec incertitudes structurées et non structurées en Vol Longitudinal de I'hélicoptere
08 T T T TTTTIT T T TTTITTIT T

T T TTTTIT T T T TTTITTT T T T TTTTTT T T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTITT

o B R i vz, |

[ | [N | b | [ RN |
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| | o | Lol | R | [ RRRR | [N
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Fig.4. Robustesse en Stabilité du Systéme Bouclé

Bouclage| wp,(rad/s) | max[u(M;,)] | Garantie de
stabilité
1Al
K, 0,2341 0,7711 1
< 0,7711

Table.2 : Analyse de la robustesse en stabilité.

Le systéme est jugé stable en robustessmagfu(M;,)] < 1 pour ce bouclage.

La figure ci-dessous présente la robustesse earpahce.

Robustesse en Performance du Systeme Bouclé de Mu avec incertitudes structurées et non structurées en Vol Longitudinal de I'hélicoptere
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Fig.5. Robustesse en Performance du Systéme Bouclé

La reponse fréquentielle des bornes inférieureigéseure de la valeur singuliére structurée etsinrcturée de la matrice
M, matrice d’analyse de la robustesse en pérformdmsgstéme, pour chaque type de correcteur estseqiee sur la figure
5.

Bouclage Wy (rad/s) max[u(M)] Garantie de la pérformance
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K 0,2341 0,7725 o < ——=
o l8lle < G733

Table.3 : Analyse de la robustesse en performance.
Le systéme est jugé performant en robustessaagp(M)] < 1 pour ce bouclage (Tableau 5.11). Pourtant on atmsine

large garantie de performance pour le bouclage lavearrecteur obténu par la synthékg

4.2 Mu-analyse des systemes en vol latéral

Le schéma bloc pour analyser le systeme avec iuth$s non structurées est représenté sur la Figure

Izz Izl

Wp Wy

r +§ : u G,
€ mn ‘ ’
+

Fig.6. Schéma bloc du systéme perturbé avec incertitudas structurées en vol latéral
La reponse fréquentielle des bornes inférieureigéeure de la valeur singuliére non structurékadeatriceM, ;, matrice

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

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

Table.4 : 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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Fig.7. Performance Nominale du Systéeme Bouclé
Le systéeme est jugé performant aaax[u(M;,)] < 1 pour ce bouclage.
La reponse fréquentielle des bornes inférieur@igégeure de la valeur singulieére non structurémdeatriceM,,, matrice

d’analyse de la robustesse en stabilité, pourrdaecteur est représentée sur la figure 5.31.
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Robustesse en stabilité du systéeme bouclé: V.S.S de M22 awvec incertitudes structurés et non structurés du vol latéral
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Fig.8. Robustesse en Stabilité du Systéme Bouclé
Bouclage Wy, (rad/s) max[p(M,,)] Garantie de stabilité

1
K 1.0474 0.1597 18l < 57257

Table.5 : Analyse de la robustesse en stabilité.

Le systéme est jugé stable en robustessmagfu(M;,)] < 1 pour ce bouclage.

Robustesse en performance du systéme bouclé: V.S.S de Mu avec incertitudes structurés et non structurés du vol latéral
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Fig.9. Robustesse en Performance du Systéme Bouclé

La reponse fréquentielle des bornes inférieuraupéseure de la valeur singuliére non structurééadeatriceM, matrice

d’analyse de la robustesse en pérformance du sgspar chaque type de correcteur est représaméefigure ci-dessous.

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

K 18.8965 0.7955 -
1 1Al < 07955

Table.6 : Analyse de la robustesse en performance.
Le systeme est jugé performant en robustessmagu(M)] < 1 pour ce bouclage. Pourtant on constate une lagmnte

de performance pour le bouclage avec le correcteténu par la synthégg,,.
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Dans ce chapitre on a pu développer les outilsady@e de synthése de robustesse d'un systémedinga valeur singuliére

structurée est I'un des outils trés puissant paalyser la robustesse d’'un systéeme linéaire entdthéertitude. On a

expliqué comment la méthode de la p-analyse palyser la robustesse de stabilité et de performdhm systéme.

Le probléme standard explique la synthése d'unrdtatr en minimisant la norme H-infinie de la LFJ{ P, K). La résolution

de cette optimisation conduit a la déterminatioiKde

L'utilisation de la p-analyse et le probléeme de-litfini a permis d’établir un autre outil de syntkéqui est la p-synthése.

6 REFERENCES

[1]

(2]

(3]

[4]
[5]

[6]

[7]
(8]

[9]
(10]

(11]
(12]

G.M. Voorsluisjs,«Parameter dependent robust control for a rotortkdfAV » Delft University of technology,
2629 HS Delft, The Netherlands, European conferéorcaerospace sciences, 2005.

J.C. Wilson, R.E. Mineck;Wind Tunnel investigation of helicopter — Rotor keaeffects on three helicopter
fuselage model’NASA TM-X-3185, 1975.

S. Bouabdallah, P. Murrieri, R. SiegwattpPesign and Control of an Indoor Micro QuadratqrBroceedings of
the IEEE, International Conference on Robotics amdmation, New Orleans, LA, April 2004.

A.K. Cooke, E.W.H. FitzpatrickHelicopter test and evaluation"Blackwell Science, Qinetik, 2002;

Fletcher, J.W., Identification of UH-60 stability derivative modédls hover from flight test data, AHSMay
1993.

Fletcher, J.W.,'A model structure for identification of linear meld of the UH-60 helicopter in hover and
forward flight”, NASA TM 110362,August 1995.

A. Isidori, L. Marconi, A. Serrank Robust Autonomous GuidangeSpringer, 2003.

A. Isidori, L. Marconi, A. Serranic Robust nonlinear motion control of a helicoptedB®EE Trans. Automat.
Control, Vol 8, pp 413- 426, Springer, 2003.

T.J Koo, S. Sastry Output tracking control design of a helicopterdabbased on approximate linearization »
the 37" Conference on decision and Control, Florida, U8\, 4, pp 3636-3640.

A. Marc, M. Robert, K. Heffley« Minimum complexity helicopter simulation math elogd NASA, April 1998.
A. Martini, F. Léonard, G. Abbas Robotics, Automation and ContrglI»TECH Open Access Platform, 2008.
D. McRuer, I. Ashkenas, D. GrahamAitcraft dynamics and automatic control Brinceton University Press
New Jerseyl973.



