République Algérienne Démocratique et populaire
Ministere de I'enseignement supérieur
Et de la recherche scientifique

Universiré de Blida
Institur d’Aéronautique ()
Département d’Installation

Pour 'obtention du diplome
D'ingénieur d’état

Apphquer sur le val longtmdmal de
Pavion BOEING777

Mr Kouider Elouahed B.
Mr Benachenhou Kamel




j& remercie |'ensemble des enselgnants gut m'itm{ douné la

passion I'HH r)ﬁtui'.:nmaﬂqm&. et toutes IH personnes qul

L]
[J]_'[mr_'.Ecm ent ou lnr]in:ni‘.{:tm:tll: 1a ant ﬂﬂniﬂuﬂ: A e mé;uﬁi_r‘e.

]E remercie boul pﬁd‘inu]lﬁmrﬂﬁnf M Kounider Flouahed {B._
Me Benachenhou Lamel, peur avolr accepte de diriger, de
cormagé et de eritiquer ce bravail, je le remercie pour ses
consetls, pour la riguear ot la persévérance qu‘il @ sans cesse
exigies de nous durant la mn[ecﬁﬂn de ce meémoire et aux
réealbals atttinant la commande ILLD{'I o} lncommanda L 4R

Mes bris vls remecclements s ndressent am _immmfn-u:l
a{!;ninisi'm}il: pour son alde f:"l::l:l'u:iﬂ @vec gme"mm: et
bonne humear.

Quﬁ sotent reraeveldes toubes les personnes  gui ook

accom pagnd tout en Ii_-'.rTI!:I de ce chemin of dooubs parlﬂr EIE ce

bravail, par‘!flﬂn]ié:mnmn{ Mr Djf:"ml du centre r]&_ca]nu].




AERIAARES
2T A

A Tédlee le plus cher, e mire qui 8ot banl saceilie ponr mot of & qui je

lJi?i.H ma réussibe.

"L — Péire gut ma atidé o3 sonlerndans bos mmsmends Ji”'h"llq:s.

L TR U S | 1 W— poar sa l::ullipr'l.-:j|i'.!l.\il|iillai o

L R—— 1->|npiin:s « SNAA & SAFAA »,

A i freae ASHRAL e skl besuesiip

oy —— i:';;n: el I.}IH ‘{ZE[.}{\N” 33 :.u:-.l e me suls oecupds duiranl boute .
HiTTL u;uimwc- R ,f
A swon adurable {ere MUAMED. &
ﬂun e;uiu.nla. I.L.: INEL Sek:nLn Suhm H ?I-\tli'.! & M”mlmhl L :
A mes l‘[mml.-s parent ]m|-t.-rm:l.~; alnst que bons ey oncles e lankes

?'I"'l- s ul'-ﬁ-'lltl'ﬂ I.'ll'll‘l',ﬂ} IIIEJ.‘I'lEI"I‘it‘.l.'I il.ill!:ll LS ll!ll.!.!l Imas i:ll:lf_'ld'.'r!l i.‘.-l' I.'Ellll'l:#

A won amis et frive « KAMEL» 8 qui jo Jott beancoup de cospect. @
A s nanbs o Jeiews ABDELAN Shang &ADEL TINE » qut mons )48
A la famille « ABOUKIADRA » qui w'esl Lt chites A
!J"l. une amis i 4 _!I: m:ulnulL l;r FREERELF AT 1]1 sanid ol tll LIRS utﬂn'fln vlL ; : f‘
A Fous mes nanis silonl : «-r

.r"\ lu |i.1._mi“c: E_Ellrl nelammanl "IUl N

Mourade ..a‘"ﬂ:rm:q”'l'lr'mljalnl ) Naddien, abisinnonsa, Abedelkader, 5‘
Malimonde; Mliamed [ika, Ililal, JJ\H.'HI: % —— Q‘nanmrm,r. 3 3
Klerai Salali Az ol Wi SudthaBdllbuseMliman of snmdoe : k
Ahmed, Hostue Ramb Loufik, wan, Hinda. Noea, Dalila Rana, P
Hadile.SanaaRadia, OnafaLambaBelkicdinn, Khalod Beokhada, A 1F]
E_]'jllu[L[}juJLNnxm'lm. KLthlllsﬁi’hNt:tj_inllh.Kﬂl'llll.ll\ﬂ.l';l-(.f‘llJulJb‘ltillll'-Ih N
.f\l.rulmi.'i:l'm.M1mﬁ’m!u.. I'J'\u:msﬂﬁnl}.f’\.|||L|J.i11l.
SamehJiade A inneAlna lad, Clileasul, Aawosd Hiljus
BassiLUnalbi Hchean, WalidHuwmdi, Faked, Sofianedsam.

\'rlus mes amis, suclanl ceonx LI lu |1r4:-nm||un W) ..-"I)'{}U}

Elll]d ll-lt ur i II.q'iVl{[dl'lluu. T Ill: PERREN 4! | 1500 4 un|| s ||||n
i




RESUME

Cette thése est consacrée au développement et a la mise au point d"une méthodologic
de synthese de lois de pilotage longdudinal robustes ¢ performantes pour Mavion de
transpor!t Boing777, caractérises par [¢ grande Nexibilité de leur structure, I élude est

visualisée @& travers une mterface graphique implémentée sous e logiciel MATLAL.

This thesis deals with the developement of new mythology 1o syathesize robust and
eflectine control laws Tor Boing777 transport abrerall, with signilicant coupling between.
Might mechanics and structural moedes, we visualiated our work in graphic interface with
MATLARL.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE ;

Dans notre travail , nous nous intéressons aux problémes de régulation liés au vol
longitudinal d un avion Boeing 777. 1l y a naturellement de nombreuse variantes ef
plusicurs facons de les modéliser ,

C’est a dire de les traduire en un probléme mathématique et par voie de consequence
algonthmique .

L conception des lois de pilotage dépend en premier lieu de la mise en ccuvre
d’une modelisation du vol longitudinal  sous espace d élat dans notre cas | en suite
I'étape du développement et 4 la mise au point d’unc méthodologie de commande qui
nous assure des bonnes performances de vol et un confort pour les passapers,

Dans cc contexte on a étudier trais types de commundes optimale qui sont: la
commande optimale avee critere  quadratique |, la commande LOQG et la commande
LTR, velle derniére caractérise les lois de pilotage robustes, Basse sur la concept de
marge de gain-phase aussi appelé de module et sur la notion de fonction da sensibilité.
Enfin , Papplication de ces techniques cst visualisée sous interface implementer A
travers le logiciel MATLAB afin de montre I"applicabilité et la pertinence de notre

methodologie de synthése.
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ORGANISATION DIS 1.A THESE :

Ce mémoire de these est articulé autour des trois prandes parties !
» La premigére partie, est consacré a la modélisation du mouvement
longitudinal de 'avion, et par la suite I’é¢tude en boucle ouverle du systéme résultant
afin de décrire les différents modes qui vépgissent notre systéme.
» La deuxiéme partie, commence par une étude pénérale de la notion de
robustesse, puis clle présente les différentes structures de commandes élaborées : LQ,
[QG et LTR ; celte partie montre les avantapes et les inconvénients des commande
LG et LOQG et propase une amélioration a wravers la commande LTR,
» La troisiéme partie, propose la réalisation d'unc interface graphique a
travers le logiciel MATLAR afin de visualiser le mouvement longitudinal de I"appareil
en boucle ouverte et aussi en appliquant les différents types de commandes étudiés,

sans oublier la représentation des résultats trouver,

Pipe 3






Chapilre | e _ Modale Mathémalique

Dans ce chap:ite, nous commencerons a élabhr les équations qui régissent le
mouvement d’un avion de type rigide en vol, par application de la deuxiéme loi de
NEWTON,

Le resultat obtenu sera représenté par un sysiéme d'éguations non lincéaires
couplées. A ce niveau nous ferons appel 4 la théorie des petites perturbations pour
linéariser et découpler ¢es équations. En fin de compte. nous obtiendrons le systéme

d’équations qui régit le mouvement longiudingl de notre avion,

-H\ HYPOQTHIESE DI TRAVAIL :

Les hypothéses enoncées ci-dessous sont nécessaires pour simplifier les
développements mathématiques qui suiyront
1- Lavion est assimilé a un corps rigide, et 1a distance entre deux points
quelconque de ce corps est invariants.
2- La terre est supposee plate el fixe dans 'espace
3- On suppose que la masse de I’avion reste constante durant notre étide.
4- Le plan (XZ) est un plan de symétrie pour ["avion, par conséguent :
Lg=dge=0
5- Les perturbations des conditions e vol sont assez petites que les carrés des
changements de vitesse sont négligeables vis-i-vis de leurs changements.
6- Durant la phase de vol en palier, 'avion est suppose en vol stationnaire avec
assiette fixe,

7- L’ecoulement est considéré quasi-stahionnanre.

Mage 3



Chapitre | i e, Modéle Mathématique

[-III\ SYSTEME IPAXES :

Afin de d’écrire le mouvement d’un avion, du fail que les forces apissantes sur
"avion sont de natures dillérentes ne s’exprime aisément que dans les repeéres
cartesiens différents, on utilise done deux systémes d’axes, dont :

[.e premier est lice a la terre el qui est supposé lixe, c'est-a-dire que sa rotation
est négligee, son utilité est de déterminer la position du centre de gravité de 'avion.

Le sccond, est [ixe & Pavion est & pour origine son centre de gravité, ce systéme
d’axes nous permet de détermuner le mouvement de rotation de "avion,

Pour faciliter le passage entre ces denx systémes de repéres on utilise des repéres
itermediaires, lel que

R (O, X', Y, 7). repére 1ig & la terre (qui est fixe)

RAG, X, Y,4) o repere hie 4 'avion (d ongine centre de gravité de ['avion)

R, (G, X, Y. 70 repere aérodynamique,

LI'-.J'1
X \- ,.I:l (= '--:_P‘::.-'.--.:}"I
{k}{) "\-‘-- !
'!Ilu" \_\ \\
| ,-.,m_x‘. % ; T
i \\\ /
o |2
g e __l‘l‘l‘_\"_‘]"f
|
| ¥

Kepére liée a I"avion R (X.Y,Z) par rapport
au repére fixe 7 (X7,Y",27)

Figure{l-1) : systéme d axes

Pupe &



Chapitre | Tt = Muodéle Mathémalique

. + S
r i d i o
i1 e 5 b t
/ T:II|L|rF \-\

4 axitn
..__/-{r ___I\:IHIL\_ e .I-"|;| I_I];,- aih ,.- \\II

Figure(l- 2} : repére aérod ynamigue
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Chapitre | Modéle Mathématigue

Le tableau (1-1) défim la notatton chomsie conformément a lapplication de la seconde

lon de NEWTON -

x Y
' Vitesse linéaire le i
U W W
long de axe .
| Vitesse angulaire |
I 0O R
autour de axc
o )
Somme des
moments autour de ¥l | &l N
IMaxe
Somme des : e ; |
) )..l':.; 1]—-1[ EFE
forces suivants 1’axe |
Déplacement autour
¢ 0 | v
de 'axe
- *
Moment cinetigque
. h). h\r- | h)
suivant ’axe
Moment d'inertie L lyy - Ly

Tableau (1-1): nomenclature utilisée pour

Papplicaton de la lor de NEWTON

Pupe ¥



Chapitre | o s ) ~ Modéele Mathématigue

IV DORIENTATION DE 1LPAVION :

Pour déerire onientation de "avion, par rapport & la terre il suffit de décrire
Ponentation du systéme d'axes (X,Y,7) liés a I'avion par rapport au systéme d’axcs
(ALY AT fixes & la terre.

Pour cela, on considére que le systéme dlaxes X', Y, Z° est translaté
parallelement a lui-méme jusqu’a ce que son ongine coincide avec le centre de pravité
de Pavion. L'orientation de ['avion est donuée par les trois possibilités de rotation,
dont I"ordre est important parce que ces angles ne sont pas orthogonaux., Ces angles
sont appelés les angles d’EULER. on plus, Pavion est mutucllement supposé orienté
de telle fagon que ses axes (X,Y,Z) sotemt paralléle a (X, Y",Z') , puis il ¢st soumis
aux trois rotations suivantes

1- une rotation d’angle positif ¥ autour de GZ' amenant les axes a G, X, Y,Z ce

mouvemenl est appelé lacet, représenté par la fig. (1-3)

&' Teosy  sing 0] [x
_}f‘% sy cosw Oy (=1
.zl_! 0 0 | | 2 s

2- Une rotation d’angle posinf@ autour de GY, amenant les axes 3
G, X2, Y1, 22, ce mouvement est tangage, représenté par la fig, (1-4).
x| [cosg® © sin {J X,
0

¥, . (1-2)

»{i={0 I
2, [sind 0 cosd ! £

3- Une rotation d’angle positifg autour de GX5 amenant les axes a G, X2, Y. Z,
ce mouvement est roulis, représenté par la fig. (1-5)

—‘ —(1-3)

% 10 0
W10 cos¢ CITR
0 -—sing cos¢

ey

Mo

-
e

Iy

-

]’ch 4



Chapitre |  Muodéle Mathématigue

En remplagant "équation (1-3) dans (1-2) dans (I-1) il en résulte la transformation
qui permette de passer du repére mtial (GX'Y'Z7) au  repeére hmal (GXYZ) lé a

I"avion, définie

X | [cosy  sing  © cos? O -sin@| [ 1 0 0 [x
|y = |-siny cosy O 8] 1 0 0 cosgp  sing| |y f1-4)
iz |9 0 1| |smé 0 cosfl | | 0 —sing cosg |z

Prage L0



Chapite [ Modéle Mathémaligue

Figure{l-3) : angle de lacet

S
= | S
h‘““*-:whét'r"ﬁf?j 3‘"‘ PV Y,
Sl T e 1
R i - | .
o ISR 0
3 a1 TS
w‘]._ — N T
" I,d“:‘:';— \ Figure(l-5) : angle de roulis
= W

Figures ; Roulis Tongage Lacet

Page |1



Chapite] Modéle Mathématigue

[V COMPOSANTES DES FORCES INTERVENANTES DANS LES
LQUATIONS DIE MOUYEMENTT :
V-1\ NOTION DIL VOL STATIONNAIRE :

Un vol stationnaire est un vol durant lequel toutes les variables définissant le
mouvement sont indépendantes du temps relativement 4 un systéme d’axes lids a

I"avion, mathématiquement un vol stationnaire est décrit par

- — —» —»
Ve, =0 et =0 o(1-5)

Lt notre travail consiste d étudier le mouvement de vol d'un avion en présence de

petites perturbations a partir des conditions mitiales.

V-1 COMPOSANTES MIS FORCES DE GRAVITI :

Durant tout la durée de vol stationnaire 1'avion est soumis 4 la force de pravité,
Ces composantes peuvent étre déterminées d’apres la figure (1-5), et par la projection
directe sur les axes (XY7) liés a 'avion, on trouve les composantes du vecteur P
définies par -
Py = —mg sin 6,
Fy = —mgrsin g, cosf, L (1-6)
Py = g cosgy, costl, "
L'indice “0" dans Iéquation Précédente indique les valeurs des angles d'EULER

en vol stationnaire.

— W cas 0 g
T = b
o -W o xiw T
Co% D, ocwx l'.-u——' \.

“in .
Womor 0g sl g s - r (Merlicald

Figure (I-6) : Force de graviie

l’ugl_‘, 12



Chapitre | oo B = . Modéle Mathémalique

V-IIINCOMPOSANTLES DES FORCES AERODYNAMIQUES ;

Comme 1l est difficile d’exprimer les forces aérodynamiques et de poussée en

tetme de vilesse linéaire et angulaire, On représente d’habitude ces forces par un
développement en série de TAYLOR en prenant un nombre de termes suffisant pour
assurer une précision adequate pour les caleules,
A cause de ces conditions spéciales il est plus simple de séparer les forces
aérodynamiques et de poussée, de la force de gravité, ainsi on aura :

EFX - E‘;';n'.i R

Y E = E L By

E‘Fﬁ _Z‘F':w I "“;r.

Lby 2k, et IF, : représente respectivement la somme des forces aérodynamiques,
de poussée et de gravité selon X | Y, 7,
LFppnZFapy et ZlFapy 0 représente respectivement la somme  des  forces
acrodynamiques et de poussée selon X Y Z.
Py , Py et Py :Sont les composantes des forces de pravites.
L*établissement du modéle mathématique du mouvement de vol d’un avion
repose sur des relations fondamentales de la mécanique et celle de la cinétique.

Ces relations se résument par la seconde loi de NEWTON, dont I’énoncé est :

"La variation de la quantité de mouvement d'un corps el propertionnelle a la
résultante des forces auxquelles il est soumis, et la variation du moment cinétique, est
proportionnelle au moment résultant appliqué "

Mathématiquement cette lon 5" éent ;
> = —p —»>
S B =dm*V)idi et M., =d(H)/ di .(1-8)
En projetant ces deux relations sur les axes (XYZ) ligs A ’avion on obtient -
Dl =dmr ) di
D = d(m V) e . {1-9)
Dby =dim* W) di

b

]:'EIE'.J



Chaplee I~~~ - Modéle Mathématique

Y L=dh, (di
ZM’ :af:'ry ! edl o AL-10)
Z N = n"}‘r‘I {ett

Relation dans les quelles U, ¥V, W zont les composantes de vitesse avion dans le
repere lide a avion (G, X, Y , Z), et h, hy, h, sont respectivement les composantes
de moment cinétique de ['avion dans le repére hié a I"avion (G, X Y, Z).

Et d*apres la troisicme hypothése (masse de 'avion fixe) :

D F = mldi] ]
> by = mldV i dt) 1=
S F, = mldW | di] -

Les moments cinétiques peuvent élre développer en utilisant un élément de masse

(dm) qui tourne avec la vitesse anpulaire Q -
i
S-pito T . {1-12)

avec :

1, ),k les vecteurs unitaires sur les axes X Y, Z, et P, Q, R sont respectivement
les composantes du vecteur vitesse angulaire dans le repére lié a "avion fig(1-1), cet
¢lément de masse est situé au point {X,Y,Z) par rapport au centre de gravité G

LITI.’-— A dm "?F . (1-13)

[D'apres la relation fondamentale de la cinétique la vitesse de cet élément est

donnée par :
> B > P _
V= 1'-;:_] 4 DJ"'ILT (l‘]‘lj

Ou :
Vi @ vitesse de centre de graviter de ["avion.
r . rayon vecteur issu de centre de gravité pour situer la position de 1'élément de
masse din
Et en remplagant V par sa valeur, on obtient I"équation :

> > > > >
dh—r Adm(Vg+QAr)

Mg 14



Chupire L 2 Modéle Mathématique

Le moment cinétique résultant de tout 'avion est obtenu en intégrant I'équation

précédente sur toute la masse de Pavion :
=] ﬁ=]_r A clm_\’:-. 2 IT A dm {31"\—:} L AI-15)

Et du lait que la vitesse du centre de gravité est indépendante du signe somme, on

peut écrire que :
[T Adn Ve = (T* dm) AV (I-16)

Sachant que G (centre de gravité de I'avion) coincide avec [origine du repére, on

obtient :
L A '\7-,= 0 i

Aiunsi l¢ veeteur h est donné par I"équation -

=] [TA(BAT) 1dm L (1-18)

Et en utilisant la relation vectorielle -
- = - S b P = -
AAMBAOC=-B*(A*C)-C*(AYH)

On trouve que :

> e .
h=f | F—r (0 r) dm . {1-19)

Done la composante suivant 'axe X est donné par :

he=[IP* (2 4+ % 1 22— et (P Oy Re)]* (1200
d’on :

b = [P (00 25 dm [ Oxydm — [ Roczcdm L (1-21)

Lt comme p, g, r sont indépendantes de la masse, on peut écrire

he = PJG2 b 2% i = O xyidim — R xzcdm .(1-22)
De la méme maniére on obtient Iy, et h,:

by = O[(x* 1 2 Vb | xvelim — R yzden . (1-23)

fy = RIGE 1 37 Yebm P [ xzdm — O yacdon (1-24)

Paupe 15



Chapitre [ Modale Mathématique

Sachant que par définition on 4 -

‘r_'r_l' = I(yl +zz}d'm . I_!’J' :—[{_1’1 +zl}fffﬂ i IH =J‘(x2 ? }rz }dnr

Fag =J-A:ydm 5 :jxm’m et/ = fyzdm . (1-25)
Comme &tant les différents moments d'inertie par rapport aux trois axes, d’ ol on
trouve que les composantes du vecteur h sont
Be=PYE 0%, -RY
= Q% ~ R~ PI ..(1-26)
h, = K*[, —P* LI & !_L.‘,

La dénvée dh/dt est obtenue en dérivant ces équations par rapport au temps 4,
est en lenant compte du fail que le systeme d’axes qu’on a choisi est lié 3 'avion et
compie tenu des hypothéses énoncées précédemment, les equations de mouvement
s'écrivent ;

LL= dh/dt= "+ __ - @M — R,

IM= dh/dt= Q" —RY et L (1-27)

IN = dh,idt= R*T,, - 4, -0,

Du fait que le systéme d’axes, adopté pour déterminer les équations de mouvement,

est li¢ & I'avion ne peut étre décrite par ce systéme d’axes, ainsi on est amené a

ntroduire un systéme d’axes fixe.
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V-IVADEVELOPPEMENT DES EQUATIONS DE MOUVEMENE'T
SUIVANT UN SYSTEME IPAXES FIXT :

L accélération mesurée dans le systeme d’axes fixe X' Y' Z' est donné par !

.
P 1 Ve/dt], + GAV

aveo | .
> > >
4 k
TaV=1|»r 0 R
O

Sil, V, el W, sont les composantes de Vi dans (X Y Z), et P, Q, R celles deft
Omn aura
Fo =W QW —R¥I
p =R P ..(I-28)
o =W Py -0

De la méme maniere , le changement dans le moment cinétique en fonction du temps

5" ¢erit ;
—» T >
[d h/dtleyr = [d h/dt]y, +©Q AR L (1-29) .
avec ;
>
Sah=1r o =&
he h, h

Les composantes de h et dh/dt étant déja calculées dans le repére 1ié 4 ’avion donc :
[dhx, Felt] u’h i), + Ok, - Rh,

|, fcf.rL - am .-’u'.f] f Rh— Ph, ..(130)
(i edt] s,y = lelh, 1), ¢ PRy~ Ohy
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La somme des forces extérieures appliquées sur 'avion est égale 4 la somme des

forces aérodynamiques, de poussée plus la force de gravité, Clest-a-dire :

—
Y Fou=% P+ P L (131)
7 : purds de Pavion,
— ; - ;
Fap force aérodynamique et propulsive,

Et :
}—: Muﬂ = l: r'|"'I1'|.:-|:|:|| + ""'15:4-:1."3 - ..': 1‘32)

D'apres (1-22) ¢

T i o (1:33)

Selon la quatrieme hypothése (le plan XZ est un plan de symétrie),
On avait :

lyy =0 el ; ly, =0

Ainsi les €équations de mouvement d’un avion par rapport a un systéme d’axes s’écrit -
E.l;";”}_t = Fn{{fr+g "W— ir':"* [(_f]_‘“i
EE';,EP =m '+ R -P*W)-P, . (1-34)
S Fp, =m(W' +P*Y —Q*1)-P,
Pour simplifier la notation, on va noter , nédanmoins, les composantes des forces
aérodynamiques et propulsives comme ci-dessous :
Flr‘l.f-’r = ‘ﬁ.‘r
/ ':-u{-.- =4 '.

=

7
Azz z

; T — .
Le poids de Pavion P= mg Z ,dans le repére fixe
Et puisqu’on a la matrice de passage du repére fixe (X', Y',Z') au repére mobile lide 4

'avion , On aura :
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X cos f cos i cos sy —simn # X7
Y| =lcoswsmOsing —sinycos¢ cosysintsinsin@sing cosfsing ||V’
Z ] |cosysinfcosgsinysing siny cosg —cosy sing cosGcosg || Z'

relation .. .(1-35)
Done :
= —mgsin G
P, = —mgsin gyeob, ...(I-36)
P, = mgcasg, cost),
Par substituant des équation {1-36) dans les équations (1-34) on trouve ;
S E =mU+ QW - R¥*V)+ mysin 6,
S Fo=ml'+ BR*U - P+ mgsin gocod), L (1-37)
Y by =m(W + PAY - (% 1)) - mgcosd, cosf, .
DAL= PV R, SRR, <1 - PROR],,
M= A PR - 1) - R e P,
TN =RA =P, s PAOY(L =T ) ¥R,
Ces équations sont complétent, et il reste d’expliciter les forces aérodynamiques et de
poussées aussi bien que les moments résultants des flexions des surfaces de contidle,
Les composantes de la vitesse angulaire P, Q , R pouvant étre exprimées en fonction

des angles d’'EULER y, 0, @ .

P=¢ —ywsiné
() = #'cos¢ +y'cosBsin g . ([-38)
i =y cosBoosg— &'sin g

Alors, la forme matricielle des ces équations s'écrive comme ci-dessous

i_f’ 1 0 —sin é s
(|=| O cos¢ costsing 8’ (1-39)
K 0 —sin g cos @ cos ¢ W'

Donc on conclu que les équations sont non linéaires et couplées,
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V-VALINEARISATION DES EQUATION DE MOUVEMENT :

l.e mouvement de "avion peut étre éerite comme le résultat d’une perturbation
a partir des conditions de vol stationnaire, de ceci chaque composante de la vitesse
mstantane de "avion peal étre écrite comme la somme de la composante de la vitesse

durant le vol stationnaire ¢t le changement causé par la perturbation donc on peut

écrire que ;
U =1 +Au; Vo= F + Ay, W W, +Aw,
P=H+Ap () =0+ Ag, R=R+Ar; L (1-40%
=ty + Ay, G = &+ A, ¢ =¢ + Ad,

L’indice (1) dans les équations indique les valeurs des vitesses en vol stationnaire
et les lettres minuscules représentent les vitesses dues aux perturbations,

En substituant les équation (1-40) dans les équations(l-37) et en tenant compte que
la dérivée par rapport au temps des conditions de wvol stationnaire est nulle | les

T

equations (I-37)deviennent :

> F.=m [t + O, + widg + O + AwAg ~ RV — ByAv - VA = Avar ) g
+mg*sn{&, + AG).

Sty = mfAV UGB +TRAY + ArAn 1+ Ault = B, — PLAw — Ap W, — APAw]
+ g *sin{ gy 4 g)cos(f + Ad).

S F, =miAw' e B Av+ PV, + VAp + ApAv- O), OAun Agqll,  Agha)
—mg * cos(gh + Ag)cos(f, - AF).

L= A AP b (R QA+ RAG+ AGARI L, — 1)~ (K1 O+ BAG + OiAp) vy

DM = AG L, H (BB BAr+ Rdp + Ardp)T  — 1)~ (R] + 2RAr + (Ary)l
+(H +2P8p + (A .

DN = ALy AP V(RO BAg = O8p + ApAg )T, — 1)
-+ {Ql};"l +Q!£r I .ﬂr{pﬂq 4 .l'J"I.I"'-l"‘llnl:'f]|.Iir:I:'I

(1-41)
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Sachant que :
I- d'apres la cinquieme hypothése, on peut négliger les carrés ct les produits des
petites perturbations par rapport aux quantités du 1""ordre .
2- le vol est initialement incarcére, sans vitesse angulaire
Q=0 etr M=0
3- Paxe "OX7 est dans la méme direction que la vitesse du centre de pravité i
I"équilibre W =0,
4- lassiette longitudinale initiale étant 8, les développements trigonométriques
sutvantes sont indispensables pour la suite :
sin{a-+h)=sin{a)cos(b) Fcos(a)sin(h)
¢os (atb)=cos(a)cos(b)-sin(ajsin(b)

Et comme 0 est petite on peut supposer que |

cos (=1 et sin(8) = 0
d o :
sin (AD+ @) y=sm(8; )+ Al cos(8,)
cos (AD+ B )=cos(f)- AD sin(B,) s
et d’aprés la 6™ hypothése :
Durant la phase de vol stationnaire, I'avion est supposé en vol horizontale avec
une assiette fixe, ct avee des composantes de vitesse nulle a U'exception de U, et W,

tel que :
Vi=y=P=Q=R,=0 =0
D Fe = mAu'+ WAy + gsin6), + gAdcosd)
ZF}; =m{AV + U\ Ar — W Ap - gAOsin ) — gAd cosd))
Y Ey =m(Aw' —U\Ag + ghBsin 8, — gcosb))
D L=Ap —Ar
MM = Ag'l,,

S N=Ar1,, —AT,

Pogye 21
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Les forces acrodynamiques et de poussee sont exprnimees sous foerme de coefficients

comme suit -

I = EI PVESC, = portance
Fis= %pV 0, N - Trameée
X :%pVESL‘_,L- = forces aérodynamique le long de | "axe .

¥ = ;plﬂ'zﬁ‘{‘,- = force aérodynamique le long de I'axe Y.

Z = llpif’zfa'[‘z = force aérodynamique le long de 'axe Z. 5
L= %pﬁ"z.';fl( ‘1 = Moment de roulis.

|

M= > oV 2 8eCy, = Moment de tangage,

N = ; pV2SECy = Moment de lacet
O :

S : Surface de I"aile .
¢ : Corde aérodynamique moyenne = la corde de I"aile qui a les caractéristiques
moyennes de toutes les cordes de aile

b : envergure de 'aile .

Et comme on a noté antérieurement, chacune de force et de moment peut étre exprimé
par un développement en série de TAYLOR, cetie derniére posséde la forme ;
Fo=fvlortoale+oriop] p+lartoe)e+ ...

Dont o , f, o sont des variables, et 'indice (1) indique que les quantités sont

évoluces dans les conditions de vol stationnaire.
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Avant de développer chaque force et moment sous la forme ci-dessous, il faut
noter du fait que le plan XZ est un plan de symétric, l¢ rapport de changement
Des forces F, et F, et du moment M en fonction des perturbations P,r et v est nul _ainsi
de nombreux essaies et ¢tudes aéronautiques en soufflerie ont montré | que certaines
quantités peuvent étre négligées ,ce qui raméne les forces et les moments agissant sur

un avion sujet a une perturbation peuvent &lre exprimé de la maniére suivante -

X=X +[axiouys [axrawly + [ax ragk +[ox 108,18, + [ax 186,)5,
Y=Y +[ar/avy «[oriarle s oy iark +[ovias b, « [orres,
Z=Zy+[eziaul +loziowy oz iaqly+[ox1as s, + |oxias s, :

A g
oL, o, o, A

| A
Yav' Tar  or a6

5, ...(1-42)

r te,

7 W
M =M, 'rﬁ{f—ﬂ{w i ﬂfj""@jﬁv-‘ M{ﬁs‘
- aw dy © A6 T a8

&

8. angle de déflexion élévateur .

&, : angle de déflexion des spoilers .
8, . ungle de déflexion des atlerons
8. angle de déflexion des gouvernes .

V-VIN EQUATIONS LONGITUDINALES :

Pour le cas longitudinal on a la forme -
a1 gAdcos(B) = X ut Xt Kpw+ X5 6, + Xy s
W=+ gAOsin(@)Y=7Z u+7 w+ Lo bis 3.+ 758, o (1-43)

g = Maut Mw+ Mg + My o, 1t Mgdy
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On peut signaler anssi que le changement de I'angle d’attaque peut étre approximer
par :

W=U"*qg car o est petite .

On aussi supposer que :
h'=U'*y
Sachant que h est I'altitudc, et v est la pente aérodynamique.
V-VII'\REPRESE ATION DES EQUATIONS SOUS FORME IYETAT :

D'apres I'équation (1-42) on 4 :

w— (X u+ X+ X g+ X50,+ X5 0,

a' = Zut [Z, /U e+ (U + Za) (U ) kg + 8l sin(8) /(1 )] }
g = (M, +LL iy .-'f_}:v]i";I Y+ M o+ M'qt,-' +0*6 +Mgde +M@r§f +{fj‘-m f!lﬂp}?}pm&pﬂr

6 =0*u+0*a+1*g+0*G+0* e +0* 5, +0* 3,
H=0%+U,*a=0%q -1/ *0+0% 8 +0" 5, +0%5,,,

Et d’apres la relation : 75, * 8, = Toct * G

Donc a partir des équations de mouvemnent longitudinal linéaire, la forme d’état sera

donnée par :

[ u' ] A, +cos(d)T, X Xq -g cos(B;) 071 Tu"
o [Z,; =sin($)T, /11 Z/UT (UT+ZYU1 gsin(®, YUl 0 o
q | = [IM,+(Z 1,01 Mg M, 0 0 q
0 0 0 1 0 0 0

L h'_| - 0 U1 0 Ul 02 Lh_l

X.r_“le ‘Y@" GDB{;}XMG;, o _‘5‘: ]
| Zs iU 1 0
I~ 0 ] 0 Doty
M, 0 (Ziml ]y e
0 0 IEEVE g ) | | B
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Et I'apphication numeérique de ces résultats nous & donné le model de "avion

longitudinal sous la forme :

0 0 1.1320 0 -1.0000 |
0 -0.0538 -0.1712 0 0.0705
A= | 0 0 0 1.0000 3
Q 0.0485 C -0.8556 ~-1.0130
| 0 -0.2909 C 1.0532 -0.6859
L 0 0 & | _
-0.1200 1.0000 3
B= 0 0 0
4.4190 0 -1.6650
| 1.5750 0 0.0732
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L'étude en boucle ouverte nous permet de définir les modes qui caractérise le
vol longitudinal de I"avion, ausst d’analyser la stabilité « Statique el Dynamique » du
modele requis ; pour cela on a utiliser le logiciel Matlab afin de simuler le
comportement de ce vol tel quiil est ¢’est a dire sans 'utilisation des notions de
contrdle,

Le calcul des valeurs propres du systeme ainsi des pulsations naturelles nous a
permet de déhinir les modes qui existe en vol longitudinal, et les résultats sont résumés

dans le tableau (1-2) suivant :

Modes Amortissement | Pulsation rad/s Descript'mn

200176 + 0. 1831 |0.0959 10,183 Phugoide |
0780 % 1.031  |6.04e-001 1129 Short-period

L i = == T i

Tableau (I-2) : les modes de la matrice dynamigue longitudinale en boucle ouverte
1*apres les résultats du tableau on conclut que la réponse transitoire d’un avion
consiste en deux formes d’oscillations, 'une fortement mmortie, avec des oscillation
haute fréquences Dautte trés faiblement amortic avec des oscillation basses
fréquences ; le premier mode est appelé "Short-period mode” alors que le deuxiéme
est appelé “Phugoide mode”,

VI-I\LE MODE SHORT-PERIOD :est un mouvement autour du centre de

gravite, 1l prend place 4 une vitesse constanle avee des petites perturbations sur
I"angle d’incidence par rapport & la position d’équilibre donc il est obtenu par
des excitations sur la gouverne de profondeur: et comme la période
d’oscillation de ce mode est trés courte et il presque toujours amortie, le pilot ne

peut pas prévoir sa réponse.
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VI-ZLE MODRI PHUGOIDE: Poscillation dans ce mode est lente, dans
laquelle la trajectoire du centre de gravité & une allure sinusoidale, ce
mouvement ce traduit par des variations simultanées et alternées de la vitesse et
Paltitude
U'incidence varie rés peu, et la péniode est prande done ce mode est facilement
perceptible par le pilote,
La figure (1-8) illustre la différence entre les deux modes vue par un observateur
extérieur, tandis que la figurc (1-9) représente la réponse du sysieme lors de

I’application d'une impulsion sur la gouvermne de profondeur,
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T
o
(R
ea e T v,
; g '-(a—'—'l'r_u _ il ___.ﬁ. ___.;__—_—_:'-‘_1--:-' —_—— . ....._.;_:‘ o ES
] = TSR T e o KT AL e T io
e v Ve
!r ¥ .
HORIZONTAL
Le short périod vue par un observateur extérieur.
F5
".pa-r-
|
o |
L P e - e
. & ] L L
e T T F _L..;'f__o- E\;— —"';'L;‘ == x - -:_,'5-:‘1":_','; Sue
g _--F,_.--' 2 T.-'"_‘:t e [ . el “"'".i.c_.__.:_._‘_,_,. g
v v, S ¥
r r f  HORIZONTAL

Le phygoid vue par un observateur extéricur,

Page 24



Chapitre |

VI SIMULATION EN BOUCLES QUVLERTT :

Impulse Response

Fram l:-'rL'FJilf.'f Frare doe Lo [ riay «
15
i 'II
3 I
= ([
z 5 i
o pl | .
2 0 ne iV
[ i
5 b
% rl | 1| [t
E et U |I' |rI| ..| | III |I| |'| I
LI i ||| |.-I L. | | I',ul i |I I
g & | I |
< ' |
! I
)
1
|
| | _ |
m ‘ 1y ! !'| i
E 0 | II"II'-l PRt o ||| I| i ' | 'Iu'l.'\.-
iy | ||| | I |
o | f
— |I :I
-
() 201 (] (00 2 A6 AR 3601
Time (sec.)

Figure(l-7) : la réponse impulsionnelle
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Impulse Response

Eroem ety ates

g ol
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E— | B |
< 0.2 | III
(10 ]
Il | |I | II'lI ;
LR R F T O — -
RIRTE
G l I |
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N
gl - o i
] 20 440 GCO
Time {sec.}
Figure(I-8) : le mode Phugoide
Impulse Response
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Figure(l-9) : Short-period
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Apres avoir développer le systéme d*équations qui régit le mouvement
longitudinal et simuler les réponses de systéme en boucle ouverte, on se trouve en face
de notre probleme qui réside dans Iévaluation d’un systéme de contedle pour notre
avion, car les résultats de la réponse impultionelle fipure(1-6)et figure(1-7), et aussi la
figure (I-8) nous montre que le temps de réponse atteint environ 250 secondes (4min)
et que le modéle possede cing poles dont troas sont trés proche de I'axe tandis que le
diagramme de NYOQUIST confirme qu’il v a des transferts instables tel que eelui de la
gouverne de profondeur vers Nangle de tangage Théta, Pour cela on va élaborer un
systéme de commande selon des critéres bien précis et qui posséde les performances et
aussi la robustesse nécessaire afin de garantir un vol confortable pour
les passagers.

En premier temps, on va adopter comme architecture pour la commande
réaliser le schéma bloc (1-1) qui ressemble bien & un systéme de commande par retour
dctat avec un gain de retour calculé selon un eritére quadratique donc c'est la
commande optimale quadratique qui sera éludier et développer dans les chapitres qui

suit.
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Chapitre |

-
vm,,.r.x
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g

Cain du relour

Figure (I-10) : Modéle longitudinal
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Chapitre ]

Adnatd vee du relasbosse
g TR

H-ININTRODUCTTON -

La conception d’un asservissement consiste i ajuster le régulateur de
maniére 4 obtenir les propriétés ef le comportement désireés en boucle fermée, aussi il
faut assurer les meilleures performances possibles, mais  sachant qu’il v a certains
paramétres du  systeme qui permet de varier sensiblement avec le temps ou les
conditions  de fonctionnement, et aussi  Uexistence de  facteurs  exiemes
imprévisibles qui peuvent venir perturber le fonctionnement du systéme  asservi tel
que I'mtensité  du vent dans notre  cas donc on peut dire qu’il est insuffisant
d’optimiser "asservissement par rapport au model formuler d’aprés le chapitre |
seulement, mais 1] faut aussi lui protéeer contre les incertitudes de modélisation. et
aussi les perturbations externes et intermes bien que ces facteurs dispose d'une nature
stochastique et la  tache correspondante et de robustifier 'asservissement dong
assurer la stabilité du systeme houclé et parantir la  stabilité de tous les systémes

atteignables par les perturbations adimissibles et dit stabilité robuste |
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I-IMVROBUSTESSE DES SYSTEMIES MONO-VARIABLES :

considérons le systéoic asservi représenter par son diagramme général -

Wy
ts oy . | yis)
(s) ‘(} {K[s] |;i.. Gis) - _-t —
|
¥ . vis)
— e — .‘—
Figure(I1-1) @ systime asserv
r: le signal de référence qui doit suivre la sortic v |
y o le vecteur de sortie |
n o la commande
w : les perturbations affectant la sortic du systéme 3

v o les brwts de mesure,

Sa commande en boucle fermée en absence du bruit peut Etre représenter par

AR [;{5}_ O LT yois)

I K(s) p Gifs)
S e

Fipure(H-2) @ Systeme nsserv

(BT



Chapilre 11 = 2 _ Analyse di Tebislee

{ui est aussi équivalente a la représentation suivante

IES,J___ K ||:$:' [I{E}I ' . 'GI:H} ; }IIJ{EJ

== i ]

Figure(11-3) : Boucle ouvente dquivalente

Sachant que :

) K (5}
P B ]
=T (8K (s)

-1
D'on on peut  remarquer que les deax systémes somt  équivalents en
comparant leurs fonctions de transfert, done 51 le systeme G (s) est stable et 1] n’est
soumis a aucune perturbation, les réponses de boucle ouverte et de la houcle fermée
& des signaux de référence sont identiques mais on peut remarquer que la commande
en boucle ouverte contrairement 4 la boucle fermée, ne permet pas la stabilisation de
systeme Instable et n’apporte aucune amélioration dans la réponse du systéme
Done pour voir micux la différence entre ces deux  représentations, 1l est
intéressant d’étudier Iapport de la commande en boucle fermée 2 la robuslesse aux
incertitudes, pour cela désignons pour G'(s) la fonction de transfert du processus
perturbe, tel que .
GH(s) = G )+ AG(s) L (11-2)
Et comparons I'erreur relative correspondante Ay, () dans le fonctionnement en

boucle ouverte & la variation correspondante Ay_(5) en boucle fermée, on a -

Ay = AGES)K ()1 (x) L (11-2)
d o
ﬂ.}'n .- ﬂf;{ 'i'\j ------- ‘E {_ﬁ}__ ;'E-\J . (“_3}
K(s)

Fi Ay, = 1{1 -'} P
e —AGLE +aGmkml+o (k)]

ris) coAl-4)
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Ayt e robislesse

DMapres (11-3) et (11-4) , on tronver que

&ji =
Lt O [ R (4)

347

Arp ) -4 11-5)

Soil
Ap(x) = S0)* Ay (s) L (11-6)
Sachant que 5{s) esl appelée Fonction de Sensibilité délinie sur la sorhie jest
donnée par ;

S{a) = e
L+ €A (K ()

(1T

Cette derniére équation montre quune réduction de 'amplitude de 1a furs:iliun
de sensibilité permet une réduction des errcurs dues aux incertitudes et améliore
donc la robustesse du systéme , done une meilleur insensibilité de la boucle fermee
sut la boucle ouverte équivalente dans le domaine fréquentiel exige un correcteur

K{s) tel que:

+GUwKGw)| <1, ¥ ow L (11-8)

IH-IIMARGE DI MODULE

Par définition la marge de module ou marge de gain-phase est la distance
minimale du lieu de Nyquist de la fonction de transfert en boucle ouverte au point
cotique (-1, 0) ,cette marge a pour expression

MOP = man{l G pwe) K (o) o AI1-9)
ou G est la fonction de transfert du systéme et K est la fonction de transfert du
régulateur,
Et on dit qu'un systeme est d’autant plus robuste si la distance au point (1) est
grande , sa tolérance vis a vis des perturbations est ainsi d’autan plus importante et

constitue la qualité de la stabilité,
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Analyse de rabustoss:

Pour mieux defimr cette notion considérons le systéme bouclé de la figure(11-2),

el représentons le lieu de Nyquist de la fonction de transtert K(s) G{s) pour deux

régulateurs K, (s) et Ks(s) soi

Im{GwlIK{w) A

/

N

t:
Im{G{w)K(w))

o

\
\

‘\ LTS )

-

o —
G

Re(Gwik(wn

4

L

|
l

/

-

.-.
Re(GpwiK{w))

\\ Katsitifs)

Figure(Il-4) - hew de Nyguist de deux regulateurs

-

D’aprés la Nigure le hieu de Nyquist K (s) G (s) montre une faible robustesse

aux incertitude fréquentielle au tour de la pulsation wy, du fait de la proximité du lieu

au pomt { 1), malgré qu'il posséde une excellente marge de phase er ausst de gain

Dans ce cas une pelite perh

irhation qui se tradull par une

3

variation de gain ou de

phase sur le plan de Nyquist peut déstabilisée la boucle | 1l est done essentiel que la

distance du lieu de Nyquist de L(s)=K(s)}G (s) au point (-1) soit suffisante , d’oll en

peut conclure que la marge de gam ¢t de phase classique n’est pas suffisante pour

étudier la robustesse d’un systéme et 1l faut donc ajouter la notion de la marge du

module définit par I’équation (11-9) ,e1 quu penvent ére aussi formuler on utilisant la

fonction de sensibilité sous 1;

AP

1 forme suivante -

" h| e

Prge- 34
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Et d’aprés cette équation on constate que la réduction du module de 1a fonction
de sensibilité conduit 2 une augmentation de la marge de module : done la fonction de

sensibilité apparail comme une mesure robustesse  la stabilite el aux performances.

H-IVAFONCTION DE SENSIBILETE COMPLEMENTAIRL ;

On associer & la fonction sensibilité S(s) la fonction complémentaire de sensibilité

T(s) définit par :

Fls)+ 8(s5) =1 -1
Cest 4 dire
|
T{s)=1-8{s)=1— — ca(H-12) -
| = K (&) x)
dou:
Jiliym o VIS L (11-13)

|+ K ($)03(s)
qui représente la fonction de transfert classique entrée sortie du systéme

I-VAANALYSE DE LA ROBUSTESSIS | -

Revenons maintenant au sysiéme asservi de la Figure(lI-1) |, dont la sortie y est
donnée par :
¥8) = (L1 GK) o) + (1+GK) T GR [H(5) - ()] (l1-14)
Sachant que
( 1+GK)!' designe Ta fonction de sensibilité S(s)
Et.
(1+GK)' GK - designe la fonction de sensibilité complémentaire
nous pouvons Ecrire aussi
C(s) = KO0 GR Y r(s) - vis)— wis)] . A(11-15)

A partir de ces deux dernieres équations, nous allon preciser les contraintes sur fes

fonction S et T,
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Le rejet des perturbations w, et attenuation des bruits de mesure v sur la sortie

"
exigent que les normes des fonctions de transfert |S(/w)| et [7(m) soient les plus
faible possible et ceci dans les bandes fréquentielle o apparaissent ces signaux
perturbateurs; mais la relation (11-11} nous montre que cette 1dée représente une
contraduction. La solution adopté ¢st de rendres [Y{w)| la plus faible possible aux

basse fréquences et |1'(jw)| faible aux hautes fréquences; et on peut résumé cette idée i

travers la figure (11-53):

==
W
| <4
Performances Robustesse & Ta stabilité
Rejet des perturbationy Béduction des offets de bruait de mesure
Loscnsibilité Héduetion de Pénergie de commande

Figure(11-5) 1 caractenstiques des fonctions S et T
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H-VINSYSTEME MULTIVARIABLES ;
Constdérons une autre fois le systeme représenté par la fhgure(ll-1); mais

seulement cette fois il est sous forme multivariables:

Wy

r{s) R e +i y{s)
g Pisy L ] = o] Ki=) : Cils) R g e

‘.Q L‘\ =T A I ! qi—'} }é e

o)
Figure(I11-6) : systeme asservi nis)

Sachant que:
re R7 :le signal de réferance de dimension P,
ye P lasortie du sytéme de dimension P,
we " e veoteur perturbation affectant la sortie du systéme,
ne kY le vecteur bruit de mesure |

on peut considére une configuration od la bruit perturbateur apparait a 'entrée

du systeme et la dynamique des captleurs est introduite sous une forme d'une matrice

(s}, tel que:

Wy
|
o reg Cis) _;(SF,( Gils) ys)
By~ ST
nis)

Figure(11-7) : systeme asserv:
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L'equivalence entre les deux configurations peul étre obtenue par les conditions

survantes;
Ps) = 07 (9)R(s) . A(1-16)
K(x) = OG0 (=17
et
w, = G{s)w, () --(1-18)

VII-1\ EN SOR'T1 -

La sortie v est donnée par:
P(s) = w0, (3) + GK(r(5) = p(s) - n(s)) . (11-19) -
on obtient
¥($) = U, +GKY 'w o)+ (1, + GR Y GR (r(3) - n(s)) (11-20)
dont on peut remarquer |'appariticn des deux matrices de transfert survantes:
s REE e (11221
appelée Matrice de Sensibilité en Sortie, et h
T, =0, +GKY'GK (11-22)
appelée Matrice de Sensibilité en Sortie Complémentaire, car ces deux matrices

sont relices par:

5, +2, =1 - (11-23)

La matrice de sensibilite S, et la matrice de sensibilité complémentane T,
représentent le comportement en boucle fermée, el on constate que:

¢+ 5, caracterise I'influence du bruit w, sur la sortie elle méme.

’ T, précise Pinfluece des bruits de mesure sur la sortie el représente la

matrice de transfert liant la consigne de iéférence a la sortic

Pape =i
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VIE2\EN ENTREE :

Si en se place & 'entrée du systeme, on a:
w(x)= K {1, + GK) 1(r(s} - nls) = w () . {11-24)

En utilisant 1"épalité:

K, +GRY =1, K 'K s lHE25)
L'équation (11-24) dewvient;
1(s) = (L + KG) KIr(s) - 0(s) - w, (5)] .. (11-26)

d’ou on constate 'apparition d'une nouvelle matrice de sensibilué, dite Matrice de
Sensibilité en Entrée, tel que:
8,08) =4, + Kty (U127
el comme:
e S L (11-28)
(On peut donc calculer T
LGy =1 =308

L(sy=(/,  KGY'KG (11-29)

dans cette derniére cquation le produnt KG apparait dans S;, ¢t Ty il désigne la matrice
de transfert de la boucle lorsqu'elle est ouverte a Uentrée du systéme ¢’est a dire au

pomt (1) de la figure (11-7).
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Choptire il = : Analvse de robustesse:

I-VIII\ APPLICATION SUR LA COMMANDE OPTIMALE :
V-1 CRITERE QUADRATIQUE SUR L2ISTA'T -

Soit un processus continu linéaire peut étre {éerit, en absence de bruit,  par
une relation suivante
[ X = AX +BU
I = A T i
’5 =309
—_ Eh
L =4
On veut applique une commande optimale qui minimise une critére quadratique est de
la forme :

I

J=112 _[(A”’{:jr;_;x{r]+H" (ORU(t) Me (1131

i

Avec -

(}ez K™ - Matrice symérrique au moins semis-définie positive,

o 1™ Matrice symétrique définie positive.

Le terme X' (1) Q (1) X (1) est lide & la nature du régime transitoire.

Et UJ {t}-" R U (t) correspond a la recherche d'une commande d’amplitude minimale
sur 'intervalle [ts.t]

L’importance relative de ces deux problémes est fixées par un choix approprié des
matrices O (1) et R (1),

La réselution de ce probléme ce fait en utilisant les conditions de HAMILTON et le
principe du maximum, pour cela considérons une fonclion scalaire Hix (B0, 1)
définie par

H(X, 4,0 =1/2X T (DOX (0417207 (DRU) + A7 (AX + 81U

=11 2X " (OxX O+ 1207 (R + AT AX + 27 BT . (11-32)
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En dénvant Uexpression  (11-32) par rapport & U ¢l & X, on obltient les équations
canoniques de Hamilton :

Wt =0
efH [ dX =-A"(1)

Donne respectivement :
dH Fedl! = U+ BT A =0 L (11-33)
dit X = OX(+A 2 - =2 (11-34)
D'aprés (11-33) la commande optimale est donnée par
Ly ==r7'B A - (1-35) .

On démontre qu’il existe une relation linéaire entre (1) et x(1) tel que :

A1) = S{NX(H o A1=36)
On deérive I'équation (11-36) par rapport au temps |
210 = 8X0) + SUOX (0 . (11-37)
On substitue (11-35) dans I"¢quation d’état (11-20), ce qu donne : -
JY = AX + BU | L {11-38)
X' =AX BR'B S
DMaprés "équation (11-37) et I'équation (11-34) on trouve :
NP AR S i S L L (11-39)
En substituant les deux équations (11-30) et (11-38) dans (11-39).
—SAX—BRT'BTSX =S =0x + 4" 8y ..(11-40)
D'on :
S HSA+ATS—8SBR'B S 1 0=0 .{11-41)
Cefte équation est vérifiee pour tous X(1) conduil a ;
S +SOA+ A" S(N=S(BRBYS(H40=0 ...(11-42)

Cette équation en « 5 » est appelée équation matnerelle de RICATTI,

P i
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[.a commande optimale de vient comme sutl

U ==R" BT (NS(N.X(0 .. (11-43)
Soit ;
K(y=r"8"5() - {11-44)
Done ;
L) ==K X{) (11-45)

Ce qui confirme bien que ¢’est une commande par retour d’état -

VIII-2ZAREGIME PERMANENT :

Dans te cas en régime permanent ou les matieres A, B, C, O et R sont
constante el aprés 'équation canomque de HAMILTON, U vient -
dhidi=H, =0 ...(11-46)
Alots la solution de I'équation de RICCATI est constante et par suile §° (1) =0
Dou I'equation différenticlle de RICCATI devient
SA+ATS =8B RBYS+0=0 L (11-47)
Pour résoudre de cette ¢quation nous donnée la valeur de la matrice 'S d'ou en déduit

la commande optimale :
Lt)y=—-K.X() . (11-48)
Tell que

K=Kk'H"S . (11-49)
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Chngritre 11 Annlyse de roboslesse

La sumulation se fart aprés un choix délicat des matrices de pondération Q) et R,
on calcul le gain K de la commande optimale en utihsant la fonction lgr du Matlab et
le gain de pré-bouclage L. qui assure la poursuite du signal de référence est calculer a
travers la relation suivante

L=im|—C*(A-KTK) ' *R|

ensuite on calcul les deux fonctions S et T et on les représentes par leurs
modules atin d™étudier la robustesse de la commande,

"apphication numérique nous donne les valeurs |

K=[-0.0557 -0.0762 | 5888 06215 0.1738

0.1154 1.4032 03526 0.1074 -0.2428 ;

-0.3789 -0.1610 -1.2671 -0.5535 0.8754]
et : L=|-03483 0.7211 -230683 ;
-0.0397 06214 01951
0.4266 -0.0192 -0.0686]|

Lt les résultats sont représentés par la série de figure {a)
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+ La figure (a-1) :
Représente les poles du systéme en boucle fermée, elle confirme que
notre systeme est stable.
+ L. figure (a-2) :

Cette figure represente les résullats de simulation de la commande
optimale lorsqu’on applique comme signal de référence un échelon d’amplitude Sdeg,
on remarque que le signal de sortie qui représente "angle théta suit le signal de
reférence | on observe aussi que les deux pouvernes prennent des valeurs acceptables.
¥ La figure (a-3):

Pour mieux voir la capacité de ce type de commande on utilise cette fois
comme signal de reéférence un signal carré aussi d’amphtude Sdeg, la figure nous
montre que ["angle théta suit bien la reférence et les gouvernes prennent des valeurs
limites égales a 4 8deg pour la gouverne de profondeur et de 20deg pour le spoiler qui
sont a leur tour des valeurs acceptables pour notre appareil.
¥ La fipure (0-4) :

Cette fois on a ajounter an systéme deux types de perturbations
perturbation sur [’état et bruit de mesure ; la figure nous montre que la commande
optimale ne peut éhmimer les effets de ces perturbations qui se caracierisent par des

dépassements aléatoires de la référence et un braquage perturbé des gouvernes.

+ La figure (a-5) :
Elle veprésente les deux fonctions S et T lides 4 la commande optimale,
Et d'apres cette lpure on peut conclure que cette commande ¢st une commande

robuste car elle correspond bien aux résultats démontrés aux cours du chapitrell.
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Agialyse de pobusiesse

Imag Axis

Fola-zero map

-25 -2 15 1 5 0 0.5

Real Axis

Figure{a-1) : Les pdles en boucle fermée
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Figure{a-2) : réponse i 'échelon
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Figure(a-3) : réponse a un signal carre
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Anabyse de rabustesse

Theta:consigne camé emeur de poursuite
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Figure(a-d) : Commande perturbée
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Analvse de robustesse

10

1 o

10 10

Figure(a-5) : les fonctions S et T
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Chapitrc 11 - _La commande LOG

MI-TANINTRODUCTION «

En présence de vaniahion mmportante des parametres du modéle longitudinale, le
maintien d’un haol mveau de performances peut étre impossible a atleindre avec un
régulateur fixe tel que celui de la commande optimale méme si cette commande assure
une bonne robustesse. Dans notre cas la vanation des paramétres ost ducs
principalement aux braits de mesures, le vent et aussi le changement des conditions de
vol , et pour lutter contre ces perturbations Papproche propose repose sur la mise en
ceuvre dune structure qui améliore la commande optimale en ajoutant un filtire appelé

"Filtre de KALMAN"

La combinaison entre Ia commande optimale et ce filtre nous conduit 4 une
nouvelle structure de commande stochastique, appelé commande Linéaire Quadratique
Gaussienne, connue sous I"abréviation LQG ; i aprés le développement de ce type de
commande on étudiera les propriétés de robustesse d travers les fonction de sensibilité

et de sensibilité complémentaire.
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_La commande [L.OG

Le but de ce paragraphe est de démontrer les résultats du filtre de KALMAN
en regime permanecnt afin de Puotiliser dans le cadre de la commande stationnaire des
systémes hinéaires et de montrer la dualité parfaile entre commande el estimation, et on
va utiliser les parametres du réplages du filtre tel que les matrices de covariance des
bruits d’¢rat et de mesure comme des parametres de réglages de la commande
stochastique du type LOG au méme titre que les mauices de pondérations du critére
L.

H-T\PRINCIPE -
Considérons le systéme linéaire continu suivant -
J X'=A*X+BYU+W
| p= e Xy
ou (et Vi) représente respectivement :
e Le bruit sur 'équation d"état sensé représenter les perturbations

Extérieures telles que le vent agissant sur le sysléme ou méme les erreurs de

*

modelisation.

o Le bruit de mesure lié aux capteurs utilisés.
Un filtre de KALMAN est un systéme dynamique avee deux entrées - la commande U
et la sortie y, c’est a dire tous les signaux connus du systéme, 1'état X ou la sortie du
systeme dynamigue est un estimé de 'état 4 du systéme, ot équation du filtre peut se

mettre sous la forme |

X' ={A*X+B¥ )+ K ; *(y-(*X)
dont le terme A*X + 5= est exploité pour prédire état du systéme, mais cette
prediction est fausse car clle est recalé en lonction de Uerreur entre la mesure vet la
mesure prédite yet aussi du gain du filtre & ;| done notre but dans la détermination du

filtre est de minimiser erveur -

¢e=y=-y

Fige 3%
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Soit le systéme linénire déent par 'équation d’état (111-1)
{ X' = AT X BY W

TESS dasu K . (1<)

Woun bruat gaussien de dimension (n) et de moyenne nulle : E | w ()] =0,
V un bruit gaussien de dimension (n) et de moyenne nulle : E| v (1)] =0,
(J : matrice définie non népative.
R : matrice délime non positive,
On a aussi ;
E[W ()] = 0 6w (0w ()] = Q)8 - 1)
EIV (] = 0.FF r ' ()] = ROS(— 1) . (11-2)
Ew o (] = X () = Eax T @)) =0
I"équation du filtre est de la forme :
X'(ty= A, *X()+B, *UN+K (0¥ Y1) (=3
De plus I'estiméc est non hiaisée, ¢ est -4 - dire !
RLX'(N) = LY@ 5 XIX] = FX )

Soient en prenant la moyenne des expressions (111-1) et (111-3) ;

Aoy * ELX(OTH By S U() 4 K ¥ OO BTN = A BLXO] B2E@) o (111-4)
(Jone -
A *ELX D]+ B, ¥ U (1) = (A - KJ,— KCYVERETX O]+ B*LU () oo (11-3)

Par identification on trouve !

{,4,,, = 4 - K 20

(16
B =8 =T

Pexpression du filtre est:
X'(UY=A* X+ BXU+ K ¥V )= C* X (1) o (11=7)
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Dans laquelle la matrice de gain K , dott minimiser la variance P d’emreur X - X - X,
donnge par ;
K= (d—K, * OV X - K01 o (M1-8)

Cm note :

F=A-K.C et L=W-K.V
Léquation (111-8) sera :

X'=1X L . (111-8)

X(1) Est done la sortie d’un systéme linéatre ayant pour entrée le bruit blanc ;
W(D-K (1).V (1) égale a KRK"“OQ , la variance P de 'erreur X est solution de
I"équation différenticlle,

) =A=KW+ HA-KCY +Q 1 KRK" =0 {ll[-&}}_
L’expression (111-9) peut aussi 5’ éerire en regroupant tous les termes en K ¢
P =A=KW+ PA-KC) + KRET +Q

AP+ PAT = PCTRTCP + 0+ KRKT —KRRVCP = 1CT R 'RET 3 PCTR RICY ¢p

Ap+PAT - PCTRICP - +[KR-PCTRRIKT - 0P o e KM= 1Y
Do :
Pliy=aAl+pA" —PCTRICP 1 Q+ (K- PO R YRK - P ®RTY L an-1)

Sachant que
e e (R =R

On peut montrer que pour minimiser la variance de erreur. 1l suffit de minimiser P,
c'est & dire choisir -

Ky =P (r o (=12
Y ou les cquations du filtre -

Xy AL L U KIY —CE(0)]

Py=ar+ pa’ - pc' tlor-o L (11-13)

K= et p
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H-3A\REGIME PERMANENT DU FILTRE DE KALMAN:

Dans le cas stationnaire ¢

[ = A X () + BEU()+ W (1) (111143
1Y@y = * iy + v '

Avec les matriees A, C et les matrices () et R constantes, le filtre de kalman
posséde un régime permanent unigue.

Les matrice de gain ¢t de variance sont alors constantes et données par les équations -

K =pgTR
| (=15
P = 4P 4 PR = PP R =
Dapres les équations (111-15) ¢t (11-47) on constate une dualité parfaite entre 1a
commande optimale et le filtre de Kalman, donce les propriéiés de robustesse et de

performances sont conserveécs.

HI-TT1Y LA COMMANDE 1LQG :
HI-INPRINCIPL :
Constdérons e systéme linéawre d’ordre n et qui est rcprésl;mm' par ces
équations d’état :
J X'=A*X+ B+ M*w . (H-168)
L y={* X v
ou w et v représente des bruits blanc de moyenne nulle, indépendants avec

respectivement pour matrice de covarance W et V .
Elw(tpw(r +10)" = Wé(r)]
B+ 1) =18(r)]  avee W20et V>0
on nole ausst Q=M"v"c"M-l la malrice de covariance du bruit d état,
A partir du vecteur y de mesures bruitées, nous cherchons une loi de commande qui

minimise le crtére

Iy
J= X x 2T R L (lI-17)

!

o
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dont -

Q=0Q">0et R=R' >0 des matrices de pondération .
La solution de ce probléine est basé sur e principe de séparation qui confirme que la
commande optimale recherché est obtenue :

¢ [nrecherchant 'estimé optimal X ausens de la variance derreu
mimimale de 'etal X a travers Uéquation (HI-15) du filtre de KALMAN ¢
X'=A* X4 BULK, ¥ (y—C* ) . (11-18)
AVEC ;
B =P . (H1-19)

ou P obeit a I"équation de RICCATI suivante

Pp= A AP =P AT AT NOR R  )= 0 ... (111-20)

i
avec =10 >0,
« En employant cet estimé comme 5'1] était mesure exacte du vecteur d’état,

afin de résoudre le probléme de commande optimale linéaire déterministe, soit :

-

t=—K*%X (21
AVEC :
K= RIWE R P .. {111-22)
ou Pgp obért a I'équation de RICCATI suivante
Pop A+ A ¥ Py =P *B*RV BT 4P 40 =0 ... (111-23)
*L'équation classique de filtre de KALMAN de la forme
X'= A* X 4B+ K (p-CFX) .. (111-24)
en remplace 1'équation (111-16) dans équation (11-24) -
avec :
=g *X . (111-25)
O obtient -

W R A L S S R oy . (111-26)
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Chapitre IT1 : .. ; . La commande LG

Donc
$=(A-BK, - K008+ K 0X + &y (127
donc on peut définir ce type de commande a travers son équation d’état augmentée

liant le vecteur X el son estime X ¢

R E - BK, : x'+ Moo

V| KO A-BR. KR o Ky

}-’:[{' (}]*|?T“|-|J “H"lg}
X

I"équation (I11-28) peut étre représenter aussi sous une forme équivalente en utilisant

un controleur Ker défimi par
Ker(s) =—Ke*(S1 - A+ BKe+K () %K, ... (111-29)

c’est a dire 1l englobe I"estimateur de Kalman et le gain du retour optimal,
Alors, d’apres les équations (111-28) et (111-29), on peut représenter la commande LOG

sous les deux formes définies par le schéma de la figure (111-2), "
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La commande LOG

Chapitre (11

Y(t)
G(s)

II-2\SCHEMA DE PRINCIPE :

| Snoucture d'une commande LQG avee son compensatenur
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Chapitre [11 ] — La commande LOG

I-3\LES TRANSFERTS DE 1A COMMANDE :

Maintenant, on va étudier les propriétées de transfert de la commande
LQG dues de la combinaison entre la commande optimale et le filtre de Kalman afin
d’analyser sa robustesse, pour cela on considére les point A, B, Cet D représentes sur
le schéma (111-2) de la commande et en utilisant la méme méthode appliquer sur la

commande optimale, on trouve :

¢ St on cuvre la boucle au point A le transtert reliant entree e, a la sortie S,
est épale a Kor*(7 et désigne le transfert de la boucle a Pentrée du systeme.

o Sionouvre la boucle au point B3 @ le transfert reliant 'entrée ey, a la sortic sy
estépale & —K¢*(Si—A)"" * 13 et représente le transfert de fa chaine LQ

= 5ionouvre la boucle au point C, a lasortic du systeme, nous obtenant le
fransfert < * Kor

» 51 oo ouvre la boucle au point B, a8 Mimténcur du filire de Kalman, le
transfert sera - = * (8 - A7 * K ¢ qu represente le transfert du filtre.
Ces resultats nous montre que les transfert aux points (A) et (B) sont tres ditferents,
donc la robustesse de la boucle LO) lide aux propriétés de transfert de boucle en B ne
correspond pas a celle de la boucle LOQ mesuré a entrée du systeme par le transfert au
point A ; et comme le fltre de Kaliman est le dual de la commande optimale on

constate que la robustesse en sortic mesure au point O ne correspond pas & celle de la

boucle du filtre de Kalman.
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Chapitre 111 o La commande L.OG

HI-IVASIMULATION :

La simulation se {ait aprés un choix déhicat des matrices de pondération Q et K,
on calcul le pain K de la commande optimale en wtilisant la fonction lqr du Matlab et
l¢ gain de pré-bouclage 1. qui assure la poursuite du signal de référence est caleuler
travers la relation siavante :

L=imf - C*(d-B*Ky '+ 1
tandis que le gain du filtre de Kalman est calculer en utilisant la fonction lge ou bien la
fonction Igr de la commande oplimale en se servant des proprietes de dualité.

ensuite on caleul les deux fonctions § et T el on les repiésentes par leurs
modules afin d étudier la robustesse de la commande,

I'application numénque nous donne les valeurs :

k=[-00557 -0.0762 |53888 06215 0.1738;

01154 1.4032 03526 0.1074 -0.2428
03789 -0.1610 -1.9671 -0.5535 (0.8754].
et: L= -03483 07211 -23683
0.0397 06214 01951 N
04266 -0.0192 -0.0686]
et  Kf=[ 14907 -0.0087 04757,
-0.0087 09474 -0.0488 ;
04757 -0.0488 10769
01515 00683 01942 ;
-0.1857 -0.1048 0.1488]

Et les résultats sont représentés par la série de figure (b).
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Chapitre 1l - . Lacommande LOG

+ La figure (b-1) :
Représente les pales du systéme en boucle fermée, elle confirme que
notre gystéme est stable,
+ La figure (b-2) :

Cette figure represente les résullats de simulation de la commande LOQG
lorsqu’on applique comme signal de référence un échelon d'amphtude Sdeg, on
remarque que le signal de sortie qui représente Mangle théta suit le signal de référence
car ce type de commande a pue filtré les différents parasites agissants sur le systéme ;
on observe aussi que les deux gouvernes prennent des valeurs trés acceptables 3 8deg
pour la gouverne de profondeur et 12deg pour le spoiler, donc on constate une
réduction des déviations des gouvernes par rapport aux déviations de la commande
optimale.

+ La figure (b-3) :

Pour mieux voir la capacité de ce type de commande on utilise cette fois
comme signal de réference un signal carré ausst d’amplitude Sdeg, la figure nous
montre que angle théta suit bien la référence et les gouvernes prennerit des valewrs
limites ¢gales a 4.8deg pour la gouveme de profondeur et de 19deg pour le spoiler qui
sont a leur tour des valeurs trés acceptables pour notre appareil.

F La figure (h-4) :

Llle représente les deux fonctions S et T hees a la commande LOQG,

Lt d’aprés cette ligure on peat conclure que cette commande n’est pas une commande
robuste car elle posséde une fonction de sensibilité de module supérieur & 1 aux basses

fréquences,
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Imag Axis

Paole-zero map

-3 | -2 1A ! A
Real Axis
Figure{b-1) : Les poles du systéme
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Chapitre 111 _  lLacommande LOG
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Figure(b-2) : Réponse a I’échelon
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Chapitre 111 : — e ~ Lacommande LQG
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Chaptre 1Y . ) g La commande LOGVLTR

IV-ININTRODUCTION

L¢tude et les résultats de simulation nous 4 montrer les limitations de la
commande 1.QG en terine de robustesse et par conséquent des faibles marge de 2ain
phase, on propose dans ce chapitre de développer une nouvelle technique de
commande basée sur les concepts de la commande 1.QG mais qui recouvre
asymptotiquement les propriétées de robustesse de la commande optimale LO ou bien

celles du filtre de Kalman.

IV-II\PRINCIPE :
En utilisant la figure (111-2) du chapitre précédent, on peut dire que le 't;ul
de la commande LTR est de faire tendre asymptotiquement le transfert au point (A)
vers le transfert de boucle au point (B) par un choix approprié des prandeurs W et V,
donc la modélisation de nature stochastique de I'environnement du systéme disparait
en face de la nécessité d’une bonne robustesse et des performances nominales
IMpPosces. s
Les brunts d’etat et de mesure devenus fictifs permet de caleuler le gain du filtre
de Kalman, par conséquent un contréleur dynamique de sortie qui assure d’excellentes

propriétes de robustesse

Le recouvrement asymptotique peut se faire a travers trois étapes :

HI-\Le TRANSFERT DE BOUCLE MALNTREE DU SYSTEME :

le transfert de boucle au point (A) peut s'écrire :
K(5)G(s) = —Ke(sl = A+ BKe+ K (€)' *K C(s) - A)7'B (V1)
en designant par ;

W(5) = (sf = 4y~ o (V=)

et

W(s)=(sf =4+ BKe)™ L (1V-3)
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Chapitre 1Y = - ~_ Lacommande LOGUWTR

I"équation (1V-1) prend la forme ;

K($)G($) = —Ke(W ™ +K ) K COH . (1V=4)
d’une mamére équivalente -

Kisiay)y==-KcW(/i+ K r("l"}_l K},-(.’IUH s (IV-5)
ce qui conduit a :

K(sYG(s) = KWK (1 +OPK ) OB L (IV-6)

NI-2\PRORIETES DU FILTRE DE KALMAN :

L'equation de Riccati qui régit le fonctionnement du filtre de Kalman est
donnee par :
AP+ pA" —pCcT RV CPLO =0 L AIV-T)
Dans la commande optimale, lorsque la pondération sur la commande tend vers
zéro, P, tend auss1 vers zéro quand le transfert N(s/ —A)"' B n’a aucun zéro dans le

demi-plan droit (Annexe IV), et en utilisant la dualité du filtre de Kalman, on

choisissant aussi # =7 et v = p* v, on trouve d*aprés I’équation (1V-7) que :

5 lim ;JE:QF}(JJ!’L, W2 = pq . (IV-8)
d’oi :
Pt - _
£ il > —— p My L (IV-10)

Cette valeur de & , valable asymptotiquement va étre utilisce dans Iexpression (1V-6)

pour obtenir les conditions de recouvrement.

MI-3\RECOUVERMENT ASYMPTOTIQUE

Maintenant on a les hypothéses suivantes |
WeletM=45
en remplagant I"équation (1V-10} dans I'équation (1V-6), on trouve :
im KG = —K wB(CypB) ™ C i (1V-11
AR =) ( )

el comme :

wis)=p() + BK g)”" L (1V-12)
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Chapitre [V . : . La commande LOGV\LTR

nous ebtenons
o
anUﬁ—xgmj+Hﬁﬂn*ﬁkmU+Hkgm'H]fﬂw (V-1
p—0
et utilisation de la propriété matricielle (J + XV )7 ¥ = X{/ +¥YX)" nous conduit 4 :

|
umxu:-Hﬂwﬁu-ﬁﬂwr%ﬂwﬁ+mw+ﬂﬁ]r*wrﬁ
p—»0

=K _*d* B L (1V-14)
2’00 nous obtenons le résultat -

m K = =K, * b+ i
i —»0

Cette derniére équation nous montre que la commande LTR recouvre les propriétés de

robustesse de la commande 1O car les translerts de boucle a entrée du systéme sont

EaaUX.

IV-IVAPROPRIETES DE ROBUSTESSE :

Le recouvrement etudier peut prendre les deux formes suivantes :

IV-DNRECOUYERMENT A L'ENTREL:

cefte procédure de recouvrement consiste & ; _
1- formuler dans une premiére étape le régulateur de la commande :thimala: par
un choix convenable des matrices de pondérations @ et R,
2- La deuxieme étape consiste aprés un réglage initial Wo et vy du file de
Kalman d’augmenter le paramétre q du nouveau réglage, tel que ;
W=w, +qii" . (IV-15)
et :
V=V, - (IV-16)
et cect jusqu’a que le transfert de boucle K ()G (s) de la commande LOQG recouvre le

transfert de boucle de retour LO sur une bande de fiéquence suffisante.

o |
|

¥
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Chapitre IV " - La commande LOG\LTR

IV-2ARECOUVREMENT LN SORTIE

Le recouvrement en sortie el la procédure duale du recouvrement en

entree, 1l se fait par ¢
I- Formuler le filtre de Kalman en variant les covariances W et V afin que le
ransfert -~ (sl —A) 'K ¢ soit convenable 4 la sortic du systéme.
2- A partir d’un réglage initial Q, et Ry du retour 1O, on augmente le
parametre q du nouveau réglage, tel que
Q=0 +gtTC L(IV-1T)

el

R=R, . (IV-18)
Jusqu’a ce que le transfert de boucle K (s)(7(s) du correcteur LOQG recouvre le transfert

de boucle du filtre de Kalman— (3] — 4)™' K p sur une bande de fréquence suffisante.
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Chapitre 1V _ La commande LOG'LTR

IV-V1\ SIMULATION :

La simulation de la commande LTR se fait en cherchant un gain k qui
recouvre la bande de fréquence désirée soit 10 rad/s, ensuite on calcul les parametres
du correcteur puis on trace les fanctions de sensibilité.

[.es resultats sont représentés par la série de figure (C)
+ La figure {c-1) :
Represente les pdles du systeme en boucle fermée, elle confirme que
notre systéme est stable.
+ Les figures (c-2-3-4) ;

ces figures représentent les valeurs singulicres pour les différents gain
K1, K2 et K3, on constate qu’il n y a pas de recouvrement de la bande 10 rad/s,
¥+ La fipure (c-5) :

Cette fois ¢f aprés Putihsation d’un gain K4 on trouve qu’il recouvre
notre bande de travail, done il sera utiliser afin de modéliser le contrdleur LTR,

La figure (¢-6) :

Apres le caleul des paramétres de la commande LTR, on‘a simuler Ia
réponse Theta pour un signal de référence échelon dont on remarque qu’'il y a une trés
bonne poursuite.

La figure (c-7) :

Cette figure represente les résultats de simulation de la commande LTR
lorsqu’on applique comme signal de référence un signal carré d’amplitude Sdeg, on
remarque que le signal de sortic qui représente 'angle théta suit le signal de rélérence
car ce type de commande a pue filtré les différents parasites agissants sur le systéme
aussi les deux gouvernes prennent des valeurs trés acceptables |
La figurc (c-8) :

C’est le tracer des fonction de sensibilité et de sensibilité complémentaire, la
figure nous démontre que cette commande est robuste contrairement 4 la commande

LQG, ce qui confirme les résultats théonques déja éludier,
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Chapitre IV . Lo La commande LOGW. TR
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Figure(e-1) : Les pdles du systéme
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Chapitre 1V B B La commande LOG\LTR

Singular Values
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Figure(c-2) : valeurs singuliéres pour
un pain K1
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Chapitre IV

Singular Valuas (dB)
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Figure(c-3) : valeurs siguliéres pour
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Chapitre 1V . i La commande LOG\LTR

Singular Values
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Chapitre IV . " La commande LOG\LTR

Singular Values
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un gain K4
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_La commande LOGWTR

Chapitre 1V : i

Output 3 step disturbance
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Figure(c-6) : Réponse pour un échelon
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Chapitre 1V _ B La commande LOGLTR

Theta:consigne carré erreur de poursuite
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Figure(e-T) : réponse a un signal carré
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Chapitre IV La commands LOG\LTR

Sensibilité et sensibilité complémentaire finale gain Kf4
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Figure{c-8) : Fonction de sensibilités S et T
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Chapie V. Simulation graphique

V-1 INTRODUCTION -

Dans ce chapitre. nous allons essayer de développer une interface
graphique & travers le logiciel Matlab afin de simuler graphiquement le mouvement
longitudinal de 'avion régit par les différents types de commandes éludiés | Midée est
de concevolr un avion dans le plan vertical équipé par les deux gouvernes, de
profondeurs ¢l les spoilers.

En premier temps en va simuler Pétude en boucle ouverte afin de mieux
comprendre le mode Short-period, en suite on passe a la simulation en boucle fermeée
en utthsant la commande optimale, la commande LOG et a la fin la commande LTR,
et ceci ce fait non sculement en visualisant le mouvement de 'avion mais aussi en

représentant les résultats de robustesse de chagque commande.

V-I/ETUDE EN BOUCLE OUVERTLE:

I mterface correspondante représentée par la figure(V-1), contient plusieurs
boutons, "utilité de chacun est résumé en ce qui suit *
‘e

@ Un clic sur ce bouton nous permet de visualiser le mouvement phygoide de
["avion, le temps de simulation est 200s et constate que le mouvement de IPavion n’est
pas acceptable durant ce mode.

@ Cest I"affichage des pdles du mode phypoide.

@ Représente Mamplitude de la déviation de la gouverne de profondeur donnée en
radian,

@ Cest le cas de 'exécution manuel de la visualisation,

@ Cette case nous permet de tracer la réponse Théta sans visualiser le mouvement
de ['avion,

@ Le bouton RESET nous permet de faire une initialisation,

@ Tracer de 1a réponse Théta en fonction du temps.

Simulation du mnouvement de ['avion.

@ Ce bouton nous permet de fermer 'mterface.
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Chapitee V. Simulation praphigue

Y-I11/ ETUDE EN BOUCLE FERMEL :

L'interface réservée a 'clude en boucle fermée enplobe tous les types de
commandes étudiees le long de ce projet, ainsi la visualisation du mouvement
correspond, en plus elle peut nous montrer les résultats de robustesse a travers les
tracer des fonctions sensibilités S et de sensibilités complémentaires T.

L activite des différents boutons est résumeée par :
(1)

] i H [l Y
(! ) Bouton *optimale” :

Ce bouton nous permet de visualiser le mouvement de "avion en

utilisant la commande optimale avec eritére quadratique sur état.
@l Bouton *perturbation’ :

Cette foncuonnalité nous pennet de visuahiser le mouvement de 'avion
en utilisant une autre fois la commande optimale mais en ajoutant des perturbations sur
I"état et un bruit de mesure.

@ Bouton ‘résultats®

Il nous permet de tracer les fonctions sensilnlités S et de sensibiliteés

complémentaires T
@ Bouton ‘vol perturhé’ : i

Ce bouton utilise les résultats de simulation de la commande LOG
précisément le wvecteur d'étal non reconstruit ce qui nous donne un mouvement
perturbé de I’avion.

(5) Bouton 'LOG"

La simulabion cette fois est aussi sur la commande LOQG, mais en

utilisant les résultats de filtrage dn filtre de Kalman,
@ Bouton 'LQG” :

I nous permet de visuabiser les résultats trouver d partir de la commande

LTR.
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Chapitre V o R Simulation graphigue

@ (est le cas de 'exccution manuel de la visualisation,

|® Cette case nous permet de tracer la réponse Théta sans visualiser le
Mouvement del’avion

CD Le bouton RESET neus permelt de faire unc initialisation.

0 Tracer de la reponse heta en fonction du temps.

@ Simulation du mouvement de 'avion,

@ Ce bouton nous permelt de fermer Minterface,
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Chapitre ¥ o ) Simulation graphigque

La visualisation nous confirme Uintégralité des résultats trouves a partic de

'apphication des différents types de commandes Studices.

V-4/PROGRAMNMES :

funclion optiactiaon)
giabal 1l

glokal 2
global v3
glohal ¢
glonal theba

i lobal de

rl=findob] {(gcolf, " Lag ™, Mokl obhol Loan £ Y
re=findobi lygchf, "rae, "Hadiohbil Land iy

r3=findob){gechl, "Lag', "Radiolaih tond 'y ;

rbl=findeb] fgebf/ "' Loy, *Hadiokuttonl )
vhi=geti{rhl, 'valua*);
rhi=Tindoly] (gehl, "Lad! " Radichabbnnd )
vhi=getbirk2, "valu«'] ;

rixd=[Lindob” tgchf, "tag', "Hadiobuttondt);
vbhd=getirnd, "valile");

b S=Findeb) (gekE, ' Lo’y "Radiabnr sn Ty
vhh=get {rbbS, "vealun"),;
rh7=findobh) (gebh T, " leg® o lactiobadl L besrg 80 ) 2
vhil=get {rbh7, 'val uc');

PopasuLt

abs e Do comananebe el Tmen i
it vhl==|

load lgrdeltbac.mat

load lgribela.mat

t=delfall,:]:

de=delta(Z, :):

theta=thi(z, 11
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setirh2, "value', 01
setirhd, "value', )
setirhs, "value', D)
setlElT, ealie?! . B

e i

i[ vhZz==1

load lgrdeltaebhr.mal
load lgrtheLabr.mat
Ll=dellabr (1;:);
de=deltabr (d,:]):
theta=thbri{Z, :1;

seb (rbl, "velue' U ;
set lehdy "vwabue! 2 0)

seb ik, "value', 0);

aet (7h7T, "vallile' 00 ;
e
if whi==1

Icad lgrdeltashr _mar
load lgr-ohetabr.omal
t=deltabril, :);
de=deltabr (2, 1]
theta=thbz (2, :);
set(rbl, "valua', 0);
self (rb2, "value', 0);
sel (rhh, "value', ) ;
setirb?, "value', U ;
a1l

it whi==

load lugdella.mat
load lggthela.mat
t=delga{l; :)s
de=delgg (2, 1)
theta=thlqgg{(Z, :}:

Fuape Ui
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Chapitre ¥ Simulation graphique

get (tbl, "“vallet,0) ;
st (b2 "valuw ;00 ;
gal frbd, "ealue® 0 ;
setirbh7, "value" ;9 ;
@
1f whi==
load lgrdsltaebr.mat
logad lgrtaetabr.mac
t=deltabr(l, i)
de=dellabicdad, 113
theta=tnbr (¥, ¢
set (ebhl, 'valus®, 0);
Lérhid, "wvalus", 0} ;
seb{rkzd, 'valus', 0} ;
set (rbb, 'valua', ) ;
e
if raction==]
stepval=0.2;
de=dea;
Cheta=theala;
changel=theta;
li=lengilhitheta) ;
for wlskalt=1
changel (1) -0,
changel (HAT+1)=theta inl);
et
theta=chang=sl;
el Las=de}
ld=length ideltae) :
change?=de| Lae;
for nZz=1:1d-1
change2 [1)=0;
change? (n2+1)=de_ tae (nZ} ;

e
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deltoge=change?;

phandle = Fiodob) ["ag', "plolieae 1}

ploetval—get (phandle, "Vaius*);

if plotwal == ]
subplok (2,2,2]
plotit, theta,

else
subplot (2,2, 2]
plotibil) theta it "ErdaseMoaee Y Sieteg ')

R ERS!

i1f stepval > 0
axis{ | 20 -stepuwal#*l b stepval*®l_hl)
elseil stepval < 0O
axis([0 20 slepval*l.> -slepval*l.3]}
alze
dxis ([0 20 0.4 0.4])

ey

Eitle {('iHguare Heponge!')
vyilabel ("Ritch engle [Ted] ")
»label {('Time (soc)')

gricd

hold on

1=0.7;
T2=0.15;
13=0G.3;
1d=0,8;

15=0.3;
= 1le=0.05;

L 5
- hz=0.2;
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c=2%sqrt (W 2+ (1/2)°2) ;
=R sgrt (W f1 882y E
c3=2=sgqrt (h~2+ (14/2)°2);
cd=2=5qrt (h™2+ (15/2)*2);
co=sgrbih2"Z+ (16} ~3) ;
phi=atan (2*h/1);
phiZ=atani{2*hH/13);
phid=atani{2*h/14):
phid=atan (2*¥h/15E);

phiS=atan (2*h2/16);

xtopnose=c/2*cos(phiitheta);
ytopnose=c/2*sin(phi+theta);
xtoptall==-(¢/2) Yras{phi-theta} ;

ytoprail={g/2) *giniphi-Lhaka) ;

xbotnose==c/2tcos (pi-phit+thetal.;
ybotnose=-c/2%*sinlpli-phit+theta);
xhottail—({c2/2) *cosipi-phiZ-Lhela);

vhottail==(c2/2) *sinipi-phi2-theta);

xtcapcip=(l/f2+l2)*cos{theta) 5
vEcaptip={1l/2+12) *sin{thetal;
xtcapend=c/2*cos (philil Lhela)

yiloapand=c/2*sin(phi+lheta);

xbocaptip=(1/2+12)*cos itheta) ;
vocdaplip=(1/2+-12Y*sin(Lthela) ;
xbcapend=-c/Z-cos pi-phittheta}

¢

yboapend=-c/2=gin{pi-phi+theta);

rvendtop=-{c/2) *cos(phi-Lheta) ;
yendtop=(c/2) *sin(phi-theka);

®endbot=—(1/2)*cos(theta) ;
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c=2*sgro(hm2+ (122 ;
2= htsgrt (I 2 [L3FFLYE)
pd=2%gqrt (h™~24 (1a/2)72);
cd=2%sqrt (h™2+ (15/2)*2);
h=sgrt (W2t {1 6) M
phi=atan (2%*H/1] ;
pliiZ=ablan {2%h/ L3
phif=atan(2sh/14q) ;
phid=ataon (2*k/15) ;

phib=atan{2*n2/16);

stapnese—c/2*¢cos (phi+théta)
viopnose=c/2 sin{phi+theta) ;
xteptail=—I(g/tl) ‘*cosiphi—theta};

ytoptaill={c/2! *siniphi Lhebta);

¥hotnose=-c/2%cos (pi-phi+~thela) ;
vhotnoses-g/Z%sin(pi-phit+ttheta) ;
xbottail={(c2/2) *cas (pi-phiZ-theta);

yhbottall=—j{c2/2)*sinipl-phiZ-theta);

xtcaptin=(1/7+17) *cas(theta);
yvbcapbin={1/2+1Z)*sinitheta);
Kicapend=c/2'cos(phitLhela) ;

yvhoapend=c/2*sin(phi+Laelal ;

sbecapbtin={1/2+12) *cositheta);
vhoaptip={1/2+12) *sin{Lhela);
¥boapend=-o/ 2*cos(pi-phit+thetal:

vhcapend=-¢/2*sinlpd phiiLhéela) i

rendbop=—{¢/2) *cos (phi-thela)
vendtop={c/2)*sini{phi-Lheta)y

endbob==(1/2Y*cos{hatal
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vendbot=—(1/2) *sinitheta);

sdilatop=— {1 /2)*cos i lhaela) ;
vdiatop=—{1/2) *sin|Lheta]);
xdiaghol=1e2fZ) Yo lbi-ohii-theta);

vidiabot=- (c2/2 ) *sin{pi-phiZ-thela) ;

wwWwlhoo=—(ci/2)‘cos{phii-Lhebta);
yviwlbot={(c3/2) Ysin (phild-Theta) ;
xWitop=—{c3/2) *cus(phi3=theta)-=h2*sin{LhEtal;

ywltop=(c3/2)*sinphijd-Lhela) 1 h2*cos (thetba) ;

wwrbot=- {cd/2) *cos(phid-theta);
ywrbot={cd/2) *aini{phid-Thetay:
wiwr bop=- (c4/2) *cos {(phif-thetal-cb'sin (0. 61pa) fi-
shiiSrthela);
ywrtop=(cd/2) *siniphid4-theta) tch*cos( (0. 64pl) /2-phib+theta);
xwtopr——{cd/2) *cas iphld-thetd) -¢h*sin{ (0 e+pi) /2- h
phiSs Eheta)
FWEopr={:df2]*51u£ph;4—theta}+cbfﬁmstiu_6+pL}H2—phihﬁrheta];
Aawtopl=—{c3/2)*cus{phid-theta) ~hi*sini{thatal;

ywoopl=lci/2) *gan (phii-Lheta) 1h2*cos (Lheta)

elevyx]l = —{L{3)%cos{theta)-0.12%cos (deltag) ;
elevxr = -{L/3) Ycos{Lheta);
elevyl = —{1/3)*sin{thetal+0.12%sin (deltae)
elewyr = — (L3 *sinlthelal;

rad=0.005%;
arostep = 18;
j = Orareoslep: (del-arcsiep)

arcx = rad * cos{l{jtarcsticp) * pi/lB0}: R S RTER L SN R I

il
H
1
Lg:
i

rad * sin({j+arcstep) * pl/18d); yowsered Dago Uss
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subpleb (2, 2,47}
ola
X = plotilxtepnese(l) xtopltalilil)], [yvEtoepnaose(l)
yiLoplall{i)]l, '"B",.
rhraseMode . Cwert, "LineWidth s A2 L cutor s Yyt ;

hold on

L = pleat{|=bolnesel) #botlail(1)7, [vhotuosae 1)

voobtalil{1)],...

L] i L)

b MRy aseMorte Ny Yaeen T Whirael et bt o (B Yo ™y Y

M = plot{[xtcapbipi{l) xlcapend(1)], lytcaprip(l)
vicapend (1) ]k ;...

"EraseMade  Tetor' ' DineWIALL Y T2 P beur T, Tt

N = plot(lxbcaplipil) xbeapend{1}], [ybraptip(l)
yhzapend (1Y, "V u. .

"‘BragseMade’ , warty ' Dinelidth S e T2 " dnder Yy Tyl

O = plot| #endtop(l) zendbot(1)], [yvendiop(l)

vengbEn bl Y E v

tLrasefode yTwoe, Thineidbh Y A T2]  Yendar Y Yy M)
02 = plat(felevxl (1) elevxr (1)1, [elavyl (1)
el ErpA e L e T e

FEramadocda? o heaet s VhbmewWiolt et D3 Vi et e

B = plot{[xdiatep{.) =ndiabot{l] ], [ydiatep{i)
vdiabat (1)1, "K', ...

YEraseaile e, FLATWE I Y TR o e e )

@ = plot([xwrton(l] xwibolLil)], ['vwrlop{l) ywrbot (1)), 'k", ...

RS . ELICHS T69 AR B T (R 5, G T 0 VAN 1 1 R B LT 0 (S IR N L

R = plot([=wltopil! mwlbotil) ], vwliopi{l) ywlbob it} ), "', ...
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Simulation graphiquce

5 = plot{|xwoopr{l) xwtopl(l)], (ywLopr (1
'EraseMaode!, "wor ', "LineWidih, [2],
H = patchlarex, arcey; "', "hrasobMoce?y Tar
axis([-0.5% 0,55 -0.55 @Q.55])
mhandle = [ipdoeb] (" Taa’, Tmanea ')

lTime=langth
ais([-0.55 C.565

title

mhandle =

Car

I =

man=det (mhandle, "Yalie');

1f man == 1

Thross eny key tooachyarnce Ll

SERNEAS

aend

e
r
= 551

BE B

["Animat Lom ')

Eimedomyd Wi o Vasaecdagae Yo

mai=gel inhandle, "Valua' )
il man == L

bopcemm vy Gloey L
pa:zse

el

ZolLlime—-1,

I e si= |
pause
iy

sal (K, "Bhdls" , {Xtopnose [d)

Pape 102
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sat{K, "¥hala', (vtopnogse (1) ytopbail (i) 1i;
set (L, "%dalae"y ®bolnose (1) =bollailliy)r;
sel (L, "fdava, [yholnose (1) yhobtai (i) 1):
get (M, "Ehata', [2teaptip (i) xtcapend(i)]);
sab (M, "Ylhara", [vitcaplipli) ylcapend{i)|};
sel (¥ " Xbala'y |xbheapbip(y) xboapend {1 )]} 3
set (N, "Ylala', [yEcaptip{i) yboapehd(i}]l);

seb{Q, "Khala', (ketdtop (i) xendbotiii ],

[
T

g, "Yhala', JTvenctop (i) vendbot (101)
et [P, "¥hata', [xdiatep i) xdiabol (i}]):
ses i, "Yhata', [yvdiatontil ydiabal (1)1
set (g, "Elala'y Ixwrtopti) xwrbol i)
set{Q, '¥lala', [ywrtop (i) ywrbot 1i)]1)7
set (R, "XDatbd', [Ewliop (L) HwlDolii) 1) ;
set R 7Y hats s lywltap (L) wwlbot {(i)1)
set (S, "Xlale’, [®whoprii) swtoplli}]);

set 15, "Thal &', [Tywtopr 1) ywLopltidy]);

set (02, "Mbaty", [elevnl (1), elevxe (i} ]l;
set (02, 'YData', [elevyl (i), elevyr{i)l};

drawnow;

it plotval == 0
subplob (2,3, 2)

sloel[td{i),viiel) | ;| theta i) ptheka [1+1) ]

'FrasaMocke ', "niole ) 5
Urlf_'t
el
eleseit action —— 2

setlebhl; Yeealien 05

seplirb?2, "valus' 0y
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set{rhd, "waluwe', 0t ;
st (chl, "valuet, 00 ;

gsat (rb7, "value" ) ;

1=0.7;

L2=0:15;

13=0,3;
14=0.6;
15=0_ 3
16=0.05;
h=0.03;
ne=i_2;

ol =o oo mid] SRt Sl O B L R T B

cZs2¥aqrt i 2+ {13725 7)

LY

c3=2*gqrt (Lo 2+ (14/2)02);

el e - o il W P L it
Ch=ggr{ (A2 2y (16 2]
phi=atan{(2*h/ 1) ;
phifZ=atan{2+*h/13) ;
phid=atan{Z*h/14);

phid=atan [(Z2*h/15%) ;
phif=atan(2*h2/16);

theLa=0;

cdeltae=0;

Thines

xtoonose=g/2*%cos {(phi+Lheta) ;
viopnose=c/2%*sin{phi+theta);
whgnball=—(clZIeas (Br-=Theta ;
yioptail={c/Z2)*siniphi-theta):
xbotnose=—c/2*cos (pi-shitthetra) ;
vbotnose=-c/2%sin (pi-shi+theta);
xbolbtall=(e2/2) ~cos tpi—-phiZ-theta) ;

vhottail=- [ /2 *sinini-phiZ-cheta) ;
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abcapbip—(Ll/ /2 L2 *cos (Lheta) ;
vicaptlip=(Ll/2+12)*sin{Lhelks)
stcapend=c/2¥¢os phittheta)

yicapend-c/2*siniphisLhakba);

sbecaptip=(L/2¢12)*cos (Lthata) ;
yhdaptip=(LA2r 12l *sin (theta) @
xhapend=-c/2*cos (pi-phi+theta) ;

vhoapend=—c/2%sinipi-phiilLtheéval ;

wendton=- (of2 ) *ocos (phi-Lhatba) ;
vendtop=(¢/2)*sin{phi-thatal ;
xendbot=—(1/2) *cos({Lheta) ;

viendbol=={1/2)'sinl{thota):

adialop=—1{1/2)*zcocs{thota) ;
vidiabtop=-{1/2) *sin{thata)l ;
Adiabot={e2/2) *cosipi-phi2-thetal ;

vdiahot——(Cc2/ 2V *sindpl-phiiZ2-Lheta) ;

“wlbob=—[{cld/2) *cos{ohid-theta);
ywlbol=(c3/2) *3in phil-rhata)
xwltop=—[(c3/2) *caes{phii-thola) -h2*=zin{thetal;

ywltop=¢3/2)*sin{phiZ-Lheta)+hZ*cos (theta);

#wrbot=-(cd/2) *coa (phid-Lhela) ;

ywrbot={c4/2) *sin (phid-theta};

Ewrtop=—(cd/2) *cos(phid-Lthelal —co*sin( (0. 6+pl) /22—
phib+theta);

ywrtop= (c4/2) *sin(phid-theta) oS cos {((0.64pl) /2-phib+Lhela) ;

awbopr=—{04/2) *cas{phid-theta)-ch*s . n{{0.6+pl) /2-

phif+theta) ;

Fuage 15
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ywhopr=(cd/2) *sin(phid-theta)tchb¥cos( (D.6+pl) /2-phib+theta);
swtopl=—1:3/2) *cos (phild-Ltheta) -hi*sin(theta) ;

viwbopl= {3/ 2} *sin phid=-rtheta) thil*cos | Lheta) ;

glevx]l = —-(1/3) *cons (cheta)-0.12%cas (del Lag} ;
elevir = —{1/3) *cos{theta);
elevyl = —(1l/3 ) *sinfthetal 0. 12 5in(deltas)
elevyr = —(1l/3)*sin{ihelLa);

rad=0,005;

arecstep = 16;

j = ODrarcsten: (Jal-arcsten)

arcx = rad * cos((jtarcstep) * pil180);

arcy = rad * sin{(jtarcstep) * pi/i8dj;

subhplot (2,2, 3]

cla

K = plot{[xtopnose xtoptaill, [ytopnose ytoptaill, 'k’ ...
'EraseMada by Veor 'y T himeW idlh (T2 Veodae !ty Yyt

lalol on

L = plel | [xbotnose xbottbail], [ybobtnese ybollalll....

-

R, TRrageMode, Yxor Y, "o neWidiint, (2] Teulaety Yyt
M = plot([xtcaptip xicapend], |[yteaptip yteapend],'k',...

MEEaneMEaole U, Tetr Y M e ALy [2)  teedar Uy T

N = plot([xbcaptip xboapendc], [ybecaptip ybcapend], "k', ...

CEFE SEMBHE T RGP LT new ALy 2] st eidert p Pt g

0 = plot | [xendtop xendbet], yendbop yencboll, "2, ...
VRrgseRoe® , eaet, it et [2] p Nedor? eyt g
02 = plet{lelevx! elevrr], [elevyl elevwyr],"r', ..

B e ar ek e (R oy GNP T 1 -0 W R 1 [ ERTT ) P SR T
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e

= plobllxdiatop xdiaboll, [ydiatop ydiabot], "k, 2.,

"EraseMorle 'y rer Vot b aebilad B Yy T2y Yezmloar Yy tae !t Jo
O = plot{|xwrten xwrbob |, [vwrboh ywrbat]l, "b' e
Vreemedlenede Tu Tawewr Vs Wiy el el byt TR Yoo onep et MY
R = plot{ixwltop xwlbot], [ywllbop ywlbhob], "E'y ...
MrageMoce! oV were Lt Lzl T el bt TE Ly Yen o Rty b Y
== pJ_Dt [ |'_;{;q|_."_;|'|;_;|'r_' ;x;'.,ﬁ'i_u[‘:] ]r |‘:|.-".-.'1_I.II[JF '_'r'"l.‘q"'.l:'.i[;_}'l.j; Ih ! T
VEraseModat, Yaert p L iae bl T2 Vel en Yy iyt kg

H = patchiargz, arcy, "t ', "fragedode’ . "xon gy

haold off
axlEl F-0.98 Bo5S 0,55 0,857

title [("PAoimal zon!)

sunplot (2,2,2)

cla
aris ([0 20 @28 )
yvlabel ("D Lei anfir rackh ')
#label {"Time L=ao) b

title ['Bguars Hospomge!)

elsnllb acticn == 3
stephandle = findobd {"Tag?, "stepalidar ")y
stepval=gel (Stephandle, "Yal=");
curhandle = findohi (" Fad", vurteel vy

set (curhiandle; "Slring 'y sprintf (' &odr Yy sbepvall s

gleaif acbiocn==4

Gpaul 2
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cetl{rl, "valua', 1)
selicd, "valus", 0}
seti{rd, "valus", 0}
eleeilf action=-—bh
awvil]
acbion==6
avi{d)
elsell acLion==7
Sy aTs
set{rl, "values', )
sEldr? . Twaluie®, 13
set{rds Dase e )
slaclf delion——8
av i3]
eleseif action==9
av (4]
elsell action==10
opguld
setirl, "valus', 0]
st ird, value ' 93

get{r3d, Twalae', 1)

av o)
eloe:f action==12
av &)
slseif action==13
h=findobj { ' Tag', 'Hadiubhul tons?
setih, "valuc',0);
close

elseif action==14

h=findobi (" Tag ", "Hadiob CLont®)

¥

gab(h, "wa luw' 0,
cloge

eloseif action==15

Piyze 1104
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h=findokby (" Tay", "la

salilh, "va Tie ')

clogea
e

function avij)

L=10 il
3] -0.0538
0 4]
8] 0. 485
a =0 .23059
B=[ A
-0 1200
0
4.4130
SR e
C=11 o
8] 1
i o

D=rercs {3y

g={8 040 L 0;0

R=[50 0 0:0 80 0:0 0 501;

1.1320
o 1] S L 1 £
{
i

g

1 Q0G0

!
] =1
6] -l
i 4]
o 1
* o
100 0 0 O;

Ke=lar (A, B,Q, R}

Khar=-C*inv {A-B Ea)*5;

varl=0.0001;
varz2=0,0001;
Qu=var2*eye(3)
ER=varltewve 3]

C=[1 O O O @;0

L

[
P

1

o faasd

Simulation graphigque

P I [

f =1.00040;
0 0.0705%;
1.0000 (634
-, BNSG -1.0139;
i 0 7 T -J. 6505591,
G
02
O
LJeER0;
I 70 -
.
O
Ul

(9 185 0 00 0 10 0 0;0 0 O 0 30|;

L & 9l

P=care(A',C", 00, RR, ceros({D, 3) ,cyeld)); 2

Page 1Y



Chapitre ¥V sSimulabion praphugue

Ef=p+"*inwv [RR);
KB=KZE;
KED=zergs (3} ;
BA=A-B*Ec-HE*C;
KC==K;

| GEX, CKD, GEC, GED | =series (KA ELG, KC, BKD, R, B0, D) ;

w=logspaca(-3,2);
wlog2=logsgpace{-2,2);
Sso=geros (3, max (sl twlogdi )l
Teo=zeros (3, max (size {wlog?)) i
il 3==1
for k=l:maxisize (wlog2}}
a0 [y ki=svd i nvieya (ditEctinvieye (9 *wik) *i-A)*8) )
et
co_ordef{"b_.ack';
T
semilogx (wlog2,20*1lagll{Ssol, "'y wlog?; zeros (1, lengthiwlogd) ).
elest T J==2
for k=l:maxisize{wi o))
Tsol:, ki=svd [He= lnvileye (D) Bwikl ®1-
Ly *Br*invieve(3)+Ketinvieyva (D) Wikl *i-A}*B)
encl
colerdef ("hilack')
gric

semilogx (wlog2, 20% Logil ({Tso) , "y, wlogl, .

-

erostl, length (wlogZ) ) )
glzeilb 3==3
wlogd=logspace (-2, 21,
for k=limaxisire(wlog2))
Sa (s, k=svd{inv{eye | 3)-GEC*invwlogZ (k] *i*eye (1) -
GER) YGEB) | ;
end

colozdet{"black!)
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grid
semilogxy {wlog2, 204 1ogl2(8s) ., "v ', wlog2, zeros i 2, lengbh (wlog2i })
alapil j-=4
wlog2=logspacel-2,2);
for k=l:maxisizeiwlag2!|
Tgl:, ki=svdieye(d)—inviave (3) -CGEC*inv(wlag2 (k) *iYeya (10} -
GEA) YOHED) §
aril
colordet [ "black)
grid
semilocx (Wlog2, 20 Lagl0{Ts), -
' owliog?, zeres (1, LlengLh wlog2) )

end

GCamnma=R;
W=eye (3);

V=eys (3);

Puw=-0.0001=aeya(3)
Bw=eye (J) ;
Cw=eya (3] ;

Dw=zeros [(3);

Eid=lge (Aa, Ganmaza, o, 100W3, W)
EE=KL4;

KD=zergs (3) .

J=Ca'*Ca;
rho=logspace(-8,-2,4) ;

for k=d:=-1:1
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Chapitre ¥ - . Sumulation graphique

Clear EA KO Eao A
BE=rholklfeve{d)
Koc=lgr{la, Ba, g, &)
ER=Nho-Ba*Kc-Kfivz;
K==

JGERL GEBL, GECT, CEDL [=serics (XA, KB, KC, %', ha, Ba, Ca, Da) ;

fxrid
1t J==4
wlog2=lagspacsa{Q, 2) ;
For k=1l:max isize (wlog?))

Ssvilc, kl=svd{lnviaye (3)-CKC1*inviwlog? (k) Yi‘teye{16) -
CKEAL) *GKBL1} ) ;
el

celordef ("Llack!' |
EEmiloqx{wlmg?,Eﬁ*lquU[stf},'r',wlnq?,zernsi],lengthiwloq?h#
P T [
elgeif j==¢
Wwlog2=loyspace [0, 2) ;
for k=l:maxisize (wlog2))

TevE(:, k)—svdley=(3) invieye [3)-GKCLl*invi{wlog2 (k) *i*eye (16) -
GEAL) YGRBLY Y
it

cororsaEE{ "l ask

semilagx{wiuq2.2ﬁ“;GglG{TEvf},'y',w}agE,zermsi],leng:hiwlﬂg25ﬁ
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Clapilre ¥V Simudation graphique

Punclion Tic = opp Tiald

load opguilin
hi = figure{'Unikbe', "poinls!
LERISE e Tl B e s
‘Colormap! ,matlO,; ...
ViileMame ', VCEAMATLALR ] I NworkNinber lacadvopp. T ig!
'"Pape-Pos: Lion!', [18 180 576 432], ...
'Paperinits', "poinks', .
"Bositinn! ,[1Dl o r.]:-_ﬁ'“; o T o A
"lagt i " Figl
Flged Bae? oot

+

ODefaultlexld)l e’ [T 1 1], -

"MetaultakesxColor ', 01 1 17,

"'DefallbaxasyrColor ', {2 1 17,

Ve el YaxesdTolerr "3 L 3]0 .an

"Defaultpalaohilaced qlnl' LI L)s: @ =

'Dbfuultﬂdt”hkquLJ gt R B, e
lelfavltsurfacelFdgelc Iut LAPRE I T 1 [ <
'Tefaunltiinefaolar!' , [1 1 11,
'"TefaunltawesColart , [C & O],
Iefaultarestolordrders ;makl ¥y
nl = uicontrol ("Foarenl' B0, ...
B T m*rf-ﬂu.mi' 2
'RackgroundColor ! , [0.2 CI 2 B sen
'FPoregroundd ul”_ S [0.95686274509803% 0823529411764 706
0., '::4*"?64?*3&“*2
PLisLBo# !
’FGSLtiun‘,matz, s
'String”, 'Manuel!

'Siyle’, "chenkbox', ...
'"Tag", IHdJﬁjUK' Ji
Rkl = uicontrol{'Parent ', hl,

"witas' y "normal baed’, o
"MackygroundOeloe " 2 [002 Q02 B21, <
"ForegronndSeloc ', [0, EthHFTJEJQBDjD 0.823528411764706
o B g B L 01 S i L
Fhistbow'fent B esos
FPositionynatsd, ad
YGreing', 'Lrader Soparémenl’,
'Huyle”, Toheukbaxr ', ...
want, PElatihns T ;
hl = vicontral{'Parent", hil,
Minits! ; "noemal lsed! 5 254
’Tlaf"}'g*'o'._J['ti'Cul(_‘.-r‘, [Eed Bed QUBly Gae
'Listhmixiop' R
'"Pagitian! ,mut4,



Chapitre vV = - simulation graphigue

'"ELimt, [D 200,

YELinMode ', 'narual vy :

"Tlolor' , [D. 956862745093 035% 0. 823520841 17647046
0.531176470588235] ,

"FEedd L tEnt, L.,

UL, [ B0

"TLImModa, "natial .,

Lo Sy A R SY S oL
2 = Lext{'Patent',.Hl, ...

"Bapmdlevisibild ey, "afEr, ..

"HorizonLalAl Ignment ', "centear ', .

'Position', [9.4952606635%072085 0,260355802956574987
9.16025403784438¢6],

‘String', 'Square Meponse', ...

"Tagt, "Imes?Tax g,

"WerbLacalnligneenl ' ; "hobbamnt ) ;
seb (get (hi, "Farcans' Ty VEEL De? T s -
nZ = Lext{'Parent', hl, .

'Color', [0.956B62745098039 0.823529411764706
0.541176470588235] ,

"Hanmdievisibil it afErNy oo

'NorizontalALlignment ', "ecencet ', ...

'Position', [-3.4123222748810168 0.122Y81065C8RT574
9.1602540378443€846]),

"Eoratlai® 90 oun

‘Shring: 'Pitoh angle {(radi 'y .. "

PagV, Miaasi Tast i, L.,

"Werlicalbligiment ', "Base ] Toe
#etlgel (h2, 'Parent "y, “Ylhabie]l ' h2d;
Nz = text{'Farent',hl, _._.
'"Colar!, |0,.95E8862T74500950309 0, 823529411764706
Qo511 64T05882558), ...,
"HamdlevisibtliLy", 'wil, ...
"HorizonlLlalAd fonmernt ', "cenier ',
"Position', |2.95280E683507108 -
9.1602540378443E6],
"Straing!, 'Time {sec) ',
“Tag', "AresiZTexl2',
"WertiicalhAlignment, "cap®) »
seb {get (h2, 'Farenl '], "Yhabal ', h) ;
h2 = texcl{'Parent',hl, ...
"NapdleVigilyElitayy, "l e,
"Horsizdntalal ignment ™, "Yighr v, ...
'"Position', [-35.734597 16584981 0.30325443786098225
9.160254037844386], ..
Plag! y Yhatesdlext] ',
R s S T S

L
L

G.0355029585T988167

*



Chapige' ... - Simulion praphiguc

set(get (h2, "Parent'}), 'dlabel’ h2);
hz = Ylinel( " Parenl "ahl, ..

"Codart [T 2 Gy oaw

'EraseMode!, "none !,

"Tag', "AxcsdLinel', ...

"Yhata', [2.26 2.271,

"hata', [-0N.22311.705%4799372 -0, 2009521325291 9361 )
hl = vigontroel { "BParenl. VRO, oo

IR ES VSV E LR Yy s

"BackoreundColer ', {0 O 81, ...

"EornbkSizgaet I d,

'FontWeight' ; 'hoxld® !

'FPoreqroundCelor ', [0.956862745006039 0.82353294117647706
0,.5411768470588235], ...

"LEsthoxTop ", 0, on

"Posilion'; [9.75 330.2% 167.25 241,

"String','Etudo en boucle fermes ', ... -

MELEIEY SR ERLTYy L.

YTag', "'SteticTexta ),
hl = vicontrol (' Paranl.’, b0,

'Uniks!', "peinlks!t, &

"BackgroondCalor ', [0 0 O], ...

"TFortEsSdze™ 10, . on

'ForegroundColor®, [0.956662745038039 0.823529411764706
§.5411764705BEL35], ...

'ListhanToptsl; «w.

UEEsLE Pont, T34 2E ERALTE ¥R 7E 1.5 e

PELIHg ", "0 Lo Gomiidtede Optimale Y, ...

Cmbvlety ety aes

"Pag! ' SharicTewt 30 )2
Hl = ulcantcal { "Bareat! , ho,

i il 1 R 6 T i 0 .

PRackaroindGo o Yy, 0o E e ¢ 4

"ForegroundColor!, [J.956362T7450098039 0. 823525411 764708
0,541 1764058235, 24

'ListbhosTop', 0, ;

‘Positicn®, [€3 216 88.5 70.5],

Talarlat Y Eastt 0 e

"Tayg! , "Sratielertd’);
hl = uicontrol ["lFarenlt!, hi,

UndLs®, "paintasy ...

'Backgroundciolor®, [0.2 0.2 0.2], ..

'Roregrondfiolor®, [, 9GRBE27450983039 0. 823579411 764706
8.541176470588235] ,

rhigthesTop? 0, <.

rEosttiant, e 265059 45 13, ...

"SLringt, "Optimaie’,



Chapitre ¥ 5 = _ _ Sunwlation graphigue

FELylety "radiebublon®, ..
'Callbask! , "epl il «

"Tag!, MRadiobuttonl') g
hl = widontrol{'Parent' b,
'Units', ‘pmjnl',_;' M-
*Backgroundtelor' , [0.2 0.2 C.27, ...
'borngtaund:ulur',[L.HDEHE V45098039 0.6823529411764708

0.5%41176470588235], ...
'Listooxl Lp',ﬂ, e
sl tion", [75.05 243,756 .55.5 143,
73 ol et i WurrﬂTbﬁilhn' e
‘callhaul‘,’mlel. PP
Seyie', 'radigbuttan’t,
‘Tag', 'Raddionttond ')

he = nicontral{'Pareni™,.h0;

6 8 o e ot IR o= o i AR O S
"BackyroundGolost; [0.2 T2 B3], P
' poregrovndColart, [D.9560862745098039 N,823529411 784706

DL 0d1176470588235), ...
'TistbhoxTomn', U, ;
Bt ) i = e P e My 3 FPR S B

PEL gt . T Résullals
e ute?  VEALOBUEEST Y Yy w e
Leallbhack'; ToBRT EET Ty v
"TPag'  'Radickuttond! ) ;
BT = wiconbrol ("Darsat " ki, ooq .

Ul s, THodRtEY, e
rPackgrowadtolor ', (0 0 01, ...
‘VoregroundiColar ', [0.956862745028039 0,823529411764706
D.541176470588235] . ..
PLAstESETH0 " 29 o o
"Pasitlon! ,[i6 S0 PETLTE Eh.Blh s

L5 8 i TP [ ol 1 8 T cipuna i des L, Ly et LTI
tetelet pbediby as
Vg Yy ket veTentbY )

il = nipgntrel {('Parent ' By 2.

“Upits!, "paints!, .
'‘RackgroundColor' [0 2 0],
"EantSize ', 10; .-
lurv:‘wﬂndelur‘,[0,956H527¢5593039 0,.8235259411764706
0,541 1?&47(1-%«31323"1, o
'TLIs v Ty :'I'II [J ey
'Position! [1_,.::- 189,95 T0%.75 15}, ...
*SErimg!’ ,-'I:: Lia commandde: LS 2V s
012 Vi o o < 3 P S
R LT Y8 o 1 Sl b5 o SR -
Bl = uiconbrol ("EFarant ' D, ..



Chapitre V' T . .. Sinlation praphicqus

"Units', "golnta s s
‘BunkqtuuudEUIUL‘,[U,E Ui ey
Phdsthoxtop O .
"Pogiien, [83 111 87.TE TE],
YBryla’, Ttert", ...
"Mag! s "SlatieTexkt " |
nil = UlLOHt'ﬁ]{'Fa“EHF',hﬂ,
THri g™y Dpeanhety
"BackgrouddColor ,r[[_"r.._ [ ESEIRON & e ) R e
'‘ForegroundCelar', [0.956862745098039 0.823529411764706
D.54L1TE4TASERREE] . ...
"TIidssblhiowTon® . Oy .
VPaad e, [TR.E 1635 65 18]y
"Sheing! , Vel pErturha!
'Siyle’, "radiobut ot
'Eal Lhack "y ol (3 “eess
"Tag!, "Radiobuboond '}
hl = uicontrol ("Parent.',h0,
b TEEEEY . . .
"BackygroundCalor ', [0.2 E.2 6.2, ..
'ForegroundColor ', [0, 956862745098039 0.823529411764706
0.541176470538235],
"Listhox'Top®, 0, ...
'*msjtifﬁ’,[?’ 5 140 .25 45 15],
‘Strlnq PR 1 5 y
PEby et o7 :'Jt_i|-_.-u'LJl'.l'.c.';h' 3
e R e i P51 4 N L R
"Tag', "Radiagbhul Lanh ™,
hl = nigontrel {('Barent', ho,
"Inits', "polots ',
'BackgroundCalor!, [0.2 0.2 D.2], ;

"ForegroundColog™, [0, QHBUF27QEGWEG?U 0L,R2352894117¢4706
0.5411764T05HB225], .
0 5 L [ o T T §

Feagd 1 1ch',{f9 5 1 d.d Lo SN DO N

teeringy, ' asuliabs!

Yeallback!, YepE T s . ..

'gsfyle', ' radiohutben”,

"lag ", 'Radickutbliont’ ) ;
hl = gicontrol |'lapecob! BE, oo,

"DHi sy painlaty e

"TBacrgroundColor', [0 0 3],

fronlsizet, 10,

'ForegroundColor ', [C.956862745038038 D.B2A5ZSLL1T647T06
0.5411764705882353], ...

" sthoxTop' O, ..

Visaitriant, [1T4.25 §9.2% 16e.5 151, ..

r



Chapitre ¥ 2 emtpiss o Sinulaticn graphique

'‘String', 's La commande LTHR !
PSEy e, Thart',
"Tag', "ataticTextbit);
hl = unicontral ('Parent',h,
'Uniats', "poinks", ...
'Bang“uundfulur',[ﬂ.E 0.2 Q)
il sttt O,
"Pogibian';[63 33 Eﬂ 5= TERL
'Btyle!, ‘itume ¥
"Tag!', r1amel'1
hl = uvicontral('Farenl ', hi,
"Umibks! p "polntsl;
'Backgroundloe lor!, |
'ForegroundZolor, [O.
(,.5471178470588235],
VElsrboxTapt G o
"Pogliticn', (BO,25 &
YExringt, "LITR, ...
‘Soviety 'radiohutton',
‘allback!'s “apt il
'Tag!' ,'Radichotiand'y;
hl = ulicontrol [("TParent!, ki,
G T T R T i A PR
"Hackgroundialor®, [0.2 0.2 O0.2], 5
'ForegroundColor', [0.956862745093039 0.823529411764706
0.5411764708588235!,
"Liskhboxluap", 0, .
"Posilion", 81 40.5 51 15},
Rl ing s "Resultatst, .
letyle!y ' radiskbatlon’
‘callback!', Tept{10) ",
"Pag, ' Rdddsbu LUt
hl = wicontrol ('FParent.' 0L,
11J1Lir",']':t-ir11£5'. st
BackgroancdColar', [0.501960784313725 0.5%01960/B43137025
0.501%6078423137257,
L O o 1 e L PR ol [ 1 P
"FontMWelght 'y "baord'; %
'"ForegroundColor', (0:.733333333334333 0, 8254901960 78431
G.,0745008030215686] , ...
"ListhosTop' 0, ...
'Pasitian', [186 4125 45 1.5]
Ledrdiety LELOEET,
-

1
098039 0.823529411764706

=

2.25 45 18],

Ta

r

[l

Tagts TPashbuttoni )

hl = axes|'Parent',hi,
rampienthightColor®, [0.95686274530%8039 D.8235294 11764706

0,541176470588235]),



Clapitre ¥ - s Simulation sraplique

'HLh PRl ] o
amerlﬂwh:rlur PO 1 T o 4
FEalaer, T8 OUE e
Yo lotaede s maElBy .,
'Position', [0.57797687686121169 O.11 B.3270231213872832
0.34389C173410404862] ,
Erangt et EReE] Yy
'HCulut',[ﬂ.%ﬁ&EEZ?dSﬂQHGHE 0, 823828911762/ 06
0.541176470583835 . « s
'"YLudmty, [0 0.53)F . oec
"¥LhimMeds", 'manuali',
Yoator ', [0, 9568627450 GBDJ@ O.B2352494117647006
C.541176470588235], ...
'Yllm',[—f.hﬁ D.55]

ty L imBode Ty Vmanaee] V)
b2 = text{ Purgn“‘,hl, e
tRanill evigisi eyt ettty aas

'Hc11znntaLnl|gnmaht s reEntErt, .

"Pogition', |—0.00Z606635071090047 0.5952941176470588
17.32020807568877],

*SeringAndlmatian' . ...

"Tag', 'SreslTexls’,

'He:ti:wlh}i”nﬂwwl',‘ﬁrlLun'ﬁ;
gt lget (h2, "Pazenl ') o' T1Lle! i) 2
e = tEKt[IPuLLLL Pl o (SR ET e

‘coloer ", [D.2568627450980325 P.H23529411 704706
0.5411764T0OSBRE35] , _

THatrelley Ba vkl bty ool e = vo

'"HorizontalAlignment!', 'zenter', ...

"Pogilion’, [-0.002606635071090047 ~[1.705234117647058%
17.32050807568877], ...

P Tat s Uhres | Tart.d!,

"Weartical Aligmeenl ', "capt) .
setlget (12, 'Barent'), "Klabel ', hid]) 3
g = text | Rapepl ' phl, o

5 0 o O 2 9:5862?45698 g (.8235294117R47T06
0.541178470GRBR235]7,

THandlevigibid by s " wld™, sy

'Horidzoentaldlignment', 'centar ', .

LB i R B R e 72203701465819431 -0, 0NEATOLERZI5294228
17.320308075968877] .,

'*Rotation', 20,

‘Tag', 'AxeslTenlbd!, 3

rWerticalAlignment !, "baseline’ )
set[get[hZ.’Parent'i;'?guhel',h?]:
h2? = text!{'lParent’',hl, _

‘HandleVisibi Tity" . otlyy . .e



Chapitre % Simulation graphigque

VHee b eart & 1A Lgnment Ty Tobghtty e
‘Pasilion', [-2.5154028436014896 2,.2905808235294116
17.320508075638677],
“rag', ‘hxeslTexbl!',
Yrtead B e T EEY S
set (get {h2, "Parent '), '2labal ', ha);
12 = lins{"earent Rl .-
CEELOT . B 30 Bl e
MiraseMode P ®GEY w s
VLoippsWidil g,
“Pag', 'Axesllinell!,
hstat . J0.3s 0,351,
“Whata' 0,03 0,031
W = ldpe{trarenl "l
LE Ol 1 R 2 <t 6 S A 2 )
| EraseHagde? , "soe',
rLAneWicdibh 22, s
‘Tag'; "Axesllined', ..
Viltraly [Ba35 =000, u
Peliataty [-0. 0ADOOO00OCO00LaL =1 SYIOGoOOoLoDonnaGal ;) .
h2 = line{'Tareni',hl,
"Coior', [ 1 1.
'irazeMode', "€or ',
"LineWideh ' 27 ..
"fag', "Axeslline®’, ...
Whaka . 105 6.35), . .. '
L B o R I i e -
h2 = line('Parent',hl,
Yoelort 1 1 By s
PR praseMade”  YHeeY . L
PLineWidbh!', 2,
"Tag', 'Axeslhinel”, i
arbatal y [0:8 B,.38]  sws
vyoalat, [0 ~0.030C0000000C0000L) 0 ;
W2 = linet'Parent',hl.
o borTeld T Ble wee
FEeggaMode! pleards  oe.
"Lbnewidbh! 2y -
"Tay ', "Axesilinet', ...
Vyltakat, [-0.35 <0.381, ...
P Dara?y (O3 Bl
2 = linel'Parenbl';nl, .-.-
v eEY, [ L9y e
teraseMaoda, '2o1m ',
EE R =1 11 M R e L e
"Tag'y "AxesLineb' . ...
'KUdtﬂ‘,[—U.3533333333333333 QLA EIASAS333333 ], ..



Chapite ¥

hz

h2

nz2

Ry

if

Simulation graphigue

"Yhala', {0 0],

= line!'"Parent",hl;
“Eoduety L T 8]
'ErzseMoade’, "xor!,
'MaineWideh', 2, ...
'"Tag', "BxezlLlinad’, ;
"Yhata', [-0.35 =0, 131 3
‘yhata', [0 -0.03000000000000004 ) ;
= lLinet'Parent', Bl, ...

(i o oL 5 i R o ) (.

EraseMode"; "®or', ..

LineWicdtn', 2,
"Tag', "Aresllined’,

'#habta", | -0.2348B094707768364 -0.151,

YAt T, G, 21TeTRZ3FASSee I D9y
= iine{"kFarent’' . hi,
TGekar', [T 1 Gl;
'EraseModas , '®or!',
"LiineWidth', 2,
"Tag', "AxeslLlined "',
F¥Baral'l, [=0. 3% =0_.3§;

"YDhala', [0.23 0.030000000000000017) ¢

= line{'Parént', hl,

7,5 T e 0 R RO

"'EraseMode!, '2or !,

'LiimeWidth', 25 . o6

Tag! , 'ages] Linely L

"Wliatal, [-0.23488094007783e4 0.3,
"Wlarat [0 2 TETOE33IFEeETS) 0,231
= patch({'Barenl',hl,
"EraseMode! , Twor', ...
"'WaceColor! . [1 O 0],
'FAces ,mat9, ...
'"Tag', "AxeslPatonl’,
"WartexMNormals' , matl0;
"Weorl cces' matll);
na{qaut =0, fig = L0

2l



Chapitre W - _ : Sugulation grapiugue

Simulation en boucle ouverte :

function ouverls (action)

A=10 0 1.1320 5 -1.0000;
2 —-0.05%34 -D.171E 0 O, 0705
a 0 8] 1. G000 0
0 0.,0435 0 ~0.8556 =1 D130
0 -0.2909 0 1,0532 —0. 6859 ¢
B=( 0 % (s
-0,1200 1.0000 (s
0 0 o
4.4190 { -1.6650;
1:5°150 0 o I o g O -
C=[0 O 0 0 0y
0000 0;

o1 0 al;
D=zerosi3]);
Dl=zerasi1,3);

sysl=ss (&, B, [0 0 1 0 ) O o R
h=s¥sl {1; 3.
=l£lg-|.l.|.-+=i.**i.a. ]f_l'-‘-:'- [’JL‘.?].E.‘.; T T AN MO T (R R R O
p={"'-0.0176 + O 10261 2v—0,017%6 -~ DoLHEer" )y
tex=findob] (gobf, "tag', "pules' )
taxtt=get {tex, 'string’);
setitextt,p)

stephandle = findobi{'Tay', 'stepslider’):
stepval=qget (stephandle, "Vdlue');
de=—-stepvaltones (2001,1};

sys=ss (A, B, C, 10 ;
P s R

& d-[zeros (2001,2) del:
|y, ®]l=1sim(sys,d, T}
theta=y (i, 3}

changel=theta:
it=lengthi{theza);
far nl=1rlE-=1

changel {1)=0;

changel (n1+Ll}=thetai{nl);



Chapitre ¥ 25 - , Shalatipn graphigqus

il
theta=changal;
theta=change]
deltas=da;
la=lengthideltaes) ;
changeZ=deltaes;
tor n2=::1c=-|
change2 (1) =0
change2 (n2+li=deltaes(nz);
ercl
deltae=change2;

[

1 +

phandle = [indebi ('Tag’, 'plotbox’
plotval=get (phandle, "Valuc')?
il ploLlval == 1

subplolb (2, 2,2)

plobtit, theoa)
glse

sabplot(2,2,2)

plot{tt1); thetail), ‘bLraseHode’, 'none’)
ard

if stepval » U
axis{[0 200 -slLepval+*2 stepval*h])
elgeif stepval < 2

axis (|0 200 stepval=h -stepwal*2]) s
elae

axla ([0 200 0.4 0.4]
e

title ('Step Response’)
ylabel ('Pilah angle {rad) ']
14

wlabel ("Time {(Secy')
kT 8 Mot Rl e

wpragramae ol anmal 1l
=01

12=0.15;

13=0.3;

14=G.6;

15=0.3;

16=0.C5;

h=0.02
h2=0.2;
pEFREn T AR AR MR §
ed=d%gart (W L3 2V "2} 2

s
L r
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Sipulation graphigue

=T g et THYE 1A R a2
cid=2¥sgrt (i 2+ (154207 2);
co=sgrbing~2+ (167320
phi=gtan{2*'h/1);
phi2=atan{2*h/ 13} ;
phi3=atan{2*hH/14; ;
phiid=atan{2*h/15):
phib=atan (2*h2/18);

Sloes | ines

xlopnose=c/2*'caos {phiithetal;
yiopmose=c,/2%=sin{phi+thata);
xtoptall=-{e/2)*cos (phi-theta);
vioptail=(ag/2)*sin{phi theta);

sbotnose=—c/2*%cos {pi-phittheta) ;
ybholnose=—-c/2Ysin{pi-phi thata) ;
xbottall={c2/2)*cosipi-phi2-theta):
yvbottall=—{¢2/2) *sin{pi~phiZ-theta);

xloaptip=(1/2+12) *cos{Lheta) ;
vicaptip={1/2+12)*sin{theta]
xtecapend=c/2*Ccos (phirthetal;
yicapend-c/2*sin(nhitihela) ;

¥xhocaptio={_/2+i2) *cos(thetal
vbhoaptin=1 /2+12}) *sinltheta);
xbeapend=«-c/Ztcos (pi-phii-theta) ;
vhcapend=—-¢/2*sin(pl-phi+ Lheta) ;

xendtop==1{¢/2) *cos iphi-theta};
yendtop=(¢/2) *sin(phi theta) ;

rendobot= {1/2) *cosithela)l
verdool=-{1/2})"sin{theta;

xdiatop=-(1/2) *cos (theta]

ydiatop= (1/2)*sinitheta;
xdiabot=({c2/2) *cos (pi-phiZ-theta) :
ydiaboz=- (C2/7)*sin(pi-phiZ—-theta);

wwlbolt=—{c3/2) ‘ecos Iphil-Lhaetal ;

ywlbot={(c3/2) *sin{phi3-thetea);
¥wltop=-(¢3/2) *cos (phij-theta) -hZ-sirithata)
ywltop={ci/2)*sin(phii-theta)+h2Z*ccs {thata):

wwrbot=—(cd/2) *cos iphid-Laelat ;
yWwrbot=(c4/2) *sin(phid-theata);

£
r

E

¥

Ea



Chapitre ¥V s _ Simulafion praphigue

rWriop=—(cd4/2) *cos{phid-theta)-ch*sin((0.6+pi) /Z-phib+theta) ;
ywriop=({cd/%) *sin(phid-theta)+edrees{ (0. 6+pi) /2—-phiS+thetaj

rwtopr=—(gd/2)*cosiphid-theta)-cS'sia{ (0. &6+pl) /f2-phis+theka);
ywtopr={(cd4/2) *sin(phid-theta) teh*cosi{0.6+pl) /2-phi5+Ltheta);
wtopl=—(c3/?) *ecos (phis-theta)-h24sin{theta) ;

ywtopl={c3/2) *sinlpki3d-theta)+h3*cogs (theta) ;

aleval = - (1/3)1*cos{thaeta) -0, 12*cos (dellae);
elevyr = —{(1L/3)*cas{thata):
elevyl = = (2/3]*sin {thata] 10 1Z*zsin{deltae);
alevyr = — ({1 /3)¥sin{thata):

et re de o gravliice
radins=0.005;

arcstep = 18;
1 = D:argstep: (360-arcstep) ; -
arcx = radius * cos|[jtarcstep) * pi/180);

arcy = radius * sinii{jrarcstep) * pl/sland;

subplol (2,2, 4)

cla

# = ploc([xtopnosa(l) xtoptail{l)], Iyvlepnose(l) vtophtail(l}].,
L e
"EraseMoce! i Ywee'y Tineidrir? ; [, Veoaloety et s

hold on w

L =ploeLy[sibolnoseil] xbottail {(1)], [yhotnosel(l)
ybaotlail(l)], ...

YTyt hraseModde ', T ror b P LWl iRt L2 Tootor oyt

M = plot{[xtcaplip(l] xtcapend{l)], Iytcaptip{l)
yLleapend(l) ], "5, ...
TReAasoMocte? o ta ety Vel 2] P e Yy et
N = plot|[xbcaptip(l] xbeapend(l)], [ybcaptip(l)
vhcapend {1y ], "k, <.
"BraseMode !, "xor ot LineWl gbh et o L2 oo ot Tty

O = plobtilxendtop (1] =zendbol{l)]; |yendteop(l}
yendbot (1) ], "k, ...
"RraseMode” , "'y Ldnewsilek o T21, "dn ety Yty
02 = plot|ielevxl(l) elevxr(l]],[elevyl {1} elevyr(li]l,'s', ...
VEraseMode? ; Taee! ) "hianeWadnt o [3 ) Yewlae by Vet Y

F = plot{[xdiatop(l) xdiabot(1)], [ydiatopi{l)
yvdlabot i1l ], "K'y ...



Chapitre ¥

'LraseModa!', "Rart,

plot {|xwrtopil)]
'EraseMode! [ "war',

"LiteWidih Yy [2], "Hole

wwrbobt (1) ], [ywrtop{l)

Vakerelw ity 21,

s

et 1Y ] VR s
g LS

Vwlbat 11y ] otE Yy ees

ywbopli1dl, "K'y au.

l-lfll}lr1j:

o |
A B

R = plot{[xwltopi{l) xwibolil)], [ywltep(l)
CHmssebocted oty TTaneW a1 2] s Yeeeety Vet
5 = plob|[#wtopr(l} xwtopl(l) ], ywilopr ({1}
"araseMode ' "Ror 'y " GhmewWwideh . (2], tegla
H = patchlarcx, arcy,'L', "ErasoMode', =g
axis([-0.55 0.5% —-C.55 0.55])
mhandle = findabd (' Tag®, "mankbox ) ;

man=geat{mhandle, "Value’

] .

if man == 1
"Proess any ney Lo oadvatise e
pAalss
el
ltime=lengthiol ;
axisl(-0.55 .08 .55 0.5%
Sible {deridmsd Paaty
feRécut ion Jde TManimal 1

for 4 = Z:1lvine-1,

Al el 100

r

it man ==
pause
el

seb (K, "=xlhala', xbtopnose!l) xtbopbailir)]):
seal (K, "rbhats’, [ yvhopnose (1) ytoptaili{ii]};:
seb (L, "Hdulal, xbotnose (1) xbottail{i)]};
seb (T, "Ydala®, fvbolnase i) yhoLblailii)1y;
set (M, 'XDhata’, [(Xtcaptip (i} xtcapend{i)|);
spt{M, "Yha o', [yvieaptip i} vicapend({i)]):
seft (M; "®luta', [2bheaptip(l) xbeapend (1) ]);
set (N, "Ylala',; [yhecaptipil) yhcapend(1)])y;
selic, "Hlhata', [Rendlopli) xendbotiirl);
set{d, 'Yhata', [yandlop(i) yendbot ()]}
sebt (P, "Ylata', [#diatopdl) sdiabotii)])}
seb{P, 'Yuata', [ydiatep({i) ydiabotizi]);
sl (G, "Riwla " [Bwobop (i) xwrbobL LYl ir
set {0, "Yhala", [ywriop (i) ywrboat(i)]y):



Chapitre . Simulation eraphigues

sel (R, "Kixita, [xwltop{i) xwlbol i) 1)
seb (R, "Yhala'y [ywlitop{l)l ywibaobi(iil);
sel(5, 'Xiamta’, [xwtapr (i) xwbopl (13710
selL (5, "Yhata', [ywhopri(il) ywiopl (1))

set 102, "¥Datay [elevel{i), elever (1)1
sal o2, "Yhnla'y televyi (1), alewyr(itl);
Clrawnow;

if plotwval == 0
sSubipeloh (2,22
plat CEE L EYt |
"rasaMoce! o nsne)

il

)
I+117,Ithetaliltheta i+l ],

el

U7 8 1 B O S [ 5 T s B 14 I )
elsci action == 2

Lles NS LAl

1=0.7;

12=0.15;

13-0.3;

Ld=101.6;

15=1.33 .

16=0.,05;

h=0.403;

he=0.2;
c=2tsgrt ch™Ze (121720 ;
c2=0UGeart{h™2e [13/2) 72 ;
c3=245qrt (h™2+ (14/2)~2)
Cd=2*sgrt (h=2+ (15/2)1°2) ;
cS=sqrb (h2=2+(Le)~2) ;

phi=atan (2*h/1);
phi2=atan{2*h/13);
phi3=atan(2*h/14) ;
phid=atan{Z*h/15);

phiS=ztan (Z*hZ/ 14 ;

theta=0;

deltae=90;

clos Lines

xtopnose=c/Z*cos inhittheta);
ytopnose=c/Z2 sin{phi+thets) ;
xtoptail=-(&/2) *cos{phi-thota);
yooptall={c/2) *sinlphi-Ltheta) ;



Chapitre V' Sinwlation graphigue

xholtnose=—-c/2*cos (pi-phi+Lhelka);
vhotnose=-c/2*sini{pi-phi~theta);
xbottail=(c2/2)%cos (pi-phi2-theta);
vhoblaill=—{c2/2) *sin{pi-phiZ2-Lhela);

¥xtoaplip=i1/2+12) *cas{thetal;
vipaptip={1/2+412) *sin (theta);
xtcapend=c/?*cos(phittnela);
vicapend=c/2*asiniphit Lhetba);

xbocaptip={1/2412)*cos (theta):
vhcaptip={1/2+12)*sin{theta);
sbcapend=-c/2*cos{pi phitLheta);
vheapend=-c/2*sin{pi-phittheta) ;

xoendbop=- (/2 ) *ocos [ pni-Lhoba) »

vendtop= [¢/2) *sin (phi-theta) ; =
xendbot=—(1/Z2})*cos i theta) ;
voandpol==(1/2) *sinthelal;

wcliatep=-=11/2)*cas | theta)
vdiatop=-(1/2) *sin{theta) ;

wdiabol=1{c2/2) *cos{pi-phiZ2-Lhela) ;
voliabot=— o2/ 2) *sinipi-phi2-theta) ;

#wlbet=-({e3/2) *coa {phi3—-theta);
vwlbot={c3/2) *sin (phid~-thetal ;
¥wltop——i(c3/2)*cosiphii-theta)l-hZ*sin(Lhala);
vwllop= [C3/2) *sintiphid-thetay+h?"oas (theta)

awrbot=—{c4/2) *cos (phid-theta);

yvwrhot=(cdy/Z) *sin(phid-theta);

MWrtop=- [c4/2) *eos(phid-thera)-cS'=2in{ (0. 6+pi! /2-phif+theta) ;
ywrtop=icd/2) tsin(phid-thetal+chrcos ( (0.64pi)/2-phibitheta);

awbtopr=-(24/2) *cos{phid4-theta) e5*sin( (0. 61pi) /2-phiSt+theta);
ywtopr={(cd4/2) *sin{phld-Lhela) +e5¥cos((0.6+pi) f2-phi5+theta);
¥xwtopl=-{c3/2)*ros{phi3i-theLa)~hZ2*sini{thata) ;

ywtopl=(c3/2) *sin(phid-theta) +th2*cos (theta)

elevrl — —{1/3)*cos|theta)=-2.12%cas {del Lae);
glevir = —{1/3)*cos(cheta) !
glevyl = ={1l/31*sin(theta}-0.12*5in (deltaa);
elevyr = ={1/3)*sinl{theta};

PLERRTE the Jrawl lie
raaius=0._00%;
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arosted = Td3

j = Drarcstep: {(360-arcataen)

args o= padlygs N gogl jgsdres L)y % pilrae) ;
dgray = radius * sin(ljiarcstep) * pl/180);

fposillon fwitisal de |'awion
subplot (2,2,4)
cla
K = plot|[xtopnose xlcptaill, [ytomose ytopballl, "E',. ..
"Erdseiodet . Caxaer s TLineWicdih s R s enlar? o Ty
hold on

L = plot | [#botnose xbottail], [ybolrose yvbottalll,...
YR EBrasedicde " ¥ur T LineWadh Ve I2 ) s Telblan Yt

M = plot ([=tecaptip xteapend], |ybcaptip yocapend|, 'k, ...
"ErggeMouat , Yegel; CLiceWidi Yy 12], YesglogeY, vet) -
N = plali[xbcaptip zbroapend], Ivbcaptip vbocapendi, 'k', ...

"RrascModet ot VhaneWidbh Ve 12 0 tealact, Yyt

C = plot{[#endtop xendbot |, [yendiop yendbotz]l, "&', ...
"ErdseriodEt Ve, Lt UL it L T E Lttt LY Tyt )

02 = plat([elevx! elevkr], [elevyl elevyr],'s', ...
'ErasaModda! ; Urise Ty VO Toe DT o T3] Yasa T arty Yt ) t

o= plotd[xdiatop wdiglwl], [vdiatop yvdiabot], 'k p. ..
"EraseEedat AT Ny " WThel TR T Venlag Yt

0 = plot | [gxwrteop mwrhot], [ywrtop ywirbob], "E', .,

YErdmeMaiiar, et VRIS LY L2 Mirkar Y L Yy

R = plob(|xwibtop xwlhel], [ywltop ywlboet]l, 'Ky ..
"EraseMoode! y teeoe Uy U hiTseW Tdth Uy 2] g ealee oty ')

& = ploLl[xwlopr xwbopl]., lywtopr ywtopl], "E", ..
"MrageMode', o', " haneWadrh s L2t eu ot Tyt o

il = pateh larcx, arcy, 'Yy M lRraseMadalt . TRe1 )

Aot of f

e[ —=8.-558 (. 55 =085 Q.85

Litle ("Animation';)

cindLlaliser La pepnse

subplolb (2,2,32)



Chapitre W _

cla
axls ([0 10 9. 0.25])
viabhel ('Pitah angla dvadly
¥label ('Tiie feect ")
LAt Te (5 aep Taegpense')
zlseif action == 23
stephandle = Fingebil’
stepval=get (stephandle, "Va ')

suriandle = Filadebs) (" Yuan! i oap ozl )y
nEbr Tt pspr it i

set [curhandle,

el

it tRlens Tl

:'.'F‘:l;

Simnlalion gaphigue

1.3 srepwal b
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de thése nous avons essayer d’élaboré une loi de commande qul
régit le vol longitudinal d*un avion B777 et qui assure aussi la robustesse de ee vol |
Pour cela on a proposé Ia commande optimal a critére quadratique dont on 4 démontré
qu’elle posséde des bonne proprictées de robustesse mais comme inconvénient elle ne
peut pas filtré les différents perturbations qui affecte le vol, Pour cela on performe ce
type de commande en 'sjoutant un filtre de KALMAN, Filtre capable d”éliminer les
perturbations contrairement aux idée a priori ce couplage s avére trés faible en terme
de robustesse et afin de résoudre ce probléme on a adopter un recouvrement
asymptotique ¢'est la commande LTR

La stmulation est implémenté 4 ravers le logiciel MATLAB qui nous a permet
aussi de visualiser les différents types de commandes appliqués sur notre avion dans le
plans longitudinal.

Nous suggérons pour les [uturs travaux de concevoir une mterface compléte

qui visualise le mouvement et aussi tout les indicateurs existant au bord de ’avion .
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Annexcl

L’avion Bocing :

Cette figure nous montre Mavion Boeing 777, veu plusicurs cotes .

N :L . /
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CRACTERISTIQUS DM IPAVION BOLEING 777 :

I

Longueur 653,70 m

Hauteur 1850 m

Envergure 60490 m
Fuel 91.380 htres
Vitesse maxi 0.84 mach

2 réacteurs Pratt & Whitney PWA4A077 | 4050 ou General
Electric GE30-77B / 90-94B ou Rolls Royce Trent 877 7 835

Motorisation

Rayon d'action 5.925 4 8.861 miles / 9.525 & 14.260 km

maximum
Nombre de places 320 A0
Nombre de Mach MO T9-MO BA
¥ maxi en croisiére 490 kt 5
I 140 kt 1.3 Vs0
d'atterrissage
Catégorie en R
Approche
Masse maxi au e
; 242.67 1
décollape :
Plalond certifié FL. 430

T380 N 1692081 fdvec rdservolrs supplémentaires dveatuels

Autonomie maxi ©f charge marchande mininim)

lMaux de mantee ftimin fau nivean de da mer)
maxi

: 2652 m (Passage [3m
Longueur de piste ’ ( i /

au décollage

Longueur de piste i | 707 m (Passage 13m)
'atterrissage

Classe SSIS 7



Amexel 0

Turbulence de

Sillage H

Charge marchande 54,6607

Nombre de

personnes a bord 24 440 fmeaximum)

iy 1948 slugs.sq. It
Ly 1346 slups.sq.t.
L 2867, slugs.sq.fr.
I, 0.00 slugs.sq. fi.
X 0.25

Les dérivées de « Stabilité longitudinales » sont définies par

P w T T

a

{CDy +22 CLY* 0P S

X, =X, =

m¥,
Ah =1
e S 3 PR R o g
* g
S b " T ” * i
Xﬂ' = 2w iy = _Q'F—!F.s-t $= f_fi_} {/ %
I

2h=0

: B e
M, =Cmu* grere

wy *
i e
A" = 1’_.}}1:1’*2*-- i 5l
2%5,% 0
PR
Mw=Cma * i
ey ¥ 1
(px Arw gl
Mg = Cmg* Ll
b7 ks

—Q7 S Cpay
n

X =
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I MATRICE DE PASSAGLE :

L avion est initialement supposée orienter de maniére que ses axes (X, Y, )
Sotent paralléles 4 (x7, y', 27) puis sowmnis aux (rois rotations suivantes

-1V MOUVEMENT DE LACET DANGLE POSITIF w AUTOUR CZ -

Soit le repére (xy, vi. ;) la base de repeére(e, x1, vy, zi) et (x, y, 2) celle du repere
{c:l x'.l }r:! 2}'

On peut écrire !

X=axt by tyviz o
Vi mwR+ By vz L A(2)
BT - (3)
(1}?—'*?‘?:'] X - i1 —cos(/)

— —

(1. ¥—W X - T=|3| =cos(m/2-yn-sin{ys )

-

() Z—w 5. 2 =7 =0
—=

[E]j}-—lh Y X tt; = cos(m/ 24y ) = -smfy ) -
{2]?—--—+?| T} o= cos(y )

= —> =

(2} ——» ¥ T =ys=8

ainsi on peut écrire :

o —= —a
x; = cos(y) x + son{y)y

?r = —sin{wﬁbf {_:Uﬂ{w}? visfl)
e
Z = 7

[1-2\ MOUVEMENT DE TANGAGE DPANGLE POSITIF 6 AUTOUR ¢y, :

Soit le tepere (xXo,v2.22) la base du repére (¢,x2.v2.22) de la méme que le precedente
on pf:ut facilement obtenir ;
= cos( 0] x. - sin(B)y|
D)

By ta;¢ 2
< g

”,l(

cos(0) 7, s 1[%}} y.
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Anncse 1

IFA\MOUVEMENT DE ROULIS IPANGLE POSITIF B AUTOUR exs:

Soit le repere (x5, v, Z3) la base de repére(c, x5, vy, z1) de maniére on peut
— .

obtentr :
X3 =X
ﬁ—-: cns[ﬂb}?’?—r- sin(d }T; ()

ax + By 7z
A — i
£y = C{J'S{r-h} L Sm{fb :I-}Jz
Ln sibustutiant les équations (1) et (1) dans les équations {111} on abtient la
transformation permettant de passer du repére mital (c,x,y,2) au repére final
(c,x3,¥3.23). celle trangformation est donnée par
e e —= o —
X3 = xcos{ B)cos{y) +v cos( B)sin{y)-z sin()
- . . ) e : ; ; .
vy = x(cosysing sin® - sin oy cos@ ) y{eosy sind F siny sinbh sind)

+ i
+7 cosh sind.

__a.. E__ . ) 3 ...T—_\,. ) .
73 = x(coswsind cosd 1sin wsin®@ ) by (simy cos@- cosy sindy)
—

+z cosB cosd

Papc12]
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ANNEXIE ]

¥ Ulne mateice A est Jdetinee |1<:-.1'1'Li!' 51
Vo ED e gepap

alors, S1 A, =0 (i=1,.........., n} sont les valeur propres de A -

A

fl.l T—’I:-} i'_'|.|.............,ri

+ Line matrice A est semis-définie posilive si :
W e, Vi®gr 20

alors, 81 A4 =0 (1=1,.........,n) sont les valeur propres de A

A 20 L R P

+ 8i fixy=r'"X. ou fix)- X'y, avec A "™ constante ou indépendant de
X, 1l vient

df
dX

.
a partir des résultats obtenus ci-dessus, nous aurons :

¥ Sif(x) - XTAX avec 4 e R constante ou indépendant de X, il vient ;

ar AX 447 x

A
s1 A est symetrque :

4
X

24X

F8i fy =¥ ax avec ¥ ¥« 1" el A ety sont indépendant de X, il vient

g
qy

A‘r ]_r
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-NFORMUYLATION DU PROBLIIMIE

Soit le processus déent dans I cquation d™étal sous la forme
A= o Ceegior) LU=
Les conditions mitiale X, et X doivent satisfamre les conditions
Kity.rp) =0 . Ayt =0 S (HT=2)
La determination d une commande optimale U consiste d rechercher la trajectomwe X(1t)
en minimisant le critére

J{J’} = JEJ'fI‘.X'.F]r.fI + {}!{l'“.-lr::,. -r."“r_f] {II]'S:'

La résolution de ce probleme fait appel au™ calcul des vanation
I-2\VARIATION D'UNE FONCTIONNELLE
Soit

'I.-'
Jiey = Jote, o Ocdt + Glxgy 1,511 ) (1114

Lt considérons la trajectowe perturbée x(¢) + &(r) ,dont (1) temps [r“ ity Ayt
En introduit la notion suivante ©

A= dy) )

f r{xf_.!'.”}_r’{fn 1 G) CAITT-5)

re = el )X )

Ft en faisant un développement limite an 1% ordre sur la fonction J on obtient

&f = j{rj"&c-r o L x )t + (rpdh p — rydity) + (G A + G, )+ (Carep + Gyt )
I

L (11-6)
soit
.
D= [ rldidi(es))dt C(111-7)
‘,

L' intégration par pactie de I donne |

f = rl e[ d Felt( Wt
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done les nouveau d'état initiaux et finaux du systéme s’expriment sous la forme :
.I'I:f;- I {.i.,l"} =, J.'[I-J,- } _{Er“.l'l ,'I | l-r{f!'}l.{lrj' “”."])

x(fey g ) = x{ng )+ S ()4 K (1, )8, A TH-10)

Arg = el o) x fe e )
A -10)
aiy = de(f b+ {f )

d*aprés (111-6), (111-7)et (111-9 ) ;

i ’Jff_.r-x dldedtr ) G [f_r :-_f-'r'jj. <';Jr].~f;Jr . 'g-:u_“, )4 G }r':‘ir_f.
£ BNCITSRY

['r" '*'.3'. it ”.«H}wn # Ir'-.“n} ' {;1| ]J Ay,

51 X*(1) est 1a trajectoire minimisant le fonctionnel J(x) , cette minumisation implique
que quelque soit les variations admissibles sur la trajectoire | telles que -

Lgirr}.'jr&\'f + f.J,r =i

L(111-12)
K.r“(li'f“, + l‘;:r.”ﬁlr“ — [.]
on ait ; :
G = J(xe* &) - HxHy = 0 (=139
¥ de
.ll‘r ips
(e, —dtetiry dedt =0 (11-14)
*Wcret | M,
(r= ey 4G, Bt G, e 20 (1lI-15)
*Vﬁru et l‘..; i 0
ke 2wy + Gl + o) 1 6, F iy 26 _ (1l116)
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Annexe [V

IB3NCONDITION D'EULER -
LEMME DE LAGRANGL

S1 ¥(t) est une fonction continue sur [, 1] et s1 -
If .
[¥¥insieyd =0
i

« 51 pour toute fonction af/) continue, alors Y{t) est identiquement nulle sur [ty, 4] »
Donc I'equation (11i-14) donne ¢

ro —d fddire =10 équation d'EULER

[FNCONITION DE HAMILTON :

Si on pose : A(L)=rp
L'equation I'EULER implique :
A=

1l est possible d’écrire x7 sous la forme :
v=@x,A.0)
Le HAMIL TONIEN est la quantité
Hix, A y=—-r+i"¢
Il vient
Hy==r,t4; A4, F.
cl comme :
Ona H=-X
De méme :
Hy=¢r1¢," 19 roos

Dong ¢

o

Hio=-n1¢ r.+27g
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Annexe 1V ) et

done
H o~
On obtient les équations canonique de HAMILTON -

e fadv = 4!
e Fdd = =y
dH Tt =

EFES\PRINCIPLE DU MAXIMLUIM

Le principe du maximum s’énonce comme !
“'La conunande optimale est celle qui maximise le Hamiltonien *
ce o1 dorne

di ) =0
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Annexe V

ANNEXEY

PASSAGE IYUN BRUIT BLANC DANS UN SYSTIEME LINFAIRE :

Considérons le systéme -
x(0) = pltxit) | w(t) o [V-1)
l- x(t) est un processus markovien
la relation qui lie x(17) 4 x(1) s"écrit
’

x(7) = Dlt.Ox() '*J Pt Tivitid T L (V-2)
1

a pariir de cette formule qui permettrait de démontrer le caractére markovien de
x(t), nous allons retrouver les propriétés statishiques de x(0) a Uordre 2 . _
2- moment d ordre 1 et 2
puisque v(t) est @ moyenoe nulle, 1l vient |
Efx(0)] = @ OEx()]
Posons
M () — B [x(1)] "
M (") = (,1)M(t) L (V-3)

Caleulons ;

A, t2) = E [(x (1) — M (1) ) (x (1) =M ()" ]
Pour ==t |'application des formules 11112 et 11113 permet d'écrire :

ALY — D00 AL, D
AL, ) = Alt 0D 1)
En raison de 'indépendance de x (1) et des v (1) pour pour t >=1.
Exprimons ACU, " ) enfonchonde AL, L)

f
KEEY=MU) =B (1 (x (0 -MUND+] ot )vr) dr

!
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s

nnexe Y

Calculons :
A= (U )=M ()10 M)

!
A=O(C, 1xW=-MOMx)- MO O (C,t)+D(C, ) (t)=M(t))]
!

O, yv({odn'

f r
t(f o, )vomem-Mmo)y o' @ o+ 1 o)y e
I !

(" u)du dr
 reste 4 caleuler E[ A ]
Dans le premier terme, nous reconnaissons A t,t ). les deux termes suivants sont
nuls (covariance de terme indépendants et e moyenne nulle).
Dans le dermier terme, la présence de ] v (I}W'-I.(Ll}] = (1) & (1 — u) montre gu'il faut
intégrer pour T = u par rapport a une seule varable,

En définitive, i1 vient :

/ 4
ACE ) =@ (W0 AL OO @0 | ©(C. )DL, )dr

)
On peut maintenant repasscr aux équations diftérentielles en écrivant que les

A calecules sont solutions des équations
M) = ()M (1)

AL =F ) Al O+ ACLDE () + Q1) (V-4)
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Anncxe ¥l

ANNEXE VI

NCOMPORTEMENT DS MODIS KN BOUCLE FERMEL ;

Dans la commande optimale nous analyserons le comportement des modes en
boucle fermee lorsque o —» Oct - w0 on p désigne le factewr de pondération sur la

commande qui apparait dans le critére,

(] (% 4]
g [z p® et = (0" N N pue? yalt
i 1

A cet effet, nous rappelons d'abord dans un lemme les formules donnant le
determinant d’une matrice partitionnée 4 pactic des matrices Elémentaires.

Soit M une matrice carrée

M, M,
" MM,
det M=det{M ) det{M-M; M M) si det M, 20 A1)
det M=det(M,) det{ M -Mz M, M) si det M, £0 . (1-2)
/ 7 :
tiﬁt”_ .:,:., NI. ] ‘:det{f“ ¢ MW ) =det(d , + N NS ) co(1-3)
1 PR ol

dans la sult, nous désignerons par
(s} = det{sf — A)

¢y = 28 W -y

wiy)
o0 G,(s) représente la fonction de transfert reliant en boucle ouverte la commande u(t)
a la sortie régulee z(t)
Pour analyser le comportement des modes, nous nous miéressons aux maodes de la
matrice Hannltonienne en caleulant det{sl-A) Nous avons

det(s! — 1) - dat

(st~ ptus" |)
.'."r'l T Jh'ill .‘u’ 1 A,I'

W
que "on peut récerire en utilisant la relation (1-1) sous la forme suivante

det(sf — 1) = :g}{.\'}det(![.ﬂ b AT Nafsl — Ay p BB
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Annexe Vi

la mise en facteur de (s1+A ") suivie de 'utilisation de la relation (I-3) conduisent a -
det{s! — H) = (- 1)" p(sipl=)1 + 2 G0 (=)

Les 2n valeurs propres de la matrice Hamiltonienne sont done solutions de I’équation

algebrique :
sl -5 4 o Il,ﬁf{.\':ly.r( 5y =0 Al-4)

precisions maintenant les zéros des deux polynémes ¢(s) e/ w(s)sous la forme

suivante |
p(s) = T](s-11,) . (1-5)
iy arli.a'—mf} (1=)6
i=l

I"eéquation (1-4)se rééent sous la forme (1-7),

ﬁ (s—a s +m)0 D" Ya’p™! ﬁ (y—w s+ e)=0 (=T
Faz)

i=| %

La forme de cette expression nous permet ['application directe des regles du

lieud’ Evans conduisant au positionnement des pdles en boucle fermée a parir de la
position des péles et zéros en boucle ouverte L'expression (1-5) conduit alors
directement aux conclusion suivante

Quand p » 0, 2q racimes parmi les 2u tacimes lentent asymptotiquement vers les ()
zeros vi (=1, ....q) et leurs opposés —v, (iI—1,.........q)

Comme nous nous intéressons parmi ces 2n valeurs propres aux n valeurs propres a
partie réelle négative, nous aboutissons aux résultats suivants, qui précisent la position
des modes en boucle fermée d’une commande LO dans le cas monovariable

(dimz=dimu=1javec

[Tt w)
G, (hy = oL

¥

[1¢s- =)
i=|
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Annexe Vi

Lorsque p — 0,q des n modes en boucle fermée tendent asymplotiquement vers

les valeurs

Lorsque o — 0.les (n-q) modes restants tendent asvmptotiquement vers |'infint

dans des directions , se coupant i orngine ¢t formant avec Maxe réel.

iy ; n=g-1, _ _
et il PA S D e if exf ity
| =y 2
3
({408 | Mt ,
i—L i =t | SO - esE iy
B 2

Pour g » 0{aucune limitation sur I'amplitude de la commande n’est spécifiée), la

tendance est une accélération du temps de réponse . Si le systéme est a déphasape
minimal, on vient de montrer que les zéros de G{s)composante les poles enboucle
fermée 4 distance finie. It le systéme en boucle fermeée des vient infiniment rapide.

Notons ,que dans ce cas, la solution P de U'équation de RECATI tend vers 0.
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