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Résumé

C’est article utilise la méthode d’Hamilton pouttet@niner les équations de vol d’un avion

souple. Le but c’est de synthétiser des contrbleard’algorithmeH,, et de la loop-shaping.

La méthode: est utilisée pour analyser le systeme etiggap pour comparer les contréleurs.

Mots clés :Hamilton, modélisation, commande robuste, aviorpkguyi-synthese

Abstract

This paper use the Hamilton method to derive theaggn of motion of a flexible aircraft.

The purpose is to design a robust controller withH,, and the loo-shaping methods. The

method is used to analysis the system and th@ap to compare the controllers.

1 Introduction

Le mouvement d’'un avion souple est
plus difficle a modéliser qu'un avion
rigide. La flexibilitté de structure
augmente les parametres de I'équation.
La dimension des matrices d'état
complique la  synthése  d'une

commande.

Cet article focalise seulement son étude

sur le vol longitudinal d’'un avion

souple.
2 Equation de mouvement
La fonction de Lagrange est définie par :
L=T-U
@)

Et la fonction d’Hamilton par [1] :
H=pla-L @

ouq désigne le coordonné généraligé,
'énergie  cinétique, U [I'énergie

potentielle ep est donnée par :
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_a

Les  équations de  mouvement
s’établissent a partir des équations

canoniques d’Hamilton :

q = aiH
op
__oH @
p=-2"40Q
oq

ou Q est la force généralisée appliquée
au systeme.

M;: La masse généralisée de la i-eéme
mode de vibration.

Pour un avion souple de la figure 1, les

équations des énergies sont [2][3] :

T :%n(u2+v2+wz)

1 P 13
wSlpoa i} al+52ma?
r i=1

U, =23 @’n"M,
24

X
U, :[mgsinH -sing coy —cos¢cos‘)] y
z

[uvw]: Vecteur vitesse;
[p q r]': Vecteur vitesse angulaire;
m: La masse de I'aéronef;

g: L'accélération de la pesanteur;

n;: Le coordonné généralisé de lai-éme mode
de vibration;

w;: La pulsation de la i-eme mode de
vibration;

o lyy: 122- LES moments d'inertie;

Iy ly2 - L€s produits d'inertie;

¢, 0: Les angles de roulis et de tangage ;

Ue: Energie potentielle élastique;

Ug: Energie potentielle de la pesanteur.

Figure 1 : Modéle d'un avion souple.

La fonction de Lagrange pour le systeme est

(5) alors :

L :%n(u2 + V2 +w2)+%[p q ri]

p 1a

q +EZMi’7i2 -

r i=1

| L ®

%Zw,znz‘M‘ ~[mgsing -singcos? -cospcosd] y
i=1 7

Et I'équation d’Hamilton est :

11
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X :[u a 6 0=qn 7| : Le vecteur d'état;

1
H = mu+ mwy + mwz—=mu® +V + W )+ .
v 2™ ) [0, 0] La commande de propulsion et

p s or s .
1 1 , I'élévateur;
“[p a rilja[+=> M ) . e
2 2= (7) U, : Lavitesse longitudinale d’équilibre;
r
X n: La notation condensé G%—

+%Zn:w.zf72.M, +[mgsing -singcos? -cospcoss] y |
i=1

z o o o . o
X,z,M : Les notations des dérivées de Zet

On obtient les équations de mouvement

longitudinal en appliquant les équations Le diagramme de simulation de vol

) , . longitudinal d’un avion souple est illustré sur
canoniques d’Hamilton : 9 P

la figure 2.
n{u—rv+qw+gsin9]:x ]
mW-qu+ pv— g cospcosd] = Z [

; (@
quy—(plxy"'”yz)"’(lxx_|zz)pr (8) ecaeha
+(p|)’Z_r|Xy)q+(p2_r2)|xz:M —_: %
f7i+aff7i=% H @

(e
X, Y désignent les forces longitudinale et

Figure 2 : Le diagramme de simulation de

normale, eM le moment de tangage. = M _
vol longitudinal d’'un avion souple.

3 Equation d'état .
4 Synthéses

Pour un seul mode de vibration et une 4.1 Synthésdl,,

hypothése sur certaine parametres, I'équation Le probleme c’est de synthétiser un

d’état du systéme linéaire est donnée par : controleur K pour un systeme P (Figure

_ o 3) [4]. On I’obtient en minimisant
X, X, -g X, 0 0 X, X )

[ . A R ||F| (P,K)| > Soit :

o B2 o2 EilEd

¢ = |0 0O 0 1 0 0 ¢ + 0 0 % (9) "FI (P’KMLO < 4 (10)

0 . SR 1 AU, 2 . .

I LR S VA A VA (R YA [r(PK)_: La transformation linéaire

4] 0 0 0 0 1yl 0 fractionnaire inferieur de P et K, fonction de
[Me Mo 0 Mo My=ef My f 0 Mg | transfert de w pour z;

y : Un réel fixe.

12
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P(s)

K(s)

Figure 3: Interconnexion standard pour la
syntheséi,,
4.2 Synthése par loop-shaping
La procédure par loop-shaping consiste
a modeler un systéme nominal par un
W  et/ou
postcompensateur AV Le contrbleur

précompensateur un
sera obtenu en minimisant la norme la
marge de stabilit¢ de McFarlan et de

Glover, soit [5] :

<e(11)

00

H (1 +PK, ) MY

avec Ps=W,PW, et . une marge

stabilité optimale; R=M3N; est la
factorisation copremiére de.
Le contrbleur final sera:
K =W K oW, (12)
5 u-analyse
On définit une matrice M de w pour z:
M =F;(PK) (13)
La valeur singuliere structurée de la matrice

M est définie par :

i)

1
:de{l - 4M)=0] (14)

13

+dénote la valeur singuliére supérieur et
un ensemble d'incertitudes
Le systeme nominal sera jugé performant si

et seulement si:

supi (M) <1 (15)
Le systéme sera jugé robuste en stabilité si et

seulement si:

supu,(Myq)<1 (16)
Le systéme sera jugé robuste en performance

si et seulement si:

supuy(M)<1 (16)

6 v—gap

Le v— gap métrique est défini par la distance
entre le comportement de deux processus en

boucle fermée [6].

o L]
it de{ mll

NZ
et WnodeE[Mj

lailleur

[

0,(G.G,)=

} (17)
v

factorisation

|
[

G =NMT=MN;: La
copremiere normalisée a droite (& gauche) de
la matrice.

wno est défini comme le nombre
d’encerclemendle I'origine par le diagramme
de Nyquist.

7 Simulation
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On utilise comme objet d’étude I'avion

souple dénommé « large high-speed ».

Le

diagramme des valeurs singulieres du

systeme atteint son maximum de 80 dB a

0,356 rad/s, donc la nécessité de synthétiser

d’un correcteur pour le systeme (Figure 4).

Le controleur est synthétisé a partir de la

boucle ouverte de la figure 4. Le systeme est

perturbé par une incertitude non structurée de

forme additive. L'objectif est de trouver un

correcteur qui rend le systéme robuste en

stabilité qu’en performance.

Les pondérations sont choisies pour

une

avoir

rejection maximale de perturbation et

pour minimiser I'effet de bruit.

s+2 12,5
=1,5 W, = ’
W 3s+10 o s+10

Singular Values

s (dB)

B o0k |l kIt — & L

Y0 R [ Tt O R i}

o= =1 =1+ 14 H — + PNJHIE ==+ HH = + + H I == H I

O 1 =1 4 I — A N 1 = R — 1

201~ |1 I — A I NG = R —

o —l =l 4 1 — + I HI —I 4 4 I — =l

ol — e L e —
[ [ RR | [ (IR

Frequency (rad/s)

Figure 4: Diagramme des valeurs

singuliéres.

10” 10 10" 10° 10°

14

a7 11
- +

Figure 4: Systeme bouclé avec

incertitude structurée de forme
additive.
On obtient les contrdleurs par :
H .

avec :

dy = $ +1,41s> +0,4838+0,04285

hy1=1,947.10" s* -2,89.10° 2 +9,614.10" s+1,91.10’

hy, = - 2,345.10° s> +0,00033947 -6,505.1F s-1,925.10°
hp; = -1,029.10°s%+5,663.10° & -7,473.10'° 5-7,442.10"
hy, = 4,165.101° §*-6,775.10° s? +7,231.10° s+7,78.101°
hgy =4,492.10° s* +1,598.10" s2 + 4,066.1¢° s+1,987.10°
hep = 1,33.10° *-1,773.1F £ -4,542.10 s-2,234.16

hyy = 8,759.101° §*-1,615.10% 5% + 4,456.10° s+ 3,662.10'°

hyp = -4,752.10° s> +1,983.10" & -4,543.1¢ s-3,889.10°

- Loop-shaping:
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1z
d
122
d
ls2

11
d
I21
d
l31
d d
oy ey
L4 d |

avec :
d =& +1178 ¢ +30755+2968

l;, =2,346.10° s> + 0,0283%° + 0,5625s-0,00102
l;,=-2,541.10° s> -0,35485 -6,9775-0,2226
l,1=-1,099.10° *-8,814.10° & -0,000182%- 2,992.10°
I, =1,253.10° s*+0,000110%> +0,002254+0,0004336
l31=-3,9.10° s> -0,0004008% -0,007566s-0,002176

3o = -3,934.1F s* +0,0049782 + 0,0935%5+0,02911
l41=-2,964.10 *-6,189.10° §* -0,001215-0,001066
l42=2,307.10% s>+ 0,000767% + 0,01483+ 0,01324

Le

contrbleurs est:

y— gap métriqgue entre

5,(Ky KL )=0,0024

les deux

Cette valeur montre que le comportement

des deux contrbleurs est proche en boucle

fermée.

La matrice de la boucle fermée pour Ja

analyse (figure 6) est telle que:

.

ou s=[1+cK] ™

~W,KS W,KS
_Wls Wls

Figure 6: La matrice de la boucle fermée

pour la . -analyse.

L'intervalle de l'analyse est [10_4; 104]

rad/s.
Robust Stability: S.S.V of M11
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Figure 7: Analyse de la robustesse de

stabilité.

Close

-loop

W, (rad

/sec)

max[u(M;,)]

Garantie de

stabilité

Ky

0,1804 0,0165

1
Allgy < ———
IAlle: < 55765

1.5167 0.0260

1Al < 50260

15




MADA-ETI, ISSN 2220-0673, Vol.1, 2018, www.madar@gugov.mg

Table 1: Résultat de I'analyse de robustesse

de stabilité.

La valeur supérieur de(M;,) est inferieur a
un pour les deux correcteurs (Tableau 1,
figure 7). Cela signifie que quelque soit la

perturbation la stabilité est garantie pour

Pourtant

Al < la garantie de

1
meen
stabilité est large pour l'algorithnig, .

Nominal performance: S.S.V of M22

LB 1 e 0 e L 1 e e

Fn e A 1| s—infmu22,)]

0.009~ = T\ < Ty T i
TITH =TT T e T T supfmu(M22,)] |

0.008]- HHW\ J‘ ‘L:HJ‘H‘L HJ‘_H‘ S NIRRT inmu422, ) U

0.01

0.007 [betetebbHmetestelebblll 4 | H A —] Y HH I 1 HHH =1+ ] sup[mu(M22, J] 1
Frrnn e S\ 3T T

0.006 PRI =TI T T T T T T T

S N AT [N N AT AT

S R e A R TR T AT

0,004 LI LI 1 LVLOIC L 10 0 LI L0 LN Lt 1
RN AT AT R R T T T R A RAIL]
00031 1 HIHE — +H HHll— - 1-H T —| 1 Hill- +1-HHH =+ [l P\ — 1+
TR O O AN B NN R AT N1 TR NIRRT
0.002 = = Ty =1 TIMIC T ITHM 1 THTIE TIT0T =T i T ITm— T
A B KB DL TN IO BRI
e AT e R TR AR R R A R AT TR NI SN RATIL
oLl e T
10* 10° 10% 10" 10° 10" 10° 10° 10°
Frequence (rad/s)

Figure 8: Analyse de la performance

nominale.
Close- W (rad max[u(M;,)]
loop /sec)
Ky 0,1804 0,0097
K p 0,0001 0,0070

Table 2 Résultat de I'analyse de
performance.
La valeur supérieur d&(M,,) est inferieur a
un pour les deux correcteurs (Tableau 2,
figure 8). Cela signifie que quelque soit la
perturbation la performance nominale est

achevée pour le systeme. Pourtant le systeme

16

est plus performant l'algorithme en loop

shaping.

Robust performance: S.S.V of M

IR R A R AR R R LAl
R A A A R R UAAL] I
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Figure 9: Analyse de la performance

robuste.
Close | w,,(rad | max[u(M)] Garantie de
-loop | /sec) performance
K 0,1804| 0, 0262
H Al < 0.0262
K 1,5167 0,0307
e 1All < 0,0307

Table 3 Résultat de I'analyse de la

performance robuste.

La valeur supérieur de(m) est inferieur a un

pour les deux correcteurs (Tableau 3, figure
9).
perturbation la performance est garantie pour

Cela signifie que quelque soit la

||A||w<;). Pourtant la garantie de

u(M

performance est large pour l'algorithmg.

8 Conclusion
L’avion souple dénommé « large high-
speed » est instable. Les deux controleurs

obtenues par les deux syntheses phs et
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par loop shaping assurent la performance
nominale, la robustesse en stabilité et en
performance du systeme. En se référantau

— gap le comportement de deux contréleurs

est proche en boucle fermée.
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