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Résumé

Les dirigeables gros porteurs (DGP) ont un potentiel énorme de développement et pour-
ront trés rapidement prendre une part non-négligeable dans le transport de fret de par le
monde. Cependant certains problémes liés notamment a leur sensibilité aux vents doivent
étre résolus. En vue d’aboutir & une bonne fiabilisation de ’engin et de ses missions, il est
indispensable d’automatiser le plus possible le fonctionnement du dirigeable.

Le présent travail s’inscrit dans ce contexte et porte principalement sur la modélisation et la
commande des DGP non-conventionnels. Nous présentons dans un premier temps les équa-
tions mathématiques qui décrivent ’équation du mouvement d’un DGP non-conventionnel.
Dans ce cadre nous avons établi un modeéle dynamique d’un dirigeable avec charge inté-
grée et un autre avec charge suspendue par un cable flexible pour traiter le comportement
du systéme dans la phase de chargement ou de déchargement notamment lors d’une ac-
célération brusque du dirigeable sous 'impact d’une rafale de vent. Les équations mathé-
matiques du modele avec charge intégrée découlent du formalisme de Kirchoff. Ce méme
formalisme a été utilisé pour élaborer le modéle du dirigeable avec charge suspendue dans
les quasi-coordonnées en s’appuyant sur une cinématique non-linéaire d’ordre deux. Nous
avons considéré ’hypothése de flexibilité et d’allongement du céble dans 'objectif d’obtenir

un modéle assez précis.



En se basant sur les deux modeles établis nous avons élaboré des lois de contréle a base
modéle et sans modéle afin de contourner les impacts du vent et les oscillations de la charge.
Pour minimiser la dérive du dirigeable dans des conditions météorologiques défavorables
nous proposons d’utiliser le concept de contréle par anticipation en exploitant les infor-
mations données par la technologie LIDAR (mesure Uintensité et la direction du vent a
distance). Nous avons utilisé la méthode de linéarisation entrée-sortie et les techniques des
commandes prédictives non-linéaires NCPCG, que nous avons enrichis par des termes d’an-
ticipation afin de construire un vecteur commande par feedforward.

Pour contourner les oscillations dangereuses de la charge nous nous sommes appuyés sur la
méthode classique de la commande par dynamique inverse et la commande novatrice sans
modele. Une étape indispensable afin de pouvoir appliquer ces controleurs est d’étudier le
comportement de la dynamique des zéros. Pour le modéle du dirigeable avec charge sus-
pendue nous avons montré que la dynamique des zéros est donnée par 'état de la flexibilité
du cable et les conditions de sa stabilité asymptotique ont été établies.

Nous avons également établi un vecteur controle réduit & partir d’un modéle simplifié que
nous avons construit en nous basant sur certaines hypothéses. Ce controleur réduit stabilise
le modele global du dirigeable en atténuant les oscillations et les vibrations du cable.

Le vecteur commande sans modéle est obtenu en considérant une modélisation ultra-locale
du modéle du dirigeable avec charge suspendue sur un laps de temps. Le but est d’anticiper
les effets d’une perturbation exogéne, de stabiliser le dirigeable, d’atténuer les oscillations
de la charge et de stabiliser la dynamique des zéros.

Le contréleur sans modéle s’est avéré plus performant que le controleur & base modéle et
sa robustesse est prouvée mémes dans des conditions météorologiques défavorables (fortes
rafales de vent).

Pour aller jusqu’au bout dans la boucle de contréle nous avons transformé ces commandes



virtuelles issues de la théorie de commande en termes de forces et moments des action-
neurs du dirigeable. Nous avons pour cela d résoudre le probléme d’allocation de controle.
Ce probléme est décrit par un systéme fortement non-linéaire, rectangulaire et avec des
contraintes physiques imposées par les actionneurs du dirigeable. Pour ce faire, nous avons
mis en place un algorithme analytique original simple & mettre en ceuvre. Les équations qui
le pilotent sont basées sur des relations algébriques déterminées en utilisant des arguments

énergétiques. Des simulations numériques ont prouvé l'efficacité de 'algorithme établi.






Abstract

Large Capacity airships (LCA) have huge potential for development and will soon be
able to take a significant share of freight transport around the world. However, some pro-
blems related to their sensitivity to winds must be solved. In order to achieve a good
reliability of the craft and its missions, it is essential to automate as much as possible the
operation of the airship.

The present work fits into this context and focuses on the modeling and control of non-
conventional LCA.

We first present the mathematical equations that describe the equation of motion of a non-
conventional LCA. In this context we have established a dynamic model of an airship with
integrated load and a model of a dirigible with load suspended by a flexible cable to treat
the behavior of the system in the loading or unloading phase, especially during a sudden
acceleration of the airship under the impact of a gust of wind. The mathematical equations
of the integrated load model derive from Kirchoff’s formalism. This same formalism was
used to develop the model of the airship with load suspended in the quasi-coordinates by
relying on a nonlinear kinematics of order two. We considered the hypothesis of flexibility
and elongation of the cable in order to obtain a fairly accurate model.

Based on the two established models we developed model-based and model-free control laws
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to control wind impacts and load oscillations.

To minimize the drift of the airship in adverse weather conditions we propose to use the
concept of anticipatory control by exploiting the information given by the LIDAR tech-
nology (measure of the intensity and direction of the wind at a distance). We used the
input-output linearization method and NCPCG non-linear predictive control techniques,
which we enriched with anticipation terms to build a vector control by feedforward.

To minimize the dangerous oscillations of the load we relied on the classical method of
the control by inverse dynamics and the innovative model-free control. An essential step
in order to apply these controllers is to study the behavior of the zeros dynamics. For the
model of the airship with suspended load we have shown that the zeros dynamics is given
by the state of cable flexibility and the conditions of its asymptotic stability have been
established.

We also established a reduced control vector from a simplified model that we built based
on certain assumptions. This reduced controller stabilizes the overall model of the airship
by attenuating the oscillations and vibrations of the cable. The model-free control vector is
obtained by considering over a period of time an ultra-local modeling of the model of the
airship with load suspended in order to anticipate the effects of an exogenous disturbance,
stabilize the airship, attenuate the oscillations of the load and stabilize the dynamics of
ZEros.

The model-free controller proved to be more efficient than the model-based controller and
its robustness is proven even under adverse metrological conditions (strong gusts of wind).
To go all the way in the control loop, we transformed these virtual commands from the
control theory in terms of thrust and orientation of the airship actuators. For this we had
to solve the control allocation problem. A problem described by a strongly non-linear, rec-

tangular system with physical constraints imposed by the airship actuators. To do this, we



have implemented an original analytical algorithm that is simple to implement. The equa-
tions that drive it are based on algebraic relations determined using energetic arguments.

Numerical simulations have proven the effectiveness of the established algorithm.
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1.1 Introduction

La recherche et le développement liés aux engins aériens autonomes ont connu un grand
essor au cours de ces derniéres années. Motivés par les avancées technologiques dans les do-
maines des matériaux, et des systémes embarqués, ainsi que des avancées théoriques dans
I'aérodynamique et les lois de controle, les scientifiques se sont penchés sur la conception

d’engins volants innovants permettant de réaliser des missions complexes avec efficacité et
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1.1. INTRODUCTION

a faible cofit. Les engins aériens autonomes sont devenus des moyens pertinents pour des
applications aussi bien militaires que civiles. Leur principal réle est de réaliser des missions
difficiles ou exténuantes pour I’étre humain, ol pouvant étre carrément dangereuses pour
la sécurité des pilotes.

Parmi les engins aériens, nous nous intéresserons ici au dirigeable, le pionnier.

Le dirigeable a connu un age d’or entre 1900 et 1937 ou il avait la part du lion dans le
transport aérien de passagers et de marchandises. Mais le fameux incendie du dirigeable
Hindenburg en 1937, et la progression fulgurante des avions ont poussé le dirigeable vers
une longue hibernation.

Cependant les effets écologiques du transport aérien, le cout élevé des hydrocarbures et
les émissions de gaz a effet de serre ont poussé vers un changement de stratégie dans le
transport. Ces éléments ne sont d’ailleurs pas spécifiques au transport aérien mais touchent
aussi les transports terrestres et maritimes. Les pays industrialisés sont touchés de plein
fouet par ce phénomeéne, caractérisé par la pollution de I’air, par la nuisance sonore et par
I’encombrement des routes.

L’idée a alors ressurgi lors de ces deux derniéres décades pour redonner vie au dirigeable
comme moyen alternatif de transport des charges lourdes. Grace aux avancées de ’aérody-
namique et des souffleries, il est possible d’envisager des formes diverses pour les dirigeables.
Des formes originales ont alors été proposées. Elles présenteraient de bonnes qualités aé-
rodynamiques tout en permettant la présence de surfaces relativement planes utiles pour
Iexploitation de I’énergie solaire. Ceci donne naissance a une nouvelle génération de diri-
geable non-conventionnels.

Plusieurs projets de dirigeables gros-porteurs (DGP) ont ainsi vu le jour, le volume de ces
engins pouvant aller jusqu’a 500.000m?>. Ces dirigeables voleront avec une énergie propre,

développerons une capacité d’emport dépassant tous les autres engins volants, et de surcroit
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1.1. INTRODUCTION

ne nécessiteront pas la présence d’une infrastructure particuliere pour le chargement et le
déchargement tout comme pour 'atterrissage et le décollage.

Ces engins pourront donc intéresser un trés grand nombre de pays. Outre les pays indus-
trialisés, ces engins intéresseront les pays ayant des zones et des régions difficiles d’accés
que les dirigeables pourront désenclaver.

Cependant, et afin de pouvoir exploiter le formidable potentiel des dirigeables, certains défis
techniques doivent étre surmontés.

Si les grandes surfaces (et volumes) de ces dirigeables sont un atout pour la récupération
de I’énergie solaire, elles représentent aussi un grand inconvénient car elles conférent au
dirigeable une grande sensibilité au vent. Cette sensibilité devient critique lors des phases
de chargement et de déchargement, qui se fait en altitude pour ce type d’engins. 11 est
important de pouvoir contréler le dirigeable pendant ces phases afin d’éviter de grandes
oscillations de la charge suspendue. Le challenge serait donc de développer un pilotage au-
tomatique spécifique qui sera d’un grand apport pour stabiliser ces engins notamment lors

ces phases de chargement et de déchargement.

Notre objectif & travers cette thése est de contribuer & la modélisation et commande
de ces dirigeables gros-porteurs et particuliérement leur stabilisation dans la phase la plus

critique de chargement et de déchargement.

Dans le premier chapitre nous ferons une étude bibliographique sur I’état de 'art en
matiére de modélisation et de la commande d’engins volants en général et de dirigeables en

particulier.

Dans le second chapitre nous présentons un modéle dynamique complet d’un dirigeable
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gros-porteur non-conventionnel ayant une forme d’aile volante. Les modéles du dirigeable
avec charge en soute et avec charge suspendue par un céble seront développés. Lors de
la mise en équation mathématique du modéle de DGP-grue, nous avons visé le plus large
niveau de généralité en tenant compte de la flexibilité et de l'allongement du cable, carac-
téristiques qui ne peuvent étre négligées pour ce type de chargement lourd afin d’obtenir

un modéle dynamique le plus proche possible de la réalité.

Au troisiéme chapitre, un algorithme analytique d’allocation de contréle fondé sur des
arguments énergétiques est établi. L’algorithme analytique que nous présentons permet de
clarifier le probléme de connexion entre les propulseurs du DGP (actionneurs réels) et un
vecteur commande déterminé & partir de la théorie du contréle. Pour notre modéle d’ap-
plication le probléme d’allocation de contréle est un probléme d’optimisation non-linéaire
rectangulaire avec contraintes imposées par les actionneurs du dirigeable (force et angle de
pivotement des actionneurs bornées), dont la résolution a été un défi pour nous.

Une étude comparative a été effectuée avec deux autres algorithmes purement numériques
basés sur les techniques d’optimisation quadratique avec ou sans contrainte, et ce dans le
but de prouver la puissance de notre algorithme. Les différents algorithmes ont été compa-
rés au moyen de simulations numériques au regard de leur réponse & un vecteur commande

développé a partir du linéarisé-tangent et la méthode de backstepping.

Dans le chapitre 4 nous nous sommes donnés pour objectif de stabiliser le dirigeable
avec charge intégrée en incluant un caractére anticipatif a la commande.
En effet, et sachant que le vent est le principal ennemi du dirigeable notamment dans les
phases de chargement ou de déchargement, il a été prévu de munir le dirigeable par des

LIDARs. Cette technologie & base de laser permet de prévoir la vitesse et la direction du
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vent qui impactera ’engin volant. On pourrait de ce fait établir une commande feedforward
afin d’anticiper l'effet du vent et de minimiser la dérive du dirigeable et donc sa remise en
position qui sont des manceuvres énergivores.

Pour ce faire nous avons élaboré deux techniques. Dans un premier temps nous nous somimes
inspirés de la méthode bien connue de linéarisation entrée-sortie (qu’on notera LES) a la-
quelle on a adjoint des termes d’anticipation afin de mettre en place un vecteur commande
anticipateur. Cependant et dans le cas ot l'information donnée par le LIDAR différe sensi-
blement de I'impact du vent subi par le dirigeable, cette technique montre certaines limites.
Afin de proposer une commande plus robuste, nous avons revisité la commande prédic-
tive non-linéaire appelée commande prédictive généralisée non linéaire & temps continu
(NCGPC) que nous avons enrichi par des termes d’anticipation.

La capacité de ses deux algorithmes pour stabiliser le dirigeable en présence d’une pertur-

bation mesurée a été évaluée par des simulations numériques.

Le dernier chapitre sera dédié a la stabilisation du dirigeable avec charge suspendue par
un céble flexible dont le modéle a été établi dans le chapitre 2. Nous discuterons deux types

de controleurs.

Le premier controleur s’appuie sur la méthode de la dynamique inverse. Cette méthode
est relativement simple & implémenter mais elle est cependant sensible & la perturbation
extérieure en raison de sa dépendance aux paramétres du modéle. De ce fait la commande
ne sera efficace que dans de bonnes conditions météorologiques.

Le deuxiéme contrdleur s’appuie sur les techniques de commande sans modeéle (CSM).
Avec cette loi de controle, les paramétres du modéle seront estimés au fur et & mesure en
construisant le controleur sur chaque laps de temps. Par conséquent, la CSM nous permet
de passer outre certains modéles empreints d’hypothéses simplificatrices comme pour le cas

du dirigeable-grue sujet de notre étude.
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Il a aussi été prouvé que la CSM comble certaines des limitations que rencontrent les com-
mandes & base modéle, & savoir la sensibilité & 'incertitude paramétrique, les perturbations
exogénes... Elle se présente ainsi comme une bonne candidate pour le pilotage automatique
d’un dirigeable en présence d’une rafale de vent.

Les deux méthodes pré-citées sont applicables pour les systémes & minimum de phases, sys-
témes qui ont une dynamique interne asymptotiquement stable. La déformation du cable
représentera la dynamique interne de notre systéme. L’étude de son comportement sera
présentée et les conditions de sa stabilité seront établies.

Des simulations numériques seront présentées pour visualiser le comportement de la dy-
namique interne et pour montrer 'efficacité des contréleurs construits et pour stabiliser le

dirigeable et atténuer les oscillations de la charge.

1.2 Etat de l’art

Quand j’ai abordé le théme de recherche sur la modélisation et la commande des drones,
particuliérement sur les dirigeables gros porteurs autonomes, la question qui a marqué mon
esprit tout au long de ma thése est :

Le retour du dirigeable est-il un réve nostalgique, un fantasme ou bien une
réalité concréte ?

Connaitre la cause de sa disparition, les principaux avantages et inconvénients pour ce
vieux concept permettront de répondre & cette question afin que nous proposons quelques
solutions & certaines problématiques qui pourront participer au retour promoteur de cet

engin volant.
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1.2.1 DGP : Avantages, inconvénients et compétitivité

— Pourquoi ce nouveau regard au concept du dirigeable que plusieurs consi-

dérent comme dépassé?

Le dirigeable est un engin aérien qui a une importance grandissante dans I'industrie aéro-
spatiale. Ces engins sont un vecteur idéal pour de trés nombreuses applications. Ils sont
appréciables de par leurs relatives faibles consommations énergétiques et leur adaptation
aux contraintes environnementales. Ces aérostats ont été principalement utilisés lors de
ces 80 derniéres années pour des actions commerciales mettant en valeur des affiches pu-
blicitaires (voir figure : , ou pour prendre des photographies aériennes m On

peut également les utiliser dans des applications militaires telles que 1’observation et la

surveillance [CD05, Dor05), KIHEQ6].

FIGURE 1.1 — Publicité par un dirigeable : élections présidentielles

Actuellement, il y a un regain d’intérét pour 'utilisation du Dirigeable Gros Porteur (DGP)
pour le transport des charges lourdes ou de grandes dimensions indivisibles [Pop04]. Le DGP

constituera un nouveau service et une révolution de la logistique de fret dans 'industrie
moderne (voir figure (|1.2)).
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De nouveaux DGP équipés par les technologies avancées de l'aérospatiale, permettront le

FIGURE 1.2 — Missions des DGP

transport d’un seul trait de charges lourdes sans avoir besoin d’infrastructures spécifiques.
Ces dirigeables séduisent les pays ayant des zones enclavées et ou la mise en place d’in-
frastructures routiéres ou ferroviaires s’avérerait cofiteuses en termes de construction et
d’entretien. Ces dirigeables représenteraient dans ce cas-1a une solution optimale.

Les DGP sont également, capables d’offrir un service utile au transport maritime. En effet,
ils peuvent offrir aux ports un moyen de chargement et déchargement rapide du fret du
bateau et la distribution des produits du port directement & la destination de commercia-
lisation, participant ainsi & ’allégement des norias de camions et au désencombrement des
installations portuaires.

Ces baleines volantes sont aussi susceptibles de jouer un roéle impressionnant dans le volet
"sécurité civile". En effet, de par des missions de surveillance, les DGP peuvent jouer le
role d’'un bombardier d’eau, intervenant ainsi dans la lutte contre les incendies de forét.
Dans des situations de catastrophe naturelle, 'intervention humaine est souvent lente et

périlleuse, or ces situations de crises tragiques appellent souvent & des réponses urgentes.
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Quand les modes d’acheminement des secours par voie terrestre ou aérienne sont non adé-
quats, dangereux ou impraticables, le dirigeable deviendrait le vecteur idéal pour le trans-
port humanitaire d’urgence.

Soulignant, que les dirigeables de petits volumes (semi-rigides ou souples) sont en concur-
rence avec les aérodynes (hélicoptére et avion) et méme les drones multi rotors ou & voilure
fixe pour les marchés de niche (surveillance, photographie aérienne, publicité..). Ces diri-
geable existent et volent mais ne sont pas nombreux dans notre ciel.

La tendance est d’ouvrir de nouveaux axes d’exploitation pour lesquels le dirigeable pourrait

concurrencer les plus lourds que l'air, divers moyens de transports maritimes et terrestres,

voire méme des satellites [Sch07, LKY06].

— Quels sont les inconvénients des dirigeables DGP ?
Pour transformer le réve d'un retour du dirigeable en une réalité, il y a quelques défis &
surmonter. En témoigne le crash qu’a subi le dirigeable Airlander10 lors du deuxiéme essai

de vol en adut 2016.

Parmi les principaux inconvénients du dirigeable on peut citer :

FIGURE 1.3 — Crasch dirigeable airlander10
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e Gaz porteur :
L’incendie de Hindenburg en 1937 (voir ) a imprégné les esprits et a choqué
I’opinion publique mondiale. Cet accident dramatique a été la cause principale de la
quasi-absence du dirigeable de nos cieux. L’inflammabilité de I’hydrogéne est la cause
principale de cet incendie. Le gaz porteur hydrogéne est trés inflammable surtout
lorsqu’il est mélangé avec 'oxygéne. Ce qui a poussé les constructeurs a le remplacer
par 'hélium pour assurer un grande partie de la portance de ’engin. Des recherches

sont en cours pour trouver une alternative & I’hélium.

FI1GURE 1.4 - Incendie du Hindenburg 6 Mai 1937

e Le Volume :

30



1.2. ETAT DE L’ART

Pour transporter 1kg de charge utile il faut 1m3 d’hélium ainsi, pour transporter
des dizaines de tonnes il faut des milliers de m3. Par conséquent, la dimension de ce
ballon sera énorme. Ce qui rend le dirigeable un engin encombrant, et sensible aux

conditions climatiques (vent,givre...).

e Conditions météorologiques :
Le choix de la structure permet de dépasser certains problémes liés aux conditions
atmosphériques telles que la neige ou le givre. De nouvelles structures donnérent
naissance & une nouvelle génération de dirigeables avec des formes de caréne originales
comine par exemple la forme multi-lobes. Ces nouvelles formes tranchent avec la forme
classique ellipsoidale.
Le volume énorme du dirigeable lui confére une forte vulnérabilité au vent (surtout

latéral). Cette vulnérabilité se traduit par :

— Lors du chargement ou déchargement : Le mouvement acrobatique que
peut générer une rafale de vent rend cette phase la plus critique. 1l faut empécher

le dirigeable de faire de grands bonds pendant I’exécution de cette opération.

— Pendant le vol : la dérive diie au vent sera importante et doit étre réguliérement

corrigée.

— En vol stationnaire : comme envisagé par certains projets (les dirigeables
stratosphériques de communication), le dirigeable n’est pas apte & assurer cette
opération sans une correction réguliére méme pour un vent régulier faible, et de

direction constante
— Le DGP est-il compétitif par rapport a d’autres moyens de transport ?

Pour transporter des marchandises, la logistique de transport implique des chaines de trans-

ports variées. Cela rallonge le temps de livraison, engendre des retards et peut causer des
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ruptures lors du transfert des charges. L’avantage offert par les DGP est la transmission
directe des charges & leur destinations principales. Méme si la vitesse du dirigeable n’est
pas élevée, le temps de livraison reste cependant concurrentiel par rapport & celui de I'en-
semble d'un maillon logistique. Le fait de minimiser le nombre de segments d’une chaine de
transports augmente la compétitivité du DGP par rapport aux autres moyens de transport.
Le DGP est aussi caractérisé par le chargement et déchargement en vol stationnaire, c’est
un point commun partagé avec I’hélicoptere qui le distingue d’autres moyens de transport.
Cette particularité lui permet le transfert des charges de grandes masses et de grandes
dimensions sans avoir besoin de les démonter.

D’autre part, les dirigeables n’ont pas besoin d’une infrastructure spécifique pour charger
et décharger les charges encombrantes. Cet avantage découle d’une part du chargement et
déchargement en vol stationnaire, et d’autre part de sa capacité d’atterrir et de décoller
verticalement (VTOL). L'atterrissage et le décollage vertical augmente les champs d’opé-
rations des DGP dans des zones sinistrées ou dépourvues d’infrastructures.

Le transport de charges encombrantes représente un atout essentiel des DGP. Si I’énorme
volume de ces derniers est souvent interprété comme un inconvénient, il permet néamoins
de donner aux DGP une capacité de transport en soute supérieure a celles des avions et
des hélicopteéres.

Le mode de transport sous élingue représente une alternative et répond aux besoins des
industriels pour transporter les charges volumineuses. Les industriels hésitent a fabriquer
des produits qui dépassent les dimensions de transports standards (la hauteur d’un tunnel,
la largeur des routes, les dimensions des conteneurs, etc) et se résigne a la solutions de
démontage et montage des pieces.

Actuellement, le transport de charge indivisible est un véritable probléme. Seul I’hélicoptére

cargo est apte & surmonter ce probléme par le transport aérien sous élingues, mais & des
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colits prohibitifs et avec une capacité de charge utile souvent limitée. Le DGP offrirait une
solution viable pour 'emport de ce type de marchandise.

Concernant la compétitivité du DGP par rapport aux moyens de transport maritime et
routiers, le dirigeable gros porteurs est plus séduisant par le fait qu’il est un moyen écono-

mique et écologique. Ses capacités de transport sont plus élevées et la durée de transport

est souvent plus courte.

1.2.2 Projet des DGP

Pour valider le concept du DGP des projets sont en cours de développement. Ils se
sont focalisés sur des capacités variant de 10 & 50 tonnes afin d’étendre ultérieurement le
concept pour les autres paliers de charges utiles (jusqu’a 500 tonnes). Ces projets visent a
surmonter les faiblesses de cet engin volant pour obtenir un produit qui assure ses missions
en tout sécurité.

Nous nous intéressons ici au DGP M C500 congu par le groupe de recherche DIRISOFT.
C’est un dirigeable futuriste équipé par les nouvelles technologies embarquées tel que la
technologie de mesure du vent LIDAR, une forme deltoide originale qui ressemble & une
aile volante, un systéme de propulsion original & hélices contrarotatives (orientables selon
deux axes). Le M C500 sera notre support pour la validation des résultats établis.

La société francaise FLYING WHALES s’est positionnée sur ce créneau a travers le projet
LCAG60T et désire mettre en ceuvre son dirigeable en 2020. Le LC'A60T est un aéronef
rigide, qui a la capacité de transporter environ 60 tonnes en soute (75m de long, 8m de
haut et 8m de large) et sous élingues pour les charges utiles volumineuses. Il est apte a
atterrir et décoller verticalement et a assurer le chargement et le déchargement en vol sta-
tionnaire. Le marché principal ciblé par cet engin est le transport de grumes pour le compte

de I'Office National des Foréts. D’autres marchés sont aussi visés, tel que le transport de
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pales d’éoliennes, de maisons préfabriquées, ou encore de conteneurs.

F1GURE 1.5 — Projets LCA60 : mission

Ci-joint un tableau résumant quelques projets de DGP et leurs caractéristiques.
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Autres projets de dirigeables

Charge | Rayon

Dirigeable Projet Pays Categorie Utile | d’action X(':ﬁ;’;;‘
(t) (km)
RosAeros Blimp
Systems — . décolage Moy:
AU30 Russie vertical 15 | 1600 | “gq
(exploitation)
Luftschifftec .
hnik Gmbh deBc'(')rl’;z ’ Mo
- Allemagne ; 1.9 900 '
LZ NT 70 vertical 125
(exploitation)
; DGP
Cargolifter - o
décolage Moy:
CL160 Allemagne vertical 160 10000 90
(Abandonné)
e - ;‘- SkyCat20 DGP 20 4000
W, e =T
“»g,{‘ classique ou
e s Grande décolage Max:
bretagne vertical 120
SkyCat 222 (Abandonné) 220 6000
AAT — DGP, ou
First 1A | France | decolage o5y | g9 | MOY:
vertical 160
(Abandonné)
Aeroscraft — d 5326 e
AER8%2 ML Usa vertical 400 | s000 | e
(Prototype)
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Projets de dirigeables : Caractéristiques techniques

Dirigeable Projet

RosAeros
'ﬁ Systems —

Em— AU

Luftschifftec
hnik
Gmbh - LZ
NT 70

q% Cargolifter -

_ | ATG - Projet
de
“~< | SkyCat-20 et
SkyCat
220

AAT — First

Aeroscraft —
AEROS
ML 866

Structure et
enveloppe

Souple

Semi-rigide

Semi-rigide construit
autour d’une poutre
centrale

2 dirigeables rigides
assemblés I'un a
I’autre

Rigide
Brevet de lacage

dynamique des
enveloppes d’hélium

Rigide

Energie -
propulsion

2 moteurs a
piston

3 moteurs a
hélice

8 moteurs
(type
hélicoptére)
de
General
Electric

ND

6 turbines de
6500
CcVv

6 turbo
propulseurs

Commandes
et controle

ND

« Fly-bywire

»

ND

ND

ND

ND

Sustentation

Hélium

Hélium

Hélium

Hélium

Hélium

14 million de
m® d’hélium
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Dans ces différents projets plusieurs systémes de propulsion sont envisagés. Le systéme de

propulsion est important pour :
— Donner au dirigeable une grande autonomie et faciliter sa manceuvrabilité.
— Maximiser les champs d’opération de 'aéronef afin de réaliser des missions complexes.

— Minimiser 'impact environnemental et permettre d’exploiter ’engin dans des condi-

tions météorologiques dégradées.

Plusieurs types de moteurs sont utilisés pour propulser les dirigeables. Les moteurs élec-
triques adoptés sont silencieux et propres, ce qui représente un avantage par rapport aux
moteurs thermiques. Cependant, se pose la question de ’apport en énergie électrique de ces
moteurs. Dans les nouvelles conceptions, et en particulier pour le dirigeable Mc500 qu’on
traite comme exemple dans cette étude, ces moteurs seront alimentés par de I'énergie so-
laire et par des piles & combustible. En effet, la surface importante et relativement plate
de 'enveloppe permet d’insérer des cellules photovoltaiques. En cas d’absence de soleil, les
piles & combustible ont pour réle de fournir ’énergie électrique de substitution.

Une innovation importante pour cette nouvelle génération de dirigeables est 1'utilisation
de la motorisation dite "a poussée vectorielle", c’est-a-dire que la poussée produite par un
moteur est orientable selon un ou deux axes. Cette poussée vectorielle permet de limiter le
nombre de moteurs, tout en permettant une bonne manceuvrabilité.

Nous remarquons aussi pour les différents projets cités que les systémes de controle et com-
mande ne sont pas mis en évidence.

Une bonne propulsion combinée avec un systéme de pilotage automatique sont les clés pour
améliorer les performances de cet engin, pour obtenir un systéme fiable et compétitif par
rapport aux autres moyens de transport.

Notre but a travers le travail de recherche que nous présentons est de contribuer & ’automa-
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tisation du fonctionnement du DGP afin de donner des pistes qui pourront étre exploitées
dans la pratique pour définir le systéme de pilotage automatique adéquat pour propulser
le dirigeable en toute sécurité.

Une étape préliminaire vers le pilotage automatique est de décrire le processus du dirigeable
avec des équations mathématiques précises. Ces équations serviront de support pour éla-
borer des lois de commande.

Dans la revue de littérature que nous présenterons, nous avons visé deux principales par-
ties : la modélisation des dirigeables et la méthode de controle linéaire et non linéaire qui

assurent la stabilisation ou bien la poursuite d’une trajectoire.

1.2.3 Modélisation du dirigeable

La forme classique des dirigeables est ellipsoidale. La géométrie du dirigeable affecte

fortement le rapport volume-surface et la trainée aérodynamique. Le premier point est im-
portant puisque la flottabilité est principalement affectée par le volume (et le poids du
dirigeable est proportionnel a la surface de l’enveloppe), tandis que la trainée est fortement
liée a la puissance nécessaire pour garantir une vitesse définie.
La forme ellipsoidale classique est décrite comme la meilleure solution pour garantir un
trés bon rapport volume-poids et une faible trainée [KG99|. Cependant, cette forme de la
caréne a une trés faible surface disponible pour installer des panneaux solaires, ce qui limite
I’utilisation de I’énergie solaire et ne permet pas d’exploiter la grande surface du dirigeable.
Du fait de cette limite, et dans 'objectif d’utiliser les énergies renouvelables, des nouvelles
formes innovantes ont été récemment proposées donnant naissance & des dirigeables non-
conventionnels. Plusieurs formes ont été évaluées [CN13]|, afin d’obtenir de grandes surfaces
planes, une faible trainée et un bon rapport volume-poids.

La modélisation de la catégorie conventionnelle (forme ellipsoidale) a été largement étudiée.
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Un apergu détaillé de la littérature est disponible dans [LNS11].

La plupart des travaux se basent sur I’hypothése de la rigidité du caréne et la méthode de
Newton-Euler pour déterminer des modéles dynamiques pour le dirigeable. Citons & titre
d’exemple [BH0OO, HB03|, [KG99|. L’hypothéese de rigidité des carénes devient assez forte si
on traite des dirigeables avec des volumes énormes.

Dans [BAAOS|, Ben09] un modeéle dynamique incluant la flexibilité de la caréne est établi.
Une extension de la méthode eulérienne de corps rigide combinée avec l'analyse modale
sont les techniques utilisées pour tenir compte du couplage inertiel entre le mouvement du
dirigeable et la déformation.

Khoury et al [KG99] mettent l'accent sur la conception des dirigeables, la dynamique,
le controle, la propulsion et le pilotage. Les auteurs n’abordent cependant pas beaucoup
les nouvelles techniques de modélisation, comme les méthodes CFD pour analyser ’aé-
rodynamique des dirigeables, I'interaction fluide-structure, l'incorporation de turbulences
atmosphériques et leurs effets sur la dynamique de ’engin.

Liao et Pasternak [LP09] ont publié¢ une revue de littérature sur les conceptions des carénes
non conventionnelles et 'analyse structurelle des dirigeables. Cependant, leur examen est
axé sur les conceptions et les matériaux des dirigeables, mais comporte peu d’information
sur les caractéristiques de la dynamique et le phénomeéne de masses ajoutées pour ces diri-
geables non-conventionnels.

Le phénoméne de masses ajoutés est lié au fait que 'accélération d’un corps affecte le champ
de fluide dans lesquels il est immergé, et augmente par conséquent 1’énergie cinétique du
fluide. Bien que, les termes de masses ajoutées sont généralement négligés pour les avions
du fait que la masse du fluide déplacé est trés inférieure & la masse de l’avion ; ces termes
fournissent cependant des effets critiques dans les équations de mouvement de sous-marins,

navires et dirigeables.
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Dans la référence [AUQG] le probléme des masses ajoutées pour une nouvelle forme a été
introduit pour un dirigeable hybride; alors que [CN13] ont suggéré le calcul d’une forme
ellipsoidale équivalente, qui se rapproche de la forme non-conventionnelle réelle.

Le récent article [TCMI14| présente une méthode pour calculer la matrice compléte de
masses ajoutées pour des corps de formes arbitraires. Les auteurs utilisent une méthode
numérique basée sur la méthode des éléments finis de frontiére (Boundary Element Method).
Ils présentent également quelques exemples de formes de dirigeables non-conventionnels et
fournissent des données sur leurs contributions en masses ajoutées. De plus, la méthode
proposée permet de trouver le meilleur compromis entre le temps de calcul et la précision
des résultats, en définissant la taille du maillage.

Les références [Chaldl [(CALAT2| présentent un modéle mathématique pour le DGP M C500
en incluant le phénoméne de masses ajoutées. Pour élaborer leurs modéles, les auteurs pro-
posent une méthode analytique en utilisant la théorie d’écoulement potentiel (potential
flow theory). Les termes de masses ajoutées sont issus de ’équation de lamé dans les co-
ordonnées sphéro-conales jugées comme les coordonnés adéquates pour la forme multilobes
du MC500 (nous reviendrons sur cette modélisation avec plus de détail dans le chapitre
suivant).

Dans [AABAT7] la phase de chargement et déchargement a été abordée, Les auteurs ont
envisagé de transporter les charges en utilisant un robot paralléle & cable. Le modeéle du
systéme dirigeable, robot paralléle & cable et charge est établie en utilisant "approche de
Newton-Euler. Dans ce travail, les auteurs ont considéré les cdbles comme des liens sans
masse. Cependant et pour pouvoir tenir compte du chargement de charges lourdes il est
important de rajouter 'hypothése de flexibilité des cables. Comme on le présentera dans la
suite, les cAbles présentent une dynamique interne due & leur flexibilité. Cette dynamique

peut influencer la manceuvrabilité de I’engin surtout en présence d’une force du vent.
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Les sujets de recherche concernant le mode de transport des charges sous élingue en utili-
sant d’autres plates-formes aériennes sont plus avancés. Plusieurs travaux ont été réalisés
par exemple pour utiliser les quadrirotors comme un moyen de transport des charges sus-
pendue. Nous citons par exemple les travaux [PBSF15, FPC™13, KFJ15, [DLB14, RAATE].
Dans la référence [DLB14] le modéle du quarirotor avec sa charge est obtenu en considérant
le cable comme une chaine connectée d’un ensemble de segments rigides. Dans les autres
articles moyennant des hypotheéses simplificatrices, le modéle d’une pendule 3D est adopté
pour la mise en équation du mouvement d’une charge suspendue par un cable. Le céable
est assimilé & un corps rigide sans masse et la charge est considérée comme une masse
concentrée & 'extrémité du céable.

Dans le présent travail nous présenterons une configuration originale pour transporter une
charge au moyen d’un dirigeable. Nous proposons d’utiliser un enrouleur motorisé avec une
liaison cardan (qui pourra étre sphérique). L’intérét de placer cet enrouleur s’articule sur
deux idées :

La premiére s’adresse pour le mode de transport des charges intégrées, ’enrouleur pourra
servir pour charger (monter les charges pour une fixation sous le dirigeable) et décharger
les marchandises. C’est un point important qui permet le chargement ou déchargement en
altitude. Le dirigeable n’aura pas besoin d’atterrir pour livrer les charges.

La deuxiéme, vise la dynamique rapide du cable et 'oscillation de la charge qui peut affec-
ter le mouvement du dirigeable. L’actionneur(cardan placé a la sortie de I’enrouleur) aura
pour mission d’atténuer les oscillations de la charge afin de minimiser son impact sur le
mouvement du dirigeable.

La modélisation du cable dans cette configuration sera assimilée & une poutre d’Euler-
Bernoulli flexible. Une cinématique d’ordre deux sera considérée afin de tenir compte de

la flexibilité et de l'allongement du cable, hypothéses qui sont souvent négligées dans la
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majorité des travaux.

Sortir du cadre théorique des corps indéformables et se rapprocher des conditions réelles
du vol d’un dirigeable gros porteur était I’objectif visé dans notre travail.

Le modeéle d’'une poutre d’Euler-Bernoulli tournant dans le plan vertical est décrit dans
[Pie01] avec différentes méthodes. La méthode de Newton-Euler, les équations de Lagrange,
le principe de Jourdain...sont utilisés pour déterminer les équations du mouvement de la
poutre dans les coordonnées généralisées. Le modéle obtenu est piloté par des EDP couplées
avec des EDO. Les techniques de ’analyse modale sont utilisées pour obtenir un systéme
discrétisé gouverné par des EDO. Un modéle qui sera plus attrayant pour la construction
des lois de controle.

Nous nous sommes inspirés de ce travail pour modéliser le cable en utilisant les équa-
tions de Kirchhoff (une formulation équivalente aux équations de Lagrange) dans les quasi-
coordonnées. L’équation hybride d’un corps flexible dans les quasi-coordonnées est traitée
dans les références [Mei91l MS95]

Une fois les équations qui décrivent le mouvement de dirigeable gros porteur établies et la
modélisation achevée, nous pouvons déterminer le contréleur.

Nous nous intéresserons & la phase critique de chargement et de déchargement. Les lois de
controle que nous établirons son dédiées pour stabiliser le dirigeable pendant la durée de
cette phase.

Nous discuterons deux type de contréle : le controle & base modéle et le controle sans

modéle.

1.2.4 Algorithmes de controle

1l existe de nombreuses références étudiant le contrdle des dirigeables conventionnels.

Certaines d’entre elles utilisent des algorithmes de controle linéaire.
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Dans |[dPBG™99, [dPCFAQT] les auteurs ont développé une commande PID pour controler
le dirigeable AURORA. Dans [dPBG™99] trois PID SISO sont utilisés pour controler la vi-
tesse, laltitude et I'orientation. Dans [dPCFAQ1] les gains de PID ont été optimisés par la
minimisation de la norme Hs et H,, en boucle fermée afin d’effectuer le suivi de trajectoire.
L’auteur [KJTHEQ6] discute deux autres approches pour commander le dirigeable AURORA.
Apres la linéarisation du modeéle non-linéaire du dirigeable, il a utilisé la méthode SLC (se-
quential loop closure controller) et la méthode LQR (linear-quadratic-regulator). Une étude
comparative entre les deux méthodes en utilisant des simulations numériques sous matlab
simulink a été effectuée pour les différents mouvements de rotation et translation du diri-
geable.

Les techniques de linéarisation sont utilisées pour linéariser le modéle au voisinage d’un
point d’opération. Les performances du contrdleur linéaire reste satisfaisante autour de ce
point et il sera difficile de 'utiliser pour d’autres points de fonctionnement. L utilisation
des commandes linéaires pour commander le mouvement du dirigeable est loin de la nature
physique du systéme, qui est un systéme non linéaire. L’application de la commande linéaire
nécessite des bonnes qualités de robustesse vis & vis des incertitudes paramétriques et des
perturbations extérieures surtout pour les dirigeables qui sont sensibles aux rafales de vent.
En raison des limitations de la commande linéaire et la non-linéarité des équations de mou-
vement du dirigeable, les algorithmes de contréle non-linéaires fournissent une méthode
prometteuse pour stabiliser et controler le mouvement des dirigeables.

Dans les travaux [WS06, [LKBO05l, [PLTBO03] les auteurs utilisent la méthode populaire de
linéarisation entrée- sortie pour controler le dirigeable. L’idée de cette méthode s’articule
sur l'utilisation d’une loi de controle linéarisant pour transformer la dynamique non-linéaire
de l'engin en un systéme linéaire équivalent qui sera contrélé par les techniques de com-

mande linéaire. La méthode de linéarisation entrée-sortie permet de générer une relation
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différentielle entre une nouvelle entrée (commande) et la sortie. Par conséquent le systéme
non-linéaire se décompose en deux parties : 'une externe (entrée-sortie), I'autre interne
(non mesurée).

La relation de ’entrée et la sortie dans la partie externe est linéaire et découplée ce qui
permet de déterminer facilement ’entrée pour que la sortie suive une consigne bien déter-
minée.

La question se pose alors sur le comportement de la partie interne du systéme. Pour ré-
pondre & cette question I’étude de la dynamique des zéros (on revient sur sa définition
dans le chapitre 3) est nécessaire. Les systémes possédant une dynamique des zéros stable
sont appelés & minimum de phase, et les systémes qui possédent une dynamique des zéros
instable sont appelés & non minimum de phase. La méthode de linéarisation entrée sortie
s’appliquera pour les systémes & minimum phase.

On peut trouver en aéronautique des systémes qui ont un dynamique des zéros instable. Ci-
tons & titre d’exemple le systéme d’un hélicoptére drone. Pour contourner cette hypothése
restrictive et afin d’appliquer la méthode de linéarisation entrée-sortie pour commander
le systéme & déphasage non minimal de I’hélicoptere, les auteurs [HSM92] proposent de
construire un systéme réduit & minimum de phase. tout en négligeant les termes de la
dynamique du tangage (respectivement du roulis) et la dynamique longitudinale (resp la-
térale). A partir de cette linéarisation approximative une loi de commande de I’hélicoptére
est établie et donne un comportement stable a la dynamique interne.

Notre modéle du dirigeable avec charge intégrée n’admet pas de dynamique des zéros, cepen-
dant le modéle avec charge suspendue admet une dynamique des zéros due a la flexibilité du
cable. Nous avons utilisé un coefficient d’amortissement pour lui donner un comportement
asymptotiquement stable. De plus le systéme complexe est sous-actionné (la déformation

est controlée indirectement par les actionneurs du dirigeable et ’actionneur de la liaison
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cardan).

On pourra trouver d’autres systémes sous-actionnés similaires dans la litératture citons par
exemple la bille sur rail [HSM92], le pendudot [SB95|, le pendule inversé sur un chariot
[PMC12]. Un systéme sous-actionné admet plus de degrés de liberté que d’actionneurs. 11
est caractérisé par la présence d’une dynamique interne. Le contréle des systémes sous-
actionnés est un défi pour 'automaticien.

La linéarisation partielle établie par Spong [Spo96] figure parmi les solutions intéressante
pour contréler ces systémes. Spong a prouvé que les systémes sous-actionnés sont partiel-
lement linéarisable en utilisant un bouclage statique.

La méthode de linéarisation entrée-sortie peut étre enrichie par un terme de pré-compensation
qui permet d’annuler 'effet d’une perturbation extérieure mesurée. La loi de commande se
comportera comme une commande anticipatrice. Ce genre de controleur(commandes feed-
forward) sera trés utile pour les dirigeables. Nous le proposerons comme solution pour
contourner les effets significatifs des rafales de vent. A notre connaissance, la commandes
par anticipation n’ont pas été abordés dans des travaux de recherche pour minimiser la
dérive des dirigeables provoquée par les rafales de vent. Ce contréleur, pour qu’il puisse
étre appliqué, nécessite la connaissance de I'intensité et de la direction de la force du vent.
Les dirigeables de nouvelle génération seront équipés par la nouvelle technologie LIDAR
comme par exemple notre modeéle d’étude le M C500. Cette nouvelle technologie permettra
d’appliquer les commandes par anticipation.

Light Detection And Ranging (LIDAR), est un radar laser. C’est un moyen optique actif
de mesure & distance. Son principe est similaire au radar, la différence réside dans 'onde
utilisée (Le LIDAR utilise des ondes optiques quand le radar utilise des ondes radios).
L’avantage du LIDAR par rapport au radar réside dans sa qualité de résolution spatiale qui

est supérieure a celle donnée par le radar. Ceci revient a 'utilisation d’une longueur d’onde
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plus courte. Un autre avantage d’utiliser des ondes optiques par rapport aux ondes radio
est leur capacité d’interagir avec des objets petits tel que les particules dans ’atmosphére
et les molécules de gaz. D’oul la possibilité de 1'utilisation de LIDAR pour caractériser les
parameétres de I'atmospheére.

L’usage du LIDAR atmosphérique embarqué dans ’aéronautique et plus particuliérement
pour le dirigeable a une importance majeure. L’instrument de télédétection laser autorise
la mesure anticipée des vitesses du vent & différentes distances. L’objectif étant de donner
I’alerte en cas de détection de variations du vent autour du dirigeable. Grace & ces infor-
mations données par le LIDAR on pourra utiliser de nouveaux concepts de controdle pour
le dirigeable telle que la commande par anticipation.

On trouve dans [Cez08| une étude de faisabilité du LIDAR atmosphérique pour la mesure
de la vitesse de l'air, de sa densité et de sa température. Il décrit les différentes applications
de LIDAR atmosphérique dans ’aéronautique.

Une présentation de la conception et du test en vol d’'un capteur LIDAR est abordée dans
[RSPRI0]. Le LIDAR utilisé vise & mesurer a distance la vitesse du vent devant I’aéronef
pour le controéle automatique des phénomeénes de turbulence en vol. Le capteur a été installé
dans un banc d’essai de 'avion A340 — 300 pour les essais en vol. Les mesures en vol ont
prouvé que le LIDAR utilisé est capable de détecter la vitesse du vent jusqu’a 13000m d’al-
titude dans différentes conditions météorologiques : dans l’air calme, la pluie, les nuages.
Plusieurs types de moteurs sont utilisés pour propulser les dirigeables. Les moteurs élec-
triques adoptés sont silencieux et propres, ce qui représente un avantage par rapport aux
moteurs thermiques. Cependant, se pose la question de ’apport en énergie électrique de ces
moteurs. Dans les nouvelles conceptions, et en particulier pour le dirigeable Mc500 qu’on
traite comme exemple dans cette étude, ces moteurs seront alimentés par de 1’énergie so-

laire et par des piles & combustible. En effet, la surface importante et relativement plate
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de 'enveloppe permet d’insérer des cellules photovoltaiques. En cas d’absence de soleil, les
piles & combustible ont pour réle de fournir I’énergie électrique de substitution.

Une innovation importante pour cette nouvelle génération de dirigeables est 1'utilisation
de la motorisation dite "& poussée vectorielle", c’est-a-dire que la poussée produite par un
moteur est orientable selon un ou deux axes. Cette poussée vectorielle permet de limiter le

nombre de moteurs, tout en permettant une bonne manceuvrabilité.

La commande & horizon fuyant ou encore la commande prédictive est une méthode de
controle & base modéle dans laquelle la commande est déterminée en résolvant un probléeme
d’optimisation sur un horizon fini. La premiére commande est évaluée puis & nouveau le
probléme d’optimisation est résolu. La commande prédictive prévoit le comportement futur
d’un systéme et s’appuie sur la connaissance de son modéle. Cette méthode a été utilisée
pour commander les modéles industriels & dynamique lente. Elle a été appliquée aux sys-
témes non-linéaires comme aux systémes linéaires, les systémes & minimum de phase et aux
& non minimum de phase. Elle peut également impliquer des contraintes physiques sur les
entrées de commande, les sorties et les états.

Cette technique pourra étre adaptée pour commander le dirigeable puisque il est caractérisé
par une dynamique lente et ses actionneurs imposent des contraintes & respecter.
L’élaboration d’un vecteur de commande prédictive pour un dirigeable est un sujet actif ces
derniéres années et a été le sujet de plusieurs travaux récemment publiés. Nous citons par
exemple [ZYDLI7, [FSM™06, YXZ"17]. Dans [ZYDLI17]| un vecteur de commande prédictive
est élaboré pour le suivi de trajectoire pour un dirigeable stratosphérique. Sous 'hypothése
que le mouvement du dirigeable s’effectue dans le plan latéral, une linéarisation des équa-
tions dynamique par la méthode des petites perturbations a été effectuée. Les techniques de

commandes prédictives linéaires discrétes sont appliquées sur le systéme linéaire résultant
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pour déterminer le vecteur commande en présence d’une force de vent.

Dans le méme sens les auteurs [FSM™06] ont utilisé un modéle linéaire simplifi¢ et la com-
mande prédictive linéaire discréte pour donner une autonomie au dirigeable. Ils ont utilisé
les capacités de commande prédictive pour respecter les contraintes d’entrée dues aux satu-
rations des actionneurs et aux limitations de sortie. Les contréleurs MPC sont déterminés
hors-ligne en tant que lois de retour d’état affines par morceaux en tenant compte des in-
certitudes paramétriques afin de stabiliser le dirigeable.

Dans le travail présent nous utilisons les techniques de commande prédictive non-linéaires
continues(NCGPC). La NCGPC sera appliquée a U'intégralité du modeéle d’un DGP non-
conventionnel (modéle non-linéaire) en présence d'une force de vent qui sera mesurée par
LIDAR. Le vecteur controle issue de cette méthode est un vecteur commande optimal par
anticipation.

D’autres méthodologies de contréle a base modéle ont été appliquées sur le dirigeable, & titre
d’exemple les techniques puissantes du Backstepping [AMDPO06, [AMdP09, BA05, RPO0S|

ou le controle basé sur la théorie de Lyapunov utilisé dans [ZWDYGZLO0S].

Ces méthodes académiques permettent de déterminer des vecteurs controles "virtuels".
C’est a dire, ce ne sont pas les actionneurs "réels" qui vont assurer la manceuvrabilité des
dirigeables. Par conséquent une étape importante pour compléter le boucle de contrdle est
d’étudier le probléme d’allocation de contréle. En d’autres termes établir les relations qui

lient les actionneurs "réels "

et ces commandes "virtuelles" déterminées par la théorie du
controle.

La recherche d’un systéme de propulsion puissant et efficace pour contourner les effets du
vent améne & un systéme d’actionnement complexe. Pour le dirigeable M C500 les action-

neurs "réels" responsable de son mouvement sont les angles des pivotements des rotors qui

sont orientés selon deux axes et les forces produites par ces rotors. Ces actionneurs sont
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limités par des contraintes physiques a respecter en résolvant un probléme d’allocation de
controle envisagé. Les angles d’orientation et la force produite par les rotors sont bornés.
Les actionneurs du M C500 sont au nombre de 12 (8 angles de rotation et 4 forces) cepen-
dant les commandes virtuelles sont au nombre de 6. La connexion entre les commandes
"virtuelles" et les actionneurs "réels" est décrite par un systéme fortement non-linéaire rec-
tangulaire.

La majorité des travaux cités qui traite du controle des dirigeables s’arrétent & I’étape de
construction d’une commande virtuelles.

La complexité de ce probléme est un défi énorme. Généralement ’allocation de controle est
traitée d’une maniére numérique. Dans ce contexte on cite la méthode pseudo-inverse utili-
sée pour résoudre le probléme d’allocation de controéle sans contrainte [MNTO07|. La méthode
d’optimisation quadratique linéaire avec contrainte est utilisée dans [ZLZ15, [CCDW15]
Z1.716] pour minimiser l'erreur pondérée entre l'entrée des commandes virtuelles et les
actionneurs réel afin de résoudre le probléme d’allocation de controle en respectant les
contraintes imposés par les actionneurs.

Ces méthodes utilisent une programmation numeérique pour trouver le minimum d’une fonc-
tion colt quadratique. Cependant la question se pose sur 'applicabilité de ses algorithmes
en temps réels en présence d’une perturbation extérieure. En effet, en présence d’une force
de vent on peut dépasser la marge de robustesse des commandes virtuelles, ainsi la fonction
objective & minimiser peut ne pas admettre un minimum et on aura un risque d’instabilité
du dirigeable.

Dans cette thése nous n’avons pas éludé le probléme d’allocation de contréle et on a éta-
bli un algorithme original basé sur des équations algébriques déterminées d’une maniére
analytique selon des arguments énergétiques. Ce nouvel algorithme permettra de piloter le

dirigeable méme dans des mauvaises conditions météorologiques. Une étude comparative
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avec les algorithmes numériques quadratiques est présentée dans le chapitre 3.

Dans le cadre du transport des charges avec un cable flexible nous avons proposé d’utiliser
les techniques de commande sans modéle. Dans le but d’assurer la stabilité du dirigeable
et de réduire l'oscillation de la charges. Les commandes CSM ne sont pas abordées dans
des travaux de recherche concernant le contréle des dirigeables. Ce nouveau concept de
controle que nous proposons pourra étre un bon candidat pour le pilotage automatiques
des dirigeables. Ceci est di a sa simplicité de mise en ceuvre (c’est un PID intelligent), sa
robustesse par rapport aux incertitudes paramétriques (on n’a pas besoin de connaitre les
équations de mouvement de dirigeable) et la possibilité de 'utiliser comme une commande
par anticipation.

Le principe de la CSM est introduit par Fliess [FJ08|. IL repose sur 'utilisation d’une
modélisation ultra-locale sur chaque laps de temps pour décrire le modéle d’un proces-
sus physique. Les différents parameétres du modéle seront estimés & partir de 'entrée et la
sortie du systéme. Ces estimées seront déterminées par des techniques d’estimation algé-
brique. Plusieurs travaux ont été développés autour de 'idée de la CSM, a titre d’exemple
[AHJ ™17, DMJFT13, MdNFT18, [DNF.J™10]. Dans [DNEFJT10| les auteurs ont établi une
corrélation entre la commande classique PID et la commande sans modéle, oil il ont montré
les principaux points de rapprochement entre ces deux méthodes, d’ou le nom donnée & la

CSM intelligent PID (iPID).
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Modélisation des dirigeables gros
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2.4 Conclusionl

2.1 Introduction

Les dirigeables gros porteurs ont un potentiel énorme de développement et pourront
trés rapidement prendre une part non-négligeable du transport de fret de par le monde.
Cependant certains problémes liés notamment & leur sensibilité aux vents doivent étre
résolus. En vue d’aboutir & une bonne fiabilisation de l’engin et de ses missions, il est
nécessaire d’automatiser le plus possible le fonctionnement du dirigeable. Ceci commence
par I’élaboration d’un modéle mathématique précis. Un tel modéle nous permettra d’établir
des algorithmes de controéle, dans le but notamment de stabiliser I’aérostat pendant la phase

critique de chargement et déchargement des marchandises, et réduire l'oscillation de la
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charge pendant cette phase critique, oscillation qui pourrait étre préjudiciable a I’ensemble
du systéme en raison de la masse importante des charges soulevées.

Dans ce chapitre nous nous intéressons & la modélisation d'un dirigeable gros porteur en
forme d’aile volante. Cette forme non conventionnelle (voir figure a de bonnes qualités
aérodynamiques. Ses nombreuses surfaces quasi-planes peuvent étre recouvertes de cellules
photovoltaiques en vue de générer une énergie électrique complémentaire permettant ainsi
de minimiser la consommation énergétique.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous présentons les caractéristiques du dirigeable
MC500 et les travaux déja réalisés le concernant, notamment le modéle développé par
chaabani et al [CALAI12, [ACLA12|. Dans cette é¢tude le phénomeéne de masses ajoutées a
été pris en considération au moyen d’un raisonnement analytique basé sur la théorie du flux
de potentiel de vitesses. Les auteurs ont considéré que le potentiel de vitesse de 'air obéit &
I’équation de Laplace et la caréne a été assimilée & un céne de section elliptique. L utilisation
des coordonnées sphéro-conales a été rendue indispensable. La matrice des masses ajoutées
a été ainsi déterminée en résolvant des équations de Lamé. Le modéle mathématique ainsi
défini est donc bien adapté pour décrire le mouvement du dirigeable en phase de croisiére,
c’est-a-dire quand les charges sont en soute.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation du dirigeable pendant
la phase de chargement et de déchargement ou la charge est suspendue par un céble. Le
cable est flexible et sa déformation est non-négligeable. Pour la modélisation du systéme,
nous avons fait appel a des techniques basées sur 'approche de Kirchoff dans les quasi-
coordonnées. Le cable est considéré comme une poutre d’Euler-Bernoulli. Les équations du
mouvement sont données par des EDPs et des EDOs. Par conséquent le systéme dirigeable-
cable-charge est piloté par des équations aux EDPs et des EDOs. On utilisera une analyse

modale pour définir la déformation. Cette technique nous permet de séparer ’espace et le
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temps et de décrire la déformation par un nombre fini de modes. Nous obtenons ainsi, un

modéle dynamique d’ordre fini composé par des équations différentielles ordinaires.

2.2 Modélisation d’un dirigeable avec charge intégrée

Dans ce travail nous nous sommes intéressés aux dirigeables gros porteurs et plus par-
ticulierement au M C500 qui sera le modéle de nos applications.
L’aérostat M C500 est un projet majeur de ’association Frangaise DIRISOFT. La nouvelle
forme de ce dirigeable et la motorisation électrique fonctionnant grace a des piles & com-
bustibles et a des cellules photovoltaiques représentent les principales nouveautés de cet

engin volant. Le M (500 est un dirigeable hybride équipé par 4 rotors a hélices contra-

FiquRrE 2.1 — Dirigeable MC500

rotatives. Son systéme de propulsion est congu pour remédier & l'effet du vent. L’énergie
nécessaire pour alimenter les moteurs d'un dirigeable serait une énergie mixte(énergie pho-

tovoltaique/pile & combustible). En effet, la surface importante des dirigeables peut étre
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couverte de cellules photovoltaiques. L’énergie électrique récupérée par ces panneaux sera
utilisée pour fournir ’énergie aux moteurs de propulsion et aux moteurs auxiliaires. Lors

des phases de non-ensoleillement, une pile & combustible fournira 1’énergie nécessaire.

2.2.1 Etude cinématique

Pour décrire le mouvement du dirigeable on utilise deux repéres. Un repére Ry =
(0, Xo, Yo, Zp) lié a la terre. L’autre repére est un repére mobile, son origine est le centre
de gravité G du dirigeable. Ce repére noté Ry, = (O, Xy, Y, Zpm) dont les axes sont liés &
la géométrie de ’appareil, sont choisis de la maniére suivante :

— X, l'axe longitudinal.
— Y, l'axe transversal.
— Zm Vaxe normal & (X, Vi)

Dans le référentiel inertiel Ry, les coordonnées généralisées servant a définir la position et
Porientation du dirigeable sont : x, y, z, ¢, 0, ¥. Les angles 1) 1'azimut (roll), § tangage
(pitch) et ¢ la gite (yaw) sont nommés angles d’Euler. Ils sont sélectionnés de sorte que la

transformation du repére local R, au repére inertiel Ry soit de la forme :

¢y —Sy 0 cg 0 —sg 1 0 0

Ji=Ji(m)= sy cp 0 01 0 0 ¢y —s¢ (2.1)
0 0 1 sp 0 «cg 0 sy ¢y
Hy, Hy [};

avec Hy, Hy et Hy sont des matrices de passages des bases suivantes (voir figure ([2.2)),

2-3), 4)) -
Hy Hy Hy
B(X(]a}/Oa ZO) — B(XlaYhZO) — B(Xma}/la Zl) — B(Xm7Ym> Zm)
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!

Y0

FIGURE 2.2 — Rotation suivant 'angle de lacet

FIGURE 2.3 — Rotation suivant l’angle de tangage

ou B(Xy, Yo, Zo) est la base du référentiel Ry, B(X,, Yo, Zm) base du repére local R,,.
B(X1,Y1, %) et B(Xy,, Y1, Z1) sont les bases intermeédiaires et X7,Y7, Z; des vecteurs qui

complétent les bases. La matrice de rotation entre le référentiel R, et le référentiel Ry est

o8



2.2. MODELISATION D’UN DIRIGEABLE AVEC CHARGE INTEGREE

donnée par :

CoCyy  SeSHCyp — CppSyhp  SHCHCy + S¢Sy
J1(772) = | cosy  S0S¢Sy T CpCy  S9CHSy — SpCy (2.2)

—Sp S¢09 CQC¢

avec 12 = [¢,0,9]" : vecteur colonne d’orientation du repére mobile exprimé dans le repére
fixe Ry donné par les angles d’Euler.

Nous pouvons aussi adapter d’autres paramétrisations pour décrire le mouvement du di-

W

FiGURE 2.4 — Rotation suivant I’angle de roulis

rigeable telle que la paramétrisation par les quaternions. La représentation d’Euler, reste
plus intuitive que celle des quaternions. En effet, la transformation d’Euler a également
I’avantage de minimiser les impacts des singularités dans la matrice de transformation des
vitesses angulaires. Elle ne sera singuliére qu’a l'angle de tangage 6 = 7. Cette configura-
tion ne se présente pas pour le dirigeable. En effet, grace aux phénoménes aérostatiques,
aérodynamique et & la propulsion, il est impossible pour un dirigeable d’avoir un angle de

tangage de 7.
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2.2.1.1 Transformation des vitesses linéaires

En utilisant la matrice de changement de base Ji(n2) donnée par I'expression (3.3) , la
relation entre les composantes de la vitesse linéaire n; par rapport & Ry exprimée dans le
repére inertiel Rg et celle de la vitesse linéaire v par rapport & Ry exprimée dans le repére

local du dirigeable, peut s’exprimer de la maniére suivante :
m = Ji(n2) (2.3)
Ou :
o 11 = [z,y,2]' le vecteur position du centre de gravité du dirigeable par rapport & Ry

dont les composantes sont exprimées dans le repére terrestre Ry.

o v = [u,v,wl]’ le vecteur vitesse de translation du centre de gravité du dirigeable par

rapport a Ry dont les composantes sont exprimées dans le repére local R,,.

2.2.1.2 Transformation des vitesses angulaires

On désigne par :

e vy = [p,q,r]" le vecteur vitesse du dirigeable dans le repére local R,

e Jo(m2) la matrice de passage reliant les composantes des vitesses de rotation dans le

repére global & celles relatives au repére local.

La deuxiéme relation de la cinématique est donnée par :

qg 1 tgsy tocy P
61=1o Cy —S¢ q (2.4)
N S C
o) ooz o=\
——
772 J2('r]2) v
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Les termes de la matrice Jo(72) confirment que les positions singuliéres sont données par

cos(0) = 0(0 = S[nn],n e N).

2.2.1.3 Equation de la cinématique

A T’aide des équations (3.3) et (2.4), la cinématique du dirigeable peut s’exprimer par :

mn Ji(nz) 0 V1
= (2.5)
2 0 Ja(m2)) \12
S—— S~
n J(n2) v
L’équation de la cinématique s’écrit finalement sous forme développée :
(
& =yt + (—5yCh + Cp54Se)U + (SpSg + CyCpSe)w
U = Sycou + (cycy + SpSSe)0 + (—CpSep + SySace)w
Z = —SgU + CpSyU + Cchcpw
¢ ¢ (2.6)

q.b =p+ t95¢q + t96¢7”

é: Cpgq — ST

| Se. | Cs
V=gt o

Nous avons présenté ici une étude cinématique qui consiste a décrire le mouvement du
dirigeable & partir des mouvements de translations et de rotations suivant le paramétrage
Eulérien. Par la suite, nous exposons une étude dynamique du dirigeable basée sur les

équations de Kirchoff en incluant le phénoméne des masses ajoutées.
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2.2.2 Etude dynamique et aérodynamique

2.2.2.1 Matrice de masse

Le phénoméne des masses ajoutées est bien connu pour les dirigeables. Lorsqu’un diri-

geable se déplace dans un fluide incompressible, ’énergie cinétique du fluide déplacé produit

un effet équivalent & une augmentation importante de la masse et des moments d’inertie

du dirigeable.

[’équation de I'énergie cinétique d’un corps immergé dans un fluide a été développée par

Lamb [Lam45]. Il a montré que 'expression de I’énergie cinétique peut s’écrire comme une

fonction quadratique de la vitesse de translation et de rotation comme suit :

1
T = —v'(My + M,)v

2

avec My est la matrice de masse du dirigeable donné par :

0

M, =

o o o o o 3
o o o o 3

0 0 0 0
0 0 0
m 0 0 0
0 Iz 0 Iy
0 0 I, 0
0 Iy 0 I

Ou Iz, Iyy,I.. sont les moments d’inerties et ont pour expressions :

Lie =Y mi(22 +47);  Ly=>mi(z +a7);  L.=> mi(z}+y7)

Iy, =1, = § mixiz;

et M, est la matrice des masses ajoutées. Elle a pour expression dans le cas du M C500[CALA12]

Ma = Ma,carene + Ma,gouverne (27)
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Moer1 + Mgy 0 0 0 0 0
0 Maczz + Mag2a 0 0 0 0
M, — 0 0 Maczs + Magss 0 0 0 (2.8)
0 0 0 Macaa + Magaa 0 Macas
0 0 0 0 Maess + Magss 0
0 0 0 Moess 0 Mot + Mages

Le calcul de la matrice des masses ajoutées le plus documenté est celui des aérostats de
forme ellipsoidale classique[Lam45]|. L’analyse de ce phénomeéne pour les formes non conven-
tionnelles est souvent effectuée par des méthodes approximatives telles que la méthode
géométrique|Bre82), Mun24| et les méthodes numeériques[BF05, [EOSKDO04|. Pour le diri-
geable M(C500, on s’est appuyée sur une étude analytique de détermination des masses
ajoutées [CALA12, [ACLA12]| elle utilise la théorie des écoulements de potentiel de vitesse.
La matrice de masse est calculée en résolvant les équations de Laplace dans les coordonnées
sphéro-conales. Ces coordonnées sont adaptées a la forme de la caréne qui est considérée
comme un cone-elliptique.

La forme générale de la matrice de masse est donnée par :

My 0 0 0 0 0
0 My 0 0 0 0

M Mrr 0 |0 0 Mz 0 0 0 29)
0 Mgpg 0 0 0 My 0 My
0 0 0 0 Mss 0
0 0 0 My 0 Mg

Pour déterminer I’équation dynamique du dirigeable, on peut utiliser la méthode Langran-
gienne [Shal3] ou la description par les équations de Kirchoff. Cette derniére méthode est
une reformulation de la description Eulerienne et Langrangienne. Elle est adaptée pour

modéliser le dirigeable M C500.
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Cette formulation combine en effet les équations de Lagrange avec ['utilisation des variables

eulériennes et se présente ainsi [Fos94] :

oT orT __
) 412> = (2.10)
(%)+V2X%+V1X37T1:7—2

d
i
d
di
L’application de cette théorie au mouvement du dirigeable nous permet d’obtenir la relation

suivante :

Mrr 0 1z _ T1 — Vo X Mprin (2.11)

0  Mggr) \Vo Ty — vy X MpgRrva — v1 X M7y
Ou 71, T sont respectivement les forces et les moments appliqués sur le dirigeable. Nous

les présenterons dans la section suivante.

2.2.2.2 Forces et moments appliqués sur le dirigeable

Une des caractéristiques des dirigeables est la poussée d’Archiméde. Un engin volant
qui baigne dans un fluide au repos et traversant sa surface libre, subit une force verticale,
opposée au poids du volume de fluide déplacé. Ce principe explique la flottabilité des
bateaux, ainsi que I’équilibre aérostatique des dirigeables et montgolfiéres. La force de
poussée d’Archiméde croit avec le volume et non avec la surface ce qui explique la grande
taille des dirigeables. A titre d’indication 1m? hélium contenu dans le dirigeable permet de
suspendre 1kg de charge grace a la poussée d’Archiméde. Il est donc possible de construire
des dirigeables ayant une capacité d’emport considérable.

Pour un dirigeable la poussée d’Archimeéde est donnée par :

By =pfVyg
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ou V, pr, g sont respectivement le volume de la caréne, la densité de l'air et de la gravité.

La force due au poids et & la poussée d’Archiméde aura pour expression :

— 59
Fyp = (mg — By)Ji(12)e: = (mg — Bu) | cosy (2.12)
coCe
Le moment induit par la force d’Archimede :
CoS¢
My = ByJ{(m2)e. x BG = —Byzg | sy (2.13)
0
t
avec : BG = (0 0 —Z(;>

La portance du dirigeable est assurée par le gaz d’hélium. C’est la raison pour laquelle
la motorisation des dirigeables est moins puissante comparée & la motorisation des aéro-
dynes. Une motorisation adéquate est cependant nécessaire pour contrer les effets du vent
et permettre au dirigeable de voler & des vitesses pouvant atteindre 150km/h. Elle permet
également, au dirigeable d’atterrir dans des zones dépourvues d’infrastructure et difficiles
d’accés. La motorisation générera dans ce cas 14 des mouvements verticaux.

La majorité des dirigeables sont propulsés par des moteurs & hélice. Certains d’entre eux
sont thermiques et d’autres sont propulsés a ’aide de moteurs électriques.

En ce qui concerne le M C500, il est équipé par quatre rotors qui fonctionnent grace & une
motorisation électrique. Chaque rotor a deux hélices paralléles contrarotatives. La concep-
tion des rotors a été prévue d’une part pour éviter tout couple aérodynamique, et d’autre
part pour que le dirigeable puisse se stabiliser rapidement et s’opposer & une rafale de vent

pré-détectée. Les rotors du M C500 peuvent pivoter dans deux sens :
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FiguRrE 2.5 — Rotor de dirigeable MC500

— Une rotation d’inclinaison d’angle f3; autour de I’axe Y;,. (—180 < 3; < 180)
— Une rotation azmutale v;(—30 < ~; < 30) autour d’un axe Z;p normal a l'axe Y;,

L’axe X;p compléte le repére associé au rotor. On notera par P; la position du rotor ¢ et
J; est la matrice de rotation entre repére Ry, et le repére (P;, X;r, Y, Zir). le matrice J;
est donnée par :
CviCBi TS 8B
58, cg; 0
—CwS8 SvSs CB

Les P; sont les points d’application des forces Fj;. Ils sont définit par :

a a a a
Pl_ bl 7P2_ —bl 7P3: b3 P4: —b3
C C C C
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Chaque moteur ¢ produit une force F; donnée par :
Fi=Ji | Fi || ex,,

Avec ex, est un vecteur unitaire porté par 'axe X,
m

Le moment induit par ces forces dans le centre de gravité G :

Les forces produites par chaque moteur sont données par :

Sy CB;
E=|El| s, (2.14)
—Cy58;
Les moments induits par ces forces :
M; = F; x PG (2.15)

En utilisant les coordonnées des points P; on pourra évaluer le moment induit par chaque

force et on aura :

a ¢S+, + b1y, 83
Pi=\|p|=>M=—|F| —CCy, €3, — ACy, 53,
¢ blc’Yl B — Sy,
a CSyy + b1Cyy 58,
Po=1_p | =M=~ | Fa || —CCyyCBy — ACy, 83,
¢ blc“/zcﬁz — A8y
)
a CSys + b3Cy588,
Py= b3 | = Ms=—|[Fs| [ —ccycp, — acy,sp,
¢ b3c’73 Cpz — ASy,
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a €S~y + b3Cy, 85,
Py=| b3 | = Ma=— | Full | —ceyep, — acy,sp,
¢ b3C'Y4cﬁ4 — A3y,

Les Forces et les moments appliqués au dirigeable hors gravité et poussée d’archimeéde sont

respectivement :

Zi:l | F |l Cy;:CB;
o= Sao I F sy (2.16)

4
_Zkzl H F; ” Cv:8B;

4
¢ k=t | Fill sy +00(l Fy [l eyasp— || F2 |l eyp86,)+
ba(ll Fs |l cyssps— || Fa |l craspa)
4
=Y p=t I Fi [l eyica, + alll Fa |l eyaspat [ F3 || cy588,—

TR, = — (2.17)
H F H Cy18p1— H Fy H 0’725,32)

—+

bl(” F H CyiCB1— ” F ” 072052) + b3(|| F3 H Cy3CBs— H Fy H 674054)

a(l| Fall syt | F3 1l 95— | F1 [l 50— [ F2 [] 54,)

Les expressions des forces 7 et des moments 79 appliqués sur le dirigeable sont :

Zi:l H F; H CyiCB; — (mg — By).s9 o1
=\ i Fillsy+(mg—Bu)sgco | =|a (2.18)
- Zi:l Il Fi |l Cy;88; + (mg — Bu)-QbCG asg
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4
¢ k=t | Ei [l sy + 01l Full espy— | B | epo88,)+

bs (|| F3 || Cy3S83— | Fy |l 6745134) + BuzBsgco

4
=3 k=1 I Fi |l eyics, + alll Fa |l eruspat | B | ey, —

(o7}
Ty = — | £1 ] Cn8p1— | £ || 0’72352) + Buzpsg =l as (2.19)
bl(” F H Cy1CB— H Fy H 672652)+ Qe

ba(ll 3 [| eyaeps— I Fu [l eacpn)+

a(ll Fy [} syat | F3 [l sys= [ F1 [ 870 = [| F2 || 54,)

Une fois I’énergie cinétique du dirigeable déterminée et les forces appliquées définies, on

pourra établir le modéle dynamique ainsi que le modele global du dirigeable.

2.2.2.3 Modéle dynamique

Les équations qui pilotent le modéle dynamique sont déduits des équations (2.10]) —

(2.19). Nous pouvons ainsi écrire le modeéle dynamique sous la forme compacte suivante :

avec :

Mrpr 0 v T
My 1 1

I
S

I
B

|
D
o+

0 Mggr 12 T2

T1 — vy X My
Qe = = [Qla"'aQG]t

To — Vg X MRRV2 — V1 X MTTI/1
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ou encore sous forme développée ainsi :

My = Zizl | i || cyicp;, — (mg — By)sg — Magqw + Maorv
Moot = Zizl | Fi || sy + (mg — Bu)sgco — Mzzpw — Maoru
Mszw = — Zé:l | Fi || cyus8, + (mg — By)cycyg + Mi1ug — Magvp
Muaap + Masr = CZ%=1 | F [ sy + 01( o | eyusgi— Nl F2 |l eyp8,)+
bs([| F || cyysps— || Fu |l eyus,) + Buzpsgco — Maspq + (Mss — Meg)qr

MssG = —cY ey || Fi || s, + alll Fa || epuspt || B |l ¢yp8,—

| F1Lll eyyspi— |l Fo || ¢yp88,) + Buzpse — Magp? + (Mes — Mya)pr — Maygr?
Maep + Meer = b1 (|| F1 || cyyca— [l Fo || eyacs,) + 31l F3 || ¢yacps— || Fa | cracs)+

a(l| Fa || squt [ Fs || sq5— | F1 || $y0— | F2 || $42) + (Maa — Mss)pg + Magqr
(2.20)

Le Modéle dynamique du dirigeable MC500 se traduit par le schéma fonctionnel (2.6

Angle beta Angle gamma

Fzg
F Fi I! a3
Fi[E
\olulEB angle b Assemblage_2_ROT_4 mse angle gamp  Tube. entre_motewr_4_RIGID

d; b o '.' ]
e F F FlE_ e F [
b
Revolut

Revelutels Big_Boss_8_RIGID

Revalutels Big_Boss_8_RIGID N

Ra:lm 15 Big_Bess_5_RIGID

Assemblsge_2 ROT_3 RIGID  Revobie? Tube_entre_motewr_3 RIGID

EF

Ra:lm 12 Big_Boss_8_RIGID
Fi[G
R ::IulE4 Assemblage_2 ROT_2 RIGID Ra:mE Tube_entre_moteur_2_RIGID H B j = =i

Rmm 13 Big_Boss_3_RIGID
A F2[Q ) ”" EF
’7’7 ge } gr A gls } ElF *
Warld & & 1[5

Revolute2 Big_Boss_2_RIGID

Revlute? Assemblage_2_ ROT_1_RIGID Revobe3 Tube_entre_motewr_1_RIGID
B } = 0F
&
Revolu=11 Big_Boss_1_RIGID

FIGURE 2.6 — Dynamique du dirigeable M C500 : schéma de block réalisé par simmechanics

donné par le logiciel Simmechanics qui établit une passerelle entre le logiciel CAO solidworks
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et matlab simulink et schématise les différents composants et articulation mécaniques du
dirigeable
Nous combinerons les équations de la cinématique et les équations de la dynamique pour

obtenir le modéle d’état complet du dirigeable.

2.2.2.4 Modéle complet du dirigeable MC500

En synthétisant les relations précédentes, le modéle mathématique du MC500 sera

donné sous la forme compacte suivante :

n=Jm)v
(n2) (2.21)
Mry =14 Q.
ou encore sous forme développée :
& = cypcou + (—SyCy + Cp5pSe)U + (SySg + CpCyse)w
U = SypCott + (CpCop + 5S¢50)V + (—CypSep + 5yChSe)W
Z = —8pU + S¢Cov + CyCow
qB =p+ sateq + cotor
0 = Cpq — SgT
y — 3¢ )
=—=q+ -r
=5 0 (2.22)

My = a1 + Q1
M2t = as + Q2
Mszw = a3 + Q3
(M35 — MesMua)p = Mugos + MagQs — Megorg — MesQ4
Ms5¢ = a5 + Qs
(M5 — Meg Mya) = Mysay — Mygors + MagQs — MusQs

— X =[z,9,2,6,0,90,u,v,w,p,q,7]" : V'état du systéme.
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— Les parameétres «; : les composantes des vecteurs forces et moments.
— Qe = [Q1, ..., Qg]" : les termes non-linéaires qui représentent les termes gyroscopiques.

Le modéle établi ci-dessus servira pour appliquer les algorithmes de controle, afin de sta-
biliser 'engin au voisinage d'un point d’équilibre ou bien pour suivre une trajectoire bien
définie. Ce modéle décrit les équations de mouvement d’un dirigeable gros porteur pour
transporter des charges volumineuses en soute. Une des particularités de cette classe de
dirigeables, c’est la possibilité de charger et décharger les marchandises en altitude. Ceci
minimisera encore la logistique nécessaire. Cependant cette phase doit étre analysée avec
beaucoup de précision en raison de sa complexité et de sa criticité.

Dans la section suivante nous établirons les équations de mouvement d’un dirigeable avec

charge suspendue par un cable flexible.

2.3 DModélisation du dirigeable avec charge suspendue

Lors des phases de chargement et de déchargement, le dirigeable peut étre considéré

comme une grue volante. Le mouvement du dirigeable et les forces de perturbation telles
que le vent créent une oscillation de la charge. Cette oscillation peut-étre dangereuse et
influerait négativement sur la manceuvrabilité du dirigeable (particuliérement lorsqu’il sou-
leve des charges lourdes). Réduire le balancement de la charge nous permettrait d’accroitre
la rapidité et la sécurité de la manceuvre et d’ameéliorer le contréle du dirigeable.
Le dirigeable est caractérisé par une dynamique lente ce qui rend la commande du céble
par les actionneurs du dirigeable difficile. Nous proposons d’intégrer alors un actionneur a
la sortie de I’enrouleur du céble représenté par une liaison cardan motorisée et qui aura
pour mission de contréler la dynamique rapide du cable.

I’élaboration d’un modéle mathématique précis décrivant les équations du mouvement du
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systéeme dirigeable charge suspendue sera donc nécessaire dans une premiére étape.

Les modélisations d’autres types de plateformes aériennes avec charges sous élingue ont été
bien étudiées et référencées, notamment en ce qui concerne les hélicoptéres [LS65) (ORA06]
et les quadrotors[PBSF15, [RAA16]. Dans ces derniers travaux la modélisation est effectuée
sous I’hypothése que le cible est rigide et sans masse. Cette hypothése est forte pour un
dirigeable-grue en raison du poids de la charge transportée.

Pour une étude plus précise du phénomeéne, nous développons dans ce qui suit un modéle
de dirigeable-grue au voisinage d’un point de chargement ou de déchargement. Nous tien-
drons compte de la flexibilité du cable qui sera assimilé & une poutre d’Euler-Bernoulli.
Nous adopterons une cinématique non linéaire ainsi que la théorie de Kirchoff dans les

quasi-coordonnés afin d’élaborer les équations dynamiques du systéme multi-corps flexible.

2.3.1 Modélisation en 2D

Dans un but méthodologique de clarification du probléme nous présenterons dans cette
section le cas d’une oscillation de la charge et d’une déformation du cable qui se fait dans
un plan vertical donné, incluant ’axe zo. Ce phénomeéne représente le cas le plus fréquent de
sollicitation extérieure due au vent. Les résultats obtenus seront généralisés dans la section

suivante dans une modélisation en 3D.

2.3.1.1 Préliminaire

La figure montre le systéme & modéliser. Il est constitué par un dirigeable transpor-
tant une charge au moyen d’un céble flexible. Nous supposons que le dirigeable en phase de
chargement ou déchargement est soumis & une rafale de vent orientée suivant 'axe (0X,,).
Dans cette configuration le dirigeable se déplace en mouvement de translation. Ce dépla-

cement génére un angle de balancement de la charge noté 6. Le cable se comporte comme
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Rafale de vent

F1GURE 2.7 — DGP avec charge suspendue par un cable

une poutre flexible de longueur L, de masse par unité de longueur p et de rigidité EI,,, ou
E est le module de Young et I, le moment quadratique selon y2. La déformation du cable
est notée o. La masse de la charge est Mg, son inertie I et la distance entre son centre de

masse et 'extrémité du céble est r;.

Pour monter et descendre la charge nous utilisons un enrouleur placé & proximité du
centre de gravité du dirigeable. Une liaison cardan suit immédiatement la sortie du cable de
Penrouleur (voir figure ). Le choix de cette liaison a pour objectif de controler le cable
par un seul actionneur dans deux plans de vol : Longitudinal(é¢tudié dans cette section)
et transversal. Le cardan sera piloté par un moteur électrique qui a pour inertie I, et de

coefficient de frottement x,,.

Lors de cette modélisation quelques hypothéses seront adoptées :
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FIGURE 2.8 — la liaison cardan

1. Le cable est modélisé comme une poutre d’Euler-Bernoulli, c’est & dire :
— L’inertie de rotation d’un élément est négligée.
— Le cisaillement da & Ueffort tranchant est négligé.

2. Les déformations du cable sont supposées suffisamment petites pour pouvoir adopter

I’hypothése des petites perturbations.
3. L’actionneur qui pilote le cardan sera supposé dans le centre du gravité du dirigeable.

Pour décrire le mouvement du systéme multi-corps flexible : dirigeable , cable flexible et

charge suspendue, nous définissons les repéres suivants :
— Ry(X,Y,Z) : Un repére lié a la terre.
— Ri1(G, X, Yim, Zm) : Un repére lié au centre de gravité du dirigeable.
— R9(G, X5,Ys, Z5) : Un repére lié au cable en rotation d’un angle 6, par rapport a Ry
— R3(Ps, X3,Y3,Z3) : Un repére a 'extrémité du cable pour décrire le mouvement de

la charge.
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— R4(Py,X4,Yq, Zq) : Un repére attaché a une section quelconque du cable situé a une
distance z9 de 'axe Z5. Pour zo = 0 I'axe X4 est superposé avec ’axe X3 et avec 'axe

Zs pour zo = L.

Pour des raisons de simplicité d’écriture des équations, nous allons utiliser dans la suite les
notations suivantes :
Jdo 9%c - do

0(22,1) = 0, 02y = 52, Ozpzy = 5200 = 5 sont respectivement la déformation et ses

dérivées a un point d’abscisse zo du céble

o(L,t) =o0r, 01 = (%)lZQ:L, Orozo L = (%)IZQ:L sont respectivement la déformation,
sa premiére et seconde dérivée partielle & I'extrémité du céble.

Nous nous plagons ici dans le cadre des grands déplacements avec petites déformations.
Dans la littérature, les chercheurs utilisent souvent une cinématique d’ordre 1 pour mo-
déliser une poutre flexible. La modélisation est effectuée sous réserve que la position d’un
point le long d’une poutre est indépendante de l'allongement de la poutre selon son axe
neutre, ceci permet de négliger des termes non linéaires, et ce dans 'objectif de réduire la
complexité des équations obtenues.

Les termes non linéaires négligées sont des termes d’ordre 2, ils sont appelés raidissements
géomeétriques (geometric stiffening terms)|[KRBS8T| et ils représentent l’allongement de la
poutre. Les termes de raidissement sont importants lorsque le cable flexible est soumis &
des vitesses et des accélérations élevées. Pour le dirigeable-grue, les termes de raidissement
ne sont pas négligeables, car d'une part les rafales de vent ont des effets considérables sur
le dirigeable et peuvent créer des accélérations élevées, et d’autre part les grandes vitesses
et accélérations angulaires de la liaison cardan peuvent aussi générer des déformations im-
portantes du céble, ce qui nous sortirait du cadre des hypothéses simplificatrices.

Pour les différentes raisons citées, nous ne pourrons pas adopter une cinématique linéaire

d’ordre 1 pour modéliser le dirigeable-grue.
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Dans ce qui suit nous allons présenter une cinématique non linéaire d’ordre deux afin de
tenir compte de la flexibilité et de I’allongement du cable. Nous développons les expressions

des énergies cinétiques et potentielles & ’ordre deux.

2.3.1.2 Quelques définitions

Dans ce paragraphe, nous introduisons les grandeurs physiques nécessaires pour dé-
crire le mouvement du dirigeable-grue. Nous introduisons les vecteurs positions du systeme
considéré et les matrices de passage entre les différents repéres.

Le dirigeable est en mouvement de translation suivant 'axe (GX,,), par conséquent la

position du centre de gravité du dirigeable dans le repére Ry est donnée par :
OG=1|o

Le repére Ry est en mouvement de rotation d’'un angle 65 par rapport au repéré R;. La

matrice de passage du repére R; vers le repére Ry est :

Co 0 —S0,

s

Hop,=10 1 0 (2.23)

s

s, 0 cq.

Un céable de longueur initiale L s’allonge sous l'effet des charges. Le terme qui décrit l’al-

longement est un terme d’ordre deux en fonction de la déformation. Il est donné par :

1 [
/ o2(s,t)ds (2.24)
2Jo
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Ainsi, la position d’un élément P; du cable dans le repére Ro est égale a :

O'(Zg,t)
GPy = 0 (2.25)

20— % [77 02(s,t)ds

o(z2,1) : la déformation du céable a la position zo a U'instant ¢. La matrice de passage de Ry

par rapport a Ry est [Pie0]] :

1-— %032 0 —o
Ry = 0 1 0 (2.26)
Oz 0 1- %022

D’autre part, la position de centre de masse de la charge dans Ry est donnée par :

ol 1-— %UEQL 0 —02 L 0
GP; =GP, + Rd/gplps = 0 + 0 1 0 0
L— % OL o?dzy Oz L 0 1-— %J?QL Ts

2.27)

OL — Ts0z,L
GP; = 0 (2.28)
L
L+rs— %TSJEQL — % 0 J?QdZQ
Ou P; est un point & 'extrémité du cable.

Rd/Q est une matrice de rotation obtenue a partir de Rg/o en remplagant 29 par L. Le

vecteur gravité s’exprime dans le repére Ry par :

0 —359.9
g=Hy, [o|l=] o (2.29)
g co.9
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Remarque 1 1. Les termes d’ordres deux qui correspondent o [’allongement du cdble
ne seratent pas pris en compte st on aurait fait Uhypothése d’une cinématique d’ordre

un.
2. Les matrices de rotation Ryy et Rd/Q sont des matrices orthogonales.

3. Dans le cas ot la masse de la charge est concentrée dans Uextrémité du cible nous

aurions rs = 0

La définition du vecteur position et la définition des angles de rotation d’un repére & un
autre nous permet d’évaluer les vitesses linéaires et angulaires. La vitesse angulaire de Ra

par rapport & Ry sera :

Qo =qYm (2.30)
Tandis que la vitesse angulaire de R4 par rapport & Ry sera :
Qg2 =02,Y> (2.31)
qu’on pourrait exprimer dans Ry par :
Qan = (@1 +02)Ynm

La vitesse linéaire du cable par rapport a Ry est :

dOoG dG P,
’Ud|RO = 7 + H@ST + QQ X HQSGPd (232)
En utilisant la matrice de passage Hy, nous pouvons écrire cette vitesse dans le référentiel

Ry comme suit :

d dGP,
OG [ dCTa o, « ap, (2.33)

=H), ——
Vdiny = 20 g dt

ainsi on a :

uce, + 6 + z2q1 — 5q1 [, o2ds
Vi, = 0 (2.34)

29 .
—usp, — 0q1 — fo 0s0sds
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La vitesse linéaire de la charge est calculée de la méme maniére que la vitesse linéaire du
cable. Elle sera, exprimée dans Ry par :

dOG  dGPs
Vsip, = Hj, Tt T 0y x GP, (2.35)

. L
ucy, + 01 + 6oy 1rs + (L + 15 — 37502 | — 5 [y 02,d2)
Usip, = 0 (2.36)

. L .
USQS — TSUZ%LO'Z%L — ql(UL — rSO-ZQ,L) — fO Oz, UdeZQ

Afin d’appliquer les équations quasi-lagrangienne ([2.54) nous avons besoin de déterminer

le lagrangien du systéme multi-corps flexible :
L=T-V+R,

Ou T est I’énergie cinétique totale du systéme, V' son énergie potentielle et R, est la fonction

de dissipation de Rayleigh que l'on calculera dans les paragraphes suivants :

2.3.1.3 Energie cinétique

L’énergie cinétique du systéme est la somme des énergies cinétiques des différents élé-

ments : dirigeable, cdble, charge et enrouleur. Elle s’écrit ainsi :
L
T—TD—l—TS—i—Tm—i-/ 1. (2.37)
0
Avec Tp I'énergie cinétique du dirigeable donnée par :
1 2

Ty, L’énergie cinétique du moteur du cardan :

1
Ty = 5Imq%
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et T, est ’énergie cinétique d’un élément du cable :

1
T. = §pvf1vddz2

D’oti I’énergie cinétique de tout le cable :

L 1 L I3 L L pz
/0 T, = 2p[Lu2+/O &2d22+q%+2uc@5/0 dsz+L2uqlcgs—uqlcgs/0 /0 a§2dsd22

3
L L 29 L L
+2q1/ ZQO"dZQ—q%/ 22/ U§2d5d22+q%/ U2d22+2uq1593/ odzy
0 0 0 0 0
L 29
+ 2usg, / / 02,0,dsdzy + O(3)] (2.38)
0 0

L’énergie cinétique de la charge est donnée par :

1 1
Ts = §Is(CI1 +o1) + iMsvzvs (2.39)

1 ) ) 1 ) _ _
T, = 518((]% + O-zz,L + 2(]10'22,[1) + §Ms[u2 + 0'% + 0'527[,7“? + (L + ’I"s)Qq% + ZUULCGS
L
+2r5ud 4, 1.c9, + 2uqicy, (L 4 15) — rsuqicy, 032@ — uqicy, / 032 dzg + 2150102, 1
0

L
12016 L(L +15) 4+ 2rs(L + 1) 16201 + 4107, + riqios, 1 — 2us, / 02y Gy dza
0

—214USg, 02y 1,025, — 2Uq159,01 + 275Uq159,02,,1, + O(3)] (2.40)

Comime nous avons utilisé une cinématique d’ordre deux, le modéle sera plus précis au se-
cond ordre en termes de déformation et de sa premiére dérivée temporelle. Par conséquent,
tous les termes en o ou &, ou leurs dérivées spatiales, doivent étre linéarisés dans les équa-
tions de mouvement qui en résultent. En développant les équations de I’énergie cinétique du
cable et du solide, il suffit de garder les expressions de la position et de la vitesse exactes au

second ordre. Toutes les autres quantités peuvent étre linéarisées. Le linéarisé de 1’énergie
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cinétique totale du systéme d’ordre 2 aura pour expression :

1 L3
T = 5[(pL + M+ Mp)u? + (I + Iy + My(L 4 75)* + p—)¢; + (Mo7 + riMo?, |

3
L L 29 L
+ p/ o2dzy — p/ zz/ Jgdsd@)q% + (2p/ ddzo + 2Mso1, + 2Mgrs6, 1) co U
0 0 0 0
L L pz

+ (—2M156 20 1,020, 1, — 2M5/ 02y 02ydzo + 2p/ / 050sdsdza)sg,u

0 0o Jo

L
+(2p/ 200dzy + 21564, 1, + 2Ms(L + 15)o1, + 2Msrs(L 4+ 75)620.1.) 01
0

L L rz
+((L*p + 2M (L + rs) — Msrsag%L - Ms/ aidzz - p/ / o2dsdzy)cy,
0 0o Jo

L L
+(2p/ odzy — 2Msor, + 2Msrs0.,)se, )uqr + p/ 2dze + 186227,;
0 0

+M(6F + 62, 172 + 2rs0062,,1) + O(3)] (2.41)

2.3.1.4 Energie potentielle
L’énergie potentielle du systéme est donnée par :

L
V:/ V. + Vi (2.42)
0

Avec V. 'énergie potentielle d’un élément du céable :

1
V. = §EIy20§222d22 — pg'G Pydzo
1 9 1 [,
= 5EIyZUZQchl,zQ + gposg.dza — gpep, (22 — B ozds)dzy (2.43)
0

et Vs est I’énergie potentielle de la charge :

Ve = — sthPs
1 9 1

L
= Mgsp, (01 —7502,,1,) — Msgco, (L + s — 57“50227L — 2/ 0§2d22) (2.44)
0
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2.3.1.5 Fonction de dissipation de Rayleigh

Un cable flexible mis en mouvement de vibration autour de sa position d’équilibre finit
par revenir 4 sa position d’équilibre naturel et les vibrations s’atténuent au cours du temps.
Ceci prouve l'existence d’un phénoméne d’amortissement di & I’amortissement interne des
matériaux.

L’amortissement provenant du céble et du cardan peut étre modélisé par la fonction de

dissipation de Rayleigh suivante :

1 1 L
R, = ifsmqf + 2,‘ieEIw/O 62 ., dz (2.45)

ke est Iamortissement interne du cable. x,, est 'amortissement du cardan qui sera négligé

dans la suite.

2.3.2 Modéle dynamique

Comme mentionné précédemment, la modélisation d’un cable flexible qui porte une
charge est similaire & la modélisation d’'une poutre d’Euler-Bernoulli tournant dans un
plan vertical. I’équation dynamique de la poutre est décrite par des équations aux dérivées
partielles EDP et des EDO (équations dérivées ordinaires). On peut conclure que le modéle
dynamique du dirigeable-grue est un systéme continu & paramétres distribués piloté par des
EDP et EDO avec des conditions aux limites. De plus le modéle résultant est d’ordre infini.
Dans le but de controler ce systéme, un modéle d’état discret spatialement et d’ordre fini
est préférable.

Deux méthodes sont largement utilisées dans la littérature pour discrétiser la déformation
a savoir la méthode des éléments finis M EF et la méthode d’analyse modale. Dans la
méthode des éléments finis, la déformation est représentée par des fonctions de formes par

morceaux. Le cable est alors divisé en un nombre fini d’intervalles et un polynéme de degré
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réduit est utilisé pour chaque intervalle.

Pour notre étude nous avons utilisé 'analyse modale pour discrétiser la déformation totale
du systéme. Dans ce moyen de discrétisation, la déformation est représentée par une somme
pondérée de fonctions de formes. En d’autres termes, la méthode consiste en ’approximation
de la solution par une série finie de fonctions supposées multipliées par des coeflicients
indéterminés.

La déformation s’écrira sous la forme :

N
0(22, t) = Zw,dl = wté (2.46)
1

avec N le nombre de modes retenus dans la série.
w = [wi,...,wn]" :est le vecteur des fonctions de formes. Ce vecteur représente la configu-
ration générale du cable.
§ = [01,...,0N]" : est le vecteur des coordonnées généralisées relatives aux modes flexibles.

Ce vecteur désigne la nature du mouvement réalisé par le céble.
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2.3.2.1 Discrétisation de 1’énergie cinétique

En remplagant 1’expression de la déformation (2.46) dans I’équation (2.41]), on déduit
I’énergie cinétique totale discrétisée :

1 L3
T = 5[(pL+Ms+MD)u2+(IS+Im+Ms(L+rs)2+p—)q%

3
L L z2
+8H (Mywrwh +T§MswzQ,Lw22,L +p/ wwldze — p/ 22/ wswgdstQ)(Sq%
0 0 0
L .
—|—(2p/ whdzg 4 2M Wt + 2Msr5wiZ7L)5095u
0
L L 29 .
+5t(—2M87’3w'Lw227L - 2MS/ waowt, dzo + Qp/ / wswhdsdze)se, ud
0 0o Jo
L .
+(2Lwt, f + 2M(L + rs)wi, + 2Mgrg (L + rs)wh, 1 + 2,0/ zow'dz)dq
0
L 29
—|—((L2p +2M (L +7rs) + 5t(—p/ / wswzdstQ - MsrstZ,Lwi%L
o Jo

L L
—Ms/ sz(,uZst)(S)ces + (2,0/ whdzy — 2Msth + ZMSrswi%L)(Sses)uql
0 0
L

+5t(p/ ww'dzy + Lws, pwh, 1 + Ms(wrwy, + sz,Lwierg + ZTSwLwZQ,L)S)]
0

(2.47)
Pour alléger 1’écriture de 1’énergie cinétique nous utiliserons les notations ci-dessous :
Ay =pL+ Ms+ Mp

L3
Ay = I+ Iy 4+ My(L + 1) 4 p—

3
L 29 L
Az = —p/ 22/ w22wi2dsd22 + p/ wwldze + MswLth + r?MstQ,Lwi%L
0 0 0
L
Ay = 2p/ wtdze + 2Mswi + 2M5rswi%L
0

L z2 L
As = 2p/ / wz2w§2d8d22 - 2MS/ w22w22dz2 - 2Msrsw/sz2,L
0 0 0
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L
Ag = 2p/ zow'dzy + 2Lt 1 4 2M(L 4 rs)w}, + 2Mrg(L + 75)wl, 1
0
A7 = L?p 4 2M (L +r)
L 22 L
Ag = p/ / wZQwizdeZQ — Msrst%LwZZ’L — MS/ WZQ(JJigdZQ
0o Jo 0
L
Ag = 2p/ wtdze — 2Msth + QMSTSWE%L
0
L
Ao = p/ wwldze + ISwZQ,Lwi%L + My(wrwt + w227Lw227L7“§ + 2rswLw227L)
0
L’énergie cinétique s’écrira alors :

1 .
T = 5[Alqﬂ + (Ao 4 6°A36)q% + (Aycq, + 01 Assg, )ud

+Asdq1 + (A7 + 8t Agdeg, + Agbsg, Juqy + 6° A1g) (2.48)
ou sous la forme quadratique suivante :
t
T= (U q 5t>M(u ¢ 5)

avec M la matrice de masse, qui est une matrice définie positive :

Ay %<A7 + 6" Agdeg, + Agdsy,) %(A4ces + 0t Assp,)
M = | 1(A; + 6 Asdeg, + Agdsy,)! Ay + 61 Asd Lag
3(Aaco, + 8" Azsp,)" 34 Ayo
(2149)

2.3.2.2 Discrétisation de 1’énergie potentielle

Similairement a ce qui a été développé pour l'énergie cinétique, nous allons exprimer
)

I’énergie potentielle en fonction des nouvelles variables w et §.
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Les équations (2.46) et - nous donnent :
1 L L L2 1 L 22
V = 25tEIy2/O wzzzQwEQZdeﬁ—i—gp/o wldzy0sg, —gpces(7 - 5t2/0 /0 wswidsdzod)
t t t1 1r
+M;sgse, (w0 — 5w, 1,0) — Msgeg, (L + 15 — st TsWzs, szz 10 — 6 w,wh, dsd)
1, L ; L2
= 55 EI,, /0 Wiy 2o Wy 5, 220 + (fp? — (L +1rs)Ms)gco, + 5 / / wswhdsdzy

1 1 [t
+MS(§r5w22,Lw227L+ / ww! dza))dgcs, + gsg (p/ widze + My(wh rswi%L))&

2 0 zZ2 s s 0
(2.50)
En utilisant les notations suivantes :
L
Kff = Efy2 / wZ222w22z2d22
0
L2
Grr = (*P? — (L+rs)Ms)g
L z9 1 1 L
G,y = (p/o /0 wswgdsdzg + Ms(irst%Lwiz,L + 2/0 wzQwideQ))g
L
Grs=(p | wdza + Mol = sty )g
0
L’énergie potentielle discrétisée du systéme s’écrira finalement sous la forme :
Lo L
V= 55 Kff5 + Grrep, + 5(5 Grroce, + Sgstf(S (2.51)
2.3.2.3 Discrétisation de la fonction de Rayleigh
La discrétisation de la fonction de Rayleigh donne :
1 1 L
2 N
R, = §qu + 5(5 IieEIyQ/ Wz 2pW Z2Z2d225 (2.52)
0
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2.3. MODELISATION DU DIRIGEABLE AVEC CHARGE SUSPENDUE

Elle s’écrit sous la forme matricielle suivante :
R, = (u q (5t) 0 km O q1 (2.53)

ou

Bys = keKyy

Nous avons ainsi préparé le terrain pour établir les équations du mouvement. Il s’agit main-
tenant d’intégrer les expressions discrétisées des énergies et de la fonction de Rayleigh dans

les équations quasi-lagrangiennes.

2.3.2.4 Forces et couples appliqués

Pour controler ’angle de balancement de 65 la charge, nous pouvons agir sur le dépla-
cement x du dirigeable. En d’autres termes, on utilisera les actionneurs du dirigeable pour
assurer la stabilisation de 6 et réduire implicitement les vibrations de la, déformation 4.
En réalité, cette solution n’est pas réaliste étant donné la dynamique lente du dirigeable
comparée & celle trés rapide du cable.

En d’autres termes, laisser la charge se balancer jusqu’a la stabilisation du dirigeable pour-
rait avoir des conséquences graves sur la stabilité de ’ensemble surtout en présence dune
rafale de vent.

Pour ces raisons, nous avons proposé de placer a la sortie de ’enrouleur une liaison cardan
motorisée, permettant de tourner selon deux axes. Ce nouvel actionneur a pour role d’assu-
rer le contréle de I’angle d’oscillation ;. L’utilisation d’une telle configuration est un point

innovant dans le présent travail.
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2.3. MODELISATION DU DIRIGEABLE AVEC CHARGE SUSPENDUE

L’ensemble des forces appliquées sur le dirigeable-grue correspondra donc au couple Fy gé-
néré par le moteur du cardan sur le céble et aux propulseurs du dirigeable F;. Le vecteur

des forces extérieures est donné par :

Remarque 2 La force Fy sera déterminée & partir des équations (2.18)), (2.18) en prenant

v =0 et fp; = % pour obtenir un mouvement de translation du dirigeable suivant l'axe X;.

Pour la mise en équation du modéle du dirigeable avec charge suspendue nous utilisons

les équations quasi-lagrangienne [Fos94], Mei91), MS95]

d oL oL oL
ilg,) Tre x5 — Jf(VZ)aTI =T

d

E(%) + vy X g—fz + 1 % g—fl — J{(yg)g—é =Ty (2.54)
d /9Ly _ 9L | ORe _

ailas) — o + %5 = F

avec L le lagrangien du systéme.

Ces relations représentent une généralisation de ’équation de Kirchoff afin de tenir compte
de la gravité et la déformation d’un corps déformable. Il est important de noter quune
équation supplémentaire a 1’équation a été ajoutée en raison du fait que le com-
portement élastique d’un corps déformable introduit un nouveau degré de liberté dans la
modélisation.

Nous aboutissons aux équations du mouvement du dirigeable-grue qui s’écrivent dans les
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quasi-coordonnées ainsi :

Fi = Avi+ L(Asco, + 6" Assp,)o + L(A7 + 68 Asdco, + Agdsg,)di + 5(—Aagqiso,
+6t Asqico, + 6" Assg, )0 + L(—8 Asdqse, + 26* Asdeg, + Agdqice, + Agdsp,)q
Fy = (Ay+3'A30)g1 + 1 Agd + 3 (A7 + 6' Agdcg, + Agdsg, )it + 26 Azdq
—i—%(—étAgéqlsgs + 25tA85095 + Agdqicy, + AgSSgS)u — %(—A4395 + (5tA5095)u5
—3(—0"Agbsg, + Agdco,)uqr — Grrsg, — 56'Grpdsg, +co,Gysd

0 = L(Asco, + 0L Assp, )0+ LALG + A1od + 3(—Asqise, + ' Asqico, + ' Asse,) u

—A38q7 — 3Ass0,ud — 5(2As8cq, + Agse,Juqr + Kf76 + Grpdce, + s9,Grp + By

La dynamique du systéme s’écrit sous la forme compacte suivante en terme de coordonnées

généralisées X = [z, 05, 0]
M(X1)X1 + BX; + KX1 +G(X1) +C(X1,X,) =U (2.55)

Avec :
— U = [F1, F»,0]" : le vecteur controle,
— M(X3) : la matrice de masse définie par 'équation (12.49)

— B : la matrice d’amortissement :

B=10 k, 0

0 0 Byy
— K : la matrice de rigidité :
00 O
K=100 0
0 0 Ky
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2.3. MODELISATION DU DIRIGEABLE AVEC CHARGE SUSPENDUE

— G(X1) est le vecteur des forces dues a la gravité :

0 0 0 0
GX1)=10 -G — %(5tGrf(5 fo Sp,

— C(X1, X1) le vecteur des forces de Coriolis et centrifuges :
%(—A4q595 + 5tA5q695 + 5"A5855)5 + %(—5"’Agtsqsgs + 26fA85655 + Agdqcys + Ag(;sas)q
C(X1,X1) = | 25t A3dq + L (=" AgSgsg, + 26" Agdeg, + Agbacg, + Agdsg,u — L(—Ausg, + 6" Asc, Jub — L(=5" AgSsg, + Agdey, )ug

L(=Augsg, + 8 Asqep, + 8 Assg, )iu — A3dq? — L Assg,ud — 1(2As8¢q, + Agse, )ug

OII note : Xl == [x79875]t - [(1}1,1’2733'3]t,X2 = [’LL, q175]t = [w47x57w6]t

En utilisant ’équation (2.55) et les notations ci-dessus nous déduisons le modele dyna-

mique du systéme, qui s’écrit sous la forme compacte d’état suivante :

X | Ons2xn+2 Intaxnt2| (X1 N Ogn+2 N OpN+2
X ~M'K  —-M7'B | | Xy ~M~YC+G) MU

En utilisant les notations suivantes :
M~ = (M;j)1<ij<ni2, C =Ci, G=G;

Le modele d’état sous sa forme développée s’écrit de la maniére suivante(en prenant un seul
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2.3. MODELISATION DU DIRIGEABLE AVEC CHARGE SUSPENDUE

mode (N=1)) :
T1 = x4
l"Q = X5
i‘3 = X

iy = Mius + Migug — Mi3Bypre — MisKppas — My (Ch + G1)
—Mi2(Co + Go) — M13(Cs + G3)

@5 = Mayuy + Magug — MasByjag — MoK ppas — Mio(C1 + Gh)
—Ma3(Cy + Go) — Maz(C3 + G3)

T = Msiug + Msgus — MszBypae — MasKppas — Mis(Ch + G1)
—Ms3(Cs + Go) — M33(C3 + G3)

En observant le modéle établi nous constatons que ce modéle est constitué d’une dyna-
mique rigide et d’'une dynamique flexible, qu’on pourra distinguer facilement. Les deux
premiéres équations décrivent la dynamique rigide et les derniéres équations décrivent la
dynamique flexible. Ces équations sont couplées et interagissent entre elles d’une maniére
non-linéaire. Nous constatons aussi, que la présence du contréle u; du déplacement x et le
contréle de 'oscillation us, influent indirectement sur la dynamique flexible qui représente
la dynamique interne du systéme. Cette action peut avoir des conséquences indésirables et
peut mener & une instabilité du systéme global.

Dans ce qui suit on se propose de généraliser les résultats développés dans la section précé-
dente en vue de considérer des mouvements trés diverses du dirigeable lors de la phase de

chargement ou de déchargement.

2.3.3 Modéle 3D pour un DGP

Dans ce paragraphe, nous incluons les différents degrés de liberté du dirigeable et nous

considérons que le mouvement de la charge est décrit par deux angles de rotation 05 et ¢,.
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Le repére Rs qui est lié au cible sera en mouvement de rotation suivant deux angles.
D’abord, suivant un angle 65 (une rotation dans le plan XZ) ensuite suivant un angle ¢
(une rotation dans le plan YZ) par rapport au repére inertiel de telle sorte que la matrice

de passage du repére Ry au repére inertiel Ry sera définie par :

C@S Ses S¢s Ses C¢s
J3(m) =1 0 s —s4, (2.56)

805 S4sC0s  C0:Cos

Les différentes expressions des vitesses seront exprimées dans le repére Ry en termes de
quasi-coordonnées u, v, w, p, ¢, r, Ui, V1, Wi, P1, q1, 1 qui représentent :

v = [u,v,w]’ et v{ = [u1,v1,w;]" sont respectivement les vitesses linéaires du centre de
gravité du dirigeable et de la charge.

vy = [p,q, 7|t et v§ = [p1,q1,7r1]" sont les vitesses angulaires du centre de gravité du diri-
geable et de la charge.

Similairement & ce qui a été fait dans la modélisation en 2D nous définissons les vitesses
d’un élément du céble, et la charge afin d’évaluer I’énergie du systéme.

La vitesse linéaire du céble par rapport a Ry exprimée dans le repére référentiel Ry sera :

d0G | dGP,
dt dt

+ QQ X GPd (257)

avec : ()9 la vitesse angulaire de Ry par rapport & Ry. Elle a pour expression :

Qy =12+ 15 (2.58)
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La relation (2.57) donne :

co,u — sp,w+ 0+ (¢ + q1)(z2 — % 0 o2ds)
Vdip, = | s6,5¢,u + cp, v+ Sp,co,w+1ro — (p+p1)(z2 — % OZ2 o2ds)

50,Chp U — 8¢,V + Co CHp W — fOZ2 0s0sds + (¢ + q1)0s

La vitesse linéaire de la charge sera donnée par ’expression :

dOG  dGP;
US\RQ = é dt + dt +Q2XGP3

Co,U — Sg,W + Of — Ts02, I,

It +dOG
T 89,8¢,U + Cp U + S Co, W
. L .
50,CosU — S,V + Co,Co W — Ts0 2y 102y L — [y 02y 02,d22
(q+Q1)(L+Ts—lT 02,1~ b Jy 0%dz)
Qo xGPs= | —(p+p1)(L+rs— z2 L~ 3 fo 02,dz2) + (0L = 7502,,1)

_(q + QI)(UL - TSUZQ,L)
2.3.3.1 Energie cinétique

L’énergie cinétique du systéme total est donnée par :

T=Tp+T.+Ts+ T,

L’énergie cinétique produite par la liaison cardan sera :

b1
Ton = I <P1 q1 0) q1

0
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2.3. MODELISATION DU DIRIGEABLE AVEC CHARGE SUSPENDUE

ou encore :
O3x3  0O3x3  Osx2  Ogxn
O3x3  0O3x3  O3x2  Ogxn
Tn=Xx | ) - T x (2.62)
O2x3  O2x3 My Oaxn
Onx3s Onx3s Onx2 Onxn
i
Ou
I, O
My, =
0 Iy
X1 = [u,v,w,p,q, r,pl,ql,(;]t = [1/1,1/2,115,5] : est un vecteur composé par les quasi-

coordonnées et la vitesse de déformation.

Tp : 'énergie cinétique du dirigeable & 'ordre 2 est donnée par :

My 03x3  0O3x2  O3xn
O3x3 M,  03x2  O3xn

TD = 11& Xl
02x3  0O2x3  0O2x2  Ooxn

Onx3 Onx3s Onx2 Onxn

MD

L’énergie cinétique du cable s’écrit sous une forme quadratique comme suit :

1 ~
T, = §pX{MCXl (2.63)

M€ est une matrice symétrique qui s’écrira ainsi :

Mc:Mc +(Mc )t

sup sup
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avec : Mg, est une matrice triangulaire supérieure :

Mg 00 Mg Mg Mgy Mg Mg Mg,
Mg, 0 Mg, 0 Mg Mg 0 Mg,
M§y M§, Mgy Mg M, Mg Ms,

Mg, 0 M§, Mg 0 0

Me = Mgs 0 0 Mg Mg
0 Mg Mg 0 0

Ms 0 0

My Mgy

Mg,

Nous utiliserons la formule ci-dessous pour évaluer I’énergie cinétique de la charge :

1 1
T.= svivg + 59@1590 (2.64)

La vitesse angulaire d’'un élément du céble par rapport a Ry s’écrira :

p1
Q3 =v5+ Qa2 = | ¢ + 62, (2.65)
0
Ainsi €. est la vitesse angulaire de la charge obtenue & partir de celle {23 en remplacant zo
par L.

et I° est la matrice d’inertie formée par les moments d’inerties I?

s s s _ TS
fzed) Iyy? Izz et Izz =1

zZT)
elle est donnée par :
Izn 0 I3,
s _
IF=1{o L, 0
I, 0 I
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L’énergie cinétique discrétisée a 'ordre 2 de la charge peut s’écrire sous une forme quadra-

tique de la maniére suivante :

T = XM X,

M? est une matrice symétrique qui s’écrit ainsi :

M*® = M3, + (M?, )t o la matrice M2, s'écrit :

sup sup sup
My 00 Mj My Mig Mi; My M
Mg, 0 Mg My Msg Ms; Msg Ms,
Mgy Mg, Mgy My Mg, Mg Ms,
Mj, Mjs Mjs 0 M 0
Mjup: M§5 0 M§7 Mgs M559
0 Mgs Mg, Mg Mg
M 0 0
Mgy Mg,
Mg,

L’énergie cinétique discrétisée totale du systéme s’écrit finalement ainsi :

Lo ¢
avec :

M =M™+ MP + M°¢+ M*
Les composantes des matrices de masses sont définies dans 'annexe 1
2.3.4 Energie potentielle et fonction de Rayleigh
L’énergie potentielle du systéme est donnée par :
L
V= / Ve+ Vs (2.67)
0
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Avec V. 'énergie potentielle d’'un élément du céable :
V, = lE1,0%. 4 'GPy
c = 5 Y20 252,022 — PG daz2

1
— -EI,

2 QO-gQZZdZZ (268)

et Vs est ’énergie potentielle de la charge :

Vs = — sthPs

1 1 [E
= Mgsp, (0L —1502,,1,) — Msgcg, (L +rs — irsag%L - 2/ O‘ing) (2.69)
0

On aura finalement :

Ts

1 L Mg
vV = §5tEIy2 /0 Wiy zoWh 2y 0226 4 (— (22 (59, (S¢S + CoCpSa) + Co, 56, (CpSp — CoSySo)
—CpCp,Co,C9))) 0w, rwey 10

Mg t L t
H(= (5 (50, (865 + cocyso) + o, 59, (Cypse — cosyse) = C5C4,€0,¢0)))0" | Way pWao,Ld220
0

+(Mgrs(co, (5¢Sy + CpCp5e) — S¢, 50, (CpSy — CySpSa) + C4Ch,CO50, ) )Wzo, 1.0
+(=Msg(co,(sp5y + cpcpsa) — Sp,50,(CySs — CopSyse) + CoCp,Co50,))wLE

L 29
—l—(—(%(ses(sd)sw + CpCyS) + Co,S¢, (CpSp — CpSySe) — CpCe,Co,Cp))) / / wdsdzed
o Jo

L
+(—gp(co,(spsy + cocyse) = 54,59, (Cysp — Cosyse) + CoCe,Cos0,)) / wddzy
0

2
gpL
+75 (50, (8¢5y + cocysy) + co, 8¢, (Cypss — C4SySa) — CHCy,Ca,Ch)

+Msg(L +75) (50, (S¢S + CoCypSa) + Co 5, (CypSy — CySpSa) — C4Cp,Co,Co) (2.70)

La discrétisation de la fonction de dissipation de Rayleigh sera :

1 L
R = 5 ke, / 62,.,dz (2.71)
0

On définit le Lagrangien L = T — V + R, du systéme et on fait appel aux équations de

Kirchoff en termes de quasi-coordonnées :
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FG) trx Gr = Hn)gr =n

d(oc o 0L — Jh(1) 55

ii(u) T2 X g T x g0 = L(n)g, =1 (2.72)
d(or oL oL

$(8V§)+V5 X ovs 5(1/5)8’/5 _Té

d (oc 0L | ORg

E(ﬁ) —o T =0

On obtient ’équation compacte qui d’écrit la partie dynamique du systéme :

avec :

mation.

GNys1 e

Xl - [u7v7w7p7Q7r7p17q175]t

MX,+BX,+KXo+C+G=F

: vecteur formé par les quasi-coordonnées et la défor-

X9 = [07 0,0, ¢, 91 Yy, ¢, ‘957 6]t

Mpn 48, N+s : la matrice de masse.

Bpn4g n+8 @ matrice d’amortissement.

Kn48 n+s @ matrice de raideur.

Cn+s,1 @ vecteur des forces de Coriolis et centrifuge.
vecteur de gravité.

F = [1,79,73,0]" les forces et leurs moments appliqués sur le dirigeable et le couple

produit par la liaison cardan. Ils seront exprimés dans le repére Rs.

2.4 Conclusion

Ce chapitre concerne la modélisation des dirigeables gros porteurs. Le développement

d’un modéle mathématique précis est une étape importante dans 1’étude des dirigeables.

La premiére partie présente un modéle dynamique d’un dirigeable non conventionnel avec
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charge intégrée.

Dans la deuxiéme partie nous avons mis l'accent sur la modélisation d’un dirigeable avec
charge suspendue par un céble flexible. C’est notre premiére Contribution. Nous avons es-
sayé de nous rapprocher des conditions réelles du vol d’un dirigeable gros porteur. Ceci
s’est manifesté dans la prise en compte des masses ajoutées, de ’allongement et de la flexi-
bilité du cable. Ces éléments sont souvent absents dans la majorité des travaux réalisés sur
d’autres plates formes aériennes telles que les hélicoptéres et les quadrirotors. Le modéle
a été établi au moyen du formalisme de Kirchoff dans les quasi-coordonnées couplé a une
synthése modale. Nous avons considéré dans un premier temps des oscillations et déforma-
tions planes, pour les généraliser par la suite & un mouvement quelconque du dirigeable
générant des oscillations suivant plusieurs directions. Un modeéle d’état complet a donc pu
étre établi.

Les deux modéles du dirigeable avec charge intégrée et avec charge suspendue par un cable
flexible serviront de base pour les chapitres suivants pour controler le dirigeable et maitriser

certains phénomeénes indésirables tels que les oscillations de la charge.
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Commande d’'un DGP avec charge

intégrée
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Chapitre 3

Commande et allocation de controle
d’un dirigeable gros porteur avec

charge intégrée
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3.1 Introduction

A la différence des aérodynes, les dirigeables ne nécessitent pas une motorisation puis-
sante pour assurer leur portance. Cependant les organes de propulsion sont nécessaires, et
d’une part pour diriger et manceuvrer ces aérostats, d’autre part pour leur permettre de
lutter contre 'effet du vent.

Des actionneurs adéquats sont aussi utiles pour minimiser le nombre d’équipiers au sol lors
des phases d’atterrissages ou décollages. L’objectif étant de rendre ces engins volants plus
autonomes.

Notre objectif est de donner une grande part d’autonomie au dirigeable afin qu’il puisse
assurer ses missions en toute sécurité.

Dans ce chapitre on s’intéressera & élaborer un vecteur commande qui assure la stabilisation
du dirigeable avec charge intégrée au voisinage d’un point de chargement et de décharge-
ment(phase la plus critique pour le dirigeable). On s’appuiera pour cela sur les techniques
de commandes linéaires et le Backstepping. Ensuite nous mettons l'accent sur le probléme
de connexion entre ce vecteur commande "virtuel" et les actionneurs "réels" d’un dirigeable
gros porteur. En effet I’étude du probléme d’allocation de contréle est indispensable pour
compléter la boucle de controle. Dans notre cas le probléme de connexion envisagé est un
probléme d’optimisation non linéaire avec contrainte. La résolution de ce probléme d’opti-
misation était notre défi dans ce chapitre. Pour atteindre cet objectif, nous avons établi un
algorithme décrivant la relation entre les composantes de, la commande(au nombre de 6) et

les actionneurs(les forces et les angles de pivotements des moteurs, au nombre de 12). Cet
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3.2. ACTIONNEURS DU DIRIGEABLE MC500

algorithme est basé sur une méthode analytique qui tient compte de certaines hypothéses
énergétiques tout en respectant les capacités des moteurs et la marge de rotation des angles
de pivotements des rotors.

Afin de pouvoir valider notre méthode analytique approchée, nous la comparons avec deux
autres méthodes numériques basées sur I'optimisation quadratique sans contrainte ou avec
contrainte.

Nous validerons 'efficacité des algorithmes proposés par des simulations numériques.
Nous commencerons ce chapitre par la description des actionneurs du dirigeable et les

limitations physiques & respecter lors de la résolution de probléme d’allocation de controle.

3.2 Actionneurs du dirigeable MC500

Le dirigeable M C500 a un systéme de propulsion original, représenté par un quadriro-
tor avec rotors orientables selon deux directions. Les forces de propulsion et leurs moments
dépendent du type du systéme de propulsion installé sur le dirigeable, ainsi que de ’em-
placement et le nombre de propulseurs.

Le dirigeable M C500 est équipé de 4 propulseurs (voir figure électriques alimentés

Actionneur

FIGURE 3.1 — Angles de pivotements

par des piles & combustibles. Les moteurs sont installés dans le plan X,,Y,, de U'engin. Ils
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sont symétriques deux a deux par rapport au plan X,,Z,,. Chaque propulseur produit une
force F; dont la valeur maximale est de 400N.
Les hélices peuvent pivoter suivant deux angles :

— Une rotation d’inclinaison d’angle f;, avec —180 < f3; < 180(deg)

— Une rotation azimutale v;, avec —30 < 7; < 30(deg)

Le schéma fonctionnel d’un actionneur du dirigeable M C500 est donné par la figure (3.2))

Big Boss_3_RIGID Revoluted

Revalute? Big_Boss_1_RIGID Revolute2

Tube_Emre_moter_T_RIGID

World

F3 1 Cylindrical3

F2
F1

132_1_RIGID

Revolule10

Cylinrical

Axe_1_1_RIGID

radial_ball_bearing_§8_skf_6 RIGID Revalutes

/ heaw_duty_extemal_retaining_ring_am_5_RIGID
Cylindrical5

FIGURE 3.2 — Schéma bloc d’un actionneur du MC500

Rappelons les expressions obtenues au chapitre 2 des forces (voir équation (2.16))) et des
moments appliqués au dirigeable (équation : (2.17)) :
4
Zk:l I £ |l Cvi CB;
4
2k=1 I Ei || 54, (3.1)

4
—Zk:1 | E; | Cy;SB;

TR

106



3.2. ACTIONNEURS DU DIRIGEABLE MC500

4
3 k=t || Ei [l s + 011l Fu [ eqispy— || F2 | er88,)+

ba(|l F5 || g8, || Fa |l rasp4)

4
= kg I Fill eyies +alll Fa | eyuspat || Fs [ cygsp,— 32)
TR, = — )
H F H Cyi8p1— H F H 6’72552)

([l F1 || eyep— Il Fa |l eyacsy) + 03I F3 [ eyscpa— | Fa | eyacps)+
alll Fall syat | F5 | 95— | Fi | 870 = [l F2 [] 54,)

Les forces F; ainsi que les angles d’orientations v; et (; représentent les actionneurs

"réels" du dirigeable.

La prise en compte de la gravité et de la poussé d’Archiméde se fera directement au niveau

des commandes virtuelles «; comme suit :

o Valeurs

a T, (1) — (mg — By,)-Se
Qs TR (2) + (mg — Bu).8¢.69

a3 TR (3) + (mg — Bu).C¢CQ

oy 7r, (1) + Buzpsece
as TR, (2) + Buzpse
Qg TF, (3)

Ces commandes virtuelles contrélent les six degrés de liberté du dirigeable dans I'espace
(trois translations et trois rotations). Elles seront déterminées & partir des lois de controle.
Les approches de contrdle permettent la conception d’'une commande virtuelle qui assure la

stabilisation du dirigeable ou le suivi d’une trajectoire prédéfinie. Cependant ces commandes
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

contrélent indirectement le dirigeable, ce qui nous laisse poser les questions suivantes :

— Comment peut-on piloter le dirigeable & partir de ces commandes virtuelles ?

— Quelles sont les valeurs des forces F; et les valeurs des angles v; et 38; & appliquer au

dirigeable pour qu’il puisse se stabiliser ou suivre une trajectoire bien définie 7

Pour répondre & ces questions nous expliciterons dans un premier temps la conception de

la commande virtuelle du dirigeable.

3.3 Stabilisation du dirigeable MC500

3.3.1 Vecteur commande

Nous nous sommes fixés pour objectif dans cette section la stabilisation asymptotique
du dirigeable M C500 au voisinage d’un état désiré qu’on notera : Xq = |24, Yd, 2d, Pd, 0d, Vd]
(par exemple point de chargement et de déchargement)
Nous considérerons la nouvelle sortie & = Y (i) — X4(7). Elle représente l'erreur entre le
signal désiré et la sortie du systéme : Y = [x,y, z, ¢, 0,1].
Par conséquent, faire converger la sortie vers la référence équivaut & converger l'erreur vers
zéro.

Le systéme d’erreur associé au modéle du dirigeable avec charge intégrée, défini dans le

108



3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

chapitre 2 est donné par :

(

€1 = cycou + (—sych + cpspse)v + (5y54 + cycgse)w

€2 = Sycou + (CyCy + 545459)0 + (—Cysg + SyCase)w

53 = —SpU + SpCeV + CyCoW

E1=p+ Seteq + color

€5 = Cpq — ST

{6 = %‘jq + %T

Myyi =01 + Q1

Magv = ag + Q2

Mszw = asz + Q3

(M5 — MesMya)p = Mags + MusQs — Mesra — MesQus
Ms5¢ = a5 + Qs

(M7 — MgsMas )i = Mygay — Maygorg + MagQu — MuaQs

\
La conception de la commande des dirigeables autonomes est une tache délicate vue que la
dynamique du systéme est fortement non linéaire et pleinement couplée. Afin de réduire la
complexité du modeéle (3.3]) nous proposons d’utiliser la méthode du linéarisé-tangent et la

technique du backstepping pour construire la commande stabilisante.

Définition 1 Soit le systeme dynamique suivant : X = f(X,U). X étant l’état du systéme
et U le vecteur controle.

On appelle systéme linéarisé-tangent au voisinage d’un point (X, U,) le systéme linéaire :
X =AX +BU

ot (X, Ue) est un point d’équilibre du systéeme qui vérifie : f(X,Ue) =0,
0 0
A=9L(X,) et B=3L(U.)
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

En appliquant la définition précédente au voisinage du point d’équilibre 0ps nous obtenons

le linéarisé-tangent associé au systéme d’erreur (3.3) :

£1=u

& =0

&=

54 =Pp

&=q

G=r

Mt = an

Moo = ap

Ms3w = ag

(Mg — MesMaa)p = Magag — Mepora
Ms5q = as

(MZ5 — MeegMus)7 = Mygag — Mygarg

Afin d’élaborer le vecteur commande on étudie la commandabilité du systéme (3.4)), c’est

& dire : peut-on trouver une commande permettant de passer d’un état & un autre?

La caractérisation algébrique due a Kalman [Cor99| permet d’étudier la commandabilité des

systémes linéaires stationnaires. Le critére de Kalman se traduit par le théoréme ci-dessous :

Théoréme 1 Le systéme linéaire :

X = AX + BU

est commandable si et seulement si la matrice de commandabilité :

C = (B,AB...,A"'B)
est de rang n = dimX
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

Afin d’appliquer le théoréeme de Kalman, nous écrivons le systéme (3.4) sous la forme

matricielle :

X = AX + BU

sachant que :

X = [£1,8&9,83,84, &5, &6, u, v, w,p, q, 7]t - Tétat du systéme

U = [a1, a9, aszay, as, ag]t : commande du systéme.

A : une matrice carrée de taille 12 x 12 B : une matrice carrée de taille 12 x 6.

On définit et on calcule le rang de la matrice de Kalman C' qui est donnée par :
C = [B,AB, A’B..., A" B

Aprés calculs, on trouve que ce rang est égal au nombre de variables d’états (n = 12). On
déduit d’aprés le critére de Kalman que le modéle d’étude est commandable a ’aide
d’un retour d’état continue stationnaire.

La construction des lois de controle pour un systéme linéaire est largement étudiée dans la
littérature, et les lois de contréle stabilisant un systéme linéaire sont nombreuses. Citons
A titre d’exemple la commande PID, la méthode de placement de poles,... La technique
récente du backstepping est aussi utilisée pour assurer la stabilité d’un systéme linéaire ou
non-linéaire.

Le backstepping est un algorithme récursif basé sur le principe de stabilité de Lyapounov.
La théorie de backstepping consiste a transformer le processus du systéme & controéler en
sous-systémes en cascade d’une maniére itérative. A chaque pas de 'algorithme une loi
de contrdle virtuelle assure la stabilité du systéme vers son état d’équilibre. Cette loi de
controle est déterminée en utilisant une fonction de Lyapounov appropriée. La méthode de
backstepping a connu un grand succes et a été utilisée dans de nombreuses applications et

dans des domaines variés. Cette théorie a été notamment appliquée pour commander un ré-
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

acteur d’avion|[KPPK95|, un moteur électrique[ACTI8||,[HDQ96] et un moteur diesel|JIK00].
Dans [Fiol0],[ESBDQ9] elle a été appliquée & un modeéle d’avion hypersonique.
Dans ce qui suit nous adoptons cette technique pour assurer la stabilité d’'un dirigeable

avec charge intégrée au voisinage d’un point de chargement et de déchargement.

3.3.2 Architecture de controle par backstepping

L’algorithme de backstepping pilote une classe de systémes admettant la forme suivante :

iy = fi(z1;m2) (3.6)

ig = U
ot Vétat est x = (r1;22) € R™ x R™ = IR" et le controle u € R™.

La méthode de backstepping se traduit par le théoréme suivant :

Théoréme 2 Soit fi de classe C, le systéme controlé :

&1 = fi(z;0)

est globalement asymptotiquement stable par des lois de commande stationnaires de classe
Cl, ot 1 € R™ et le controle v € R™. Alors, le systéme controlé (8) est globalement

asymptotiquement stable par des lois de commande continues stationnaires.

En examinant le systéme ((3.3) nous constatons que le vecteur commande est déterminé en

stabilisant les deux sous-systémes suivants :
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

Le premier sous-systéme s’écrit sous la forme :

&1=u
& =v
&=w
&=4q
u:ﬁ—lll:o/l
b= =ah
W=7 =af
i= % = o}

et le deuxiéme sous-systéme est donné par :
§a=p
§o =1

p= Maisas—Mesaa
M2, — Moo Maa

— Migoa—Mysas _

P
M35 — Mg May

= C1g — C2014

C1xqg — C30

Le systéme ({3.7) est en cascade, on peut donc appliquer directement la méthode du backs-

tepping. On obtient le systéme réduit en prenant, les o comme des commandes virtuelles :

& =al
o =
&3 =alf
{ & = al
Avec - af = —ky(u — of), ah = —ka(v — af), af = —ks(

(ki)o<i<e sont des gains positifs.

Nous avons choisi les commandes virtuelles de la maniére suivante :

of = —Kig; ie{1,2,3,5)
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

Ce choix garantit la convergence asymptotique vers ’état désiré.
Afin d’assurer la stabilité du systéme (3.8), nous procédons de la maniére suivante :

Nous appliquons dans un premier temps le changement de variables :

p1 =c3p+ar

1 = cC1p + cor

Ceci permet d’obtenir un systéme équivalent & (3.8]) qui s’exprime par :

;
Cc2

f4= —22—p — r1 = Aipr — Agry

—C%+CQC3 —c%—i—cgcg
S —c1 c3 _
56 - —c?Jrczcspl + ,C§+0263 = A2p1 - A?’Tl (3 10)

p1 = (3 — cacs)ay = o)

| 7= (¢ — cacy)ag =

On fait appel a la technique de backstepping. En prenant o et o comme des commandes

virtuelles, on aura :

: " "

_ (3.11)
56 = —AQCYZ + A30/6/
avec : af) = —kq(&s — ) et af = —ke(§6 — af)
En considérant le changement de variables suivant :
€ = Asly + Az
o1 = Asbs + A1
Le systéme précédent s’écrira :
En = (A3A1 — A3)alf
( 5)ay (3.12)

go1 = (AsAy — Ao
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

Pour assurer la stabilisation des sorties &1 et &1, les commandes virtuelles ol i€ {4,6}
sont données par : of = —k;1&1

Nous avons mentionné que ces choix de commandes virtuelles garantissent la convergence
des sorties vers les états désirés. Ce résultat pourra étre prouvé par le théoréme de Lya-

pounov :

Définition 2 Soit © = 0 un point d’équilibre du systéme & = f(z), z(0) = xo.
Une fonction différentiable V de R™ dans R est appelée fonction de Lyapunov si elle satis-
fait :

1. V(0)=0

2. V(z) >0 Vo € R"\{0}

3. V(z) <0 Yz € R

Théoréme 3 Soit © = 0 un point d’équilibre du systéme & = f(x), ©(0) = zo. S’il existe
une fonction de Lyapunov V (), alors Uorigine = 0 est stable. Si de plus V(x) < 0 dans

R™\ {0}, alors x = 0 est asymptotiquement stable.

Preuve 1 On considére les deux fonctions de Lyapounov candidates suivantes :

Vi = %62 1€{1,2,3,5} et Vo = %5?1, j € {4,6} sont définies positives et on a :

77
Vi=—ke&<0etVo= —K;&2) <0 sont définies négatives.

Alors d’apres le théoreme du backstepping les états & sont asymptotiquement stables.
Nous avons ainsi montré le résultat suivant :
Théoréme 4 On considére le vecteur commande suivant :

o1 = —Mrki(u+ ki),

g = —Magka(v + ko).
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3.3. STABILISATION DU DIRIGEABLE MC500

a3 = —Msgks(w + k3&3).

—k
g = —5—— (& + Ky(Asp + Aor)
C1 — C2C3

as = —Mssk1(q + k5&s).

—k
a6 = (€ + ki(Aop + Arr)
C1 — C2C3

avec un bon choiz de k; et ki le dirigeable MC500 est asymptotiquement stable au voisinage

de U'état désiré (vq,Yd, 2d, P> 0d, Va)

3.3.3 Simulations numériques

La performance du vecteur commande linéaire établi est testée sur le modéle complet
du dirigeable(Modeéle non linéaire), dans le but de stabiliser le dirigeable au voisinage d'un
point de chargement ou de déchargement. Dans ce test nous supposons que le dirigeable est
déplacé de son point d’équilibre Xy = Ops vers 'état X = [1,2,3,0.2,0.1,0.1] sous 'effet
d’une force issue d’une rafale de vent.

Les différentes valeurs utilisées dans la simulation numérique sont : M1, = 607, Moy = 655,
Mss = 715, Myy = 11023, M55 = 11231, Mgg = 19341, Myg = 203, a = 2.5, by = 5.4,
bs =6.4, c =2

Les simulations numériques effectuées montrent la capacité de ce vecteur commande &
stabiliser le dirigeable au voisinage de son point d’équilibre.
Dans la figure nous observons que les déplacements du dirigeable suivant les axes x, y
et z convergent asymptotiquement vers 0. Le dirigeable atteint sont état initial rapidement.
De méme les angles d’Euler qui décrivent la rotation du dirigeable se stabilisent asympto-
tiquement vers les états désirés au bout de 4s (voir figure [3.4).
Le vecteur commande a réussi & réaliser sa mission avec un temps de convergence rapide.

Cependant nous remarquons que pendant la phase transitoire les commandes virtuelles a;
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F1GURE 3.4 — Convergence des angles d’Euler

atteignent des valeurs élevées afin de converger asymptotiquement vers 0 (voir figure (3.5))).

Ces valeurs peuvent causer un dépassement des contraintes physiques des actionneurs.
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FIGURE 3.5 — Commandes virtuelles «;

Dans cette étape nous avons construit un vecteur commande qui assure la stabilité du diri-

xg Actionneurs X
:;'d Contrdles "F” i
d :
Pq virtuelles B @
Gq £; ¥ . a
Wy Technique de Algorithme Systeme ap
» controle linéaire N : 4 dynamique du —
ou nonl-inéaire d’actionneur dirigeable

FIGURE 3.6 — Architecture de controle

geable. Cependant pour aller jusqu’au bout de la boucle de controle(voir figure 3.5), il faut
traduire les forces et les moments donnés par le vecteur commande «; en valeurs de poussée

(Fi)1<i<a et en valeurs d’angle d’inclinaison (7v;)1<i<a et (8;)1<i<a. Il s’agit de résoudre le
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probléme de connexion entre les commandes obtenues et les actionneurs du dirigeable.

3.4 Allocation de controle

3.4.1 Meéthode analytique

La relation entre les a; d’un coté et les forces de propulsion F; et les angles d’inclinaison
vi et B; de Pautre est décrite par les équations (3.1) et (3.2). Elles se traduisent par le
systéme non-linéaire rectangulaire suivant :

;

Yot | Fill eyies, — (mg — Bu).sg = an

et | Fi Il 55, + (mg — Bu).sg.co = az

= het 1 B |l eyisp, + (mg — Bu).coco = 3

¢S ht I Fill sy +01(l Pl eqsp— [ Fo |l eos) + 030 B || ergsa,— || Fu |l eyusp,)+
Buzpsgcg = —ay

—pmr | B ll e+ alll Fa |l eyuspat | B Il crsps— || P ll eysp— || Fo |l eras,)+

B,zpsy = —as

([l By [ eqvepy = [ B2 | eyocp,) + b3([ E3 [| ergcps— || Fia | eracp,) + alll Fa | s+

[ E || $ys— [ F1 | 30— | F2 [] 87,) = —c

(3.13)
Les degrés de liberté du dirigeable MC500 sont au nombre de 12 et les commandes "vir-
tuelles" au nombre de 6. Par conséquent le probléme d’optimisation non-linéaire admet une
infinité de solutions. Le défi pour nous serait de résoudre ce systéme et de choisir la solution
qui respecte les capacités des moteurs.
Pour ce faire, nous avons transformé le systéme (3.13)) en un systéme linéaire rectangulaire

moyennant un changement de coordonnées et on a essayé d’obtenir la solution par la mé-
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thode de la pseudo-inverse. Cette méthode a montré ses limites. Les solutions proposées
par cette méthode sont souvent aberrantes, comme on le verra dans les exemples. Nous
avons donc décidé d’établir une méthode analytique moyennant certaines approximations
que 'on présentera plus loin dans ce paragraphe.

Dans un premier temps nous avons proposé ce changement de variables :

fi :H F; H Cy; CB; (3~14)
9 =|| Fi || sy, (3.15)
hi =1 F |l ey (3.16)

Les f;, g; et h; peuvent représenter respectivement les composantes verticales, latérales et
axiales des poussées du rotors; ces nouvelles variables seront trés utiles pour la résolution
du probléme d’allocation de contréle. La détermination de ces nouvelles grandeurs f;, ¢;

et h; nous permettra de résoudre le probléme de connexion et déduire les expressions des

actionneurs. En effet, & partir des équations (3.14)), (3.15)) et (3.16)) nous pouvons déduire

les valeurs des actionneurs du dirigeable. Ils sont décrits par les relations suivantes :

I Fi ll=\/hi + g7 + D3 (3.17)

Bi = arctan(};f) (3.18)
Vi = arctan(czifi) (3.19)

L’utilité d’introduire ces nouvelles coordonnées est de transformer le systéme non-linéaire
(3.13) en un systéme linéaire équivalent. Par conséquent le probléme d’optimisation non-

linéaire devient un probléme d’optimisation linéaire. Ainsi en introduisant les nouvelles
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coordonnées dans le systéme (3.13)) nous obtenons le systéme linéaire rectangulaire suivant :

So =

,_.\

Zk 1fz—a1+mg B

l\'J\

S a1 Gi = ag — (mg — By).54.co =

w)-

u)-
h; = a3 —(m B,).coco = o
Zk; 1 3 ( g — ) »Co 3 (3.20)
¢ o1 9i +bi(ha — ho) + by

_CZkzl fi+a(hs+ hg — hy — hy) = —as — Byzpsg = of

(h3 — h4) = —04y4 — BUZBS¢09 = aﬁl

bi(f1 — f2) + b3(fs — fa) +algs + 93 — 91 — g2) = —ap = ag

Pour atteindre notre objectif, il faudrait donc résoudre ce dernier systéme. Aprés quelques
manipulations algébriques la résolution du systéme (3.20) revient a la résolution de des

deux sous-systémes ci-dessous :

Zé:l fi=aj
S b1 0i = O (3.21)

bi(fi — f2) +b3(f3 — fa) +algs + g3 — g1 — g2) =

Zi:l hi = oy
bl(hl — hg) + bg(hg — h4) = ail — co/2 (322)
a(hg + hy — hy — hg) = cay + of

Ces deux sous-systémes s’écrivent sous la forme matricielle suivante :

A 0
T u=o (3.23)
O3xs B

Ou
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Le vecteur U est composé des nouveaux paramétres & déterminer :

% 10% %10%

i

(]

Norme du forceF1
%1
MNorme du force F2

Morme du forceF3
Morme du force F4
(a8

-
B S ——

0 e 4 6 8 1 12 0 2 4 6 8 10 12
Temps(s] Temps[s]

FI1GURE 3.7 — Norme des forces en utilisant la méthode de la pseudo-inverse

U= [fb ) f47917 -y 94, h17 ) h4]t

Le vecteur commande o' est composé par les vecteurs de commande virtuelle :

SV A A A o It
o = [0, oy, af, o, oy — caiy, a5 + coy

La premiére intuition, pour trouver le vecteur U en fonction des commandes o’ était d’uti-

liser la méthode de la pseudo-inverse pour inverser la matrice rectangulaire C. On a alors :

U=CTd
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La solution obtenue par la méthode de la pseudo-inverse donne soit des résultats qui n’as-
surent pas la stabilité du dirigeable, soit des valeurs qui ne sont pas compatibles avec les
capacités des rotors. Ceci a été vérifié par des simulations numériques. La figure [3.7] pré-
sente les valeurs des forces des moteurs et montre que les normes des forces données par la
méthode de la pseudo inverse sont trés élevées. Par conséquent il y a un risque de saturation
des actionneurs du dirigeable sans arriver a stabiliser ce dernier.

Le défi pour nous est de résoudre les deux systémes en question tout en respectant les
capacités des moteurs du dirigeable.

Nous présenterons donc une méthode analytique de résolution directe du probléme d’allo-
cation de controle.

Résolution analytique du systéme (|3.22]

En combinant la premiére et la troisiéme équation du systéme on obtient :

/

a cal + ok
ot by = % 4 28 E 05

2a
Une infinité de combinaisons sont possibles pour déterminer hg et hy en fonction des com-
mandes virtuelles o). Nous avons choisi d’égaliser les valeurs des hg et hs. On a alors :

ah  cal + ol
hy=hy=-2+—1_—25
3= =

Nous estimons que le choix retenu est le plus approprié pour donner des valeurs de forces
compatibles avec les actionneurs du dirigeable.

On substitue h3 et hg par leurs valeurs dans le systéme (3.22)) et on obtient :

oy —caly, o
hy=-2_——24 3 _9p
! %, 2 3

et
hgzaﬁl—hl—th
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Résolution analytique du systéme (|3.21]

Aprés avoir multiplié la deuxiéme équation par a on ’additionne avec la troisiéme équation

du systeme (3.21)), on déduit ceci :

bi(f1 — f2) + b3(f3 — fa) + 2a(g4 + g3) = af + aas (3.24)

Par identification nous avons considéré ces deux nouvelles conditions :

bi(f1 — fo) +b3(fs — fa) = ag
2(g4 + g3) = Ay

(3.25)

Nous sommes face & une deuxiéme situation de choix. Les variables g; représentent les
poussées latérales des rotors. Nous avons fait le choix de les prendre égales. Finalement, et
pour équilibrer les effets des actionneurs dans le mouvement de lacet, nous avons égalisé

les quantités en termes des poussés verticales f;. On aura alors :

bi(f1 — f2) = b3(fs — f1) = %é’

: (3.26)
ga=9g3=F

Ces choix permettent d’achever la résolution du systéme (3.21)) et donnent les relations

suivantes : )
91 = g2 = %
fo=fa =" = (g + s3)o
, 1 8b; ' 8b3 /6 (3.27)
«
fi=g8+ /2
fs=gg + f2

La philosophie des choix proposés repose sur des considérations énergétiques. En effet, pour
la stabilisation de cet engin volant a quatre moteurs a hélices, il existe un nombre infini de
solutions. La solution la plus économique serait celle qui équilibre les forces sur les quatre

moteurs. C’est pour cela que nous avons imposé ces conditions pour étre plus proches de
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3.4. ALLOCATION DE CONTROLE

la configuration d’équilibrage des moteurs & chaque fois que les conditions de fonctionne-
ment et de stabilisation le permettent. Soulignons que dans cette stratégie de choix nous
avons essayé d’équilibrer les composantes des forces sans avoir imposé des poussées égales

pour les quatre moteurs(voir les expressions des f; et g; et h;). L'originalité de ce travail

8 hy;
Actionneurs de
" MC500
Contréle
virtuelle . e o IE:]I
o Systéme non- Systéme linéaire § b Qw il »
— linéaire & i pll e o 5 5 Bi >
i a; = f{fi.g0h:) o 2 o v:
a; = f(F. Buy:) = i 5V |

F1GURE 3.8 — Algorithme d’allocation de contrdle : méthode analytique

est la détermination d’'un algorithme qui met en évidence le probléme de connexion entre
les actionneurs et les commandes "virtuelles" et qui assurent la stabilisation du dirigeable
avec charge intégrée. Dans la phase de stabilisation, la stratégie des choix suivie permet de
respecter les capacités des moteurs. Cependant pour la phase transitoire (avant la stabili-
sation) on a un risque de dépassement des contraintes. Le dépassement est dii aux grandes
valeurs que prennent les commandes virtuelles. Pour contourner ce probléme, nous propo-
sons de faire fonctionner les moteurs avec leurs forces maximales de saturation pendant la
phase transitoire. Ceci revient & appliquer un limiteur des valeurs des forces et des angles
d’inclinaison qui se traduit par un bloc de saturation.

Le schéma fonctionnel de l’algorithme proposé est décrit dans la figure [3.8]

Afin de valider la méthode proposée, nous réalisons des simulations numériques a travers

le programme Matlab.
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3.4. ALLOCATION DE CONTROLE

3.4.2 Simulations numériques

Le test que nous présentons utilise les mémes données que les simulations précédentes
mais cette fois-ci nous commandons le dirigeable en utilisant les actionneurs réels pilotés

par 'algorithme analytique d’allocation de controle.

Nous voyons clairement sur les figures et que le dirigeable se stabilise au

T 400 =, & 400 h~,
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Sa00) ! S 300!
& : g M-
e = e e E
5] 18]
g 100 g 100
= =
0 ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 [ 8 10
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FIGURE 3.9 — Valeurs des Forces F;

voisinage de son point d’équilibre en appliquant des forces et des angles d’inclinaison équi-
répartis sur les quatre rotors. Les valeurs des forces et des angles sont compatibles avec les
capacités des moteurs du dirigeable M C500.

Les résultats des simulations reflétent que la stratégie suivie lors de la résolution analytique
des systémes est efficace pour stabiliser le dirigeable en économisant son énergie globale.
Les coupures des graphes des forces (voir figure s’explique par le présence du bloc de
saturation. Ce bloc de saturation permet de respecter les contraintes physiques des action-

neurs pendant la phase transitoire. La présence de ce bloc n’a pas influencé la stabilité de
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F1cURE 3.10 — Valeurs des angles 5;

dirigeable.
L’algorithme d’allocation de contréle a une importance majeure dans le processus de sta-

bilisation du dirigeable. C’est un maillon essentiel dans la chaine du controle.

Les résultats obtenus sont prometteurs et confirment 1’efficacité de 1’algorithme proposé
pour résoudre le probléme de connexion entre les commandes "réelles" et "virtuelles". Cet
algorithme est d’une part simple & mettre en ceuvre et n’est pas cotiteux en temps de cal-
cul et de complexité algorithmique puisqu’il est piloté par des équations algébriques. Et
d’autre part, il nous permet de passer du "virtuel vers le réel" en traduisant les valeurs
d’un contréle issues des lois de contréle en terme de forces et de moments de propulsion
tout en respectant les limitations physiques imposées par les actionneurs.

Afin de valider ’algorithme développé par une méthode analytique avec certains hypo-
théses, nous le comparons avec une autre alternative numérique. On utilisera la méthode

du gradient déterministe.
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FiGURE 3.11 — Valeurs des angles ~;

3.4.3 Meéthode du Gradient déterministe

La méthode de gradient déterministe est un algorithme itératif basé sur la minimisation
d’une fonction cott J(Up). Le principe de l'algorithme est de générer une séquence de
vecteurs Uy i,k > 1 & partir d’une valeur initiale Uy o de telle maniére que la valeur cott

de la fonction J(U;) décroit a chaque itération :
J(Ul,k—H) < J(Ul’k)

Pour la méthode du gradient déterministe le vecteur Uj j, est actualisé de la maniere sui-

vante :

19J(Uy)
2 U

U17k+1 = Ul,k — K (328)

Ou k dénote l'itération, p est une constante positive (pas d’adaptation).

Pour résoudre le systéme linéaire ([3.20]), nous proposons d’utiliser la fonction cott J définie
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3.4. ALLOCATION DE CONTROLE

par :
6

J=> (o —7)? (3.29)

=1

La fonction quadratique J pénalise 'erreur e; = o — 7; entre les composantes du vecteur
controle, le vecteur force 7p, et les moments 7.
On remarque que lorsque la fonction cott J est minimale e; tend vers 0 (c est a dire o
tend 7;). Par conséquent les parameétres intermédiaires f;, g; et h; sont les composantes du
vecteur qui minimise la fonction quadratique J.
En utilisant la relation matricielle (3.23)) la fonction J s’écrit sous la forme suivante :
6
J = Z(Oé; — CiUy)? (3.30)
i=1
avec C; est la i éme ligne de la matrice C. Le gradient de la fonction J est donné par :
6
vJ=-2) Cla} - Cilh) (3.31)
i=1
On introduit Pexpression du gradient dans 1’équation (3.31)) nous obtenons le vecteur qui
minimise la fonction J. Il est donné par :
6
Unksr = Ui +p Y Cf(af — Cilly 1) (3.32)
i=1
Afin de mettre en ceuvre I'algorithme proposé, il est nécessaire d’étudier la convergence de
celui-ci. L’étude de la convergence de I'algorithme du gradient & pas fixe pour résoudre le
probléme d’allocation de controle, revient & étudier la suite des itérés Uy jy1. L’hypotheése
de la convergence de I’algorithme est donnée par le résultat suivant :
Proposition :

L’algorithme numérique d’allocation de contréle converge si :

2My

0 == 3.33
S (3.33)
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avec My = maz(\;) et My = min(\;) ou les \; sont les valeurs propres de la matrice

Cy =238t

Preuve 2 L’algorithme d’allocation de controle proposé converge si la suite Uy 41 converge
vers le minimum de la fonction quadratique définie par ’équation Cetle derniére

équation pourra étre réécrite ainsi :
J(U) =|| o = CUL |3 (3.34)

C’est une fonction coercive et strictement convezxe alors le minimum de la fonction
existe. On peut remarquer que le gradient de la fonction quadratique définie par [’équation

vérifie les deur propriétés suivantes :
— VJ est une fonction My lipschitzienne.
— < VJU)=VIJV), U=V >>M | U=V |2
en effet on a : )
| VW) =VIV) = 2)_CicU -V) |
1

6
<VU=VVU -V >=<2Y CICi(U-V),U-V >
1

En utilisant le fait que C1 est une matrice symétrique définie positive nous obtenons :

6
12) CiC(U = V) ||< maz(X) | U =V ||
1

6
<2 CIC(U -V), U~V >=min(\) | U -V |
1

Nous pouvons déduire que la fonction VJ est My lipschitzienne et My conveze.
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Sous les hypothéses précédentes la méthode de gradient & pas fize peut étre interprétée

comme la recherche d’un point fize de la fonction suivante :
G(z) =z —uVJ(x)
La fonction G est une fonction contractante. En effet :

| GU)-GV) =l U=V |? =2 < VIJ(U)=VI(V), U=V >+ | VJ(U)-VI(V) |* <p*(u) || U=V |?
(3.35)

Avec : p* =1 —2uMy + p> M3

Sous la condition 0 < p < 2]\/[]\/[22, on aura 0 < p?(p) < 1.
1

Soit Uy le minimum de la fonction J. Uy représente aussi un point fixe pour la fonction

G. Comme G est une contraction la suite Uy j, vérifie la relation :

| U1 — Ur [[< p(u) || U — Un ||

D’aprés linégalité précédente nous pouvons déduire que la suite Uy converge vers le

manimum Uj.

Pour cette méthode numérique on pourra avoir un dépassement des contraintes pendant la
phase transitoire. Dans ce cas on utilisera le bloc de saturation. Les étapes pour obtenir la

solution numérique sont détaillées dans 1’algorithme suivant :
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Algorithme : allocation de controle : méthode de gradient

Etape 1 : Initialisation £ =0
choisir fi,Oagi,Ua hi,()nu et e (1:1727374)

Etape 2 : Itération k

fih+1 fik fik
fak+1 fak fak
91,k+1 g1,k g1k
) 6 )
= + 1> CHeg = G )
94 k+1 94k 94k
P g1 hi g hik
hy g1 Py Py g

) )

Etape 3 : Critére d’arrét

I 1kt 1s oo Fatts G141 s G410 Lt 1s oo Bkt 1) — [fides oo Faks 91 k0 o Gk Pt ks ooy P ge]t | < €

Etape 4 : Block de saturation

if | Fy ll=\/f2+ g7 +h?>400, |y|>3

| F; ||= 400, 5, = anet)

else ” F, H: fz2 +9Z'2 4 h%, Y = arctan(cgifi)

L’algorithme décrit ci-dessous sera validé par des simulations numériques. Dans ces

simulations nous avons considéré le méme scénario que nous avons effectué pour valider la
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3.5. SIMULATION NUMERIQUE

méthode analytique.

3.5 Simulation numérique

Pour ces simulations les valeurs du pas d’adaptation u et la précision sur ’erreur € sont :
p=10"2et e=10"3

Les figures et montrent que le dirigeable se stabilise et revient & son état initial

FPosition suivant x

Temps[s]
1 0.6

0.4 1

0.2 ¥

1 R e

Position suivant y
Position suivant z

0.5 02

FI1GURE 3.12 — Convergence des positions z, y et z

X4 = 0gs. Ce qui prouve Defficacité de la méthode du gradient & pas fixe pour la résolution
du probléme d’allocation de controle.

La méthode numérique donne des résultats analogues a ceux donnés par la méthode analy-
tique que nous avons développé précédemment. Le temps de convergence de ’algorithme du
gradient a été rapide (2s, le méme que pour algorithme analytique). En terme de valeurs nu-

mériques pour la stabilisation du dirigeable, nous avons obtenu les mémes valeurs données

par la méthode analytique : || F; [|= 220N, §; = §rad et ~; = Orad (Voir figure [3.14}

133



3.5. SIMULATION NUMERIQUE

et [3.16) Il faut noter que pour cette méthode, les forces et les angles finaux obtenus pour

0.15 T
w0 A% E
= )
@ L% 4
) 0.05 ¥
< v
e
W[ ¥
0105 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 & 7 8 9 10
Temps|s]
0.16 0.2
h
m
£ 01 s '
T \ ERGA
= 1 ©
@ 005 : E]
= s S ) T SR SRR S SR -
-SSR A ———— < 0
0.05 0.1
0 2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps|s] Temps[s]

400 1 400
1
- i ) .
L 300 i 3p0}
= ] = i \
P 1 o | o e e = B el b s -
@ 200 V4 @ 200 "
= 100 = 100
4 )
2 4 6 8 10 2 4 & 8 10
Temps[s] Temps(s]
400 400
1 '
[ar]
woaoof | & s} !t
S A & y
© 200 1, ~r--- == S AP S e R s,
£ £
= [=]
=10 £ 100
a )
2 4 6 B 10 2 4 6 8 10
Temps[s] Temps(s]

FIGURE 3.14 — valeurs des forces F;

stabiliser le dirigeable sont équi-répartis sur les moteurs. Il faut noter aussi, que nous avons
combiné la méthode de gradient avec le bloc de saturation pour respecter les contraintes

physiques pendant la courte durée de la phase transitoire. La combinaison considérée n’a
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Angle beta3

pas influé sur la stabilisation du dirigeable. La méthode numérique du Gradient & pas fixe
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pour la résolution du probléme de connexion en question confirme les résultats obtenus par
la méthode analytique. Ce qui nous permet d’affirmer que la stratégie suivie(dans la section
précédente) est efficace en terme de convergence vers l'état désiré, et en terme d’économie
énergétique du dirigeable.

Dans les sections précédentes, nous avons surmonté le probléme de dépassement de contrainte
par l'insertion d’un bloc de saturation.

D’autre pistes pourraient étre envisagées pour contourner le probléme lié & la limitation des
actionneurs. Une premiére piste serait d’utiliser la technique de commande par saturation.
En d’autres termes au lieu de saturer les actionneurs réels (comme nous avons fait), on
peut saturer les commandes virtuelles pour qu’elles prennent des valeurs raisonnables et
ne causent pas un dépassement de contrainte. Les commandes par saturation (commandes
bornées) sont abordées dans le travail de Teel[Tee92|, qui a fourni un formalisme pour
analyser le comportement des systémes de controle avec des saturations. Cette approche a
été utilisée dans[AMOS8| pour assurer le suivi de trajectoire du dirigeable AURORA afin de
tenir compte des limites de saturation des rotors dans la conception de controle.

De notre coté, nous avons décidé d’explorer les techniques d’optimisation quadratique avec
contraintes. Il s’agit de résoudre le systeme en optimisant une fonction colt qua-
dratique qui obéit aux contraintes physiques des actionneurs. La fonction coit qui sera
utilisée lors de la minimisation quadratique est donnée par ’équation (3.30). Pour définir
les contraintes imposées par les actionneurs nous avons majoré et minoré les composantes
du vecteur forces et les composantes du vecteur moments (équation (3.1)) en utilisant des
inégalités triangulaires. Afin de clarifier la démarche, prenons par exemple la premiére com-

posante du vecteur forces que nous avons écrit en fonction des nouvelles coordonnées. Nous
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aurons :
4 4 4
DSl =1D I Ell eyepl< Y maz(|l F )
i=1 i=1 i=1
Nous procédons de la méme maniére pour les autres composantes des forces et moments.

Nous pouvons écrire les contraintes des actionneurs sous forme de contraintes d’inégalité

par la relation matricielle suivante :

AciU1 < B (3.36)

avec la matrice Agy est donnée par :

Lighe i de la matrice Acy, Valeurs

Acr, (1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)

Acr, (0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0)

Aci, (0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1)

Aci, (0,0,0,0,¢,c,c,¢,by, —by, bs, —b3)

Acr, (—¢,—c¢,—¢,—¢,0,0,0,0,—a, —a,a,a)

Acr, (b1, —b1,bs, —b3, —a, —a,a,a0,0,0,0)
Les composantes du vecteur B sont :

composante i de B Valeurs

By = By = B3 Yoy maz(|| Fi )

Bi = ¢ iy max(| Fi [) +2(by + bs)maa(|| 1 |

Bs e3imy maz (| F ) + damaz(|| Fy |)

Bs (2(b1 + b3) + 4a)mazx(|| F1 |))

Résoudre le systéme (3.23)) en tenant compte de l'équation (3.36) revient a résoudre le

probléme d’optimisation quadratique suivant :

6
min J = E (Oé; — CiU1)2
AcrU1<B —

1=
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Le vecteur des nouvelles variables U; sera déterminé en utilisant ’algorithme Réflectif de
Newton(interior-reflective Newton). L’algorithme Réflectif de Newton a été étudié dans
[CL96|. L’implémentation de l’algorithme sera réalisé en utilisant la fonction prédéfinie
dans le toolbox d’optimisation de matlab : quadprog.

Nous gardons le méme test effectué dans les simulations précédentes. Les résultats sont
résumés dans les figures suivantes :

Nous remarquons que le dirigeable se stabilise avec les mémes valeurs des actionneurs 3;, v;
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FIGURE 3.17 — Valeurs des force : optimisation avec contrainte

et F; qui sont obtenues par la méthode analytique. Cette méthode d’optimisation quadra-
tique avec contrainte aboutit aux méme résultats que notre méthode analytique approchée.
Les valeurs obtenues pour les différents actionneurs sont optimales et minimisent les normes
de Fj, donc minimisent I’énergie dépensée.

Dans les figures des forces et angles v; nous constatons qu’il y a des coupures dans les

courbes. Ces coupures sont dues aux contraintes imposées en résolvant le probléme d’allo-
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\

cation envisagée. Ces coupures sont similaires a celles de la méthode analytique et de la

méthode du gradient déterministe.
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Le temps de convergence vers les états désirés pour la méthode d’optimisation avec contrainte

est de 10s qui est relativement lent par rapport au temps de convergence de I’algorithme
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analytique(4s). Notons que les dirigeables sont sensibles aux conditions métrologiques, pour
cette raison la réponse des actionneurs doit étre la plus rapide possible. En admettant le cri-
tére de convergence des algorithmes comme critére de comparaison, nous pouvons affirmer
que la méthode analytique est meilleure que l'algorithme d’optimisation quadratique. De
plus la résolution du probléme d’allocation par la méthode d’optimisation avec contrainte
ne pourra se faire en temps réel, vu le temps de calcul nécessaire pour chaque itération. A
Iinverse, la méthode analytique proposée s’appuie sur des équations algébriques. Son temps

de résolution est trés rapide, et I'implémentation pour le calcul en temps réel est possible.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un algorithme basé sur une méthode analytique
pour résoudre le probléme d’allocation de contréle. L’algorithme proposé est piloté par des
équations algébriques obtenues d’une maniére analytique en se basant sur des propositions
justifiées par des arguments énergétiques. Ensuite nous avons proposé une alternative numé-
rique. Nous avons utilisé la méthode du gradient déterministe pour confirmer les résultats
obtenus par la méthode analytique. Pour ces deux algorithmes il y a eu un dépassement
transitoire des contraintes physiques imposées par les actionneurs du dirigeable. Pour cela
nous avons appliqué un bloc de saturation pour respecter ces limitations. Pour tester ’in-
fluence du bloc de saturation sur la stabilisation du dirigeable nous avons appliqué les
techniques d’optimisation quadratique. Cette derniére confirme une autre fois les solutions
obtenues par les deux autres méthodes. Ces algorithmes ont été testés en utilisant un vec-
teur commande linéaire que nous avons développé pour stabiliser le dirigeable avec charge
intégrée durant sa mission critique de chargement et de déchargement. Ce vecteur com-

mande été construit par la méthode du linéarisé-tangent et la méthode du backstepping.
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3.6. CONCLUSION

Les résultats obtenus par la méthode analytique sont similaires & ceux obtenus par les mé-
thodes d’optimisation numériques mais avec un temps de calcul trés inférieur. Ceci prouve
la pertinence de notre stratégie de construction de cet algorithme analytique d’allocation
de controdle. Cet algorithme se caractérise aussi par sa simplicité et la facilité de mise en en
ceuvre. Finalement, il sera utile de valider ces algorithmes d’allocations sur d’autres types
de vecteurs commande et les tester en présence d’une perturbation extérieure aléatoire tel
que les rafales de vent.

Les perturbations dues au vent sont le premier ennemi pour le dirigeable. Afin de faire face
a ce défi, nous proposons dans le prochain chapitre d’utiliser la commande par feedforward.
La construction et la validation de l'algorithme analytique en utilisant ce nouveau concept

de controle sera I'objectif du chapitre 4.
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Chapitre 4

Commande par anticipation d’un

DGP avec charge intégrée
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4.1 Introduction

La sensibilité des dirigeables par rapport aux conditions météorologiques et plus préci-
sément aux rafale de vent fait partie des verrous scientifique & faire lever. Cette sensibilité
est due & leurs trés grandes surfaces exposées au vent, ce qui rend difficile la manipulation
d’un DGP au cours de la phase critique de chargement et de déchargement en présence
d’une rafale de vent.

Afin de faire face a ce probléme, nous proposons dans ce chapitre d’anticiper 'effet d'une
perturbation exogéne en utilisant le concept de commande par feedforward. L’utilisation de
ce nouveau concept de contrdle pour un dirigeable nécessite la mesure préalable des forces
qui peuvent 'impacter.

Le dirigeable non-conventionnel M C500 sera équipé par la nouvelle technologie LIDAR.
C’est un instrument de mesure qui peut fournir des informations sur la force du vent ce qui
autorise 1'utilisation des commandes par anticipation pour le dirigeable.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous construirons un vecteur commande capable
d’atténuer 'impact des perturbations du vent avant qu’elles aient un effet notable sur le
dirigeable. Ceci dans le but de minimiser la dérive de I'’engin volant, qui peut s’évaluer en

centaines de métres sans cette action corrective, et qui nécessiterait une grande dépense
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d’énergie pour repositionner le dirigeable. La conception du vecteur commande par antici-
pation sera basée sur la méthode de linéarisation entrée-sortie.

Cette méthode est destinée aux systémes affines en regard au controle. Elle est basée sur
des outils de la géométrie différentielle. Le vecteur commande issu de cette méthode a deux
principaux objectifs. Le premier est de transformer le systéme non-linéaire du dirigeable
en un systéme linéaire sans linéariser les termes gyroscopiques du modéle du dirigeable ce
qui nous permet d’élargir les champs de fonctionnement de cet engin volant. Le deuxiéme
objectif est d’anticiper 1’effet d’une force mesurable au voisinage d’un point de chargement
et de déchargement afin de minimiser son impact.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons testé une autre alternative pour la
stabilisation du dirigeable face & une rafale de vent. Nous avons établi un vecteur com-
mande par anticipation optimale en utilisant les techniques de commande prédictive. Nous
nous sommes appuyés sur la commande prédictive généralisée non linéaire a temps continu
(NCGPC).

Cette commande est proche de la méthode de linéarisation entrée-sortie. Elle partage avec
elle certains aspects & savoir la notion de degrés relatifs et les outils de la géométrie diffé-
rentielle. La différence entre les deux vecteurs commandes est que le controleur issu de la
NCGPC est plus robuste et optimal. Le caractére d’optimalité permet d’économiser ’éner-
gie globale du dirigeable. De plus cette méthode est destinée pour les systémes complexes
et lents qui sont les principales caractéristiques du modéle du dirigeable gros porteur.
Finalement, nous testons les performances des vecteurs commandes virtuels proposés a tra-
vers des simulations numériques. Dans ces simulations le dirigeable sera commandé par
Palgorithme d’allocation de controle analytique et celle du Gradient déterministe définis au
chapitre précédent. Notre but est de répondre a la question suivante :

Notre méthode analytique est-elle compatible avec un vecteur contréle virtuel non-linéaire 7
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Est-elle capable de garder les mémes qualités et performances démontrées lors de 1'utilisa-

tion d’un vecteur commande linéaire 7

4.2 Conception de la commande par la méthode de linéarisa-

tion entrée-sortie

Le modéle du dirigeable avec charge intégrée est non-linéaire et pleinement couplé. Dans
le chapitre précédent nous avons linéarisé les termes non-linéaires. Le vecteur commande
obtenu sera uniquement valable au voisinage d’'un point de chargement et déchargement et
il sera difficile d’élargir son fonctionnement & d’autres missions.

Soulignons, que ce vecteur commande linéaire est valable en présence de faibles pertur-
bations. Les performances de ce vecteur commande se dégradent en présence d’une force
importante du vent et peuvent causer une instabilité du dirigeable. Ces limitations nous
ont incité a I’étude de lois de commandes non-linéaires, et plus précisément on utilisera
la méthode de linéarisation entrée sortie et les techniques de commandes prédictives non-
linéaire .

La méthode de linéarisation entrée-sortie permet de linéariser le systéme sans recours a la
méthode du linéarisé-tangent (une linéarisation exacte). Ceci, peut étre réalisé par 'appli-
cation d’un difféomorphisme et d’une loi de controle de telle sorte que le systéme résultant
sera linéaire et découplé. Cette méthode qui repose sur la théorie de la géométrie diffé-
rentielle, a été étudiée dans plusieurs travaux : [Isil3l [SR72] [HSMS83| [Hir79]. Malgré le
formalisme mathématique puissant de linéarisation, cette méthode demeure sensible aux
perturbations extérieures qui peuvent affecter le systéme de maniére brusque.

Pour surmonter ce probléme, plusieurs chercheurs ont proposé des solutions pour controler

le processus en présence d’'une perturbation mesurée [Cla82) Hir81l TKGGMSI]. Dans ces
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travaux, 'annulation de I'effet d’une perturbation mesurée est traitée comme un probléme
de découplage entre la sortie du systéme & contréler et la perturbation mesurée. Le vecteur
controéle issu de la méthode de linéarisation entrée-sortie sera combiné avec un terme de
pré-compensation (feedforward) pour anticiper l'effet d'une perturbation exogéne.

Dans [DK89] les conditions du découplage entre la perturbation et la sortie d’un systéme
non-linéaire sont présentées. Ces conditions sont basées sur la notion de degré relatif. Ainsi,
Ieffet, sur le systéme & contréler d'une perturbation mesurée est caractérisé par la compa-
raison du degré relatif de sortie par rapport a la perturbation d’un c6té et par rapport a la
commande de 'autre.

La notion de degré relatif et les outils mathématiques qui nous permettent de comprendre
le principe de la méthode de linéarisation d’entrée- sortie en présence d’une perturbation

mesurée seront abordés dans la section suivante.

4.2.1 Outils Mathématiques

La méthode de linéarisation entrée-sortie par anticipation pilote une classe de systémes
non linéaires SISO et MIMO affines en regard du contrdle u. La classe des systémes

MIMO est défini par :

&= fx) + 270 g5 (@)u+ 2kl Prdk
y(z) = h(z) = [h1, ..., hn]?

(4.1)

Avec ¥ = [x1,..., 7]t € R" le vecteur d’état du systéme, u = [ug, ..., uy,]" € R™ étant le
vecteur controle, y = [y1,...,ym|' € R™ la sortie du systéme. f, g;, p; sont des champs
de vecteurs lisses et h; € R™ est une fonction lisse. d; est une perturbation mesurée par
LIDAR.

Pour comprendre les étapes de construction du vecteur commande, les définitions ci-dessous

sont utiles.
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Définition 3 Dérivée de Lie
Soit h une fonction de R™ & valeurs réelles et le champ de vecteurs f = [fi1, ..., f2]' dans R™

la dérivée de lie de h le long de f en x € R™ est la nouvelle fonction donnée par :

Lyh(z) = Vh.f = Z ax ? fia

Pour un ordre quelconque, on a :

Lyh(z) = LyLy ' h(x)
et

L(}h(x) = h(z)

De plus, si g est un autre champ de vecteurs alors la fonction scalaire LyLyh est donnée
par :

LyLih(xz) =V (Lsh).g
La dérivée de lie est utilisée pour calculer le vecteur degré relatif du systéme . Le

vecteur degré relatif joue un role fondamental dans la méthode de linéarisation entrée-

sortie, sa définition est donnée ci-dessous :

Définition 4 Vecteur degré relatif
Le systéeme non-linéaire a un vecteur degré relatif (r1,ra...,7m) en un point xo si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

1. Lg;Lkhi(x) =0,V 1<j,i<m, k<r;—1

2. La matrice de découplage m x m

Lo L 'ha(x) o Ly, LF ha(x)
Lo, L2 'ho(x) ... Ly L 'ho(z
D(.’]}‘) _ g1 f 2( ) gm f 2( )
Loy L7 hun () oo Lgy L™ ()
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est inversible au point xg.

Le degré relatif de la sortie y; par rapport a la commande u, r; peut étre interprété comme
le plus petit entier, du nombre de dérivées nécessaires pour que la sortie dépende de 'une
des composantes du vecteur commande w.

Le degré relatif du systéme , r = Z;'n:o rj est souvent inférieur ou égal & l'ordre du
systéme n. Si le degré relatif total est égal a I'ordre du systéme, on est en présence d'une
linéarisation au sens des entrées-états. Cependant dans le cas ou le degré relatif total est
strictement inférieur & ’ordre du systéme, la linéarisation est dite linéarisation au sens des
entrées-sorties. Dans le cas ol 7 < m nous pouvons conclure que le systéme admet une

dynamique interne qu’on 'appelle dynamique des zéros|Isil3].

Définition 5 Dynamique des zéros

La dynamique des zéros d’un systéme non-linéaire est la dynamique interne du systéme qui
est obtenue quand toutes les sorties ainsi que toutes leurs dérivées sont nulles[Isil3]. Les
systémes non-linéaires admettant une dynamique des zéros instables, sont appelés "systémes
a déphasage non-minimal” et ceuxr qui ont une dynamique interne stable sont nommés

"systémes 4 déphasage minimal”.

Dans le cas ol la dynamique des zéros existe il faut s’assurer de sa stabilité afin d’appliquer
la méthode de linéarisation entrée-sortie.
Dans le but de caractériser I'influence de la perturbation sur le systéme, on définit le degré

relatif de la sortie par rapport a la perturbation.

Définition 6 Degré relatif par rapport a la perturbation p;;
Le degré relatif de la sortie y; par rapport a la perturbation dy, pji est défini comme le plus

petit entier tel queflsil3],[DK89] :
-1
Lp L7* " hj(x) #£0
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On peut 'interpréter aussi, comme le plus petit entier du nombre de dérivées nécessaires
pour que la sortie dépende explicitement de la perturbation.

La caractérisation de I'influence de la perturbation sur le systéme est déterminée par la
comparaison du degré relatif de la sortie y; par rapport & la commande U et & celle par
rapport a la perturbation dy.

Trois situations se présentent pour chaque sortie[DK89)| :

— pjk > rj : Dans ce cas la sortie y; est affectée indirectement par la perturbation. En
d’autres termes une rétroaction suffira pour éliminer 'effet des perturbations sur la

sortie.

— pjr = 15 : Les perturbations ont des effets indésirables sur la sortie. Ainsi un "feed-
forward /feedback" statique sera nécessaire pour éliminer l'effet des perturbations sur

la sortie.

— pjr < rj; : La perturbation affecte la sortie, on utilisera une loi de contréle dynamique

"feedforward /feedback" pour atténuer ces effets sur y;.

Pour le dirigeable, la commande par anticipation pourra étre une solution appréciable pour
minimiser P'effet d’une force d’une rafale du vent pré-détectée par la technologie de mesure
LIDAR.

Le schéma du contréle proposé utilisant la méthode de linéarisation entrée-sortie par anti-
cipation est décrit par la figure .

Les étapes de construction du vecteur commande anticipatif sont résumées ci-dessous :

— Rechercher le degré relatif du systeme et caractériser 'influence des perturbations sur

chaque sortie.

— Appliquer un changement de coordonnées par difféomorphisme pour obtenir un nou-

veau systéme non linéaire.
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* X

Contrdle
Feedforward

Vent

Mesures Lidar

Sortie
: d
Signale Vecteur o
désirée contréle systeme
Contréle Controle U Modéle de ¥
linéaire Feedback dirigeable >

FI1GURE 4.1 — Méthode de linéarisation entrée sortie avec anticipation

— Appliquer la loi de commande au nouveau systéme non linéaire, résultant du change-

ment de coordonnées pour obtenir un systéme linéaire.

— Stabiliser le systéme linéaire résultant par la méthode du contréle linéaire.

Nous suivrons ces étapes pour construire un vecteur commande feedforward.

4.3 Conception du vecteur commande feedforward

La méthode académique de linéarisation entrée-sortie repose sur la connaissance précise
de modéle du dirigeable. Le modéle du dirigeable avec charge intégrée est donné dans le
chapitre 1. Nous apportons quelques modifications sur ce modéle en incluant une force du
vent mesurée par LIDAR ainsi que le moment induit par cette force.

Nous supposons que la résultante de la force du vent est appliquée & un point donné W. La
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résultante de cette forces du vent au point G exprimé dans le repére R,,, est donnée par :

F, dy
Fwa=|F,, | = | do
Fy, ds
Le moment induit par cette force s’écrit :
Tuy dy
Mwq=Fwax WG = |7, | =|ds
Tug de

Le modéle du dirigeable avec charge intégrée en présence dune force du vent sera donné
par :

& = cycou + (—SyCh + CpSpse)U + (5S¢ + CpCyse)w

U = sypCoti + (CyCy + SpSpse)v + (—Cysp + SyCese)w

Z = —59U + SpCeU + CyCopw

gz5 =p+ spteq + color

0 = coq — sgr

)= %jq + Z—ﬁr

Mpu=a1+Q1+d

Moot = ag + Q2 + do

Mssw = a3 + Q3 + d3

(MZs — MgsMaa)p = Magas + MagQs — Mesas — MesQa + dy
Ms5q = a5 + Qs + ds

(M7 — MgsMaa)i = Mygag — Mygorg + MagQus — MuaQs + ds

On notera :

— X =[z,9,2,0,0,%,u,v,w,p,q,r|" : état du systéme.
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— U = [a1, a2, a3, ag, as, agt : le vecteur controle.

— Qe = [Q1, ..., Qg]" : le vecteur des termes non-linéaires.

Sans perte de généralité et dans 'objectif de simplifier les calculs et la longueur des équa-
tions, nous supposons que le dirigeable en phase de chargement et de déchargement est
affecté par une force de vent latéral unidirectionnelle (suivant I’axe X,,). Par conséquent
on aura dos =ds =dg = ds = dg = 0.

Le modéle mathématique du dirigeable M C500 est un systéme affine au regard du

controle U. Nous pouvons l'écrire similairement au systéme (4.1)) comme suit :

X = f(X) +9(X)U +prdy

(4.3)
y(a) = hz) = [2,y,2,6,0,9]
avec
=[0,0,0,0,0,0 ! 0,0,0,0,0]"
b1 7)))75M1177777
t
f(X)z(f1 o f12) etg:<g1 o 96> sachant que :
9i Valeurs
1
g1 [0,0,0,0,0,0,W,0,0,0,0,0]t
g2 [05050707070707MLmaOaOaOaO]t
g3 [0707070707070707ﬁaovovo]t

— M M. t
94 [Oa 07 07 07 07 07 07 07 07 MZ6_M22M44 9 07 MZG_]\;(GSGMML]

gs [07070707070707070>07ﬁvo]t

M. — M. t
96 [Oa 07 07 07 07 07 07 07 07 MZ()‘_A;;}GM‘M 9 07 MZG_MgzM‘M]
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fi Valeurs

fi cypcou+ (—syCy + CpSpse)v + (Syse + CyCyse)w

fo o sypcou+ (cpcy + S5ySese)v + (—CySep + SyCySe)w

f3 —S59U + 54CU + CyCpw
fa P+ Spteq + cotor
f5 Coq — SoT

e gt

I ]\%11

I8 1A

f1o %

Jin ]35"5

f1o MaQa—MaaQp

M2, — Moo Mas

Dans l'objectif d’assurer la stabilisation du dirigeable au voisinage d’un point de chargement
et déchargement w; et d’anticiper l'effet de la perturbation du vent, on appliquera une
linéarisation d’entrée-sortie par retour d’état sur le modéle du dirigeable. La méthode de
linéarisation entrée-sortie assurera le découplage entre les sorties et la perturbation. Dans
ce cas les sorties doivent étre d’une part la position z, y, z et d’autre part les angles
d’orientations 1, 0 et ¢.

Pour stabiliser le dirigeable il faut faire converger la sortie vers ’état désiré. En d’autres
termes, converger l'erreur e; = y; — w; vers 0.

La premiére étape dans la construction consiste a calculer le degré relatif r du systéme
et le degré relatif de chaque sortie p;; par rapport la perturbation .

Pour déterminer le degré relatif (r;j)1<j<e correspondant & la sortie e; on dérive la sortie,
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jusqu’a faire apparaitre au moins une entrée, en utilisant ’expression :

6
e(rj) _ L;jhj + ZLgiL;j_lhjUi + LplL;j_l

J
i=1

hjdy
La dérivée premiére pour la sortie e; est :

€1=Lth1 = fi

La dérivée de e; ne dépend pas du controle U; on la dérive une deuxiéme fois.

€1 = L?chl + LglthlUl + LQQth]_UQ + ngthlUg + Lplthldl

Avec :
L?h1 :%};f4+aa‘];lf5+g];fﬁ+%]2f7+%€f8+%f9
Lgy(Lyha) = _S‘”%]\;;;w%%
Lg,Lshi = W

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

Nous remarquons que dans la dérivée seconde de la sortie e; apparait les composantes de U

et la perturbation dy. Le processus de dérivation s’arrétera ainsi et nous pouvons conclure

que le degré relatif de la sortie e; par rapport a la commande est égal a, r; = 2 et le degré

relatif de la sortie e; par rapport a la perturbation est p;; = 2.

Les degrés relatifs de e; par rapport & la perturbation et celle par rapport & la sortie sont

égaux. Dans ce cas la perturbation a des effets sur le déplacement suivant x ce qui nécessite

un terme de pré-compensation pour anticiper ces effets afin de stabiliser le dirigeable.

Pour les autres sorties, nous procédons de la méme maniére pour calculer les degrés relatifs.
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Nous calculons la premiére et la deuxiéme dérivée des sorties (ej)2<j<6. On aura (voir les

détails de calcul dans 'annexe) :

€y = L?chg + LglthQUl + Lg2th2U2 + L93th2U3 + Lplthgdl

€3 = Lihs + Lg, LhsUy + Lg, LhsUs + Lg, LhsUs + Ly, Lghsd,

€4 = Lihg + Lg, LghsUs + Ly, LhsUs + Lgs LyhyUs

65 = L?hg’) + Lg4th5U4 + Lgsth5U5 + LgGth5U6

65 = LfchG + Ly, LiheUs + Ly LheUs + Lgs L heUs

Les premiéres résultats immeédiats qui découlent des calculs précédents sont :

— Le degré relatif de chaque sortie e; par rapport a ’entrée U est r; = 2.

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

— La perturbation a un impact sur le déplacement suivant y et z (pa1 = p31 = 12 = 13).

Cependant la perturbation n’a pas d’impact sur les angles d'Euler (pj1>r; j=45,6)-

— Le degré relatif total du systéme du dirigeable est r = 12. Ainsi la dynamique des

zéros est vide.

Nous introduisons la matrice de découplage D suivante :

CyCh
Mi1
54Co
My

—sg
Mi1

0
0

0

—S4CptCypSpSp SepSpTCyChSe 0
Moz M3s
CwC¢+S¢S¢SQ 7C,¢)S¢+S,¢)C¢SQ 0
Moz M33
SpCo CopCo
Moo M33
0 0 1
MZ5—Mee May
0 0 0
0 0 0

156

0 0
0 0
0 0

Sete Copto

M55 Mf6f]V[66M44
Co )

]\/[55 M267M66M44
S¢ Co

Msscq CQ(MEG_]\/IGGMML)

(4.17)
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La matrice de découplage D est toujours inversible(Nous avons vérifié ce résultat en utilisant

le logiciel de calcul Maple). Son inverse est donnée par :

el ry 0
0 Iy

cyco My cosy My —sgMy

F1 = —Mgg(—Cde)Sg + ch(;s) MQQ(Cd)Cw + 81/18(;589) S¢C@M22

(s6cpCy + sysg) Mss (—spCo + Sypcpse) Mz cocyMas

Myy  Mygsy Magsg — Mygcycy
Iy = M55C¢ 0 —S¢CQM55

My Meesy Massg — Mescocy

Le degré relatif du modéle dynamique du dirigeable M C500 est r = 12, et il est bien défini
(car la matrice de découplage est inversible). On peut donc stabiliser le dirigeable par la
méthode de linéarisation entrée-sortie. En d’autres termes, nous pouvons déterminer un
difféeomorphisme ® et un retour d’état U transformant le systéme initial du dirigeable
en un systéme linéaire équivalent découplé.

Le difféeomorphisme ® qui nous permet d’obtenir un nouveau systéme non linéaire est donné
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par [Isil3] :
2 x
z CpCou 4 (—SyCp + CpSeSe)v + (SySs + CyCpSe)w
2 y
23 SpCot + (CyCoy + SySe50)U + (—CySg + SyCySe)w
23 z
o zg —SU + 8¢Cev + CpCpw

REE 6
25 P+ Setoq + cotor
23 0
z5 Copq — SoT
2% (8
zg’ i—jq + Z—‘gr

Dans les nouvelles coordonnées, le systéeme (4.2)) s’écrit :

4 thl(m) — W
%2 .
. L3hy(x) — i1 + Ly, L2hay + Ly, L3has + Lg, L3hasy
1
4
th(;(x) — UJ.6
i )
6 L?hﬁ(l’) — We + Lg4L3ch6064 + Lg5Lfch6a5 + L%Lfchﬁaﬁ
2

La particularité de ce nouveau systeme non-linéaire est que la composante z; dépend

explicitement des composantes du vecteur contrdle U. Ce qui facilite la détermination d’une
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loi de commande linéarisante. En effet, en regroupant les équations contenant le vecteur de

controle U. Nous aurons 1’écriture matricielle suivante :

2 Lihy — T Uy
#2 Lihy — e Us
-3 2 - —S
zZ L h3 — W3 0 U3
1= + Mg+ D (4.18)
25 Lihy — iy 0 Uy
23 Lihs — s 0 Us
8 Lhe — s 0 Us
N e, e N —
3 P U

La loi de commande qui assure le découplage entre la commande, la sortie et la perturbation

qui affectent le dirigeable s’écrit ainsi :
U=D'(v—Pd —¢) (4.19)
Avec v le nouveau vecteur controle. Notons que la linéarisation ne serait possible que si

la matrice de découplage D est inversible. En remplacant (5.7) dans (4.18), le systéme

équivalent devient linéaire et totalement découplé, de la forme :

7;2 V1
22 V2
23 V3
Z% N V4
Zg Vs
Zg V6
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Finalement, on obtient les 6 sous-systémes linéaires découplés :

#H = (4.20)
e; = zﬁ'

Les nouvelles entrées v; seront congues pour assurer la stabilité du dirigeable au voisinage
d’un point de chargement et déchargement. Pour atteindre cet objectif nous procédons par
la méthode de placement de péles. D’une maniére générale, pour un probléme de suivi de

trajectoire les expressions de v; sont :

v = w§”) + /Bn-,l(ym*l) - w,(”*l)) + o+ By — wi)

7

Les trajectoires de référence dans notre cas sont des échelons. Nous avons alors w; = w; = 0
et comme le degré relatif associé & chaque sortie est 2, les nouvelles commandes v; destinées

pour stabiliser le systéme linéaire résultant (4.20) auront pour valeurs :
vi = Bidi + B5(yi — wy) (4.21)

Le probléme de stabilisation envisagé est assuré si nous choisissons les gains 3] et 35 de

fagon a ce que le polynéme :
s*+ Bis+ =0

soit un polyndéme d’Hurwitz. Nous avons choisi d’imposer les poles suivants [-10,-4]. Les
valeurs des gains de la commande linéaire sont : 81 = 40 et 35 = 14. Ces gains sont utilisés
dans les simulations numériques pour évaluer les performances du controleur proposé.

Finalement, en remplacant I’expression de v dans I’équation ({5.7]) nous obtenons I’expression

de la commande U, linéarisante, stabilisante et anticipatrice.
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4.3.1 Simulations numériques

4.3.1.1 LES sans feedforward(LES) : Méthode analytique(LESMA) et gra-
dient(LESMG)

Dans un premier temps on vérifie 'efficacité du vecteur contréle dans des conditions
idéales c’est-a-dire : 1a vitesse du vent est nulle. Par conséquent le terme de pré-compensation
sera nul et le vecteur commande virtuelle se comporte comme un retour d’état.

Dans ce scénario on désire stabiliser le dirigeable au voisinage d’un état désiré w = Ogs a
partir d’une position initiale Y = [10,8,5,0.3,0.2,0.1].

On voit clairement sur les figures (4.3) que le dirigeable se stabilise rapidement. Les po-

Cammandes virtuelles

Temps[s]

F1GURE 4.2 — Convergence des commandes virtuelles : méthode LES

sitions x, y, z et les angles d’Euler ¢, 0, ¥ convergent asymptotiquement vers 0. C’est le
comportement attendu par ’application du vecteur controle.
Nous avons commandé le dirigeable en utilisant les algorithmes d’allocations du controéle

analytique et celle du gradient déterministe définis au chapitre précédent, dans le but
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Methode Analytique
= = = Msthode Gradient

Position suivant x

2 1 | 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
Tenps[s]
8 5
Methode Analytique Methode Analytique
= = = Methode Gradient 4 = = = Methode Gradient
- 6 N
B 3,00
{ = [ =4 2
g2 e
3 g1
o by o v
U e 0 B
-2 -1
o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

(a) Convergence des positions : x,y,z avec la LES

04
——— Methode Analylique
= = = Methode du Gradient

Angle phi

-041
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tenps[s]
0.25 0.15
Methode Analytique Methode Analytique
= = = Methode du Gradient = = = Methode du Gradient
&
T 2
£ ]
x g
2 <
< - -
-
-0.05 -0.06
o 2 4 [ 8 10 0 2 4 3 8 10
Tenps(s] Temps(s]

(b) Convergence des angles d’Euler avec LES

FIGURE 4.3 — Stabilisation des degrés de liberté du dirigeable avec la LES
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d’évaluer les performances des algorithmes d’allocation de contréle en utilisant un vecteur
commande virtuel non-linéaire.

Malgré les valeurs élevées données par les commandes virtuelles dans la phase transitoire
(voir figure (4.2)), la méthode analytique arrive a stabiliser le dirigeable en un temps tres
court et prouve une autre fois son efficacité.

On notera, qu’aprés la stabilisation du dirigeable, la poussée est équitablement répartie

Norme du force F1
Norme du force F2

— Ni&thode Analytique e || Ethode Analytique

= = = Méthode du Gradient = = = Méthode du Gradient
o 2 4 6 8 10 0 2 4 & 8 10
Temps[s] Temps[s]

Norme du force F3
Norme du force F4

Meéthode Analytique
= = = Méthode du Gradient = = = Méthode du Gradient

Méthode Analytique

o 2 4 6 8 10 0 2 4 & 8 10
Temps[s] Temps(s]

FIGURE 4.4 — Valeurs des normes forces F; avec la LES

sur les quatre rotors (voir figure ), les angles d’oscillation v; deviennent égaux a zéro
((4.5(b)))) et les angles d’inclinaison 3; sont égaux & 5 ((4.5(a)])). Ceci caractérise la position
de stabilité stationnaire optimale, et met en évidence I'intérét de la méthodologie analy-
tique d’allocation de controle pour stabiliser le DGP avec charge intégrée en produisant le
minimum d’effort.

La méthode du gradient donne des résultats similaires & ceux obtenus par la méthode ana-
lytique. Néanmoins, le temps de convergence de l'algorithme analytique est dans ce cas

aussi plus court que celui de la méthode du gradient.
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Angle betatl
Angle beta2

2
10 0 2 4 3 8 10
Temps(s]
2
—=
i
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@ [ 1
-1 2 1 [] i
@ o 0fy f
= El i P hode Analytique
< < |, éthode du Gradient
ah
]
2
10 0 2 4 5 8 10

Angle gammat
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05
10 0 2 4 6 8 10
Temps(s]
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1,
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(b) Valeurs des angles ~; avec la LES

FIGURE 4.5 — Convergence des angles 3 et v avec la LES

164



4.3. CONCEPTION DU VECTEUR COMMANDE FEEDFORWARD

4.3.1.2 LES avec feedforward(LESFF) : Méthode analytique(LESFFMA) et
gradient(LESFFMG)

Dans ce qui suit nous considérons le scénario du dirigeable en vol stationnaire, par
exemple en phase de chargement ou de déchargement. Nous supposons qu’il s’est déplacé
avec une accélération due & une rafale de vent pré-détectée par un LIDAR.

Nous appliquons le contréle combiné "feedforward /feedback" pour atténuer ’effet de cette

361 Méthode Analytique sans feedforward
= = Méthode Anallique avec Feedforward
= = =Méthode du Gradient avec Feedforward

postion suivant x

Temps|[s]

FIGURE 4.6 — Dérive du dirigeable avec LESFF : vent constant

rafale de vent et pour pouvoir ainsi économiser 1’énergie du dirigeable.

Le vent est supposé arriver le long de l'axe des X, et produire une force échelon de 10*N
entre t=2s et t=4s.

On peut voir sur la figure que le dirigeable a fait un grand déplacement par rapport
a sa position d’équilibre d’environ 40m dans le cas ou il est contr6lé uniquement par un

controle par retour d’état(Feedback). Cependant, avec I'application du controle feedfor-
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betat
beta2

beta3
beta4

Temps|[s] Temps[s]

(a) valeur des angles ; : vent constant
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)
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2 100 : = 100 : Méthode Analtique sans Feedforward
! || = = = Méthade Analtique avec Feediorward
i || = = = Méthode du Gradient avec Feedforward
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps[s] Temps[s]

(b) valeur des forces F; : vent constant

F1GURE 4.7 — Valeurs des angles 3 et Forces F' avec la LESFF en présence d’une perturba-

tion constante

ward /feedback” précédemment développé, il est bien démontré la réduction de ce dépla-

cement, notamment dans le cas de l'utilisation de ’algorithme analytique d’allocation de
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controle.

Dans les figures , on constate que la stabilisation du dirigeable s’est traduite par la
stabilisation des actionneurs grace a l'algorithmes d’allocations de controle établie. La sta-
bilisation a convergé vers une configuration présentant un minimum énergétique(intensités
des actionneurs égales). On remarque néanmoins une phase transitoire (entre 2s et 4s) cor-
respond & la période d’application de la force exogéne.

Pour rendre ’expérience plus réaliste et démontrer la robustesse de notre algorithme, nous
avons développé notre contréle sur la base d’une rafale de vent d’amplitude constante, alors
que pour la force appliquée au dirigeable, nous avons permis une variation sinusoidale de

I'intensité du vent. Dans ce scénario la perturbation sera :
dy = 10" + 103cos(10t)

Malgré la différence relativement importante entre cette force appliquée et la force sur

40 - .

30 |

Méthode Analique sans Feedforward
Méthode Analtique avec Feedforward 4
= = = Méthode du Gradient avec Feedforward

postion suivant x
N
B
T
I

Temps[s]

FIGURE 4.8 — Dérive du dirigeable avec LESFF : vent sinusoidale

laquelle le controle "feedforward /feedback” s’était basé, nous notons que notre algorithme
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analytique avec feedforward réussit & minimiser les effets du vent sur le dirigeable par rap-

port & un simple controle par rétroaction(voir figure (4.8))).

Dans la section suivante nous discuterons une autre approche optimale pour remédier
a leffet d’une perturbation mesurée qui affecte le dirigeable. Nous utilisons les techniques
de commande prédictive en présence d’une perturbation mesurée. Cette technique est ca-
pable de controler les systémes qui se caractérisent par une dynamique lente comme c’est
le cas pour le dirigeable. Comme son nom l'indique cette commande permet de prédire le
comportement futur d’un processus. Ceci nous permettrait d’économiser I’énergie globale

du dirigeable en lui évitant des écarts trés importants par rapport a sa position d’équilibre.

4.4 Commande Prédictive Non linéaire & temps continu pour

un dirigeable

4.4.1 Principe du commande prédictive

Le principe de la commande prédictive(Model Predectiv Control MPC) est d’utiliser
le modéle de processus a controler(linéaire ou non-linéaire) pour prédire le comportement
futur du systéme afin de le commander tout en respectant certaines contraintes. Il s’agit de
déterminer & chaque période d’échantillonnage une commande optimale qui minimise une
fonction coiit bien déterminée sur un horizon de prédiction. La premiére composante de la
commande est appliquée au systéme. Dans l'itération qui suit, I’horizon de prédiction glisse
d’un pas et on répéte ainsi la procédure d’optimisation.

La commande prédictive fait partie des méthodes de contréle avancées appliquées dans le

domaine industriel et dans le domaine académique. La premiére application industrielle a
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été réalisée dans le secteur de la pétrochimie grace aux travaux de Richalet et al [RRTPTS].
La commande MPHC (Model Predictive Heuristic Control) a été développée pour controler
les systémes pétrochimiques qui sont caractérisés par une dynamique lente.

Plusieurs autres commandes prédictives ont connu un succés dans U'industrie. Citons a titre
d’exemple la DMC(Dynamic Matrix Control) qui a été appliquée sur une unité de cracking
catalytique [CR80|. La MPC également, utilisée dans d’autres secteurs a savoir I’aérospatial,
I'industrie du papier et la pétrochimie, [GPMS89] et [QB03]|.

Dans le domaine académique plusieurs commandes prédictives ont été développées [Pet84],
[Yds84], [DKVAVDSS|,[CMT8T]. Ces algorithmes de controle pilotent des systémes linéaires
discrets. D’autres algorithmes sont dédiés pour commander les systémes & temps continu.
Citons l'algorithme CGPC( Continuous-time Generalized Predictive Control) qui a été
proposé par Gawthrop[Gaw87].

Généralement, la mise en équation(modélisation) d’un processus meéne a des systémes non-
linéaires. Ceci a incité les chercheurs et les industriels & étendre le concept de la commande
prédictive linéaire pour traiter des systémes non-linéaires plus complexes. La commande
prédictive non linéaire(NMPC) a été appliquée dans plusieurs secteurs industriels. Parmi
les plus connues on citera, Predictive functional control, Nonlinear control et Nonlinear
MPC package qui sont des commandes prédictives non linéaires utilisées respectivement
par les entreprises Adersa, Pavilion Technologies et Aspen Tec(voir [QB03] pour plus de
détails).

La NCGPC (Nonlinear Continuous-time Generalized Predictive Control) est une approche
académique introduite par Siller-Alcald en 1998 [SA9§|. C’est une méthode analytique basée
sur les séries de Taylor. la NCGPC est proche de la méthode de linéarisation entrée-sortie.
Elle fait appel a des techniques de la géométrie différentielle. La méthode de NCGPC

permet de résoudre le probléme du suivi de trajectoire sans faire de discrétisation.
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La loi de controdle est établie en minimisant une fonction colt quadratique et s’appuie sur
Perreur de prédiction entre la sortie et la référence. La prédiction de la sortie et la référence
est réalisée a partir du développement en séries de Taylor jusqu’a un ordre bien déterminé.
Pour la NCGPC l'ordre de prédiction correspond au degré relatif de la sortie par rapport
a la commande. [CBGO03| ont prouvé que la stabilité en boucle fermée pour la NCGPC est
obtenue avec un changement de coordonnées adéquat et un horizon de prédiction fini. De
plus, ils ont montré que pour un horizon de prédiction fixé, le systéme bouclé est instable
si son degré relatif est strictement supérieur a 4.

Nous avons adopté cette derniére technique pour la stabilisation du dirigeable.

4.4.2 Architecture de commande
L’algorithme de contréle NCGPC pilote une classe de systémes affines par rapport au
controle. L utilisation de cette méthode nécessite la vérification de quelques hypothéses :
— Hypothése 1 : La dynamique des zéros existe et est asymptotiquement stable.
— Hypotheése 2 : Tous les états sont mesurables.
— Hypothese 3 : le processus a un degré relatif bien défini.

— Hypothese 4 : les sorties et les signaux de référence sont suffisamment continument

différentiables par rapport au temps.

Comme il a été mentionné, le modéle mathématique du dirigeable M C500 est affine, le
degré relatif est bien défini et sa dynamique des zéros est vide, ce qui rend possible 'ap-
plication de la commande mentionnée pour suivre une trajectoire prédéfinie ou bien pour
stabiliser le dirigeable au voisinage d’un point de chargement et ou déchargement.

L’élaboration du vecteur contréle prédictif moyennant la NCGPC se fait par la minimi-

sation d’une fonction objective quadratique fondée sur 'erreur de prédiction. Cette erreur
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correspond & I'écart entre les prédictions du signal de référence et les sorties. Ces prédictions
sont déterminées par le développement en séries de Taylor jusqu’au degré relatif des sorties
rj

L’erreur de prédiction ¢;

€; est la prédiction de Verreur e;(t) = y;(t) — w;(t) définie par :

éz‘(t + 6) = Ql(t + 6) - @i(t + 6) (4.22)

ol t I'instant actuel, t + € I'instant de prédiction, g; et @w; sont respectivement la prédiction

de y; et w;. Ces prédictions sont également définies par le développement de Taylor comme

suit :

. . e

Git +€) = yilt) + egi(t) + 53 (t) (4.23)

€2

d)i(t + 6) = wi(t) + Ed)i(t) + sz (t) (4.24)

soit A; le vecteur ligne suivant :
A = (1 . ;) (4.25)
et F; le vecteur colonne donné par :
t

En utilisant les équations (4.25)), (4.26) L’erreur de prédiction (4.22)) peut s’écrire sous une

forme matricielle ainsi :

Dans le cas SISO le critére quadratique & minimiser pour obtenir la loi de commande est
défini par :
T;
Ji = / é?(t + €)de (4.28)
0
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avec T; ’horizon de prédiction.
Pour le systéme du dirigeable avec charge intégrée (systéeme MIMO) le critére quadratique

sera la somme des fonctions quadratiques associées a chaque sortie. Elle sera donnée par :

J:ZJZ:;Z/T' (t+ e)d (4.29)

i=1 i=1

En remplacant 'équation (4.27)) dans celle de J on aura :

6
1
=5 E(T)E; (4.30)
i=1
avec .
I
- i 5 ¥
:/ Aide= | B2 22 I (4.31)
0 3 T4 T5
e B 20

Le vecteur de controle U sera le minimum de la fonction J. Il satisfait & la condition

nécessaire donnée par :

0] 1<~ 0F
50 =3 > 0 Y'TI(T;) E; = Ogx1 (4.32)
i=1

Similairement & ce que a été vu dans la méthode de linéarisation entrée-sortie les dérivées
de e; peuvent s’exprimer en fonction des dérivées de Lie. Ces dérivées sont données par
léquation (4.4).

Le vecteur E; sera donné par la relation ci-dessous :

hi—-wi
E; = Lihi (4.33)

Lihi + 325y Lo, LehiUs + 35y Ly, Lyhid;
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ou encore :
hi — W 0 0
Ei=| Lih; |+ 0 + 0 (4.34)
6 6
L3hi 2 =1 Lp; Lphid, 2 =1 Lg; LhiUj
Oron a:
oFE;
t _ [ OF; oF; oF; oF; oF; OF;
ou (TUl dU, 0Us 09Uy 9Us BUG) (4.35)
0 0 0 0 0 0
OFE;
_ 4.36
30 0 0 0 0 0 0 (4.36)

Ly L¢h; Lg,Lgh; Lg,Lgh; Lg,Lgh; LgLgh; LgsLyh;

En substituant les équations (4.36)) et (4.31) dans la dérivée de J par rapport a U

(équation (4.32))) et apres quelques manipulations algébriques, nous aurons :

Ly, Lshi
Ly, Lth;
Lo, L thi
BB E, = 0601 (4.37)
=1 Lg4thi

Ly Lrhi

Ly Lth;

avec IT? la derniére ligne de la matrice II;. Elle est donnée par :

3 4 5
mw= (L . I
6 8 20
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L’équation (4.37) peut se réécrire par une relation matricielle comme suit :

I
0 T}

Dt

I3 Ey
113 Fy
I3 F3
I3 E,
13 E5

113 Eg

= O6><1

(4.38)

avec D la matrice de découplage dont 'expression est définie par (4.17)). Sa transposée est

inversible , et on aura alors :

=0 (4.39)

Pour déterminer le vecteur de controle U, nous remplagons les F; par leurs valeurs dans

I’équation ci-dessous et nous séparons les termes qui contiennent les composantes de U.
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Nous obtiendrons ainsi :

oo 0 0 0
0o % o 0 o
00 B oo o
o0 o T oo
o0 0o o %
0 0 0 0 0

83 © ©o o o o

hl — W1
Lihy
Lfchl

ha — ws
Lhy
Lfch2

h3 — W3
Lyhs
L?chg

113 hy — wy

g Liha
L?ch4
hs — ws
Lhs
L?ch5
he — we

Lyhg

L?hﬁ

—_——

3

CyyCo
My

CyyCo
M1

CyyCo
My )

o o o o o o o

——

/-\NUI

4.40)

A partir de I’équation (4.40]) on peut finalement déduire la relation qui donne le vecteur U.
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On aura ainsi :

Uy T 0
Us %H%
U 297113 _

| =-p1 Ty E+P) (441
Uy %ﬁgni
Us 2ol
Us 0 75113

K

On peut ’écrire sous la forme compacte suivante :
U=-D'K(+P) (4.42)

avec :
— D est la matrice de découplage.

— K est la matrice des gains est donnée par :

Ki 0

ou

20,

— & + P la somme des termes non linéaires et les termes de pré-compensations

La commande U donné par la NCGPC est une loi de controle linéarisante, optimale et

anticipatrice. La performance du controle U sera évaluée par des simulations numériques.
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4.5 Simulations numeériques

4.5.1 NCGPC sans feedforward : méthode analytique (NCGPCMA)

Nous présentons ici des tests numériques similaires & ceux effectués pour la méthode de
linéarisation entrée-sortie. Nous commencons par un cas idéal, c’est-a-dire o1 la perturba-

tion est nulle. Les résultats obtenus sont résumés dans les figures ci-dessous.

Nous pouvons observer (voir figure (4.9(a)|) et (4.11(d)]) ) que la convergence vers les états

désirés est respectée. Le dirigeable se stabilise au voisinage du point de chargement ou de
déchargement d’une maniére rapide.

Dans la phase transitoire les commandes virtuelles par la NCGPC prennent des valeurs
moins élevées comparées a celles obtenues par la LES. Ceci s’explique par l'utilisation
des gain optimaux. D’une part, ces gains optimaux permettent d’économiser encore plus
I’énergie globale du dirigeable. D’autre part, en présence du vent, la valeur de la dérive du

dirigeable sera moindre que celle donnée par la LES comme en le verra le voir dans la suite.

L’algorithme d’allocation de contréle analytique montre sa compatibilité avec la loi de
commande prédictive issue de la NCGPC. Le dirigeable est stabilisé autour de son point
d’équilibre optimal en un temps trés court. On a obtenu les mémes valeurs des angles 3,
et des forces F' donnés par les autres lois de contrdle (LES et commande linéaire dans le
chapitre précédent).

Cependant nous remarquons que le temps de convergence des actionneurs "réels" donné par
la méthode NCGPC (6s) est relativement élevé comparé au temps de convergence donné
par la méthode de LES (4s). A notre avis ¢’est un résultat logique et plus réaliste que celui

donné par la méthode LES, du fait que la dynamique du dirigeable est lente.
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NGGPG avec méthode Analtique

Position suivant y
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(a) Position suivant les axes x,y,z
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NCGPC avec méthode Anallique
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(b) Angles d’Euler avec la NCGPC

FiqurEe 4.9 — Convergence des degrés de libertés du dirigeable avec la NCGPC

4.5.2 NCGPC avec feedforward : methode analytique (NCGPCFFMA)

Nous considérons maintenant, une force de vent latéral dy suivant 'axe X,,, de valeur

10*N appliquée sur le dirigeable.

Nous appliquons la loi de controle prédictive NCGPC par anticipation pour atténuer 'effet

de la perturbation exogeéne.
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x10°

Commande virtuelle
.

FIGURE 4.10 — Valeurs des commandes "virtuels" avec la NCGPC

Les résultats obtenus, sont résumés par les figures (4.14)), (4.15)),

Les positions et les angles d’Euler convergent (voir figure (4.13(a)]),(4.13(b)])) asymptoti-

quement vers zéro. La figure montre que le vecteur commande a annulé Ieffet de la
perturbation. Ainsi la force du vent n’a en fait aucune influence sur le dirigeable. Ceci est
dii au caractére anticipateur de la NCGPCMA.

La NCGPCMA (sans feedforward) a stabilisé le dirigeable aprés un déplacement d’environ
18m. Ce qui prouve 'utilité des termes de pré-compensation et montre que les commandes
par anticipation seront des candidates potentielles pour le pilotage automatique des diri-

geables.
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(b) Valeurs des angles ~; des actionneurs avec la NCGPCMA

FIGURE 4.11 — Valeurs des angles 5 et v des actionneurs avec la NCGPCMA

Finalement il faut souligner qu’en présence d'une perturbation mesurée la configuration

de stabilisation optimale n’a pas changé en combinant la méthode d’allocation de controle
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FIGURE 4.12 — Norme des forces des actionneurs avec la NCGPCMA

et la commande virtuelle donnée par le NCGPC avec et sans feedforward.
Nous résumons les résultats des simulations numériques pour la méthode de linéarisation

entrée-sortie (LES) et celle de la NCGPC dant le but de comparer ces deux méthodes.

Algorithme  Temps de convergence des sorties Dérive Commandes virtuelles
LESMA 3s - 10°N
NCGPCMA 3s - 10°N
LESFFMA 3s 40m 10°N
NCGPCFFMA 3s 18m 10°N

La loi de contréle donnée par la NCGPC s’avére assez proche de celle de la LES. La
différence réside dans le choix des gains. Ces gains sont déterminés d’une maniére analy-

tique, optimale pour la NCGPC. Ce critére d’optimalité bascule notre choix du coté de la
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FIGURE 4.13 — Valeurs des angles 3 et v des actionneurs avec la NCGPCMA
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FIGURE 4.14 — Norme des forces des actionneurs avec la NCGPCFFMA

NCGPC.

Mise & part cette propriété importante d’optimalité qui permet d’économiser 1’énergie glo-
bale du dirigeable, les différentes valeurs obtenues dans les simulations numeériques montrent
la supériorité du controleur NCGPC. En effet, les valeurs des commandes virtuelles dans
la phase transitoire, le déplacement du dirigeable(en absence du feedforward) , les temps
de convergence sont tous inférieurs & ceux donnés par la méthode de linéarisation entrée
sortie.

Finalement, nous pouvons affirmer que le duo NCGPC et I’algorithme d’allocation du
controle analytique (NCGPCMA) sont plus adaptés pour piloter le dirigeable automati-

quement.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une solution pour résoudre un probléme majeur
pour les dirigeables gros-porteurs. Nous avons proposé d’utiliser les commandes par antici-
pation pour atténuer I'effet d’une rafale de vent latéral avant qu’elle ait un impact important
sur le dirigeable. De ce fait, le pilotage automatique du dirigeable moyennant 1'utilisation
des commandes par anticipation lui permettrait une bonne manceuvrabilité et une stabilité
optimale dans des conditions météorologiques dégradées.

Nous avons élaboré deux vecteurs commandes d’anticipation. Le premier est basé sur la mé-
thode de linéarisation entrée-sortie combinée avec des termes de pré-compensation. Nous
avons prouvé son efficacité par des simulations numériques.

Bien que le formalisme mathématique de linéarisation issu de cette méthode soit puissant,
la question se pose sur sa robustesse. Ce qui nous a poussé & utiliser une deuxiéme technique
plus robuste de commande prédictive plus précisément, la loi de contréle NCGPC.

Mise a part, le caractére de la robustesse, ce vecteur commande est optimal et permet
d’anticiper leffet d’une perturbation mesurable telle que la rafale du vent. L’optimalité
de ce vecteur controle et la prédiction du comportement futur du dirigeable lui permet de
maniére substantielle d’économiser son énergie globale.

Une autre motivation pour utiliser les techniques de la commande prédictive est leur ca-
pacité de traiter les systémes complexes, lents avec contraintes sur la sortie ou bien sur
I’entrée, qui sont les principales caractéristiques de modéle du dirigeable.

Un autre enjeu de ce chapitre a été de tester lefficacité de ’algorithme analytique en
utilisant des lois de contréles virtuels non-linéaires. L’algorithme d’allocation de contréle
analytique développé précédemment, s’est bien adapté avec la commande non-linéaire avec

anticipation. Ce duo a montré sa capacité pour annuler les effets d’une perturbation mesu-
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rable.
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Troisiéme partie
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Chapitre 5

Commande d’'un DGP avec charge

suspendue par un cable flexible

Sommaire

GBI Tnfroductionl . . . . .. oo v vttt 190
6.2 Modéle réduit et dynamique des Z€ros|. . . « « v v v v v v v v o 192
0.2.1  Modeéle réduit] . . . . . . ..o oo 193
9.2.2  Dynamique des zéros du modéle global et réduit| . . . .. ... .. 198

6.3 Commande par dynamique INVErse] . . .« « ¢« v v v v v v v v v v v 205
5.3.1  Simulations numériques et discussions| . . . . . . . . . . ... ... 207
(.4 _Commande sans Modélel . . .. ... ... ... ... .. 219
p.4.1  Principe et apercu théorique| . . . ... ... ... ... .. .... 219
9.4.2  Les techniques d’estimation algébrique| . . . . . . . .. .. ... .. 222
p.4.2.1  Outils Mathématiques| . . . . . . ... ... .. ... ... 223

0.4.2.2  Dérivativeur algébrique] . . . . . . .. ... o000 L. 224

9.4.2.3  Exemples estimation de la dérivée premierel . . . . . . . . 226

189



5.1. INTRODUCTION

[5.4.3  Commande sans modele pour un dirigeable grue] . . . .. ... .. 227

[6-5  Simulations Numériques et discutions| . . . . . . ... ... ... 230
1 énario 1 : CSM dan nditions idéaux| . . . . . ... ... 230

[5.5.2  Scénario 2 : CSM en présence d’une rafale de vent| . . . . ... .. 234

5.6 Conclusionl . ... ... ... .. . i i e 237

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons relevé certains défis pour les DGP avec charge
intégrée telle que la manipulation de ses derniers en présence d’une perturbation mesurée.
Un autre enjeu qui mérite d’étre résolu est 'oscillation de la charge pendant la phase de
chargement ou de déchargement ou éventuellement pendant le transfert des charges sur des
courtes distances.

En effet, la charge suspendue se comporte comme un pendule en réponse au mouvement
du dirigeable ou sous ’effet d’une force de perturbation comme le vent. Notons aussi que
les oscillations de la charge sont extrémement dangereuses et peuvent affecter la stabilité
du dirigeable. En fait, des accidents peuvent étre provoqués par un violent mouvement de
la charge suspendue et le dirigeable devient particuliérement difficile & controéler lorsqu’il
transporte des charges lourdes.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la stabilisation et l’atténuation des oscillations de la charge
du modéle du dirigeable. Nous sommes en présence d’un systéme complexe sous-actionné
qui admet une dynamique des zéros (une dynamique interne de la déformation). L’étude
de la dynamique interne est indispensable afin de controler le dirigeable. Nous avons utilisé
la méthode numérique inventée par Henri Poincaré pour analyser et visualiser le compor-

tement de la dynamique des zéros.

190



5.1. INTRODUCTION

Nous nous sommes décidés a étudier deux types de controleurs. Le premier contréleur est
plutot classique. Il est connu sous le nom de commande par dynamique inverse. Il repose
sur la connaissance précise du modéle et exige la stabilité de la dynamique des zéros pour
pouvoir étre appliqué.

La connaissance de la totalité des paramétres du modéle rend difficile & mettre en ceuvre
ce controleur et le rend sensible face aux incertitudes de modélisation et aux perturbations
extérieures qui peuvent affecter le dirigeable. Pour cela nous avons construit un modéle "ré-
duit" qui sera la base en vue d’établir un vecteur contréleur relativement simple et pourra
étre implémentable dans la pratique.

Certains paramétres inertiels du systéme du dirigeable peuvent étre connus avec une cer-
taine imprécision. Ainsi, les performances d’un vecteur contrdle & base d’un modéle perd
ses qualités et ses performances lorsqu’on dépasse la marge de la robustesse. Il est donc
impératif de développer des commandes capables de tenir compte de pareilles incertitudes
et pouvant tenir compte des perturbations exogénes qui pourront affecter notre systéme.
Dans ce contexte un deuxiéme contréleur plus novateur est établi. Il ne se base plus sur
la connaissance exacte du modéle et est connu sous le nom évocateur de commande sans
modele (CSM).

La CSM est simple a mettre en ceuvre et évite de chercher les équations mathématiques qui
pilotent le systéme. Elle repose sur des modéles "ultra-locaux" valables sur un court laps
de temps, s’appuyant sur un minimum de paramétres. D’oll sa nouvelle popularité dans le

domaine industriel.
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5.2 Modéle réduit et dynamique des zéros

Nous rappelons que le modéle dynamique d'un DGP avec charge suspendue introduit

dans le chapitre 2, est donné par la forme compacte suivante :

X On+axnN+2 INyoxn+2| [ X1 Opn+2 OpN+2
Xo -M7'K  —-M7'B | |X ~-M~YC +G) M~tU
avec :
— X = [z,95,5,:t,95,5}t = [z1, 22, T3, 14, 75, 6" : Iétat du systéme(dimX=N+2).
— U = [ug,us]t : le vecteur controle du systéme, composé par lactionneur uy du di-

rigeable qui controle le déplacement x et 'actionneur de ’enrouleur uo qui contréle

I’angle d’oscillation 6.

Le modele du dirigeable avec charge suspendue est un systéme non linéaire pleinement cou-
plé & N + 2 états complexes. L’utilisation du modeéle sous sa forme précédente nous raméne
4 des commandes complexes qui ne pourraient pas étre implémentées dans la pratique et
qui exigent une consommation énergétique élevée.

Les N derniers états représentent la déformation du céble et décrivent 1’état interne du
systéme. Ils sont impactés indirectement par les commandes u; et us. Cet impact peut
amener & des phénomeénes indésirables tels que I'instabilité du systéme du dirigeable-grue.
En d’autres termes la dynamique des zéros pourra étre instable et notre systéme pourra
étre un systéme & non minimum de phase ce qui rend le contréle du modéle établi comme
une tache délicate.

L’é¢tude du comportement de la dynamique interne est une phase nécessaire avant de
construire le vecteur commande. Ceci revient 3 étudier la dynamique des zéros du sys-
teme . Cependant cette étude parait difficile vue la complexité du modéle en question.

Afin de remédier & la complexité du modéle nous allons considérer un modéle réduit et
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simplifié. Ce modéle réduit servira de support pour ’analyse du comportement de la dyna-
mique des zéros et de la construction d’un vecteur controle relativement simple.
Comme on le verra dans la section suivante, les simplifications que nous apporterons sur le

modéle préservent les caractéristiques et le comportement général du modéle global.

5.2.1 Modéle réduit

Le modéle mathématique discrétisé du dirigeable avec une charge suspendue par un
cable flexible a été établi en s’appuyant sur les techniques d’analyse modale. Nous avons
retenu N modes pour obtenir un modéle mathématique d’ordre fini gouverné par des EDOs.

Nous rappelons que la déformation considérée s’écrit :

N
o(z,t) = Zwi&- = w'é (5.2)
1

Sans perte de généralité nous allons utiliser une base polynomiale pour décrire le vecteur
fonctions forme w; :

W = () (PIV] (5.3)

et nous retiendrons un seul mode (N=1), par conséquent la déformation sera définie par :

z2

7 )26 (5.4)

o=

La réduction de nombre de mode N nous permet de réduire la dimension du modéle d’état
du dirigeable-grue défini par le systéme

Une deuxiéme simplification est effectuée sur la matrice de masse M et le vecteur de Coriolis
C.

Nous remarquons que la matrice de masse M peut s’écrire comme une somme de deux
matrices, une matrice My qu’on appellera matrice principale et d’une matrice M qu’on

nommera matrice complémentaire :

193



5.2. MODELE REDUIT ET DYNAMIQUE DES ZEROS

A, 4 A 0 L(6As8cg, + Agbsg,) 5(6Ass0,)
M=| 4 Ay 45 |+ L(5Agdcy, + Agdsy,) 5A36 0
Aico, As gy, 1(6As5s0,) 0 0
My oM
(5.5)
M = M +6M

0M est composée de termes petits comparés a ceux de la matrice principale. Ces termes
seront considérés dans cette approximation comme des erreurs de modélisation. Ces erreurs
de modélisation seront négligés dans la suite et par conséquent nous pouvons considérer
que la matrice de masse est équivalente a la matrice M7 soit : M = M;

Le nouveau vecteur de Coriolis sera déterminé en utilisant la formule suivante :

. e 10 o, .
C(X,X)=DMX — 587[)( M X] (5.6)
ol encore :
C —1A446,80,0
CX,X)=|Cy | 2| LAuseib (5.7)
Cs L A465s0,0

Pour le vecteur de gravité nous avons gardé la méme expression :

0 0 0 0
G(X) =10 _Grr — %(VGTf(S fo Sp, (58)
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En tenant compte de ces approximations le modéle d’état réduit du dirigeable pourra s’écrire

ainsi :

1:1 = T4
1:221'5
T3 = Tg

£y = Myuy + Migug — MigByrwg — MisKypzs — M1 Ch

—M2(Cy + G2) — Mi3(Cs + Gs) (5.9)
Z5 = Majuy + Magus — MasByrwg — Moz K yprs — M12Ch

—Ma(Cy + G2) — Ma3(Cs + Gi3)
Zg = Migui + Msgus — M3 Byrwg — MssKyprs — My3Ch

—Ma3(Cy + Go) — M33(Cs + G3)

Il s’agit d’un modeéle réduit (diminution du nombre de degré de liberté) mais aussi approché
(approximations en négligeant certains termes).
Les nouvelles valeurs C; et les termes G; sont définis dans les équations (5.7)) et (5.8).

Les termes Mij sont les composantes de l'inverse de matrice M. Ils sont définis dans le
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tableau ci-dessous :

Paramétres Valeurs

(A2—4A2A10)

M (A1AZ+AZA10—4A1 A2 Ao+ A2 ATl —AsAsArcy,)
M (2A7A10—A4Ascy,)

12 (A1 AT+ AZA1g—4A1 Ag Aro+ Az AG ) —AsAgArce,)
M 7(A6A772A2A4695)

13 (Al A3+A$A1074A1 A2A10+A2A4216§S 7A4A6A7CQS)
v A%cl —4A1 A1

22 (AlAg+A$A10—4A1 A2A10+A2Aicgs —A4A6A7C95)
M (2A1Ag—A4A7co,)

23 (A AZ+AZA10—4A1 Ay Ao+ As A3c3 —AsAcArco,)
Mgg (A$f4A1 A2)

(Al Ag +A$A1074A1 A2A10+A2A2655 *A4A6A7CQS )

Pour donner une légitimité & ces approximations nous avons fait quelques simulations nu-
mériques. Dans ces simulations nous avons excité le dirigeable par une accélération suivant
son axe x; de valeur 6ms—!.

Le comportement du modéle simplifié et du modéle global sont présentés dans les figures :
ED. 6 et 6.

En observant ces graphes nous pouvons remarquer que le comportement des deux modéles
est le méme avec une légére différence dans I’angle d’oscillation et la déformation due a la

flexibilité du cable. Les simplifications que nous avons apportées sur le modéle global n’ont

pas changé son comportement et préservent les propriétés générales de notre modéle initial,
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A savoir la symétrie et la positivité de la matrice de masse.

F1GURE 5.1 — Position du dirigeable : modéle réduit et global
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FI1GURE 5.2 — Angle d’oscillation : modéle réduit et global
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04— I Modéle complet
Modéle réduit
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FI1GURE 5.3 — Déformation : modeéle réduit et global

Dans un premier temps nous avons fixé comme objectif de stabiliser le dirigeable en utilisant
la méthode de contréle par dynamique inverse. L’utilisation de ce contréleur est possible si
la dynamique des zéros (si elle existe) est asymptotiquement stable.

Dans ce qui suit nous étudierons 'existante et nous déterminerons ’expression explicite de

la dynamique des zéros afin de montrer qu’il est asymptotiquement stable.

5.2.2 Dynamique des zéros du modéle global et réduit

L’existence de la dynamique des zéros est caractérisée par le calcul du degré relatif as-
socié aux variables qu’on pourra controler (le déplacement x et 'angle de balancement 6;).
Le degré relatif de chaque sortie est obtenu en calculant leurs dérivées de Lie successives
jusqu’a Iapparition de I'un des vecteurs controles dans les dérivées. Ainsi, le degré relatif
de chaque sortie vaut 2. Par conséquent le degré relatif du modéle réduit (respective-
ment pour le systéme global) est 4, ce qui est inférieur au nombre d’états n (n=6). Nous
déduisons que la dynamique interne des deux systémes existe et est de dimension 2.

Pour déterminer I’expression analytique de la dynamique des zéros des deux modeéles, nous
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avons réécrit dans un premier temps le modeéle d’état en cascade. Pour ce faire nous avons

procédé de la maniére suivante :

Nous avons considéré les équations du mouvement que nous avons établi lors de la modéli-

sation 2D. Nous rappelons qu’ils sont donnés par les équations suivantes :

up = M7+ Mlgg + Mlgés + Cy
uy = MaoBs + Masd + Myad + Co + G
0 = My3Z + Mggés + M33(.5. + C3 + Kff(S + Gs + Bff(?

La valeur de § est déduite a partir de la derniére équation du systéme précédent :

 Migi + M35 + Cs 4 K5 + G+ By o

5=
M33

On peut ’écrire aussi de la maniére suivante :

z _03+Kff5+G3+Bff5
i Ms33
S

5 = (_M13 _M23>
M3s Ms3s

Q1

On la remplace dans la premiére et la deuxiéme équation ce qui permet d’obtenir :

M3, M3 Mos -
(3] _ Mll — ]\4733 M12 — T% X + hl
_ MyzMoy _ M3 j
() M2 s May — 372 0 ha
Mo
ou encore :
x _ —1 —1
. = M2 u— M2 h
05
avec
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M?Z M3 M:
Mll _ 13 M12 _ 13 23

My = Mss %ﬁ’;‘ (5.14)
Myy — Mighls— pfyy — 5758
h1 B 1—%7;3(03+Kff5+G3+Bff5) (5.15)
ho C'2+G2—]\A;[[7§§(C3+Kff5+G3+Bff5)
On reporte I'équation (5.13]) dans l'équation (5.12) on Obtient :
5= (—%;3 _%@ (Mg 'u— Myth) — Q (5.16)

Les équations de mouvement sont représentées par un systéme en cascade piloté par les

équations (5.13)) et (5.16). Ce systéme s’écrit ainsi :

X = My 'u— My 'h

S ORI

(5.17)

La dynamique des zéros du dirigeable avec charge suspendue est obtenue en annulant les
valeurs des sorties x, 65 ainsi que leurs dérivées premiéres et secondes dans le systéme.
Ainsi nous pouvons déduire I'expression la dynamique des zéros. Elle se traduit par I’équa-
tion différentielle suivante (xg = 6,3 = 0) :

5= —b1d—byd (5.18)

} _ Brr .y _ KprtGry
avec : by = VTR by = T

La représentation matricielle de ’équation précédente est :

) 0 1 )
L= , (5.19)
) —by —by )
|
A
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L’analyse de la nature du point d’équilibre est relativement simple pour un systéme
linéaire en dimension deux (L’état € R?). Il se raméne & un probléme algébrique aux
valeurs propres. La nature du point d’équilibre est déterminée en calculant le spectre de la
matrice qui représente le systéme linéaire. Ce spectre s’écrit en fonction de la trace et du
déterminant.

[’équation caractéristique associée a I’équation différentielle (5.18)) est donnée par :
M —tr(A)\ + det(A) = 0 (5.20)

La signe du discriminant A = (tr(A))? — 4det(A) permet de caractériser la nature des
valeurs propres.
Trois cas se présentent :
— 1" cas: A =0
La matrice A admet une valeur propre double. Si det(A) > 0 et tr(A4) < 0 le point
d’équilibre est un noeud dégénéré stable, et si la trace est positive on a un nceud
dégénéré instable.
— 2" cas: A >0
La matrice admet deux valeurs propres réelles distinctes et on a :
— det(A) > 0 les deux valeurs propres sont de signes opposés, le point d’équilibre
est un point selle;
— det(A) > 0 et tr(A) > 0 : les valeurs propres sont positives, le point d’équilibre
est un nceud instable;
— det(A) > 0 et tr(A) < 0 : les valeurs propres sont négatives, le point d’équilibre
est un noeud stable.
— 3™ cas: A <0

On a deux valeurs propres complexes et on a :
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— det(A) > 0 et tr(A) < 0 le point d’équilibre est un foyer stable;
— det(A) <0 et tr(A) >0 : le point d’équilibre est un foyer instable;

— det(A) < 0 et tr(A) =0 : le point d’équilibre est un centre.

Le rappel théorique précédent nous permet de conclure que la dynamique interne du diri-
geable avec charge suspendue est asymptotiquement stable si la trace de la matrice A est
négative (—b; < 0) et son déterminant est positif (bo > 0), ou bien d’une maniére équiva-
lente on peut dire que les valeurs propres de la matrice A sont & parties réelles négatives.
Nous avons calculé les valeurs de by et de by ainsi que les valeurs propres de A pour diffé-

rentes valeurs de coefficient de frottement k.. Nous avons obtenu les résultats suivants :

Ke 0 0.1 0.01
b1 0 1.7 0.1775
ba 17.8 17.8 17.8

M =X 420 -0.8+ 4.1i -0.0888 -+ 4.2190i

On observant le tableau ci-dessus nous constatons que si le coefficient d’amortissement est
nul la dynamique interne est a la limite de la stabilité. Pour les deux autres valeurs du
coefficient de frottement la dynamique interne est asymptotiquement stable.

Les conditions de stabilisation de la dynamique des zéros établies précédemment peuvent
se traduire en termes des coefficients d’amortissements k..

Prenons par exemple le cas ot A = 0.

En remplacant ¢r(A) et det(A) respectivement par leurs valeurs by et —by dans 1’équation

(5.20) on obtient :
b2 = —4by
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En utilisant les expressions by et b nous obtenons le coefficient de frottement suivant :

_ 2/ Aw(Kyp + Gry)
Kyg

Re

Nous confirmerons le résultat obtenu en tragant le portrait de phase de la dynamique de
zéros. L’équation diﬁérentielle peut se mettre sous la forme d’'une EDO du premier
ordre(5.19). Toute trajectoire (solution) de 'équation munie d’une condition initiale
peut se représenter par une courbe dans l’espace des degrés de libertés (4, 5) qu’on appelle
espace de phase.

La théorie du plan de phase a été développée par Henri Poincaré [Poi8ll, [Poi82, [Poi86
Poi86|. C’est une méthode qualitative permettant d’analyser les systémes de dimension
deux. Cette méthode peut s’étendre aux systémes de dimension supérieure, néanmoins la
représentation graphique du portrait de phase se limite & ’ordre trois.

Dans les figures et nous représentons le portrait de phase de la dynamique interne
pour ke = 0 et ke = 0.1.

Dans le cas ot le coefficient d’amortissement est nul les solutions de I’équation différentielle
sont périodiques donc elles sont stables mais pas asymptotiquement stables.

Pour k. = 0.1, Nous constatons que lorsqu’on écarte les trajectoires de l'origine en lui
imposant des conditions initiales, elles reviennent au point d’équilibre (a l'origine). Ainsi
les solutions de I'équation différentielle convergent vers 0 et la dynamique des zéros a un
comportement asymptotiquement stable.

Nous pouvons conclure que le comportement de la dynamique des zéros du dirigeable avec
charge suspendue dépend des matériaux du cable plus précisément il dépend du coefficient
d’amortissement. Pour cette raison nous avons tenu compte de I'amortissement du céable

lors de I’élaboration du modéle mathématique du dirigeable-grue.
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I I ;s
04
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 001 0015 0.02

FIGURE 5.4 — Portrait de phase : k. = 0.

Etatintial (0,0.2) et (0.4)

L |
0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

FIGURE 5.5 — Portrait de phase : k. = 0.1

Remarque 3 Dynamique des zéros du modele réduit

La détermination de la dynamique des zéros pour le modéle réduit se fait par la méme
démarche effectuée pour déterminer la dynamique des zéros du modéle global. Il suffit de
changer l'expression de la matrice de masse M et du vecteur de Coriolis C par la matrice
principale My et par le vecteur de Coriolis associé a cette matrice. Nous obtenons la méme

expression de la dynamique des zéros ainsi que le méme comportement.

Apres s’étre assuré de la stabilité de dynamique interne du dirigeable avec charge sus-
pendue, on s’est fixé comme objectif de stabiliser le dirigeable au voisinage d’un point de

chargement ou de déchargement en utilisant le contréleur par dynamique inverse qui est
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basé sur 'hypothése de la stabilité asymptotique de la dynamique interne du systéme.

5.3 Commande par dynamique inverse

Dans cette section nous appliquerons les techniques de commande non-linéaires pour la
stabilisation de modéle "réduit" du dirigeable-grue au voisinage d’un point de chargement
ou de déchargement.

Considérons a nouveau les équations du mouvement qui pilotent le déplacement x, et ’angle
de balancement de la charge 65 définis dans le systeme . Elle sont données par la forme
matricielle compacte suivante :

X1 =My u— My h (5.21)
ou :

— X1 = [x,04] : le vecteur d’état.

— U = [uq, uz]" le vecteur controle.

— M5 une matrice inversible, ses éléments sont constitués par les éléments de la matrice
principale M;. La matrice My est donnée par ’équation ([5.14)).
— h : est un vecteur qui contient les termes de Coriolis et de gravité, son expression est
définie par (5.15)).
L’idée principale de la commande par dynamique inverse est de trouver une loi de contréle

par retour d’état non-linéaire

U = f(X1,X1,0,0)

Lorsqu’elle est substituée en ([5.21)), elle conduit & un systéme linéaire en boucle fermée.
Dans le cas du modéle du dirigeable-grue, on voit que si on choisit le controle U selon

I’équation :
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U= MV + M;'h (5.22)

le systéme (j5.21)) se réduit a la relation :

X =V (5.23)

Le terme V représente une nouvelle entrée pour le systéme qui doit encore étre choisie.
La loi de commande est nommeée controle par dynamique inverse et présente une
particularité remarquable, & savoir que le "nouveau" systéme est linéaire et découplé.
Cela signifie que chaque entrée (v;)1<i<2 peut étre congue pour controler une équation
différentielle linéaire. De plus, en supposant que v; soit en fonction des composantes de X7
et de ses dérivées, alors v; affectera le mouvement de x indépendamment du mouvement de
0s.

Le vecteur V peut maintenant étre concu pour commander le systéme & double intégrateur

découplé (5.23)).

Nous avons choisi de définir V' de cette maniére :

el
—k 0 -k 0 e
I ’ ? (5.24)
0 —kg 0 —,IC4 6'1

6.2

Le vecteur d’erreur e représente l'écart entre l'état X et l'état désiré Xy = [24,0.4]".

Stabiliser le systéme du dirigeable-grue vers ’état désiré revient & converger le signal d’er-
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reur vers 0.

Le vecteur d’erreur e en boucle fermée satisfait ’équation suivante :

é=Ke (5.25)

Avec K la matrice des gains. Elle est composée par des gains positifs (k;)i<i<a . Ces
gains sont sélectionnés de telle sorte que le discriminant de ’équation caractéristique re-
lative a I’équation différentielle soit positif. Nous pouvons déduire, ainsi la stabilité
exponentielle des signaux d’erreur.

En remplacant ’expression de V' dans celle de U nous obtenons le vecteur non linéaire qui
assure la stabilité du modeéle réduit du dirigeable-grue.
Ce vecteur controle "réduit" U sera appliqué sur le modéle global du dirigeable. Ces per-

formances seront testées en utilisant des simulations numériques.

5.3.1 Simulations numériques et discussions

Le vecteur commande U sera appliqué pour stabiliser le dirigeable M C500 avec charge
suspendue par un cible lors d’une mission de chargement ou de déchargement.
Nous supposons que le dirigeable soumis & une force du vent unidirectionnelle se déplacera
horizontalement (suivant axe X) de 10m et générera un angle de balancement de —0.2rad.
La question qui se pose :
La loi de controle "réduit" établie est-elle capable de ramener le dirigeable & sa position
initiale x4 = 07 est-elle capable de maintenir le cible dans sa position verticale 654 = 0 en
supprimant les vibrations du cable?

Les différents paramétres caractérisant le dirigeable, le cible et la charge sont donnés ci-
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dessous :
Paramétres Valeurs
Masse du dirigeable M 500kg
Masse de la charge M, 100kg
Masse linéique p 2.45kg/m
Rayon de la charge r; 0.5m
I 2Mr? /5kg.m?
I, 1074
Module de young E 2108 Pa
Valeur d’amortissement k. 0.1

Pour implémenter le vecteur controle U, les valeurs des gains utilisées sont les suivantes :
ki=4,ke=3,ks=2,k4=3

Le vecteur controle U est appliqué au modéle réduit qu’on a construit en utilisant quelques
simplifications. Il est également appliqué au modéle global du dirigeable avec charge sus-

pendue. Les résultats des simulations sont représentés dans les figures suivantes :

\ m— Diéplacement suivant x. Modéle complet
1 Mod e réduit

Tempsls]

FIGURE 5.6 — Position suivant x
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=01
Angle d'oscil ation: Modéle complet
- Modéle réduit

-0.2

Temps|s]

FIGURE 5.7 — Angle d’oscillation

v o, = = = déformation: Modle réduit
--- Modale complet

Déformation

Temps(s]
FIGURE 5.8 — La déformation du cable

La figure ([5.6)) montre la convergence du déplacement z vers l'état désiré x4 = 0.
Le vecteur controle réussi & stabiliser asymptotiquement les deux modéles : le modéle ré-
duit et le modele complet. La convergence vers I’état désiré était rapide (au moins de trois

secondes).

Les figures (5.7)) et (5.8)) témoignent aussi efficacité du vecteur controle non linéaire établi.
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Celui-ci est capable d’atténuer 'angle de balancement de la charge et les vibrations du
cable pour les deux modéles avec un temps de convergence court.

Dans la suite, les simulations sont effectuées en utilisant le modéle complet du dirigeable
avec le contréleur "réduit".

Comme on a prévu, lintroduction du coefficient d’amortissement k. du céble permet de
donner une stabilité a la dynamique des zéros. Pour affirmer ce résultat et montrer I'impor-
tance de tenir compte de la stabilité de dynamique des zéros, on a effectué des simulations
numériques en annulant le coefficient d’amortissement.

Les résultats sont donnés dans les figures ci-dessous :

Paosition|m]

Temps]s]

FIGURE 5.9 — Position pour k.=0

La position du dirigeable converge asymptotiquement vers zéro (voir figure : (5.9))). Il en est
de méme pour 'angle d’oscillation (avec une légere vibration : voir figure ). Cependant
le controleur n’arrive pas a stabiliser la déformation. Les vibrations sont en moyenne de
0.04 (voir figure : (5.11))).

Cependant, ces vibrations peuvent étre importantes si le dirigeable est soumis & une per-

turbation extérieure de grande amplitudes. Ces vibrations peuvent influencer la stabilité
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Angle|rad]
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Temps(s]

FiquRrE 5.10 — Convergence de I'angle d’oscillation pour k=0

AMANAAAARAAAANARARAARAAARAAARARAAAR AR
WV VUV VY VY VY VY VY VU VU VUV VU VY VY VY

Dy
-
-
=
=

FIGURE 5.11 — Etat interne pour k=0

du dirigeable.
Cette affirmation sera validée par des simulations numériques. On va comparer la réponse
des équations de mouvement du dirigeable en présence d’une perturbation du vent impor-

tante pour deux coeflicients d’amortissements : k. = 0 et k. = 0.1
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Nous voyons sur la figure que le déplacement du dirigeable x converge asymptoti-
quement vers zéros avec un coefficient d’amortissement non nul. Cette stabilité est perdu
quand la dynamique interne de la déformation montre des vibrations importantes (k. = 0).
Compte a I'angle 0, les vibrations légéres qu’elle a montrées avec un coefficient d’amortis-
sement nul et une perturbation extérieure nulle (voir figure ), deviennent importantes

pour un coefficient d’amortissement nul en présence d’une force de vent (voir figure (5.13))).
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1
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Temps(s]

FIGURE 5.12 — Déplacement de x en présence d’une perturbation du vent(10°N)
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FIGURE 5.13 — Angle d’oscillation en présence d'une perturbation du vent(105N)
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k_e=0
k_e=0.1

Déformation

Temps|s]

FIGURE 5.14 — Déformation en présence d'une perturbation du vent(105N)

La stabilité est donc également perdue.

Ces instabilités des déplacements linéaire et angulaire x et 65 est die a 'instabilité du dy-
namique interne, qui est la dynamique de la flexibilité du céable. D’ailleurs, en observant la
figure on remarque que la flexibilité du céble prend des valeurs relativement élevées
entre Os et 1s, la période ot on a appliqué la force du vent et elle reste vibrer au cours
du temps. Cependant, la flexibilité du cable converge asymptotiquement vers zéros avec un
coefficient d’amortissement non nul.

Ses simulations prouvent l'importance de stabiliser la dynamique interne du dirigeable avec
charge suspendue.

Dans le dernier test que nous présenterons, nous utiliserons les actionneurs du dirigeable
pour contréler les différentes sorties de notre systéme. En d’autres termes on supposera
que nous n’avons pas placé un actionneur pour stabiliser ’angle de balancement et la dé-
formation ou bien on supposera que 'actionneur cardan est en défaillance, c’est-a-dire que
I’actionneur du cardan produit un couple nul. Dans ce cas I'angle d’oscillation représente

une dynamique de zéros supplémentaire pour le systéme.
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Dans ce test on suppose que le dirigeable fait un mouvement de translation pour atteindre
10m & partir d’un état initial Xy = [0,0,0]’. Le comportement des différentes sorties est

illustré dans les figures suivantes ([5.15)),(5.16)),(5.17) :

FI1GURE 5.15 — Position de x en utilisant uniquement les actionneurs du dirigeable

On observe que le contréleur arrive & amener le dirigeable a la position désirée avec un
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F1GURE 5.16 — Position 6, utilisant uniquement les actionneurs du dirigeable

angle d’oscillation et une déformation pratiquement nuls. Le céble oscille avec un angle de
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Temps|s]

FI1GURE 5.17 — Déformation 6, utilisant uniquement les actionneurs du dirigeable

10~8rad et montre une déformation d’ordre de 1075,

Ces faibles amplitudes seront importantes en présence d’une force d’un rafale de vent (voir
. Ainsi, ces dynamiques des zéros auront une influence sur la stabilité du dirigeable
et aboutirons & des amplitudes importantes. Ce qui prouve l'intérét de 'actionneur avec

liaison cardan que nous avons ajouté.

En résumé, les simulations introduites montrent que le vecteur controle "réduit" permet de
stabiliser le modéle global du dirigeable-grue. Les simplifications que nous avons apportées

sur le modéle ont donné un vecteur plus simple & implémenter dans la pratique.

Les résultats obtenus sont prometteurs en termes de stabilisation du déplacement z, de
la minimisation d’oscillation de la charge et des vibrations du cable. Cependant la méthode
académique utilisée se base sur la connaissance exacte des paramétres inertiels du systéeme
et la mesure instantanée des paramétres du vecteur d’état. Cette méthode conduit & des

lois de controle complexes et difficiles a exploiter dans la pratique. Pour contourner cette
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premiére limitation nous avons construit un vecteur contréle "réduit" relativement simple
aprés quelques simplifications effectuées sur le modéle global.

La deuxiéme limitation est la mesure des différents paramétres telle que : la position du
dirigeable et la mesure de l'angle de balancement de la charge. Nous pourrons remédier
& cette problématique en utilisant des capteurs tels que les accélérometres. L’intégration
des mesures fournies par ces derniers permet de positionner le dirigeable et d’obtenir la
valeur du déplacement x. On peut aussi utiliser un GPS 3D qui pourra pallier aux erreurs
d’intégration des accélérometres et donner des positions plus précises. Les vibrations issues
des rotations des actionneurs du dirigeable engendrent des erreurs de mesure fournies par
les capteurs. Ce qui rend le vecteur commande moins robuste. L’étude de la robustesse
de ce vecteur commande est indispensable vis & vis des incertitudes paramétriques et des
forces extérieures qui peuvent affecter le dirigeable telle que les rafales de vent.

Pour donner plus de robustesse & notre loi de contréle et tenir compte des incertitudes
des paramétres du modele, nous pouvons considérer la loi de controle de cette maniére

[ASADA, H.etE.SLOTINE, 1986] :
U= MV + M;'h (5.26)

]\/:fg, h sont les valeurs nominales de My et h.

A partir des équations (5.21) et (5.26]) on aura :

X1 = My MoV 4 My (h — h) (5.27)
Ah
Elle s’exprime aussi par :
X1 =V + (M "My — 1)V + My Y (h— h) (5.28)
~————
E
T
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La commande V doit étre modifiée pour compenser les erreurs d’incertitudes tout en sta-
bilisant le systéme. Pour ce faire nous proposons d’utiliser la méthode qui se basera sur la
méthode de Lyapunov [LEITMANN,G.,1981]

Nous décrivons brievement les étapes de cette méthode. Nous commencerons au préalable

par émettre certaines hypothéses & respecter :

— Hypotheése 1 : Les accélérations désirées 2 et di sont finies autrement dit :

Ty
supi>o | | .| I<m
93d

— Hypothése 2 : L’erreur de 'estimation est petite, ¢’ est & dire :
—1 ~
I E =l My My — 1 || <

Cette hypothése est la plus délicate et nécessite ’estimation de la matrice Ms. Notons

que la matrice My est symétrique et définie positive. On a donc le résultat suivant :
Amin SH M2 ||§ )\max

avec Amin et Apmaz les valeurs propres de la matrice My

En prenant M, = w.ﬁ On pourra montrer que :

H E HS )\max - )\mzn

=a<l1
)\ma:c + )\mzn

— Hypothése 3 : L’erreur de l'estimation du terme Ah = h — h est bornée par une

fonction connue et bornée en temps O(e, t) en d’autres termes :
I Ahf|< ©(e,t)

La détermination de V s’effectuera en 4 étapes :
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— Etape 1 : Dans un premier temps on définira le systéme d’erreur associé :

¢ =Ae+ BV +T— X% (5.29)
€1 Xl—Xfl 0 I 0
avec : e= = ) ) , A= , B=
€2 X; — Xx¢ 00 I

Une fois écrit le modéle du systéme d’erreur, nous choisissons le vecteur V de la

maniére suivante :

. diag(ky, k2 0
v o g Moot ) e+ AV
0 diag(k1,k2)

K

Nous avons ajouté le terme AV a ’entrée V' pour compenser l'effet de 'incertitude 7.
Dans une situation idéale ou T' = 0, nous aurions AV = 0, la loi de contréle se réduit
au cas de la commande linéarisante par dynamique inverse sans effet de I'incertitude.

Nous aurons alors :

¢ = Ae+ B(AV +T) (5.30)

ou

A=A-K
T = EAV + E(X{ — Ke) + MyAh

— Etape 2 : On définit une fonction p(e, t) qui satisfait a :
I AV [[< ple,t) et [| AT ||< p(e, )

A partir de Iexpression de T et des hypothéses 1 — 3 on aura :

plet) = (ap— | K |l € | +Amaz© (e, 1))

11—«
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5.4. COMMANDE SANS MODELE

— Etape 3 : On choisit une matrice P symétrique et définie positive, solution de I'équa-
tion :

AP+ PA+T1=0

— Etape 4 : on peut choisir la commande AV de cette maniére :

t
—ple,t)Bber s || BtPe || 0
AV — [57Pe]

0 si non
Le terme AV donne plus de robustesse a la loi de contréle, déterminé par la méthode de la
dynamique inverse. Cependant la qualité du vecteur commande se dégrade quand il atteint
sa marge de robustesse et quand le systéme est soumis & des perturbations extérieures
aléatoires qui dépassent les capacités du controleur robuste.
La méthode de la dynamique inverse (méme en rajoutant de la robustesse) pourra étre
appliquée pour stabiliser le dirigeable dans des conditions météorologiques favorables et
sera difficile & appliquer en présence d’un rafale de vent.
Pour cela nous proposerons dans la section suivante une technique de commande qui traite
le systéme & commander comme une boite noire et qui ne nécessite pas la connaissance de
la totalité du modele. On parle de la technique de commande "sans modéle".
Dans ce qui suit nous expliquons le principe de cette commande et nous I'appliquons pour

stabiliser le dirigeable au voisinage d’un point de chargement ou de déchargement.

5.4 Commande sans Modéle

5.4.1 Principe et apercgu théorique

Généralement les lois de commande sont développées se basant sur la connaissance des

équations mathématiques du modéle a controler. L’application de ces lois de contrdle est
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difficile dans la pratique. Ces algorithmes de controle demandent la connaissance précise
du modéle alors que dans ’étape de modélisation on fait souvent des hypothéses simpli-
ficatrices. De ce fait le modéle issu n’est jamais complet. Pour ces différentes raisons la
commande sans modéle ou & modéle restreint trouve une marge d’application importante.
La loi de commande issue de la théorie de commande sans modéle offre une marge de ro-
bustesse par rapport aux perturbations extérieures qui affectent le processus a controler et
tient compte des incertitudes paramétriques et des erreurs de modélisation.

Le principe général de la commande sans Modéle est décrit dans la figure [5.18]

Yd > iPID N Modéle y

Inconnue

W

Estimateur <

FIGURE 5.18 — Valeurs des déplacements

La notion de commande sans modele a été introduite par Fliess dans [EJ08]. L’idée prin-
cipale de cette commande est d’utiliser une modélisation locale pour décrire les équations
entrée/sortie du processus a controler. Le modeéle ultra-local obtenu permet d’estimer les
différents paramétres d’un systéme complexe sur un petit laps de temps.

Nous présentons la théorie de la commande sans modéle pour un systéme avec une seule
entrée et une seule sortie(SISO) qui pourra étre généralisée pour un systéme multi-entrées

multi-sorties(MIMO).
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Le modéle mathématique issu d’une description physique qui décrit un systéme & controler,
supposé inconnu (linéaire ou non-linéaire) se traduit dans la théorie de commande sans

modeéle par I’équation différentielle :

E(y, 9, ... 9", u,d) = (5.31)

Cette derniére équation est substituée par un modéle ultra-local valable au cours d’un laps
de temps :

y™ = F + au (5.32)
ol
— y(™ est la dérivée de y a ordre n > 1.

— « est un parameétre fixé par 'utilisateur de telle sorte que les valeurs numériques de

y(™ et au aient la méme grandeur.

— F est une fonction qui englobe les autres informations supposées inconnues pour le
systéme y compris les erreurs de la modélisation et les signaux exogénes qui peuvent
affecter le systéme a controler. Cette fonction sera estimée & partir de la connaissance

de u ety

Remarque 4 L’entier de dérivation n sera fixé par lulilisateur. n n’est pas nécessairement
égal a v défini dans l’équation en se référant a [FI13], Uordre de dérivation n sera

choist lors de Uapplication de la commande sans modéle. Il sera égal 1 ou bien 2

L’idée intéressante dans la commande sans modéle se résume dans le regroupement des
différents paramétres du modéle dans la fonction F' qui sera estimée en utilisant des dériva-

teurs algébriques sur un petit laps de temps. Ce qui explique le nom de cette commande :
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"Commande sans modéle". L’utilisation du modele ultra-local nous explique que la connais-
sance d’'un modéle mathématique exact n’est pas nécessaire.
La valeur numérique de F' sera déterminée de maniére & éviter toute boucle algébrique.

Ceci se réalise en appliquant un retard a ’entrée du systéme, elle sera donnée par :
F=[y"™], —au (5.33)

Fliess et al [JMEQS8| proposent d’utiliser un contréle intelligent en boucle fermée qu’ils

nomment Proportionnelle Intégrale-Dérivé intelligent(iPID) et qui s’écrit ainsi :

1 n .
u:a(_F+yé)—er—Kd€—K]/€) (534)

ou y4 est la trajectoire désirée obtenue par le concept de platitude [FLMRI2],

e =y — yq le signal d’erreur et les K sont les gains de réglage.

5.4.2 Les techniques d’estimation algébrique

L’estimation des dérivées d’un signal a attiré ’attention des scientifiques dans nom-
breux domaines tel que 'automatique, le traitement de signal... Les méthodes d’estimation
peuvent étre classées en deux catégories : "une méthode modéle" et "une méthode signal".
La premiére est la technique d’observateur introduite par Luenberger [Lue7l] et elle se
base sur la connaissance des équations du processus. La deuxiéme est une alternative de la
méthode modeéle, elle estime les dérivées successives d’un signal sans la connaissance des
équations mathématiques du modéle. Cette méthode connue sous le nom de différenciateur
algébrique [FSRO3| [SREF04, LGJLCO5|, repose sur le développement en séries de Taylor
tronquées & un ordre bien déterminé. La transformée de Laplace permet d’écrire I’équation
obtenue dans le domaine opérationnel. Ensuite, des dérivations opérationnelles et des mani-

pulations algébriques convenables permettent de passer au domaine temporel et de déduire
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les coefficients du développement de Taylor, en particulier les dérivées du signal.
Dans le paragraphe suivant les outils mathématiques nécessaires pour comprendre la tech-

nique d’estimation algébrique seront présentés.

5.4.2.1 Outils Mathématiques

On considére un signal analytique f : R — R infiniment différentiable.
Le développement en séries de Taylor de la fonction f au voisinage d’un point a est donné

par :

> i t—a)t
:ZOf<><a>( o (5.35)

La transformée de Laplace d’une fonction f est donnée par :

+oo
LA =Fo) = [ foe (5.36)
0
La transformée de Laplace de la dérivée n'™ du signal f s’écrit :
dnf _.n n 1 n de( ) dn_lf(o)

La multiplication de F(p) par p* (o € N) correspond a une suite d’intégrales dans le

domaine temporel, et on a :

L p R / / / F(t)ydee (5.38)

On peut 'exprimer par la convolution de I'intégrale de cette maniére :

/0 t /0 . /0 "ty (ail), /0 (¢ -1 (> 1 (5-39)

Dans le cas ou F(p) est une constante ¢, on a alors :

ta—l

L*@Wd=cm_lﬂ

(5.40)
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Nous rappelons que la dérivée par rapport & p est conforme a la multiplication par —t dans

le domaine temporel. Pour un ordre n quelconque, ceci se traduit par le résultat suivant :

d"F(p)

Lfl
g

J=(D)"t"f(t),n >0 (5.41)

Des équations (5.38)), (5.39) et (5.40) on déduit le résultat suivant :

1 —ad"F(p), _ (=1)"
L dp™ I= a—1)

t
, / t—7)*""f(1),a>1,n>0 (5.42)
*JO

Nous avons ainsi définit le cadre mathématique qui nous permet d’introduire la méthode

d’estimation des dérivées par I’approche algébrique.

5.4.2.2 Dérivativeur algébrique

Les résultats introduits dans cette section font référence aux travaux [CDNFMO09,
MJF09, MJF07, VDNEMOS|
Soit y(t) : Rt — R une fonction de classe C° dont on désire estimer les dérivées succes-
sives. L’idée principale des estimateurs algébriques consiste a estimer le coefficient y(™ (0)
du développement de Taylor tronqué a l'ordre Ny de y(t).
Commencons par réécrire le développement en séries de Taylor pour a = 0 tronqué
a lordre Ny :
Mo
u(t) = v 0)5 (5.43)
i=0
Dans le but d’isoler la dérivée cible, des manipulations algébriques sur l’équation ci-dessus

sont effectuées afin d’annuler les termes ol ¢ # Ni. A l'aide de la transformée de Laplace

appliquée a I’équation ((5.43)) et 1’équation ([5.40) nous avons :

N1 )
Y(p) =Y ySi j?) (5.44)
=0
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On remarque que chaque dérivée de I’équation est divisée par des puissances de p.
Ce qui implique que des multiplications par des exposants p et des dérivations par rapport
a p permettent d’écrire la dérivée cible uniquement en fonction de y(t). Pour atteindre
ce résultat on multiplie I’équation 1) par p'V ! et on applique lopérateur différentiel
linéaire [MJF09| suivant :

k Ni—n
Nin dntt 1 aM
M = g FEN (5.45)

On obtient le résultat suivant :

"R (Ny —n)!(n
1y () = T R (5.46)

En multipliant I’équation précédente par p~” (v = Ny + 1+ p,u > 0) et en passant au

domaine temporel pour une fenétre de taille T', On obtient :

etk —a)\(n v+n+k
e LCICHy

L p I (VY (p)] =

Par application des équations (5.38]) et (5.39)) de l'outil mathématique on obtient l'estima-

teur suivant :

()" * (v +n+k)!
(n+ k)!/(N, — n)ITv+nth

T
y(0,k,v) = (Anmwmmm> (5.48)

N N1tk
in Ni—n (N1 +1)! i: n-+k (n+1)! (T -
(n+i+1)! j—k+1 (v+k—7—2)

)V k=2 ()it

(5.49)

L’estimateur (5.48)) permet d’estimer la dérivée n'™e yg\?l)((), k,v) en 0 paramétrée par v et

k dont 'expression a été calculée par le développement tronqué de Taylor & 'ordre Nj.

Ce dérivateur algébrique est utile pour calculer 'estimée de F' pour mettre en ceuvre la
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commande sans modéle. L’'implémentation de cet estimateur nécessite & approcher la va-
leur de l'intégrale en utilisant les méthodes d’analyse numérique telle que la méthode de

Simpson, Trapéze...

5.4.2.3 Exemples estimation de la dérivée premiére

On approxime le signal analytique y par le polynéme de Taylor tronqué a 'ordre 1, il
peut étre exprimé par :

y(t) = ap + ait (5.50)

ap et aj représentent ’estimateur du signal et sa dérivée. En appliquant les opérations de

calculs opérationnelles, on obtient :
Yp)=—+— (5.51)

On cherche a estimer a1, pour cela on va éliminer le paramétre ag. En d’autres termes, ceci

revient a multiplier I’équation (5.51]) par p puis on dérive par rapport & p. On obtient :

dY(p) @
dp p?

Y(p)+0p (5.52)

On multiplie (5.52) par p~2 pour obtenir des intégrales lorsque on revient au domaine

temporel :

_ _1dY(p _
)+t i, (5.53)

Ainsi en revenant au domaine temporel I'estimation de la premiére dérivée sera :

T
o= 7 | (T =20uT)

Rappelons que les dirigeables ont une forte prise au vent et la tiche de la modélisation est
complexe, de plus le modéle obtenu est non linéaire, pleinement couplé ce qui rend 1’élabo-

ration d’un contréleur & base d’un modéle difficile. La commande sans modéle pourra étre
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une solution efficace pour stabiliser le dirigeable pendant la phase critique de chargement et
déchargement en présence d’un rafale de vent. Le vecteur commande pour la stabilisation

du dirigeable avec charge suspendue sera détaillé dans la section suivante :

5.4.3 Commande sans modéle pour un dirigeable grue
Dans cette section nous supposons que le modéle du dirigeable est inconnu. Les infor-
mations qui sont disponibles sont :
— Un actionneur du dirigeable u; qui pilote le déplacement x.
— Un deuxiéme actionneur ug qui contrdle I’angle de balancement 6.
Le principe de la commande sans modéle nous permet d’utiliser une modélisation locale,

en associant a l'équation ([5.21)) le modele ultra-local suivant :

T =F +au (5.54)

by = Fy + aguy

Les Fy et Fy dans notre modéle représentent :

F1 = M121UQ — Mflhl - M122h2 + Flexo
Fy, = ]\_4122141 — Mfzhl - M222h2 + FQea:O

avec : ]\7[2% sont les composantes de I'inverse de la matrice Ms. hy et hg les composantes du
vecteur h (voir équation ), il contiennent les termes gyroscopiques et inertiels.

Les grandeurs Fy et F» englobent non seulement les informations supposées inconnues du
modéle mais également les perturbations exogénes F,., qui peuvent affecter le dirigeable. Ils
seront estimés sur un court laps du temps. D’ou la robustesse et le caractére d’anticipation

intrinséque qui sont offerts par cette loi de commande.
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Conformément a la premiére version de la commande sans modéle les estimées de F; et Fb
a litération k, s’écrivent en fonction de 'estimée de I et 65 a l'itération k et des estimées

des commandes uq et us & l'itération k — 1. Elles sont données par :

(5.55)

Les estimées [Z]. et [fs]. sont obtenues par les estimateurs algébriques cités dans la section
précédente.

Dans 'article de Fliess et al [FJ13] une autre méthode pour estimer la fonction F' (définie
dans I'équation (5.33])) est établie. Nous avons adopté cette derniére méthode pour calculer
I’estimation de F'.

Dans ce qui suit nous décrivons les principales étapes pour déterminer ’estimée de F' afin
de déduire les estimées Fles et Foegt-

En prenant n = 1 dans I’équation , cette derniére est donnée dans le domaine opéra-

tionnel par :

pY(p) = (2 + aU + y(0) (5.56)

avec O une constante. Dans 'objectif de se débarrasser de la condition initiale y(0) on

dérive 'équation (5.56)) par rapport a p, on obtient :

ay(p) ©  dU
Yy + =~ L= 5.57
(p) +p v 2T (5.57)

En multipliant I'équation (5.56) par s=2 et en utilisant la relation (5.39) pour revenir au

domaine temporel, on obtient ’estimée F.q de la fonction F' qui s’écrit :

Fest(t) = —% [(T = 29)y(<) + as(T — u(q)]ds (5.58)

T t—1
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En procédant de la méme maniére, nous pouvons déterminer ’estimée de F' pour n = 2

[DMJF*13, MDNE 17|

60 [t 30
Faalt) = =25 | (7 + 65> = 67)y(c)ds — o g(T — ¢)%c%u(<)ds (5.59)

5
t—1 T t—1
avec T une constante positive petite.
Nous pouvons ainsi déduire les expressions des estimées Fieg et Foest des fonctions Fp et Fy

qui seront données par :

Fiest(t) = =% [1 (12 + 662 — 67¢)2(c)ds — 2 [ ¢ )26%u1()ds

(5.60)
Poest(t) = =82 [ (7% + 662 — 67¢)0,(c)ds — 2% [ ¢ )2 ua(s)ds

Les valeurs approchées de Fleg et Fhesy seront déterminées en utilisant la méthode d’analyse
numérique du Trapéze.
En substituant les valeurs de Fiegst et Faest dans le systeéme (5.60) nous déduisons les valeurs

des actionneurs u; et ug, qui seront données par :

1 .. :

Uy = a—l(—FleSt +2q — k1e1 — koer — k3/61)
1 . .

Uy = CTQ(—F%st + Osd — kaeg — ksez — k6/62)

Remarque 5 Nous avons considéré us et uy comme des perturbations exogénes qui im-
pactent respectivement les sorties & et 05. Pour cela mous avons adopté la représenta-
tion ultra-locale définie par . Ainsi nous pourrons aussi adopter le modéle ci-dessous

comme un modele ultra-local pour le dirigeable-grue :

T F1 a1 Qa9 ul
- + (5.61)
@ F ar ag/) \uz
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Nous avons ainsi établi un vecteur commande qui assure la stabilisation du déplacement
x et angle d’oscillation 65 par la théorie de la commande sans modéle. Ce résultat peut
se généraliser facilement en incluant les autres degrés de liberté du dirigeable tels que les
déplacements suivants y et z et les rotations suivants les angles d’Euler ¢,0 et 1.

Nous présentons dans ce qui suit des simulations numériques pour valider les performances

du vecteur contréle proposé.

5.5 Simulations Numériques et discutions

5.5.1 Scénario 1 : CSM dans des conditions idéaux

Les premiers tests sont effectués dans le cas idéal, c’est & dire nous considérons que le
dirigeable n’est pas soumis & une rafale de vent. Nous supposons que le modéle obtenu dans
le chapitre 1 est exact et qu’il n’y a pas d’incertitudes paramétriques.

Les différentes valeurs utilisées dans les simulations numériques sont résumées dans le ta-

bleau suivant :

Parameétres Valeurs

a1 300
o2 100
k1 4
ko 3
ky 2
ks 3

La commande sans modéle arrive & ramener le dirigeable & sa position d’équilibre aprés
qu’il se soit déplacé de 10m (voir figure (5.19))). Elle réussit aussi a éliminer loscillation de

la charge et maintient le cable dans sa position verticale(voir figure (5.20))). Nous consta-
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| I I | | | I | |
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Offset=0 Temps(s]

F1GURE 5.19 — Convergence du déplacement avec CSM

tons également, que la commande sans modéle arrive a atténuer les vibrations du cable en

stabilisant la variable de déformation § & 0 (voir figure (5.21))).

Angle[rad]

| | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10
Temps|s]

F1GURE 5.20 — Convergence de I'angle d’oscillation avec CSM

La stabilisation des différentes grandeurs était rapide. Le déplacement x converge asymp-

totiquement vers 0 pour un temps qui ne dépasse pas les 4s, 'angle et la déformation
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=}

Déformation
&

0.3

Tempss]

Fi1GuRrE 5.21 — Convergence de la déformation avec CSM

convergent vers zéros au bout de 4s.

Les résultats donnés par la loi de contréle & base du modéle et la commande sans modéle
sont proches dans des conditions idéales en terme de temps de convergence et de la stabi-
lisation des sorties vers I'état désiré. On pourra ainsi utiliser les deux lois de controéle pour
stabiliser le dirigeable au voisinage d’'un point de chargement ou de déchargement dans un
cas idéal, en absence d’une perturbation exogéne.

Comme mentionné le coefficient d’amortissement permet de donner un comportement asymp-
totiquement stable au modéle interne. Dans l'objectif de tester la CSM pour un systéme
qui a une dynamique stable, nous avons appliqué cette derniére en annulant le coefficient

d’amortissement. Nous avons obtenu les résultats suivants :
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| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Tempsls]

FiauRrE 5.22 — Convergence du déplacement en utilisant la CSM pour s, = 0

Angle[rad]

FIGURE 5.23 — Convergence de ’angle d’oscillation en utilisant CSM pour ke = 0

Les simulations montrent que les états actionnés convergent asymptotiquement vers 0 avec

un temps court (voir figure (5.22)) et (5.23)). Cependant, nous remarquons que 'amplitude

de la dynamique interne décroit au court du temps. La convergence aura lieu tardivement
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05 | | | | | -

Déformation

| | | | | | | | |
0 2 4 L] 8 10 12 14 18 18 20
Temps(s]

F1GURE 5.24 — Convergence de la déformation en utilsant la CSM pour k. = 0

par rapport a l'état controlé (plus de 20s)(voir figure ([5.24))) . Ce dernier résultat est meilleur
que celui donné par la commande & base du modéle (Commande par dynamique inverse)
pour un coefficient d’amortissement nul. En effet, méme si la déformation a mis un temps
long pour converger vers zéro en utilisant la loi de contréle sans modele il n’en demeure
pas moins que c’est meilleur que le résultat obtenu par la commande avec modéle ol les

oscillations due & la déformation n’ont pu étre annulées.

5.5.2 Scénario 2 : CSM en présence d’une rafale de vent

Nous supposons que le dirigeable est soumis & une rafale du vent suivant ’axe X,, qui
vaut Fyept = 1000N entre Os et 2s secondes. Nous avons supposé que cette force permet
de déplacer le dirigeable de 20m suivant 'axe X,, en créant un angle de balancement de
—0.6rad et une déformation de valeur 0.4.

Les résultats pertinents obtenus sont donnés dans les figures ci-dessous :
Le comportement des sorties est le méme que dans le cas idéal (voir figure ,

et (5.27)). C’est comme si on n’avait appliqué aucune force. La commande sans modeéle
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Position[m]

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Tempsls]

F1GURrE 5.25 — Convergence du déplacement en utilisant la CSM en présence d’une rafale

de vent

Angle[rad]

| | | | | | | | |
o 1 2z 3 4 5 [ 7 8 il 10
Tempsls]

Fi1GURrE 5.26 — Convergence de I'angle d’oscillation avec CSM pour en présence d’une rafale

de vent

garantit une convergence asymptotique rapide en présence d’une rafale de vent. On a fait
varier cette force et la convergence est & chaque fois assurée.
La commande sans modéle se comporte comme une commande anticipatrice sans avoir

ajouter un terme de pré-compensation. Ce terme est rajouté dans la littérature souvent
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Déformation

Tempsls]

Ficure 5.27 — Convergence de la déformation en utilsant CSM pour en présence d’une

rafale de vent

pour donner un caractére d’anticipation lors de 'utilisation d’'une commande & base mo-
dele. Cependant le fait de considérer un modeéle ultra-local sur un laps de temps (principe
de la CSM) pour estimer les différents paramétres du modéle ainsi que les perturbations
donne des résultats formidables en termes d’anticipation d’une perturbation extérieure qui

peut impacter le dirigeable.

Le Modéle 2D établi dans le chapitre 2 a joué le réle d’un support pour construire un
vecteur commande "réduit" qui assure la stabilisation du dirigeable et atténue les oscil-
lations de la charge. Nous l'avons également 1’utilisé comme un support pour valider les
performances de la CSM. Nous avons étudié ce modéle 2D pour le dirigeable-grue et nous
gardons dans notre esprit la stabilisation du modéle 3D. En effet les simplifications que
nous avons apportées sur le modéle 2D et qui ont amené a une loi de controle relativement
simple seront utiles lors de 'étude du modéle 3D vue la complexité des équations qui le

pilotent. Avec I'idée proposée d’obtention d’un modéle "réduit" nous aurons plus de lisibi-
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lité afin de construire un vecteur commande & base modéle qui assure la stabilisation du
modéle complet du dirigeable grue en 3D.

Finalement, & notre avis 'utilisation des techniques des commandes qui traitent le modéle
comme une boite noire telle que la commande sans modéle sera la solution la plus pertinente
pour traiter un modeéle pleinement couplé sous-actionné comme le modéle du dirigeable en
3D.

Une étude rigoureuse du modele 3D du dirigeable basée sur les techniques que nous avons
utilisées dans le modeéle 2D représentera la suite logique de notre analyse et sera entamée

dans un travail ultérieur.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux vecteurs contrdle pour maitriser le phéno-
meéne d’oscillation de la charge et atténuer les vibrations de la flexibilité du cable afin de
stabiliser les différentes sorties du systéme dirigeable avec charge suspendue par un céble
flexible au voisinage d’un point de chargement ou de déchargement.

Nous avons montré que I’étude de la dynamique interne du systéme et I’étude de sa stabilité
est une étape essentielle lors de la construction d’un vecteur commande. Par conséquent
considérer un cable rigide dans I'étape de la modélisation n’est pas réaliste. Ainsi, nous
estimons que I’hypothése de rigidité du cable de levage est une hypothése qui atteint ses
limites et pourrait amener & des systémes instables et difficiles & contréler dans la pratique
en témoigne le modéle de dirigeable avec charge suspendue.

Dans ce contexte nous avons montré la stabilité de la dynamique interne de notre systéme

et nous avons visualisé et analysé son comportement en utilisant la méthode de Poincaré.
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Ensuite, dans 'objectif de réduire la complexité du modeéle en question nous avons construit
un modeéle "simplifié". Le modéle simplifié a été le support pour la construction d’un vec-
teur commande & base modéle. Nous avons utilisé une méthode par dynamique inverse
pour établir un vecteur commande "réduit" afin de stabiliser le modeéle global (sans sim-
plification). Cette méthode souffre de la sensibilité aux incertitudes paramétriques et aux
perturbations extérieures. Elle sera valable pour stabiliser le dirigeable dans des conditions
météorologiques favorables. Une maniére de contourner cette limitation a été d’utiliser les
techniques de commande robuste mais ceci n’été pas suffisant pour atténuer les effets d’une
rafale de vent sur le dirigeable. En effet, la présence d’une force de vent peut amener a un
dépassement de la marge de robustesse de ce vecteur commande. Pour cela nous avons pro-
posé un vecteur contréle qui ne se base pas sur la connaissance des paramétres du modéle.
Nous avons utilisé les techniques de commande sans modéle.

La CSM a montré une supériorité par rapport a la commande par dynamique inverse en
présence d’une force extérieure sur le systéme dirigeable-grue. Elle s’est comportée comme
un vecteur commande par anticipation et a permis d’annuler les effets du vent. Les résultats
obtenus par cette commande sont pertinents.

Nous pensons que c’est la méthode qui pourra étre la plus appropriée pour le pilotage

automatique du dirigeable.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

L’activité de recherche que nous avons présentée dans ce travail a porté dans un premier
temps sur la détermination des équations mathématiques qui décrivent le mouvement d’un
dirigeable gros porteur, et notamment I’étude du couplage inertiel entre les petits mouve-
ments du dirigeable avec l'oscillation de la charge suspendue en phase de chargement ou
déchargement, manceuvre qui rappelons-le se fait en altitude.

Dans un second temps, nous nous sommes basés sur les modéles établis d’un dirigeable avec
charge intégrée et celui avec charge suspendue pour I’élaboration de vecteurs commandes &
base du modéle et d’un vecteur commande sans modéle. En raison de la grande sensibilité
au vent de ces gros dirigeables, ces commandes ont été établies afin de conférer & I'engin
volant une bonne autonomie dans le but de le stabiliser et d’annuler les oscillations de la
charge suspendue lors de mauvaises conditions météorologiques.

Au cours de ma thése nous avons proposé des solutions & certaines problématiques, qui
pourront étre utiles au développement des dirigeables gros porteurs non-conventionnels.

Ces solutions représentent notre contribution, et peuvent étre résumées ainsi :
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6.1. CONTRIBUTION A LA MODELISATION :

6.1 Contribution a la modélisation :

Nous avons établi un modéle mathématique pour décrire le mouvement d’un dirigeable
gros porteur. Dans un premier temps nous avons développé le modéle du dirigeable non-
conventionnel MC500 avec charge intégrée au moyen du formalisme de Kirchoff en tenant
compte du phénomeéne des masses ajoutées.

Ensuite, ’accent a été mis sur la phase critique de chargement ou de déchargement ol la
charge est suspendue par un cable modélisé comme une poutre d’Euler-Bernouilli. La charge
a été considérée comme étant en grands déplacements et petites déformations. Cette phase
représente le cas de figure le plus redouté pour ces dirigeables, surtout lors d’une accélé-
ration brusque de ’engin volant & la suite d’une rafale de vent provoquant une oscillation
déstabilisante de la charge suspendue sous l'effet du couplage inertiel.

En raison du poids important de la charge suspendue, il nous était indispensable de tenir
compte de la flexibilité et de I'allongement du céble de suspension. Ces deux caractéris-
tiques engendrent une dynamique interne pour le systéme qui peut influencer la stabilité
du dirigeable.

Le modéle du systéme multi-corps flexible a été obtenu en appliquant le formalisme de Kir-
chhoff dans les quasi-coordonnées, en utilisant une cinématique non linéaire d’ordre deux,
en y associant une synthése modale. Ceci a permis d’obtenir un systéme type EDO dont la
forme est bien adaptée pour la commande.

Dans un cadre méthodologique, nous avons traité dans un premier temps un probléme 2D
en considérant un déplacement horizontal du dirigeable, et un mouvement d’oscillation de
la charge suspendue dans un plan vertical. Ce modéle a ensuite été généralisé pour le mou-
vement du dirigeable en 3D en incluant les différents degrés de liberté du dirigeable et en

considérant deux plans d’oscillation de la charge.
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Nous avons également proposé un systéme de suspension original représenté par un enrou-
leur avec liaison cardan. Cette liaison a pour objectif, en plus de procéder a la charge et a
la décharge, de controler la dynamique rapide du céble.

Les modéles présentés dans la premiére partie de ce manuscrit ont été le support pour

I’élaboration de lois de commandes de stabilisation du dirigeable.

6.2 Contribution a la commande des DGP :

Afin d’améliorer les performances du dirigeable et de le fiabiliser, nous nous sommes
focalisés dans la deuxiéme partie de ce travail sur la stabilisation du dirigeable avec charge
intégrée et avec charge suspendue lors de sa mission la plus critique de chargement et de
déchargement. Nous avons essayé de résoudre des problématiques majeures pour le diri-
geable pendant la durée de cette mission.

Pour ce faire, nous avons proposé des vecteurs controles a base du modéle et d’autres sans
modéle qui pourront aider les constructeurs & développer un systéme de pilotage automa-
tique pour cet engin volant.

Des nouveaux concepts de controle ont été établis. Ces vecteurs de controle n’ont, & notre

connaissance, jamais été abordés dans la littérature en ce qui concerne les DGP.

— Face aux conditions météorologiques :
Nous avons établi deux vecteurs commandes, le premier est basé sur la théorie de
linéarisation entrées-sortie et le deuxiéme, au nom de NCGPC, s’appuie sur la théorie
des commandes prédictives non linéaires. Ces deux vecteurs ont été enrichis par des
termes de pré-compensation pour anticiper l'effet d’une perturbation du vent dont la

mesure est fournie avec une certaine incertitude par la nouvelle technologie LIDAR.
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6.2. CONTRIBUTION A LA COMMANDE DES DGP :

Pour la méthode de linéarisation entrée-sortie nous avons appliqué un vecteur controle
non-linéaire dans le but de transformer le modeéle d’état du dirigeable avec charge in-
tégrée en un modéle linéaire équivalent dans un nouveau systéme de coordonnées.
Moyennant 'application de la méthode de placement de péles nous avons stabilisé
asymptotiquement le nouveau systéme linéaire. En nous appuyant sur les techniques
de la géométrie différentielle telle que les dérivées de Lie et la notion de degrés re-
latifs nous avons élaboré un vecteur commande par anticipation. Ces techniques ont
été également utilisées pour la conception d'une loi de controle non linéaire optimale
prédictive dans le cadre de la NCGPC. Ce vecteur controle prédictif est obtenu en
minimisant une fonction cott quadratique en terme de 'erreur de prédiction entre les
sorties (états a controler) et leur référence (états désirés). La prédiction de Perreur
est obtenue par le développement en série de Taylor jusqu’au degré relatif de la sortie
par rapport & la commande de la différence entre la sortie et la référence.

Les impacts d’une perturbation mesurée sur le dirigeable sont obtenus en comparant
le degré relatif de chaque sortie par rapport & la perturbation mesurée et le degré
relatif de la sortie par rapport & la commande. Cette comparaison nous permet de
déduire les termes de pré-compensation qui assurent ’anticipation de l'effet d’une
rafale du vent.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, nous avons réussi & minimiser la dérive du
dirigeable sous l'effet d’une rafale de vent et nous avons prouvé la robustesse de notre
commande. L’algorithme de controle prédictif NCGPC a montré une supériorité par
rapport & la méthode de linéarisation entrée-sortie en termes de minimisation de la
dérive ce qui se traduirait par une économie trés importante dans I’énergie & fournir
par ’engin pour se repositionner.

En fait, les commandes prédictives disposent de caractéristiques plus adaptées aux
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particularités des DGP notamment 'optimalité du vecteur controle, sa capacité de
traiter les dynamiques lentes des systémes non linéaires complexes et de tenir compte
des contraintes imposées par les actionneurs (contraintes sur l’entrée). Ceci nous a
permis d’obtenir des résultats de stabilisation plus probants. La NCGPC s’avére ainsi

plus adaptée pour le pilotage automatique des DGP.

— Face a loscillation de la charge :

Dans cette partie nous nous sommes attelés & la stabilisation d’'un dirigeable gros
porteur avec charge suspendue par un cable flexible. Nos contributions concernaient
la maitrise du phénoméne indésirable de l'oscillation de la charge et la stabilisation
de la dynamique interne du céble.

Le modéle du DGP avec charge suspendue par un cable flexible établi en premiére
partie comporte un certain nombre de degrés de liberté a savoir le mouvement du diri-
geable, les angles de balancement de la charge et les déformations dues a la flexibilité
du cable. Ceci améne & un systéme sous-actionné qui admet une dynamique interne
représentée par la flexibilité du céble. La stabilisation de ce modéle en atténuant I’os-
cillation dangereuse de la charge et les vibrations du céble tout en garantissant une
stabilité a la dynamique des zéros était un grand défi & relever.

Dans un premier temps, en utilisant la méthode qualitative et quantitative de Poin-
caré, nous avons étudié le comportement de la dynamique des zéros qui représente
dans notre cas la flexibilité du cable. Nous avons déterminé I’équation mathématique
qui la représente et les conditions de sa stabilité. Nous avons montré que la stabilité
dépend du matériau du cable et plus précisément de son coefficient d’amortissement
interne. Nous avons également montré 1'utilité de donner un comportement asymp-

totiquement stable & la dynamique des zéros afin de pouvoir utiliser les algorithmes
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de controle.

Dans un second temps, pour atténuer les oscillations de la charge nous avons proposé
deux vecteurs de controle 4 base du modéle puis sans modéle.

La premiére concerne la méthode de la dynamique inverse qui est intimement liée
aux parametres du modéle. La loi de contrdle issue de cette méthode est complexe et
difficile & mettre en ceuvre pour du temps réel. Pour cela nous avons apporté quelques
simplifications sur le modéle global afin de construire une commande plus simple qui
pourra étre implémentée dans la pratique. Nous avons décomposé la matrice de masse
globale du systéme du dirigeable avec charge, en une somme d’une matrice princi-
pale formée par des termes "rigides" et une matrice complémentaire formée par des
termes fonction de la déformation. Ces derniers ont été considérés comme des erreurs
de modélisation. Ces simplifications nous ont conduit & un modéle réduit qui préserve
les caractéristiques du modeéle complet et qui sera la base pour la construction d’un
vecteur controle réduit.

Cependant le vecteur controle établi par la méthode de la dynamique inverse s’est
avéré insuffisant car il n’est performant que dans des conditions météorologiques fa-
vorables. Ses performances se dégradent lorsqu’on dépasse la marge de sa robustesse
surtout en présence d’une rafale de vent. Ceci nous a poussé & proposer une autre
technique de commande plus robuste.

Nous avons eu recours aux techniques de commande « boite noire », plus précisément
les commandes sans modéle (CSM). La CSM ne se base pas sur la connaissance des
parameétres de modéle du dirigeable avec charge suspendue. Elle se base sur une mo-
délisation locale (modéle ultra-local) et estime les paramétres du modeéle ainsi que les
perturbations extérieures au fur et & mesure sur chaque laps de temps. Les estimées

des parameétres sont déterminées en utilisant des estimateurs algébriques.
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Le caractére d’anticipation intrinséque de la commande sans modéle nous a permis
de remédier aux impacts du vent pour un DGP avec charge suspendue. De plus elle
nous a permis de passer outre la complexité de la modélisation qui de toute fagon
comportait un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

Les développements mathématiques réalisés pour appliquer la technique de la CMS
& notre systéme ont permis d’aboutir & des résultats de stabilisation trés intéressants
et & un algorithme simple et facile a implémenter. La CMS se présente ainsi comme
une bonne candidate pour le pilotage automatique d’un DGP avec charge suspendue

en phase de chargement et de déchargement.

— Probléme d’allocation de controéle :

Les contréleurs donnés par la théorie de contréle ne sont pas suffisants pour piloter
les dirigeables automatiquement. Ceci ne représente qu’une étape intermédiaire. 11
faudrait par conséquent aller jusqu’au bout de la boucle de commande et étudier le
probléme d’allocation de controle. Cette étape n’était pas simple dans notre cas et
sa résolution a représenté un défi, vue la complexité et la redondance du systéme de
propulsion des dirigeables non-conventionnels, ce qui améne a un systéme rectangu-
laire mal-conditionné & résoudre.

Pour ce faire, nous avons établi un algorithme analytique original et simple & mettre en
ceuvre, basé sur des équations algébriques, justifiées par des arguments énergétiques.
Un algorithme qui donne une configuration de stabilité optimale tout en économisant
I’énergie globale du dirigeable. L’algorithme analytique développé a montré sa supé-
riorité par rapport & des méthodes numériques basées sur I’optimisation quadratique.
Cette supériorité s’est manifestée dans le temps de réponse des actionneurs, qui a

été plus rapide avec notre algorithme analytique, et par le temps CPU utilisé. Les

245



6.3. PERSPECTIVES :

6.3

tests concernaient des applications utilisant les différentes commandes préalablement

établies.

Finalement, nous estimons que les résultats obtenus par ce présent travail de recherche
ont permis de résoudre un certain nombre de problémes qui freinaient jusqu’a présent
le développement des DGP, et nous espérons que ces résultats pourront contribuer &
Peffort d’une communauté scientifique de plus en plus large qui promeut le retour du
dirigeable dans nos cieux et dans la chaine logistique mondiale.

Les thémes abordés ouvrent des portes de recherche qui seront une suite logique &

notre travail.

Perspectives :

. La modélisation effectuée en 2D sera un support pour donner une autre alternative

pour maitriser ’oscillation de la charge. En d’autres termes au lieu de considérer une
liaison tournante (liaison cardan) on pourra considérer une liaison glissiére (prisma-
tique).

Plus précisément le modéle sera assimilé & un chariot soulevant une charge au moyen
d’un céble flexible et sera couplé avec le modéle du dirigeable, offrant ainsi une autre
solution pour atténuer l'oscillation de la charge.

Dans ce cas le contréle du déplacement et des accélérations du chariot permettrait de
donner un comportement stable & la dynamique interne du modéle tout en stabilisant
le systéeme. Les deux dynamiques internes seront dans ce cas ’angle d’oscillation de
la charge et la déformation. Cette autre alternative mérite d’étre étudiée et une com-

paraison entre des deux techniques sera utile afin de choisir le systéme de suspension
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la plus adéquat pour le dirigeable.

2. Dans notre étude nous avons utilisé ’analyse modale pour obtenir un systéme d’état
gouverné par des EDO. Nous pouvons aussi considérer la représentation par des EDP
couplé avec des EDO pour décrire I’équation du mouvement d’un dirigeable avec
charge suspendue par un cable flexible. Une étude comparative entre les réponses du
systéme au regard de ces deux représentations serait intéressante afin de caractériser

les influences des termes négligés en considérant une cinématique d’ordre 2.

3. Utiliser les techniques de commandes des EDP pour assurer la stabilisation de systéme

a parameétres distribués (EDO et EDP) du DGP avec charge suspendue.

4. Etendre les techniques des commandes prédictives et par anticipation utilisées pour la
conception d’un vecteur commande pour le modéle du dirigeable avec charge intégrée

afin d’assurer la stabilisation du dirigeable avec charge suspendue.

5. Pour notre algorithme analytique, il y a des points non abordés dans ce travail qui
méritent d’étre étudiés : la réponse de ’algorithme par rapport au temps de retard,

et sa réponse pour le suivi d’une trajectoire prédéfinie.

6. Utiliser les idées abordées pour la stabilisation du modéle du dirigeable en 2D tel que

le contréle réduit et les commandes sans modéle pour le suivi de trajectoire.
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Annexe 1 : Paramétres de la matrice

de masse pour le modéle 3D

— Matrice M€ :
L’énergie cinétique du céble s’écrit sous une forme quadratique comme suit :
1 t e
T. = EleM X (6.1)
M€ est une matrice symétrique qui s’écrira ainsi :
avec : M scup est une maftrice triangulaire supérieure, ses composantes sont données
par :
5 L z2
M, = —L2$¢S 56, + S¢,50, / / Slwlwsddsdz
o Jo
5 L 22
M5 = L%cy, — Ces/ / Stwlwsddsdz
o Jo
_ L
M = 2S¢5895/ widz
0
_ L z2
M7 = —L?sg,50, + 54,50, / / Fesuoiddsd:
o Jo
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~ L z2
Mis = L20¢>S — ¢y, / / Slwlwsddsdz
o Jo

~ L L 29
Mg = 2cq, / wdz2 — 2cy, sp, / / Stwlws
0 o Jo

Mg, =
Mg, = —c4,L* +c¢,s/ / Stwlwsddsdz
M26 = 2c¢5/ wddz
0
Mg, = —cy, L* + c¢s/ / Stwlwsddsdz
MSy = 23¢S/ / Slwlwsdsdz2
~ z2
Mg, = —Lz%s%s + Co, 5S¢, / / Stwlwsodsdz
o Jo
- L pz
M5 = —L?s, + so, /O /0 Stwlwsddsdz
- L
Mgﬁ = 209S8¢S/ wodz
0
M37 =-L* CpsSeps T Co, 3¢S/ / Stwt cwsodsdz

Mg = —L?sg, + so, / / Stwlwddsdz

L
Msy = —2593/ wdz2 — 2cy, co, / / Slwlwsdsdzy

MZ}; = — / zg/ Stw wsédsdzg

M46 = —2/ 2owddzo
0
B I3 L z2
My, = 2? - 2/ z2/0 (5tw§w55dsd22
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- I3
Mg, = 5~ / ZQ/ Stwlwsddsdzy
M58 = 2— — 2/ 22/ 6twtw85d5d22

M59 = 2/0 Zowdzo
M == —7r / Stwtwidzy

L
Mg, = —2/ zowddzo
0

5 LS L 29
Mz = — — / zg/ Stwlwsddsdzy
3 0 0

B L3 L 22
Mgg = 5 —/ 22/ Stwlwsddsdzs
0 0
_ L
Mgy = 2/ zowdza
0

L
Mgy = 5t/ wiwdzy
0

— Matrice M*® :
L’énergie cinétique discrétisée & 'ordre 2 de la charge peut s’écrire sous une forme

quadratique de la maniére suivante :

M. -
T, = fX{MSXl

M? est une matrice symétrique qui s’écrit ainsi :
S S
M* =M sup T (M Sup)

ou la matrice MS"’UP est une matrice triangulaire supérieure. Ses composantes sont

données par :
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L
~ t ¢ t ot
M7, = —2rgsg, sg, — 2Lsg, 50, + 54,50, / 1) w22w225dz2 +7554,50,0 wzz’szmL&
0

L
Y ¢t ¢t
M7is = —2wrdcg, 59,421, —093/0 0wy, Wz, 0d20—T5Co, 0" Wy, [ Wiy 10+275Ce, S9,W2y 1,0+2Lcy,

Mf6 = —2rs84, SGSUJZQ,L(S

L
M7, = —2rgsy, s9, — 2Lsg, 50, + S¢S0, / 5tw22w225dr@ + rss%sesdtwi%LwZ%Lé
0

L
~ t ¢ t ot
Mis = —2wrdcg, 59,427 sCo, —095/0 0'w,, Wy, 0d2o—15Ch, 0 wz27szQ7L5+2rsc¢ssestQ,L5+2L095
L
~ t ¢
M7y = —2w., 1rsco, + 2co,wr, — 2¢4, Sg, / ) Wy, Wz, d2o
0

L
M54 = Cos (/ 6tw22w225d22 + rsétw;’szz’L(S — 2L — 27’5)
0

M§5 =2(wr0 — Tswzy.1.0)S4,
M§6 = 2(—rswzy, 10 +wrd)cy,
~ L
Ms. = (/0 (5tw22w225d22 + rsétwi%Lw%Lé — 2L — 2rg)cy,
Mfs =2(wrd — 15wz, 1.0)54,
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L
Mgg = 2/ 5tw§2w22d228¢8
0

Mzss?,:l

L
M3, = (—2rs — 2L +/ (5tw22w225d22 + rsétwime%Lé)cassd,S
0

L
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Résumeé : Les dirigeables gros porteurs (DGP) ont
un potentiel énorme de développement et pourront
trés rapidement prendre une part non-négligeable
dans le transport de fret de par le monde. Cependant
certains problémes liés notamment a leur sensibilité
aux vents doivent étre résolus. En vue d'aboutir a une
bonne fiabilisation de I'engin et de ses missions, il est
indispensable d'automatiser le plus possible le
fonctionnement du dirigeable.

Le présent travail s'inscrit dans ce contexte et porte
principalement sur la modélisation et la commande
des DGP non-conventionnels. Nous présentons les
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the modeling and control of non-conventional DGP.
We present the mathematical equations that describe
the equation of motion of a non-conventional DGP.
Kirchhoff's formalism was used to elaborate the
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order two. We considered the hypothesis of
flexibility and elongation of the cable in order to
obtain a fairly accurate model.

To minimize the drift of the airship in adverse
weather conditions we propose to use the concept of
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