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1 Modele non lineaire 3D

Les hypotteses de travail sont que :

e Les couples gyroscopiques des paires moteélisés sont agliges.
e Les inerties des moteurs et les dynamiques des flux d'airs ggliges.
e Laperte d'efficaci des forces de portance lors déplhcements eségligée.

e Les frottements secs soréggligés.

Soit = le vecteur détat dans le reggre fixe (variables mesges) :

()

ou # est le pitch,\ le travel ete I' élévation. Soit maintenant le vecteur des
vitesses de rotation du rege mobile de I'klico (qui tourne aved ete mais pas
suivantf. Voir figure 1.
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On a d’apes les formules d’Euler:
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Figure 2: Forces principales

Dans le repre mobile le€quations de la dcanique donnent:

Jw + (Jw) Nw = My + Moy + Mag + Mz + M3z — Cw

Avec les donges suivantes

e J estle tenseur d’inertie de I'engin

e ( carackrise les frottements visqueux
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Figure 3: Forces principales

e Moment de la force de graetde la barre

—sine
M; =migXi A —CoS€
0
avec la position du centre de gravide la barre :

x1
Xi=1| n
0
X1 déepend de la position de la masse variabla ptioriz; < 0 ety; < 0.
Le calcul donne :

0
M1 =mig 0
—x1cos€E+ ypsine

e Moment des forces de gragities moteurs

—sine
Mo; = mo;gXo; A —COoS €
0

avec la position du centre de gravides moteurs :

xr9 €2
Xo1 = | —dygsinf —lycost Xoo = | +dysinf —Iscosb
docosO — Iy sin 6 —dy cos — losin @



On notera qua prioril > ls > 0.
Le calcul de la somme des moments des poids des moteurs donne:

—lysinf cos e

lo 0

Moy + Moo = 2mag I sin @ sin e
—Xx9cose — lycosfsine

e Moment des forces de portancevélopjiees par les moteurs

0
Ms;, = F; X3; N cos 6
sin 0

avecXs; le point ai s'applique la force (@me distance que les poids suivant
le corps de I'telico maiséventuellement&pla@ vers le haut):

T2 Z2
X331 = | —dgsinf —lI3cosf X39 = dosinf — I3 cosf
docosO — I3sin 6 —dy cosf — l3sin

Par le calcul on trouve
do(Fy — FY)

Mz + Mso = *$281H9(F2+F1)
xg cosO(Fy + Fy)

La somme des moments des forces, hors forces de frottement visqueux, donne:

My + Moy + Mag + Msy + Mso
—2magly sin 6 cos € +do(Fy — FY)
= 2magly sin 0 sin € —xo sin O(Fy + Fy)
—myg(x1 cose — yy sine) — 2mog(x2 cos € + Iy cos O sin €)+x4 cos O(Fo + F)

Pour simplifier les notations on prend
asin(e — €y) = —myg(x1 cose — Yy sin€) — 2mogrs COS €
B = 2magly .
On note quex eteg dépendent de la position du centre de masse de la barre et donc
de la position de la masse mobile.

My + May + Moo + M3y + M3z
—B3sinfcose +do(Fy — Fy)
= B sin @ sin € —xg sin O(Fy + F)
—asin(e — €9)—[3 cos O sin e+x5 cos O(Fa + F)



2 Hypothese deJ et C diagonales

Si on suppose que la matrice des inerties est diagonale (pas de couplages inertiels
entre les axes):

Jiwr + (J2 — J3)waws
Jw + (Jw) Nw = Jows + (J3 — Jl)wl(,U3
Jaws + (J1 — J2)wiwa

De méme pour les frottements visqueux:

Ciw1
Cw = CQLUQ
C3ws

3 Hypothése dee| <« 1

L’ élevation est contraint@étre proche dé (a20° pres environ). Nous envisageons
donc de faire suivant les cas les approximations suivantes:

sine ~e¢ ~0

tane ~e¢ ~0

cose ~1

Pour les vitesses de rotation du éep mobile cela donne :

0 0 0
w=| A cose—Otane | = | A—0e | = | A
é é é

Pour ce qui est des moments des autres forces il faut notdp geel, donc pour

les petts anglek sin e ~ 0 est une approximation assé&gltime. De plus il faut

noter queey ~ 0 dans la configuration choisie (ettmeey = 0 quand la masse
mobile est sitée au plus @s de I'axe de rotation eX).

My + May + Mg + M3y + Msa
—3sinfcose +da(Fy — FY)
= Bsinfsin e —xg sin O(Fy + F)
—asin(e — €9)—/ cos 0 sin e+x5 cos O(Fr + Fi)
—(Gsinf + d2(F2 — Fl)
—zosinO(Fy + F)
—ae + xgcos§(Fy + FY)
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A ce stade legquations dynamiques avec le plus d’approximations donnent

T+ (Jo — J3)éh = —Bsin + do(Fy — Fy) — C10

J2}; + (J3 — Jl)éé = —xosinf(Fy + Fy) — CQj\

J3é 4+ (J1 — J2)0N\ = —ae + xy cos O(Fy + F1) — Csé
Si on suppose que I'on agit axe par axe sans bouger les autres (ce qui est bien
difficile quand on veux faire du travel, mais bon on fait I'hypegke quand &me)

alorsona: . )
J10 = —(sinf + d2(F2 — Fl) — (10

J25\ = —I9 sinQ(FQ + Fl) — 02)\
J3€ = —ae + xo cosO(Fy + Fy) — Csé

4 Hypothese ddf| <« 1

Cette derriére hypotkse est peu valable capeut varier der90° a —90°. Cepen-
dant dans I'objectif de faire une identification, il est possible de faire I'hygs®h
On trouve alors le mazle presque ligaire suivant :

J10 = —p30 + dy(Fy — Fy) — C10
Jgj\ = —1'20(F2 + Fl) — Cg)\
J3€ = —qe + LEQ(FQ + Fl) - Cgé

5 Se placer dans une zone de fonctionnement des moteurs

On remarque que la force exéecpar les moteurs est en preng approximation
linéaire par morceaux en la tension de commande:



On se place dans le cas 6; = KV, pour faire de I'identification. Leéquations
sont . _
J10=—-060+ dQKJr(VQ - Vl) — (40

Joh = —20 K 0(Va + V1) — Co
J3€ = —ae + :IJ2K+(‘/2 + Vi) — (3¢

et elles correspondent avec celle uéiks par Mounira Bouarroudj. De son travalil,
on tire les ordres de grandeur suivants:

J1=0.01]|5=0.04|do Ky =0.07 | C; =0.001
J2 =4.5 IE2K+ =0.5 02 =04
J3=007|a=02 |2K; =05 |C3=0.01

6 Hypothése dde| < e < 7 /4

Réecrivons les difrenteequations :

—(Bsinfcose +do(Fy — Fy)

Ju+ (Jw) ANw=—-Cw + Bsinfsine—xosinO(Fy + F)
—asin(e — €y) — [ cos O sin e+x9 cos O(Fy + F)
0 1 0 0
== A | =] sine cose 0 |w
15 0 0 1

Pour la suite on supposkdiagonale,(Jw) A w = 0. L élévation est contrainte
a étre proche dé ae < 7/6. Nous envisageons donc d'introduire les incerti-
tudes suivantes (elles varient dans le temps et leur variation peut seedaman
fonction des @rivees de&€) :

sine ~(1—=0q)e , 0<0dg <1-—sine/e
sine =~ dc , |0ea] < sineé
cose ~1— 0.3 , 0<és3<1-—cose

Leséquations dynamique&trivent alors comme suit
—5(1 —(553> sin @ +d2(F2 —Fl)

Ju+ (Jw)Ahw=—-Cw+ Bea sin @ —xo sin O(Fy + Fy)
—a(1 — 0¢1)(e — €9) — BcosO(1 — de1)etaa cosO(Fy + Fr)
0 1 0 0
E = )\ = 562 1-—- 563 0 w
€ 0 0 1



7 Hypothése dgf| < 0 < /2

L’hypothese def proche de) est peu valable cat peut varier de+90° a —90°.
Cependant il est envisageable de se donner coméwfig@tion que) soit borree.
De méme que pour les termes enn cefinit les incertitudes variant dans le temps
suivantes :

sinf ~(1—3g1)0 , 0<dg; <1—5sinf/0
sinf =~ dgo . |0g2| < sinf )
cosf ~1— dp3 , 0<dp3<1—cosb

Attention ! Il est hors de question de &ariser le terme efin §(F, + F}) sinon le
syséme devient non commandable. On peut par cdtrize :

Ju+ (Jw)hw= —Cw
T _B(1—6)(1—bp1) O 0
+ Bée2(1 — bg1) 0 0
: 0 0 ~(a+ B0~ d))(1 — 61
da 0 0
+ 0 —1‘2(1 — 591)9 ( ?2 _T_}Jil > + Oé(l — 551) 0
L 0 xg(l — (593) 2 ! €0
1 0 0
E = 552 1-— 553 0 w
0 0 1

8 Stratégie de syntlese en cascade

Ce qui suit est faux car o@été oublés les termes quadratiqueswen

On remarque que aveketC diagonales, les preries lignes de ce&gjuations
donnent : ) .
J19 = —019 — ﬂ(l — 563)(1 — 591)9 + d2(F2 — Fl)

et les autregquations ne @endent pas dé, — F;. On peut @s lors utiliser
la difference des vitesses pour commander (robusterien®i une commande,
Fy — F; = X%4(6. — 0), assure une rapiditsuffisante on peut supposer gue 0.,
gui devient une nouvelle eide pour le systme. Mais attention dans notre nébel
intervientégalemend, ceci peut alorétre vu comme une perturbation, @et,.
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Regardons maintenant la dexré ligne de nogquations :
J3€ = —Cs¢ — (a + ﬂ(l — (593))(1 — 561)6 +a:2(1 - (593)(F2 + F1) + a(l - 561)60

On peut utiliser la somme des vitesses pour commander (robusteme@btte
commande doitre insensible aux perturbationsdont on sait que les dynamiques
sont plubt basse fequence. Si une commande, + F; = a(e. — €), assure une
rapidite suffisante on peut supposer gue ¢. et F; + F; converge Bcessairement
vers une valeur mesurable, aetf..

On se propose alors pour commandetie faire une commande LPV-robuste
dépendant du paragtre F,,. Elle doit avoir des dynamiques plus lentes que les
précdentes. Son erte de commande &t Elle doitétre au maximum insensible
a la perturbatior,;.

Jowg = —Cows + (o2 — x2Foo)(1 — 6p1)0

A\ = (1 — 563)14)2 + 6204

On remarquera que pour que ce sysé soit commandable il esécessaire que
F, soit non nul. On peut donc envisager uremgteur logique qui forcé;, + Fi a
étre non nul (positif de @férence) tant qu& n'est pasa la consigne. Pour ce faire,
le plus simple est de donner une consigne virtuglle 0 tant que\, — X\ # 0. Par
exemple on peut pensamuelque chose comme :

Si Fo+ F) > Fyo (€. = €
SIO< I+ Fy < Fy 6= ¢€c+7|Ae — A
Si0>e >¢, D€ =€ — YA — A
Si €. <€, D€ = €

9 Influence de la masse variable

Les travaux d’identification de Mounira Bouarroudj concluent que la masse mobile
n'a pas d'influence @celable sur les paratres du moéle, sauf pour le paragtre
perturbateur

€=~z P

ou p est la position de la masse variable en partant de I'axe de rotatiok. des
parangtre peugtre pilo€ a notre guise entre 0 et 28 cenétres.



