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Reésumeée | Abstract

Contribution a lIa modélisation énergétique des hélicopteres en vue de la maitrise

de leurs comportements dynamiques

RESUME : Les hélicopteres sont le siege de comportements dynamiques difficiles a
maitriser et récurrents en phase de conception. Ces comportements sont
essentiellement liés a des couplages mal maitrisés entre certains sous-systemes. Un
état de l’art sur les pratiques de modélisation existantes met en évidence un manque
de prise en compte des interactions énergétiques entre sous-systemes, rendant
difficile I'analyse et la maitrise de ces phénoménes et conduisant a des solutions
ponctuelles, sans capitalisation possible des méthodes mises en ceuvre. Ces travaux
offrent une introduction a une approche de représentation multiphysique et
multiniveau, complémentaire aux approches existantes, offrant une vision
énergétique et structurelle pour la maitrise de la dynamique des systemes tels que les
hélicopteres. Une réflexion sur les outils de représentation existants a conduit au
choix du bond graph (BG), du multibond graph (MBG) et de la Représentation
Energétique Macroscopique (REM) en tant qu'outils complémentaires pour la
modélisation et la commande des systemes multiphysiques multicorps. Une analyse
énergétique d’hélicoptere a conduit a la proposition d'une description
macroscopique basée sur le MBG a mots, complétée par deux autres niveaux
détaillant le modele MBG du sous-systeme rotor-fuselage. Les hypotheses de
modélisation sont choisies de maniere a reproduire les conditions d'apparition du
phénomene de résonance air, phénomene de couplage connu sur les hélicopteres.
Cette étude met en évidence le potentiel des représentations énergétiques en
application aux hélicopteres et ouvre de nombreuses perspectives, tant pour I'analyse

des appareils existants que pour la conception d'aéronefs innovants.

Mots clés : Bond graph (BG), multibond graph (MBG), représentation énergétique
macroscopique (REM), hélicoptere, représentation multiniveau, comportements

dynamiques.



ii Résumé / Abstract

Contribution to rotorcraft energetic modeling for dynamic behavior
analysis and control

ABSTRACT: Rotorcraft are complex systems and are thus sources of recurring (i.e. for
many new design projects) and poorly understood problems. Considering a specific
phenomenon, implying interactions between many subsystems, the analysis of the
system from a global but "sufficiently" detailed point of view becomes necessary.
Current global modeling methodologies are mainly based on a subsystem-by-
subsystem approach and the knowledge of their interactions is insufficient. This
work proposes an introduction to a multiphysic and multilevel representation,
complementary to existing modeling approaches, offering an energetic and structural
view to support analysis and control of rotorcraft. A first study leads to the choice of,
the bond graph (BG), the multibond graph (MBG) and the Energetic Macroscopic
Representation (EMR) as complementary multiphysic tools for the modeling and
control of multiphysic and multibody systems. Then, an energetic analysis of
helicopter dynamics is presented and a global energetic and macroscopic
representation, using the word bond graph, is proposed. After that, the MBG is used
for rotor-fuselage modeling in order to reproduce the air resonance phenomenon.
This work shows the potential of energetic representations on rotorcraft and opens
many perspectives, not only for the analysis of the existing rotorcraft, but also for the

design of innovative rotorcraft.

Keywords: Bond graph (BG), multibond graph (MBG), Energetic Macroscopic
Representation, helicopter, energetic modeling, multilevel representation, dynamic

behaviour.
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Introduction Générale

ette these de doctorat s’inscrit dans le cadre de la premiere Chaire
industrielle d'Arts et Métiers ParisTech (Ecole Nationale Supérieure
d’Arts et Métiers) mise en place au Centre d’Enseignement et de
Recherche d'Aix-en-Provence avec la fondation d'entreprise EADS. L’objectif majeur
de celle-ci est de travailler a la recherche de nouvelles approches en terme de
méthodes et d’outils pour la maitrise de la dynamique des systemes mécaniques

complexes en application aux hélicopteres.

Le développement de systemes mécatroniques de plus en plus complexes et le
besoin de les analyser dans leur globalité ont joué en faveur de I'apparition d’outils
de représentation multiphysique tels que le bond graph, la Représentation
Energétique Macroscopique, ou encore le Graphe Informationnel Causal. Ces outils,
qui permettent une formalisation graphique unifiée des systemes quels que soient les
domaines de la physique abordés, offrent une organisation des modeles facilitant
ainsi l'analyse et la simulation du systeme dans sa globalité. L’application de ces
outils aux hélicopteres n’a jusqu’a présent pas fait I'objet d’études particulieres.
Actuellement, la modélisation des hélicopteres, essentiellement menée par les
principaux industriels hélicoptéristes, est basée sur une approche par sous-systemes
et met généralement l'accent sur les fonctions principales réalisées par ces sous-
systemes. C’est une approche pertinente et nécessaire, mais qui devient insuffisante
pour l'analyse de phénomenes énergétiques impliquant des couplages entre de
nombreux sous-systemes. En effet, méme si des logiciels de simulation spécifiques
sont développés par ces industriels afin de prendre en compte de plus en plus de ces
sous-systemes, les liens énergétiques entre ces derniers ne sont pas
systématiquement considérés. Dans cette optique, les objectifs de ces travaux de
these sont fixés et visent a apporter une approche complémentaire avec une vision
globale, structurelle et énergétique du systeme, afin de permettre une capitalisation
des méthodes de modélisation et de résolution des problemes récurrents de

I'hélicoptere. Pour aborder ces objectifs, 1'idée a 1'origine de la chaire industrielle
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"Dynamique des Systemes Mécaniques Complexes" consiste a étudier le potentiel des

outils de représentation multiphysique sur les hélicopteres.

Les travaux de cette chaire industrielle sont menés au sein du Laboratoire des
Sciences de I'Information et des Systemes (LSIS), dans le cadre du projet Ingénierie

Numérique des Systemes Mécaniques (INSM).

Dans le premier chapitre de ce mémoire, les défis scientifiques et industriels de
la chaire sont présentés et le besoin de méthodes et d’outils de modélisation
énergétique pour 1'hélicoptere est exprimé. Pour positionner ces travaux par rapport
a l'existant, une breve étude sur les modélisations actuelles des différents

hélicopteres est effectuée.

Dans le deuxieme chapitre, nous abordons une étude sur les outils de
représentation multiphysique qui présentent un intérét pour une modélisation
énergétique et globale de 1'hélicoptere. Sur la base de cette étude, une démarche
visant une exploitation complémentaire de deux de ces outils, le bond graph et la

Représentation Energétique Macroscopique, est proposée.

Dans le troisieme chapitre, une introduction a une représentation énergétique et
multiniveau de I'hélicoptere est présentée. Une description macroscopique basée sur
le bond graph est proposée. Le sous-systeme composé du rotor et du fuselage est
ensuite choisi pour aborder un deuxiéme niveau de représentation au travers d'un

modele multibond graph associé est proposé.

Le dernier chapitre s’attache a apporter des éléments de validation du modele
multibond graph développé en proposant une étude par simulation de phénomenes

de couplages spécifiques aux hélicopteres.



Chapitre 1

Contexte et objectifs

es travaux de these s’'inscrivent dans le cadre de la chaire industrielle
"Dynamique des Systemes Mécaniques Complexes" de la fondation
d’entreprise EADS. Les systemes considérés pour ces travaux, sont les
systemes a voilures tournantes, plus précisément les hélicopteres. La premiere partie
de ce chapitre présente une premiere analyse du fonctionnement de 1'hélicoptere
basée sur la littérature classique. La deuxieme partie de ce chapitre précise le
contexte technologique de la chaire, principalement autour des hélicopteres, et
présente la démarche employée pour aborder les objectifs fixés. La troisieme partie
positionne les travaux de these par rapport a ce projet tout en exposant leurs contexte

et objectifs.

1.1. L hélicoptere en premiere analyse

La modélisation est une étape indispensable pour 1’analyse de tout systeme. La
premiere étape de modélisation consiste en la détermination des variables
pertinentes d’entrée et de sortie pour la caractérisation du systéme considéré. La
deuxieme étape consiste en la détermination des relations entre ces variables en se
basant sur les concepts fondamentaux de la physique. La phase de modélisation n’est
pas évidente pour un systeme complexe tel que I'hélicoptere, notamment lorsqu’il
s’agit de représenter le systeme dans sa globalité. Elle présente une difficulté
importante liée au nombre important des variables caractéristiques et aux forts

couplages existants entre sous-systemes.

Dans cette étude, nous proposons une breve description du fonctionnement de
I'hélicoptere exposant les principaux sous-systémes et leurs interactions, ainsi que les

variables d’entrée/sortie.
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Cette premiere partie a pour objectif de présenter le fonctionnement de
I'hélicoptere sur la base de descriptions classiques issues de la littérature. Ces
descriptions s’intéressent généralement aux fonctions principales des différents
éléments constitutifs de 'hélicoptere. Une premiere réflexion simple est donc menée

sans préoccupation de méthode particuliere.
Des questions essentielles se posent alors :

- Quelles sont les entrées du systeme ?
- Quelles sont les sorties du systeme ?

- Quels sont les principaux éléments constituant I’hélicoptere ?

S'agissant d'un systeme comportant a priori plusieurs entrées et plusieurs
sorties de différentes natures, la réponse a ces questions n'est pas évidente. Dans le
cas présent d’application, il n'existe pas de réponse unique a ces questions. Cela
dépend de la vision que 1'on souhaite du systeme et donc des objectifs de "analyse

que 'on souhaite mener.

Commande collective

Commande cyclique

commande collective U U1C
(rotor arriére)

Up

Figure 1.1 - Actions du pilote sur les commandes de vol [Krysinski - 2011]

Dans le cadre de la mécanique du vol, par exemple, le point de vue que nous
souhaitons avoir est celui du pilotage. Dans ce cas on considere les commandes de
vol, c’est-a-dire les positions des instruments de pilotage tels que les manches ou

palonniers, comme des entrées, et les attitudes de I'hélicoptere comme des sorties.
En premiere analyse, les principaux éléments constituant I'hélicoptere sont :

- les chaines de commande ;
- les plateaux de commande du rotor principal et du rotor arriere ;
- les rotors principal et arriere ;

- le fuselage ;
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- la motorisation avec son systeme de régulation ;
- l'environnement aérodynamique ;

- le pilote.

Le fonctionnement de ces différents sous-systemes et leurs interactions peuvent
étre résumés en quelques points illustrés par la Figurel.2 [Krysinski-2011;
Lefort - 1975; Raletz-1990]. Les actions du pilote sur les commandes de vol,
correspondent aux entrées du systeme (Figurel.1). Ces actions permettent le
déplacement des plateaux de commande a travers la chaine de commande de la

maniére suivante :

- L’action du pilote sur le manche collectif (Uo) provoque le coulissement du
plateau et par conséquent impose, par l'intermédiaire de biellettes, une
variation collective, simultanée, du pas de toutes les pales. L’objectif est de
faire varier l'incidence moyenne de I'ensemble des pales afin de contrdler
l'intensité de l'effort de portance développé par le rotor principal.

- L’action du pilote sur le manche cyclique (Uss et Uic) provoque l'oscillation
du plateau, autour d’une position moyenne correspondant a la commande de
pas collectif et par conséquent impose, par I'intermédiaire des biellettes, une
variation cyclique du pas de toutes les pales. L’objectif est de faire varier
I'incidence des pales a une fréquence correspondant a la fréquence de
rotation de maniere a contrdler l'inclinaison, par rapport au fuselage, de
I'effort de portance du rotor principal.

- L’action du pilote sur les palonniers (Up) met en translation le plateau du
rotor arriere qui permet de commander le pas collectif des pales par
I'intermédiaire de biellettes. Ainsi, les palonniers permettent de faire varier
I'effort développé par le rotor de queue, et par conséquent de contrdler

’appareil autour de son axe lacet.

L’action du couple (Cm) développé par le moteur met en rotation le moyeu du
rotor principal. Suivant les phases de vol, I'hélicoptére a besoin de plus ou moins
d’énergie. Sur les hélicopteres, contrairement aux avions a hélices, le rotor est régulé
en vitesse a une vitesse nominale (NR). Le couple résistant variant en fonction du pas
des pales, le systeme de régulation réinjecte plus ou moins de carburant pour

conserver une vitesse de rotation constante.

L’ensemble de ces actions génere des efforts aérodynamiques qui peuvent donc
étre variables et pilotés. Le rotor principal développe un effort de portance global Frr

et génere sur le fuselage un couple de réaction résultant des efforts de trainées, noté
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Cre. Le principe est le méme pour le rotor arriere qui développe un effort Fra a
I'extrémité de la queue de I'hélicoptere afin de compenser le couple de réaction du

rotor principal et de controler I’angle de lacet de I'appareil.

Ordres électriques | Pilote I,
l Automatique |‘

Chaine de
----------- commande . Rotor Principal Fuselage gonremneeeny
: )\ 0., Plateau cyclique g o (o, 0y ) ¢
PoU, > - ; € :
T o)
U1s : > ' >: (au a, )
\ F(X, V.
u, > v
H % < J & o0 Yy
U, : 2P, ]
p '; — 1’15 %//\W \Vl >. (Z ’ Vz)

- e S

FRA ICRA

Moteur
+régulation
aqy

Figure 1.2 - Description schématique d'un hélicoptére en premiere analyse

Les différentes actions fournies par les rotors agissent sur le fuselage permettent
ainsi le vol de I'hélicoptere. Les différentes attitudes de 1'hélicoptere sont considérées

comme des sorties :

- oy ay et a2 sont les rotations de I'appareil respectivement autour des axes de
roulis (latéral), de tangage (longitudinal) et de lacet (vertical);

- Zestl'altitude de I'hélicoptere et Vz, sa vitesse verticale ;

- X est la position longitudinale (avancement) de I'hélicoptere et Vx, sa vitesse
d'avance longitudinale ;

- Y est la position latérale de I'hélicoptere et Vy, sa vitesse latérale.
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Le pilote capte des informations sur l'attitude de 'appareil et, selon le besoin,
agit sur les commandes pour la modifier. En parallele et/ou a la place du pilote, un
pilote automatique (PA) peut également agir sur la chaine de commande en fonction

d’une consigne et de données issues de mesures (attitude de I'hélicoptere).

Cette premiere analyse offre une aide a la compréhension globale du
fonctionnement de I'hélicoptere. Cependant, cette étude n’est pas exhaustive car elle
ne représente que la fonction principale des différents sous-systemes et ne donne
qu'une vue partielle de leurs interactions. De plus, les variables d’entrée et de sortie
des différents éléments sont de natures différentes (positions, couples, vitesses,
"ordres électriques", etc.), et le cheminement de I'énergie au sein du systeme ne peut
étre suivi. L’idée de cette premiere analyse, est de montrer qu'une étude menée sans

meéthode particuliere peut conduire a un résultat peu exploitable.

C’est dans cette optique que la chaire industrielle a été définie, visant a
proposer de nouvelles approches en termes de méthodes et d’outils en vue d’étudier
et analyser des systemes soumis a d’importants effets dynamiques, tels que les
hélicopteres. Les parties suivantes de ce chapitre permettent de préciser le contexte
industriel et scientifique de la chaire autour de deux principaux themes en
application a I'hélicoptere, et en conséquence de préciser le contexte et les objectifs de

cette these.

1.2.Chaire "Dynamique des Systemes Mécaniques
Complexes”

Les activités de recherche de la chaire sont centrées sur la maitrise dynamique
des systemes mécaniques complexes avec les hélicopteres comme application
principale. Par "maitrise dynamique", nous entendons la mise en place de méthodes
permettant de maitriser des comportements non souhaités (instabilités ou vibrations)

ou des comportements souhaités (suivi de trajectoire, retour d'effort).

Plusieurs définitions existent pour décrire ce qui peut étre un systeme
complexe. L'application considérée étant ici 'hélicoptere, nous considérons le sens

mécatronique de ce terme. La complexité peut alors étre liée a plusieurs criteres :

- la multiplicité de sous-systemes en forte interaction, la connaissance et
I'analyse de ces différents sous-systemes étant généralement entendues sans

les interactions ;
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- l'aspect multiphysique du systeme, conduisant a la nécessité de compétences
multidisciplinaires et le recours a des modélisations multiples ;

- la présence de comportements difficiles a appréhender tels que des non-
linéarités, des frottements ou encore des jeux mécaniques ;

- l'existence de plusieurs phases de fonctionnement du systeme (dans le cas

des hélicopteres : au sol, en vol stationnaire, en vol d’avancement, ...).

Les hélicopteres sont concernés par 1'ensemble de ces différents points, ce qui
en fait des systemes complexes dont l’analyse globale est difficile. La chaire
industrielle "Dynamique des Systemes Mécaniques Complexes" a été lancée en 2010,
afin d’étudier les méthodologies de modélisation énergétique, principalement en

application a I'hélicoptere pour :

- permettre de considérer le systeme dans sa globalité tout en accédant a des
niveaux de modélisation plus détaillés en fonction du besoin ;

- permettre I'analyse de phénomenes impliquant des échanges d’énergie entre
sous-systemes ;

- faciliter les interconnexions entre modeles en conservant les liens d’énergie ;

- faciliter la définition de structures de commande adaptées au systeme (et aux

sous-systemes) a partir des modeles obtenus.

1.2.1. Principaux themes de la chaire industrielle

Les problemes d’analyse des hélicopteres évoqués précédemment conduisent

aux deux principaux themes choisis pour cette chaire industrielle.

e  Premier théme : Développement de liaisons inter-structures intelligentes

(actives ou semi-actives).

Pour les structures complexes composées de plusieurs sous-systemes, se pose le
probleme, vis-a-vis des comportements dynamiques, de la définition de la liaison
entre sous-ensembles. Dans les hélicopteres de nombreuses liaisons peuvent étre
citées telles que l'interface rotor-fuselage, la liaison au sol (train d’atterrissage), les
liaisons pales-moyeu, la liaison siege-pilote ou encore la liaison poutre de queue-
fuselage. Ces liaisons ont un rdle dans la transmission des vibrations et peuvent
quelques fois intervenir dans les phénomenes de couplage entre sous-systemes. Les
phénomenes induits sont souvent évités par des méthodes passives mettant en
ceuvre des raideurs localisées ou des éléments de dissipation. Les liaisons
intelligentes basées sur des méthodes de contrdle actif peuvent agir en isolation (i.e.

réduire les vibrations "passant” entre les structures porteuses) et en stabilisation (i.e.
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augmenter l'amortissement) pour pallier l'insuffisance des performances des
meéthodes passives. Pour des structures complexes telles que celles des hélicopteres,
le comportement dynamique est difficile a appréhender et la mise en ceuvre de

liaisons intelligentes devient ardue.

Les actions de recherche dans le périmetre de la mécatronique en application au
controle actif des systemes complexes ou a la maitrise de leur comportement

dynamique se focalisent habituellement sur les points suivants :

- le développement des actionneurs (électriques, matériaux intelligents,
électromagnétiques, hybrides...) ;

- le développement d’algorithmes de commande (commandes classiques ou
commandes avancées) ;

- la modélisation de structures a non linéarités localisées (proposition de
modeles de non linéarités et traitements mathématiques associés) ;

- la modélisation de l’adjonction de systéemes par sous-structuration
dynamique ;

- l'identification et l'utilisation de modeles inverses pour la détermination de
parametres de lois de comportement en dynamique et l'actualisation de

modélisations a partir de grandeurs dynamiques mesurées.

L’expérience montre que ces actions disjointes, souvent menées de facon
séparée, sont essentielles et performantes mais insuffisantes pour rendre optimale la
conception de liaisons inter-structures intelligentes pour les structures complexes

telles que les hélicopteres, notamment en raison des points suivants :

- Généralement, on se contente d'une considération simplifiée de la structure
avec adjonction d'une loi de commande. Par exemple, les modeles les plus
détaillés (i.e. éléments finis) sont évités pour la détermination des lois de
contrdle, le temps de calcul serait trop long. On procede alors a une
simplification implicite des modeles en considérant le comportement global
des systémes au travers de relations entrées/sorties (systeme d’état ou
fonction de transfert). Les stratégies de simplification sont basées sur
I'expérience du produit ou sur des considérations mathématiques visant a
réduire l'ordre des modeles ou a les linéariser. L’absence d’approche
systémique et d’outil d’analyse peut facilement conduire a une perte du sens
physique et a des solutions, des architectures de commande, peu efficaces,

non optimales ;
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- Face a la complexité, il peut étre fait appel a une modélisation de type "boite
noire" essentiellement basée sur des techniques d’identification telles que
analyse modale ou des techniques d’identification sous effort ambiant. La
complexité de la structure étudiée impose de mnombreuses étapes
d’identification et de synthese de commande qui peuvent étre longues et
fastidieuses. Ces techniques ne sont pas satisfaisantes pour ce cas

d’application.

Il existe un certain nombre de systemes actifs opérationnels sur les hélicopteres.
Ceux-ci utilisent des méthodes par contre réaction, souvent associées a une
problématique mono-fréquence, sans optimisation de 1’architecture de la commande,
ni optimisation énergétique. Les solutions sont ponctuelles, c’est-a-dire au cas par
cas, associées a une problématique souvent unique et ne résultant pas d’une
approche globale et méthodologique. Ces solutions ne permettent pas de

capitalisation de connaissances sur les méthodes de résolution des problemes.

e Deuxiéme théme: Optimisation de la chaine de commande de vol (du

pilote aux rotors).

La chaine de commande a pour fonctions principales de convertir les ordres du
pilote en variation d’incidence des pales du rotor principal ou arriere et d’y
superposer les commandes du pilote automatique pour fournir une assistance au

pilotage.

La chaine actuelle est constituée d’actionneurs et d’organes de technologies tres
différentes: systeme mécanique (Trim), électrique (vérin série), hydraulique
(servocommande) a architecture série ou parallele. L’objectif pour les hélicoptéristes
est aujourd’hui d’augmenter les performances dynamiques de la chaine de
commande et d’améliorer ou faire évoluer les fonctions qui y sont associées. La
tendance est d’introduire des technologies innovantes et d’aller vers le Fly-By-Wire
(FBW) et le Power-By-Wire (PBW) en analogie avec I’avion. Une premiere expérience
de la mise en ceuvre du FBW sur le NH90 a montré toute la complexité de
I'application des technologies électriques sur 1'hélicoptere. La complexité de
I'application est ici induite par 1’aspect multifonction et multiphysique (mécanique,
électrique, hydraulique) de la chaine de commande. Le défi du tout électrique est
cependant plus compliqué sur un hélicoptere que sur un avion: les performances
dynamiques nécessaires sont plus élevées, 'encombrement disponible pour les
actionneurs est tres réduit et le gain potentiel sur la masse est beaucoup moins

important que sur un avion. De plus, la fiabilité souhaitée est plus grande car la perte
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d’un élément de la chaine de commande sur un hélicoptere est considérée comme

catastrophique alors qu'elle n’est considérée que comme critique sur un avion.

La définition des éléments de 1’assistance au pilotage et du pilote automatique
doit tenir compte du comportement complexe de la structure et d’interactions
toujours difficiles a appréhender, telles que celles entre 1'étre humain et I'hélicoptere
a l'origine de phénomeénes de couplage connus sous le nom de "Pilote-Induced

Oscillations"ou plus récemment de "Rotorcraft Pilot Couplings".

Les actions de recherche dans le périmetre de la mécatronique en application a

la chaine de commande se focalisent sur les points suivants :

- la modélisation et la conception des actionneurs électromécaniques des
commandes de vol électriques pour répondre aux fonctions souhaitées ;

- la définition et l'optimisation de lois de commande (classiques ou avancées).
L’expérience montre, malgré cela, que pour "application qui nous concerne :

- les composants technologiques sont définis séparément ;

- il y a des difficultés technologiques a regrouper les fonctions sur un méme
composant ;

- ily a peu ou pas d’optimisation énergétique ;

- il n’y a pas de vue énergétique d’ensemble, et de ce fait, il n’est pas garanti

que les architectures de commande soient optimales.

1.2.2. Objectifs de la chaire

Les activités de recherche de la chaire ont pour objectifs de lever certains

verrous scientifiques sur les deux themes définis précédemment.

En ce qui concerne le premier theme sur les liaisons intelligentes, les objectifs

sont de :

- faciliter le développement de dispositifs actifs plus performants par une
meilleure analyse et une meilleure intégration des interactions ainsi que par
I'optimisation de leur architecture de commande ;

- proposer une méthodologie permettant une optimisation énergétique,
I'introduction facilitée de technologies d’actionneurs plus performantes et

innovantes et la possibilité d’optimiser les actionneurs (voire la structure).
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En ce qui concerne le deuxieme théme de l'optimisation de la chaine de

commande de vol, les objectifs sont :

- d'avoir un outil de réflexion sur l’architecture de la chaine de commande en
intégrant les différentes interactions (pilote-fuselage-chaine de commande) ;

- de proposer une méthodologie permettant le regroupement des fonctions et
de favoriser I'introduction de technologies d’actionneurs plus performantes

et innovantes.

Pour lever ces verrous, un premier objectif est de proposer une approche de
représentation énergétique qui soit la plus complete possible. Cette derniere
permettrait de considérer le systeme dans sa globalité, en prenant en compte les
interactions entre ses diverses composantes. L’obtention d"une telle approche globale
facilitera la définition de structures de commande et I'intégration ou la modification

d’éléments (actionneurs) pour plus de performance et d’innovation.

Approche
systéme Exemples d'objectifs

Controle de
trajectoire, d'altitude

Chaines de commande

Conception d'un
dispositif
d'assistance actif

Approche
locale f

Etude du
L comportement
d'un composant

Liaison by
Servocommandes ' :
hydrauliques @24+

Figure 1.3 - Niveaux de résolution et objectifs d’étude

Dans I'idéal nous souhaitons avoir plusieurs visions pour permettre plusieurs

niveaux de résolution pour des objectifs d’études différents (Figure 1.3) :

- des visions globales, macroscopiques pour l'étude de la dynamique du vol,

du contrdle d'attitude, de trajectoire, etc;
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- des visions "intermédiaires” pour l'étude des chaines de commande, du rotor,
etc;
- des visions locales détaillées, jusqu'au composant, pour I'étude d'éléments de

liaisons, de la dynamique vibratoire d'un élément spécifique, etc.

[.2.3. Démarche choisie

A partir de ces objectifs, deux principaux axes d’étude ont été définis :

Axe 1 : D’une vision macroscopique aux sous-systémes

Dans le premier axe d’étude, 1'objectif est de proposer une approche de
représentation permettant de passer d'un besoin global a lintégration du
comportement des composants (en approche locale). L’application support choisie

pour cet axe est le domaine de la mécanique de vol.

Axe 2 : Du sous-systéeme au modéle global

Dans le deuxieme axe d’étude, l'objectif est de proposer une approche de
représentation permettant de passer d'un sous-systeme (approche locale) a
l'intégration de plus en plus de sous-systemes, jusqu’a atteindre la représentation du
comportement global de 1'hélicoptere du premier axe. Le domaine de la dynamique
vibratoire est choisi pour cet axe et les liaisons intelligentes présentes dans

I'hélicoptere sont considérées comme des supports d’application.

1.3. Contexte et objectifs de la these

Les travaux de cette these constituent les premiers travaux menés dans le cadre
de la chaire industrielle. Ils se positionnent au niveau du premier axe, "d"une vision

macroscopique aux sous-systemes", dans le domaine de la mécanique de vol.

Pour répondre aux objectifs évoqués précédemment d'une approche de
représentation énergétique qui permettrait de considérer 1'hélicoptere dans sa
globalité, plusieurs phases d’étude ont été fixées. Ces études sont nécessaires dans le
cadre des premiers travaux de la chaire et concernent a la fois 1'application

(hélicoptere) et la méthode a utiliser.

Une premiere phase consiste a rechercher les pratiques de modélisation
existantes pour les hélicopteres et a proposer une synthese des activités de recherche

actuelles autour de cette application.
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Une deuxieme phase consiste a rechercher les outils et les méthodes qui

permettraient d’offrir ce type de représentation.

Une troisieme phase consiste a étudier le potentiel des outils et méthodes
retenus en application a 'hélicoptere, et pour des problématiques de dynamique du

vol.

1.3.1. Heélicopteres et activités de recherche

Il existe plusieurs types d’hélicopteres, dont nous proposons, en Figure 1.4, une

classification en fonction de leur utilisation et de leur approche de conception.

- Les appareils de modélisme, sont congus pour des applications ludiques.
Pour leur conception, les constructeurs se basent sur le savoir-faire métier et
les regles de I'art (Exemple : puissance, taille rotor, vitesse de rotation).

- Une partie des drones (mini et micro) et les Ultra-léger motorisé (ULM), sont
congus pour des missions de sécurité civile ou militaires. Comme pour la
catégorie modélisme, les constructeurs profitent du savoir-faire métier et des
regles de l'art pour la conception de ce type d’appareils. Ils utilisent, une
approche de conception par similitude ou par retours d’expériences.

- La deuxieme partie est constituée des drones (High Altitude Long Endurance
"HALE" et Medium Altitude Long Endurance "MALE") et des hélicopteres
des petits industriels. Les constructeurs de ce type d’appareils sont quelques
fois des industriels issus des grands industriels hélicoptéristes. D’une fagon
générale, ils bénéficient de leur expérience et se basent sur une approche par
similitude pour la conception de petits appareils. L’utilisation de prototypes
est 'outil principal de mise au point de leurs produits.

- Les hélicopteres des grands industriels hélicoptéristes correspondent
généralement a des appareils plus lourds et sont utilisés pour des missions
civiles et militaires. Parmi les principaux hélicoptéristes industriels, on
retrouve Eurocopter, Bell, Agusta et Sikorski. Ces derniers se basent sur une
longue expérience, souvent de plus d'une cinquantaine d’années, et une
approche de conception qui peut étre qualifiée d’approche par sous-
systemes. Il s’agit d'une méthode consistant a concevoir de maniere plus ou
moins indépendante chaque sous-systeme, réalisant une ou plusieurs

fonctions spécifiques.
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Figure 1.4 - Classifications des hélicopteres

Dans la littérature, il existe un grand nombre de travaux autour de la

modélisation dynamique des hélicopteres de la catégorie des drones. Dans ce cadre,

les travaux de recherche sont généralement centrés sur la commande et sur la

robustesse du systeme :

- Dans [Martini - 2008], l'auteur présente deux types de modeles pour des

drones. Un premier modele non linéaire a 7 degrés de liberté (DDL) destiné a
étre appliqué au vol libre autonome d’un hélicoptere drone (type Vario
Benzin Trainer). Le septieme DDL correspond a I’angle de rotation du rotor.
Ce modele, permet une bonne considération des effets aérodynamiques.
Ensuite, il propose un deuxieme modele Lagrangien non-linéaire perturbé
(par une rafale de vent) a 3-DDL. Ce dernier a été monté sur une plateforme
expérimentale permettant le mouvement de translation en altitude et la
rotation en lacet. Le dernier degré de liberté, comme pour le modele
précédent, correspond a la rotation du rotor. Finalement, sur la base de ces
deux modeles, 'auteur propose et met au point par simulation plusieurs
méthodes de contrdle du drone. Par exemple pour le modele a 3 DDL, il en
propose quatre : une commande par un retour non linéaire, une commande
linéarisante robuste (RNFC), une commande active de rejet de perturbation

(ADRC) et une commande Backstepping (BACK). La robustesse de ces
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contrdleurs vis-a-vis des incertitudes de modélisation et des perturbations est
ensuite étudiée.

- Dans [Schafroth - 2010], les auteurs présentent une approche de modélisation
assez complete d'un micro-hélicoptere coaxial. Ils proposent au départ un
modele non-linéaire de 1'hélicoptere. Ensuite, ils établissent une
identification des parametres et proposent au final un processus de
conception d'une commande H-infini.

- Dans [Marconi - 2007], les auteurs présentent au début un modele d'un
hélicoptere miniature basé sur les équations de Newton Euler et considérant
I'hélicoptere comme un corps rigide. A partir de ce modele, les auteurs
proposent la conception d’un contrdleur non-linéaire qui prend en compte
les incertitudes caractérisant les parametres physiques et aérodynamiques du

systeme.

Il existe encore un nombre important de travaux focalisés sur la modélisation et
la commande des drones. Nous n’avons pas retenu ces cas d’application et ce type de
modélisation : celle-ci correspond a une modélisation type "boite noire" ou a une
approche simplifiée pour laquelle 1'hélicoptere est généralement considéré comme
une unique masse rigide soumise a des efforts aérodynamiques représentés par un
torseur équivalent. La commande associée est généralement basée sur les approches
de contrdle classiques nécessitant un lourd développement mathématique. Pour
conclure, ce type de modélisation peut étre qualifié de modélisation globale, et la
méthode de contrdle associée, de commande globale. Ces méthodes ne peuvent
s’appliquer sur les hélicopteres des grands industriels que pour les aspects liés au
suivi de trajectoire. De constitution beaucoup plus complexe, la modélisation de ces
appareils nécessite la prise en compte des fortes interactions entre les sous-systemes

qui le composent.

Les différents types d'hélicopteres (drones, hélicopteres des petits et des grands
industriels), sont sources de phénomenes dynamiques difficiles a maitriser qui
peuvent étre récurrents. Les petits industriels investissent beaucoup dans
I'expérimentation pour la conception de leurs produits. Quant aux grands
industriels, la modélisation et la conception de leurs produits sont basées sur
plusieurs années d’expérience a optimiser le produit. Ils investissent ainsi au long
des années dans le développement de logiciels de simulation spécifiques et dans des
activités de recherche dédiées a 1'étude des phénomenes de couplage
industriellement récurrents. Ces phénomenes sont essentiellement liés aux couplages

souvent mal maitrisés entre sous-systemes tels que le couplage entre l'air, la
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structure et le systeme de commande ou encore le couplage entre la structure et le
rotor. Parmi les phénomenes les plus connus on trouve le "Pilot Induced Oscillation
(PIO)" ou le "Rotorcraft Pilot Coupling (RPC)", la "Résonnance Air (RA)" et la
"Résonance Sol (RS)". Pour remédier a ces problemes, les solutions apportées sont
ponctuelles. Lorsqu’un hélicoptere est congu, des essais en vol sont réalisés en fin de
développement pour tester le produit. Lors de ces essais, des problemes (PIO, RA,
RS...) peuvent apparaitre et dans ce cas les solutions apportées sont adaptées a
chaque modele d’hélicoptere. Ces solutions peuvent étre qualifiées de "patchs" car
elles consistent en un ajout d’éléments spécifiques pour apporter une solution locale
a chaque probleme constaté, sans systématiquement mener un raisonnement global
qui pourrait mettre en évidence des solutions plus optimales du point de vue
énergétique comme de celui du nombre d’éléments mis en ceuvre. Ceci conduit a
I'augmentation du nombre d’éléments dans le systeme. Nous citons quelques

exemples de ce type de solutions :

- l'adaptation des lois de pilotage ;
- lintroduction de vérins de stabilisation, d’amortisseurs, de systemes

antivibratoires, de filtres, etc.

Avec un raisonnement plus global, nous pourrions par exemple envisager

d’apporter des solutions basées sur 'utilisation d’éléments préexistants.

L’hélicoptere de la catégorie "grand constructeur" est un systéeme assez
complexe, pour diverses raisons mentionnées précédemment (I.2). De plus, il est
composé d’une structure tournante et d’une structure porteuse. La portance
permettant le vol de l'appareil est obtenue par lintermédiaire des efforts
aérodynamiques sur les pales du rotor principal et arriere ainsi que, de fagon
mineure, sur les plans fixes. Le pilote controle et manipule cette portance a travers
une chaine de commande afin de produire un déplacement de I'appareil dans toutes

les directions.

La Figurel.5 illustre la complexité de I'hélicoptére en soulignant une
superposition de différents comportements (aérodynamique, mécanique,

hydraulique, électrique, ...) et les interactions entre plusieurs sous-systemes.



18

Chapitre I
Contexte et objectifs

Structure
tournante

Chaine de commande

Hydraullque

______ _ ]
! Mécanlque ! & _IL l!lé_ca_nr:tie_l
1 Mecanlque : L E Ect_rlgu_e_l
L Multi-corps_,

.

Structure
porteuse

——

Motorisation

Figure 1.5 - Complexité du systeme hélicoptere

Il existe plusieurs activités de recherche autour de I'application hélicoptere. La

Figure .6 montre la répartition dans le monde des principaux laboratoires ou

institutions qui travaillent sur des thématiques autour de cette application

[Sites institutions]. Ces derniers sont souvent en forte collaboration avec les grands

industriels, tels qu’Eurocopter, Bell, Agusta et Sikorski.
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Nous constatons que les travaux de recherche sur les hélicopteres sont
essentiellement menés par une communauté scientifique spécifique a 1’application
publiés dans des forums spécialisés tels que I'ERF (European Rotorcraft Forum) et les
conférences et revues de I’AHS (American Helicopter society). Généralement, ces
travaux portent sur des modeles de comportement de sous-systemes de I’hélicoptere
ou de connaissance des phénomenes aérodynamiques et apportent des solutions a

des problemes spécifiques.

Pour positionner les outils et méthodes utilisés pour ces travaux, il est
nécessaire de faire un bilan des méthodes qui existent pour la modélisation et
I’analyse des différents sous-systemes de I'hélicoptere. Il s’agit d’'une concaténation
de différentes approches en fonction de la nature du sous-systéme considéré et de la
précision requise pour un objectif d’étude. La Figure L.7 présente les étapes de
modélisation des sous-systemes de I'hélicoptere en montrant les différentes

démarches utilisées.

] Ou bien
Sous-syitémy
N
\ 4
Lois de la physique
+ hypothéses
Etape 1 \ 4
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du modeéle Equations
physiques
A 4
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__________________ Yo e
N —
selon I'objectif d'étude
\ 4 \ 4
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Numérique Analytique
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A 4 \ 4
Simulation €
v

Figure 1.7 - Bilan des étapes et approches de modélisation des sous-systemes de I'hélicoptere
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La premiere étape de modélisation est toujours la méme. Il s’agit de la
détermination des équations du sous-systeme considéré a partir des lois
fondamentales de la physique. Ensuite, la deuxieme étape consiste en la résolution
numérique de ces équations pour la simulation. Lors des deux étapes de
modélisation, on distingue trois types d’approches qui sont utilisés selon 1’objectif
d’étude.

- Les approches numériques pour traiter les structures déformables comme le
fuselage et les pales (modeles a éléments finis mécaniques) et pour traiter les
interactions fluide-structure (Computational-Fluid Dynamics).

- Les approches analytiques pour "analyse du comportement dynamique des
différents sous-systemes (électriques: moteurs, vérins; mécaniques
multicorps : rotors ; hydrauliques : servocommandes ; biomécanique : pilote)
et définir les structures de commande si nécessaire.

- Les approches empiriques et semi-empiriques basées sur I'expérimentation
pouvant étre utilisées a différentes étapes de la modélisation. Les approches
semi-empiriques consistent a ajouter des parametres empiriques qui
permettent le recalage entre la théorie et 1'expérimentation. Les approches
empiriques  exploitent uniquement des informations issues de
I'expérimentation (exemple : les essais en vol) et peuvent étre directement

utilisées en simulation numérique.

Pour la deuxieme étape, plusieurs logiciels peuvent étre utilisés. Il existe des
logiciels "universels", utilisés pour plusieurs domaines d’application et de la
physique tels que Catia, Matlab, Mathematica ou les solutions proposées par LMS
(Virtual.Lab, Imagine.Lab), et des logiciels spécifiques a I'hélicoptere sont développés
par les grands industriels hélicoptéristes, avec une approche consistant a intégrer un
maximum de fonctions de simulation (approche par intégration). Les logiciels
spécifiques a I'hélicoptere les plus connus sont HOST et CAMRAD II
[Johnson - 2013].

Dans ces travaux de these, nous nous intéressons aux approches de
modélisation analytiques. A ce niveau, nous remarquons que, pour les gros
hélicopteres, la modélisation des sous-systemes (rotors, chaine de commande, etc) se
fait séparément et que la connaissance des interactions entre ces éléments est
insuffisante pour permettre l’analyse et la compréhension de phénomenes
impliquant des couplages énergétiques entre sous-systemes. Tout ceci, nous ramene

a la nécessité d’avoir une approche de modélisation globale du systeme.
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Dans un contexte d’approche d’analyse globale, les travaux du projet
CREATION de I'ONERA visent le développement d'une chaine de calcul
multidisciplinaire et multiniveau dédiée a I'évaluation des performances de concepts
d’appareils a voilures tournantes y compris les hélicopteres des grands industriels
[Tremolet - 2012 ; Basset - 2012]. L’objectif est que cette plateforme permette de
simuler le concept d’appareils quel que soit le niveau de détail connu, disponible,
pour la description de ses sous-systemes. Les trois principaux niveaux de

modélisation définis sont :

- des descriptions statiques et sur la base de bilans de puissance (PB, Power
Balance) ;

- des modélisations analytiques de la mécanique du vol (AFM, Analytical
Flight Mechanics) ;

- des modélisations numériques de la mécanique du vol (NFM, Numerical
Flight Mechanics).

Ces travaux semblent étre dans une optique proche de celle adoptée par les
grands hélicoptéristes pour le développement de leur logiciel spécifique. Ces
approches par intégration de modélisations fonctionnelles n’intégrent pas toujours
les aspects dynamiques et ne conservent pas systématiquement les liens d’énergie

entre sous-systemes.

Pour conclure, peu ou pas d’approches énergétiques, multiphysiques et
globales ont été utilisées ou développées pour la modélisation des hélicopteres
"poids lourds industriels". C’est dans cette perspective de développement de
modélisations d’hélicopteres, complémentaires a celles existantes, que s’'inscrivent
ces travaux de these : des modélisations qui permettent de supporter des activités de

conception d’analyse et de contrdle.

1.3.2. Approches globales pour d’autres applications

Dans d’autres domaines et pour d’autres cas d’application que 1'hélicoptere, des
approches de représentation et de modélisation globales existent. Il s’agit
d’utilisation d’outils graphiques de représentation, qui apportent une organisation
aux modeles et qui permettent de servir de support lors de la conception des
systemes et de la structuration de leur commande. Ces formalismes graphiques qui
ont été utilisés en application a des systéemes complexes multiphysiques, proposent
des représentations systémiques globales. Nous citons, quelques exemples de ces

travaux :
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- Dans [Verhille - 2007], l'auteur traite la modélisation et la commande d’un
systeme de traction du métro VAL 206. Il s’agit d'un systeme
électromécanique complexe, appartenant a la famille des systemes "Multi-
machines Multi-convertisseurs” (SMM). L’auteur propose une approche de
représentation systémique et globale pour ce systeme, basée sur la
Représentation Energétique Macroscopique (REM). La REM globale obtenue
donne une vision détaillée des éléments du systeme en respectant le principe
de la causalité intégrale et tout en mettant en relief les couplages de
différentes natures (électriques, magnétiques et mécaniques) ainsi que les
non-linéarités (jeux mécaniques dans les réducteurs de vitesse et la loi de
contact roue-sol). A partir de cette représentation, des structures de
commande sont proposées. Pour cela une démarche systématique, basée sur
I'inversion pas a pas des causalités des processus, a été utilisée. Cette
derniere permet de mieux respecter les contraintes physiques du systeme
tout en mettant "accent sur les choix effectués. Finalement, les nouvelles
structures de commande obtenues dans ce travail conduisent a une
amélioration des performances dynamiques par rapport a l'existant, et
apportent des solutions aux problemes de robustesse du systeme.

- Dans [Niesner - 2005], I'auteur s’intéresse aux applications automobiles. Il
propose un modele complexe d'un véhicule prenant en compte 14 degrés de
liberté. Il utilise le formalisme graphique bond graph, pour la construction
d’'un modeéle incertain. L’objectif de ces travaux de recherche et de
l'utilisation ce formalisme graphique consiste en I'étude de l'influence des
incertitudes paramétriques (variations de la masse, de la position du centre
de gravité, de la vitesse longitudinale et de 1'adhérence du revétement
routier) sur le comportement dynamique du véhicule. L'outil bond graph est
utilisé afin de faciliter la modélisation, la détermination de la sensibilité a

I'incertitude paramétrique et, d’'une maniere générale, I’analyse.

Il existe d’autres cas d’application pour lesquels ces outils sont utilisés en
approche de représentation systémique pour des objectifs de modélisation, d’analyse
et de commande. On les retrouve par exemple appliqués dans le domaine des
énergies renouvelables, pour des éoliennes, des panneaux photovoltaiques et des
piles a combustible, ou encore dans le domaine de I’automobile pour les véhicules

électriques.

Certes, ces différents systemes sont également complexes de par leur aspect

multiphysique et 1'existence de plusieurs couplages de natures différentes, mais ils
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restent tres différents du cas des hélicopteres. En effet, ce qui rend ce dernier plus
complexe est l'aspect multidimensionnel difficile a simplifier, ainsi que les
interactions aérodynamiques qui sont souvent difficiles a appréhender. Néanmoins,
l'utilisation de tels outils pour ces systemes de transports terrestres (ferroviaire,
automobile) permet d'espérer une application tout aussi intéressante aux
hélicopteres. L'intérét de ces outils est essentiellement basé sur I'exploitation de leurs
propriétés graphiques, tant pour I'organisation des modeles que pour leur analyse.
Cependant, contrairement a la plupart des cas d'application de la littérature, la
modeélisation d'un appareil a voilure tournante tel que l'hélicoptere ne peut étre

simplifiée et ramenée a I'étude d'un systeme monodimensionnel.

Dans ce contexte, ces travaux de these ont été lancés pour étudier le potentiel
des outils de représentations graphiques en application aux hélicopteres en réponse

aux besoins suivants :

- apporter un aspect méthodologique pour la modélisation de ce type de
systeme ;

- analyser leur potentialité pour comprendre et maitriser les phénomenes
d’instabilité engendrés par des couplages mal maitrisés entre sous-systemes ;

- étudier la potentialité de la méthode pour I'amélioration des systemes de

commande.

Ces travaux devraient permettre a la fois d’apporter des outils
méthodologiques a la communauté des hélicopteres, et I'application aux

communautés développant ces outils.

1.3.3. Objectifs

Pour parvenir a répondre aux besoins présentés précédemment, nous nous

sommes fixés plusieurs objectifs :

- Un premier objectif, plutot général et méthodologique, consiste en une
réflexion sur 1'approche de représentation en se basant sur les formalismes
graphiques. Dans un premier temps, nous souhaitons proposer une vision
globale du comportement dynamique de 1'hélicoptere pour une meilleure
compréhension en vue du contrdle de son attitude. L’idée est d’avoir une
approche de représentation multiniveau qui laisse la possibilité d’aller d'un
besoin global a I'intégration du comportement des composants (Figure L.8).

- Un deuxieme objectif consiste a reproduire par la simulation les conditions

d’apparition de lI'un des phénomenes de couplage spécifiques a certains
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hélicopteres, en zoomant sur une partie de I'hélicoptere, afin d’apporter des

éléments de validation du modele développé.

Approche
globale

... vers une vision plus détaillée

Approche
détaillée

Figure 1.8 - Objectif d’une approche de représentation multiniveau de I’hélicoptere

Afin de répondre a ces objectifs, une partie importante des travaux est
consacrée a une recherche bibliographique sur les différents outils de représentation
multiphysique existants, pour étudier quels sont ceux qui correspondent le mieux a
nos objectifs. Une autre partie est consacrée a l'application des outils retenus pour la

proposition de la représentation multiniveau.

1.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les premiers verrous scientifiques
identifiés et les objectifs fixés dans le cadre du projet de la chaire industrielle
"Dynamique des Systemes Mécaniques Complexes". En effet, les travaux de cette
these constituent les premiers pas de ce projet et sont centrés sur la modélisation et la
représentation des hélicopteres des grands industriels, dans le domaine de la

mécanique de vol.

Dans ce cadre, notre intérét s’est porté sur la complexité du systeme liée a la
multiplicité de sous-systemes en fortes interactions ainsi qu’a la superposition de
différents comportements physiques tels que mécaniques, électriques, hydrauliques,

aérodynamiques. La multiplicité des sous-systemes dans I'hélicoptere, chacun
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associé a des domaines différents de la physique, implique généralement 'emploi de
plusieurs types de modélisation. La réunion de ces modeles n’est alors pas chose

aisée, ce qui complique I’analyse du systeme dans sa globalité.

Le besoin d'une approche de modélisation qui soit la plus globale possible
nécessite la réflexion sur une représentation multiphysique afin de faciliter le
transfert d’informations entre équipes. Il est aussi nécessaire d’avoir une vision plus
ou moins détaillée sur les différents sous-systemes qui composent 1’hélicoptere ainsi
que leurs interactions. Ainsi, I'idée d’envisager plusieurs niveaux de représentation

pour permettre d’aller d"une vision globale vers une vision locale, est intéressante.
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Chapitre 11
Quels outils de représentation pour

quels objectifs

Le développement de systémes mécatroniques de plus en plus complexes et le
besoin de les analyser dans leur globalité ont joué en faveur de I'apparition d’outils
de représentation multiphysique. Ces outils qui permettent une formalisation
graphique unifiée des systemes quels que soient les domaines de la physique
abordés, offrent une organisation des modeles facilitant ainsi 1’analyse et la

simulation de ce type de systemes.

Dans le cadre du projet de la chaire "Dynamique des Systemes Mécaniques
Complexes", les travaux de recherche sont centrés sur la méthodologie de maitrise de
la dynamique des systemes tels que les hélicopteres. Dans ce chapitre, nous abordons
une réflexion sur les outils de représentation qui présentent un intérét pour une

modélisation énergétique multiniveau d'un hélicoptere.

Dans la premiere partie du chapitre, un bilan des outils de représentation
multiphysique existants est présenté. Dans ce contexte et par rapport aux objectifs
présentés dans le premier chapitre, le bond graph (BG), le multibond graph (MBG) et

la Représentation Energétique Macroscopique (REM) sont retenus.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous proposons une approche visant une
exploitation complémentaire des outils retenus pour la modélisation et la commande

d’un systeme.
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II.1. Etat de [l'art des outils de représentation
multiphysique

Les outils de représentation graphique sont tout d’abord définis dans cette
partie. Cette étape est nécessaire pour comprendre leur intérét et ce que 'on veut
exploiter de leur utilisation, pour la modélisation d'un systeme complexe tel que
I'hélicoptere. Ensuite, un bilan des outils existants est présenté de maniere a mettre

en évidence quels sont ceux qui correspondent le mieux a nos objectifs.

II.1.1. Qu’est-ce qu’un outil de représentation ?

La modélisation est une étape du processus de conception. Lorsqu’il s’agit d"un
systeme complexe multiphysique, cette étape n’est pas sans difficulté a cause de la
complexité inhérente au systeme a concevoir et de la multidisciplinarité des équipes
qui doivent coopérer pour la conception de tels systémes [Amerogen -2003;
Dieterle - 2005]. En effet, il existe plusieurs criteres pour considérer qu'un systeme est
complexe (Chapitre 1.2). Pour ces travaux, nous nous intéressons a la complexité liée
a la multiplicité de sous-systemes en fortes interactions et a I'aspect multiphysique
du systeme. Pour la modélisation de ce type de systemes, deux approches peuvent

étre retenues de la littérature.

La premieére approche de modélisation est la plus commune et consiste a obtenir
un modele sous forme de fonctions de transfert [Amerogen - 2003]. Un moyen d’y
parvenir consiste tout d’abord a analyser la physique du sous-systeme. Il s’agit d’en
effectuer une analyse structurelle pour obtenir une décomposition en éléments
simples, correspondant par exemple aux éléments d'un modele a parametres
localisés (masse, ressort, etc). A partir de cette analyse, les équations de
comportement peuvent étre déterminées. Ensuite, pour le sous-systéme considéré,
une ou plusieurs fonctions de transfert globales sont généralement retenues pour
décrire les fonctions principales du sous-systeme. Ces fonctions de transfert peuvent
étre représentées sous la forme d"un ou plusieurs schémas blocs. Elles sont exploitées
ensuite pour atteindre plusieurs objectifs : par exemple "analyse du comportement
du sous-systeme pour l’élaboration de la commande ou encore lidentification
expérimentale et le dimensionnement. Cette étape se fait souvent a I’aide d’outils de
simulation numérique. Les différentes étapes de cette premiere approche sont
illustrées par la FigureIl.l. Lors des dernieres opérations, les liens entre les
parametres des fonctions de transfert globales et les parametres physiques du

systeme peuvent étre perdus. En effet, la tragabilité des hypotheses prises, des calculs
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effectués, ou encore des conditions d’identification peut facilement étre perdue dans
un contexte industriel, particulierement dans le cas d’entreprises comportant de

nombreux services et potentiellement confrontées a une rotation fréquente de ses

personnels.
Détermination du modele Mise en forme du modéle Exploitation du modéle
Systéme complexe : . Sous Démarche empirique ! :
X - R T P\ Systemei : ! Résolution numérique l'aide
Décomposition en sous-systémes " | H : . : .
! ! 1 de logiciels de simulation .
Syst2 ' ou Démarche i ;
! i analytique Modéle ; Fonction(s) de Transfert |1 psieurs objectifs
: Hypothéses Analytique  =—> Ou modele d*état !4 Analyse
fyst 1) d'gsfgxeig;) : Représentati < Commande
= : ou d : epresentation... ! % Dimensionnement
Mécanique ‘I : $ Schéma (5) bloc S : <+ Conception
| Analyse Modéles a ' si 1
; structurelle paramétres ' |
; localisés H i
: ;ﬁ;;:’;‘:) : : Besoin de
i i modification, de
compléments

Figure IL.1 - Approche de modélisation par fonctions de transfert d'un systéme complexe

Cette premiere approche de modélisation peut étre décrite comme une
approche informationnelle car elle offre des informations sur les relations entre
signaux d’entrée et signaux de sortie (par exemple entre un déplacement d'une
entrée de commande et le déplacement de la sortie correspondante). Ce type
d’approche donne wune vision essentiellement mathématique du systeme
[Dieterle - 2005] et induit une perte de la signification physique des parametres
dominants (gains statiques, pulsations de résonance, amortissements, ...)
[Amerogen - 2003], et par conséquent une perte des liens de causalité et des transferts
énergétiques entre les éléments du systeme. En effet, la représentation sous forme
d’une fonction de transfert permet de décrire les liens d’action entre les éléments
mais, les liens de réaction ne sont pas systématiquement pris en compte car ils ne
correspondent pas toujours a l'une des fonctions principales recherchées pour le
sous-systeme considéré. Pour cette raison, des ingénieurs travaillant dans des
disciplines différentes et pour des objectifs de conception et de structuration de
commande de systémes complexes multiphysiques ont besoin de représentations
complémentaires a l'approche de modélisation présentée ci-dessus: une
représentation qui permette de préserver le lien avec les parametres physiques du
systeme, se basant sur un langage de description énergétique unifié dans tous les
domaines de la physique, et donnant ainsi une lisibilité structurelle du systeme et

une visibilité sur les transferts de puissance entre éléments [Borutzky - 2009].

Dans ce contexte, des outils de représentation multiphysique ont été

développés. Ils correspondent a une étape intermédiaire entre le schéma physique ou
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le modele mathématique et 1'étape de simulation numérique. Ils sont construits selon
une approche systématique et unifiante basée sur la notion de causalité et la
représentation des fonctions énergétiques [Dauphin -1999 ; Bouscayrol - 2003]. Ils
permettent ainsi une organisation de modeles, sous forme graphique, décrivant le
comportement dynamique tout en mettant en évidence les couplages et les transferts

d’énergie entre les éléments du systeme.
Ils sont choisis selon I'objectif pour :

- faciliter I'analyse ou, si nécessaire, la modification du modele en cas de
besoin,

- réaliser la conception ou I'amélioration de la commande ;

- guider le concepteur et faciliter la communication entre des ingénieurs de

disciplines différentes.

La seconde approche de modélisation peut étre définie comme complémentaire
a la premiere en incluant une étape intermédiaire de représentation graphique
multiphysique (Figure I1.2). Cette représentation, issue d’une analyse structurelle,
permet de conserver la structure du systeme modélisé et de garder la tragabilité des
hypotheses choisies. Elle facilite ainsi le retour sur ces éléments en cas de besoin de

modification du modele ou d’ajout de nouveaux éléments.

Détermination du modele Mise en forme du modéle Exploitation du modéle

Systéme complexe | Sous Démarche empirique ; 1
L . . h 1 i
. - . S Systeme i ' \ ! Résolution numérique I'aide
Décomposition en sous-systémes - ; ; : L - h
J/ ' ! V3 1 de logiciels de simulation .
Syst2 ! ou Démarche - ' :
3 analytique Modgle i Fonction(s) de Transfert 3 Plusieurs objectifs
i ! | Hypothéses [-----m---mm--=2 > Analytique f4=3  Oumodeéle d'état < Analyse
T i (Systeme 1 i

G 1 o
t1 PR . . < Commande
éyi - d*équations) 1 Représentation... : . .
! < Dimensionnement

ou

Mécanique 3 - S 3 < Conception
i N N Schéma (s) bloc |
| e [Tom | T |
structurelle parametres 1y ; ;
localisés | ___1 \ ' i
(ﬁc'“.éma “ : Besoin de
physique) \ : modification, de
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\ :

\ Etape intermédiaire
\ Représentation graphique multi-physique

Figure I1.2 - Approche de modélisation multiphysique de systémes complexes
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11.1.2. Quels outils de représentation pour I’hélicoptere ?

Les outils de représentation multiphysique (Figure IL.3) ont été développés
depuis les années 50 pour des objectifs différents, mais ont néanmoins tous un point
commun : par définition, ils utilisent un langage unifié pour tous les domaines de la

physique [Gomand - 2008].

CoG EMR
1960 1990 2000 2015

BG POG, PFD, Energetic Puzzle

Figure I1.3 - Les outils de représentation multiphysique

Dans cette partie, nous présentons un bilan des outils de représentation
multiphysique existants. S’il  existe plusieurs travaux [Gomand -2008;
Lhomme - 2007 ; Lhomme - 2008] dans lesquels les auteurs présentent et comparent
ces outils dans l'objectif de positionner un outil présélectionné pour I'étude parmi
d’autres outils aux caractéristiques plus ou moins similaires, 1'objectif ici est
différent : il s’agit de les présenter tout en mettant en évidence les avantages et/ou les

limites par rapport a nos besoins qui ont été présentés dans le premier chapitre.

Les criteres de choix sont ainsi définis en fonction des objectifs autour de
I'application des systemes complexes tels que I'hélicoptere. Nous recherchons des

outils qui permettent :

- une représentation multiniveau ;

de supporter la modélisation (méthode) ;

la structuration de la commande ;

la représentation des systemes multidimensionnels.



Chapitre II
32 Quels outils de représentation pour quels objectifs

11.1.3. Le bond graph et le multibond graph

Le bond graph a été développé au début des années 1960 au Massachusetts
Institute of Technology (MIT) pour la conception et la modélisation des systemes de
puissance [Karnopp - 2000 ; Paytner - 1961]. Dans un modele bond graph (BG), le
flux énergétique entre deux éléments est décrit par une connexion bidirectionnelle
(demi-fleche), appelée "bond", portant les deux variables de puissance (effort et flux).
Le langage BG définit des éléments spécifiques qui correspondent aux principaux
processus énergétiques [Dauphin - 2000]. L’ensemble de ces éléments est présenté

dans I’Annexe A.

Dans la méthodologie BG, la premiere étape consiste en une analyse
fonctionnelle du systeme pour obtenir un BG a mots. Il s’agit d"une décomposition
du systeme en sous-systemes et de la définition de leurs différentes interactions entre
eux [Dauphin - 2000]. Ensuite, une analyse phénoménologique est effectuée, c’est-a-
dire une description détaillée de chaque sous-systeme (basée sur les phénomenes
physiques de transformation de puissance entre les éléments du sous-systeme), ce
qui ramene a un modele BG plus détaillé. Finalement, une analyse causale
(affectation de la causalité) est faite et permet d’obtenir un modele BG causal. Il s’agit
de montrer le lien de cause a effet entre les variables. Lorsqu’il s’agit d’éléments
accumulateurs d’énergie, la causalité peut étre représentée sous une forme dérivée
ou une forme intégrale. Cependant, a un instant t donné si l'intégrale d"un signal u(t)
peut étre connue avec précision en ne faisant appel qu’a son évolution passée et
présente (Figure IL.4.a), la dérivation de ce signal a ce méme instant nécessite la
connaissance de son évolution future (FigurelIl.4.b). Or, l'évolution de toute
grandeur physique ne peut étre que la conséquence d’événements passés ou
présents. Ainsi, I'opération de dérivation n’est qu'un concept mathématique et se
trouve étre impropre a la description naturelle d'un processus d’accumulation. Le
lien naturel de causalité entrée-sortie d’un processus accumulateur ne peut donc étre

que de type intégral [Gomand - 2008].

Dans la méthode BG, I'affectation de la causalité se fait en s’appuyant sur une
procédure et en respectant des regles spécifiques [Borutzky - 2009 ; Dauphin - 1999]
(Annexe A). Pour cela, la causalité intégrale est préférentielle, mais dans certains cas,
des conflits de causalité apparaissent et par conséquent des éléments accumulateurs
doivent étre représentés en causalité dérivée. En fonction des hypotheses de
modélisation choisies lors de I’analyse structurelle, "utilisation de la causalité dérivée
est parfois rendue nécessaire. Un exemple est donné dans [Dauphin - 2000] sur la

base d’un systeme mécanique.
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Figure I1.4 - [llustration des concepts de causalité [Gomand - 2008] intégrale (a) et dérivée (b)

A partir du BG, la représentation d’état du systeme est déterminée et la
commande globale est élaborée par la suite. Un modele BG peut également étre
utilisé pour déterminer un modele inverse a l'aide d'un BG dit "bicausal”
[Fotsu - 1996] afin de générer un signal de commande a partir d'un objectif de

trajectoire de sortie. [Junco - 2002] en donne un exemple d’application.

L’outil BG, en utilisant le BG a mots en premiere approche, offre la possibilité
de passer d'une description macroscopique vers une représentation de plus en plus
détaillée selon 1'objectif. Il permet ainsi de répondre en partie au besoin d'une
représentation multiniveau. De plus, il offre des méthodes d’analyse des propriétés
structurelles comme la commandabilité et 1’observabilité, nécessaires préalablement a
I'établissement de lois de commande. Ces techniques sont basées sur une analyse
graphique, utilisant les concepts de causalité et de chemins et boucles causaux
[Dauphin - 2000 ; Borutzky - 2010]. Un autre point intéressant de 1'outil BG se situe
au niveau de l'existence de logiciels spécifiques pour la construction, la simulation et

’analyse de modeles. On citera par exemple 20-sim [20-sim - 2013].
Applications industrielles du BG :

Le BG est utilisé dans différentes applications industrielles, principalement
dans le domaine automobile (par exemple pour la modélisation et la commande de
boites de vitesse automatiques [Dauphin-1999], de suspensions de voiture
[Margolis - 2000], etc.), mais aussi dans le domaine de 1’aéronautique (par exemple
pour la modélisation, la commande et le dimensionnement d'une gouverne d’aileron
d’un avion) et dans le domaine des énergies renouvelables. Toutefois, le BG avec une
forme monodimensionnelle semble insuffisant pour aborder la modélisation des
hélicopteres, plus complexe que les systemes de transport terrestre (Chapitre 1.3.2).

La différence figure dans la difficulté de simplifier I'aspect multidimensionnel a un
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cas monodimensionnel pour l'étude du systeme. En effet, l'utilisation de la
représentation BG sur un tel systeme multicorps complexe est possible, mais elle
conduit a un graphe complexe et peu lisible, ce qui réduit les avantages

meéthodologiques recherchés.

Le BG a été développé au début avec une forme scalaire, c’est-a-dire avec des
liens monodimensionnels entre les éléments, représentés par des demies fleches
simples (bonds), associés a deux variables scalaires de puissance (variable d’effort "e"
et de flux "t"). Plus tard, cette méthode a été étendue a une forme vectorielle, appelée
"multibond graphs" (MBG), pour traiter les systemes multicorps. Dans la forme
vectorielle, les liens simples sont remplacés par des multiliens, représentés par des
fleches en trait double, portants des vecteurs de flux ( f) et d’efforts (€). En effet, la
méthode BG avec une forme scalaire présentée précédemment, peut étre appliquée
aux systemes multicorps. Cependant, pour des systemes complexes, une telle
représentation devient vite tres compliquée pour rester utile, et son aptitude a offrir
une vision structurelle globale du systéeme est perdue. Par exemple, [Zhao - 2012]
propose un modele BG scalaire d'un systeme multidisciplinaire non linéaire
impliquant la dynamique d’un systéme multicorps, d’un actionneur hydraulique et
d’un contrdleur électronique. Par souci de clarté et d’efficacité, les auteurs entendent,
dans leurs travaux futurs, convertir le modele BG scalaire en une représentation BG
vectorielle MBG.

La méthodologie MBG peut étre définie comme une extension du BG Scalaire
classique. La notation multibond a été introduite dans [Bonderson - 1975], et a été
améliorée ensuite par [Breedveld - 1985]. Dans cette derniere notation, les "bonds"
sont étendus a des "multibonds" représentant les vecteurs d’effort et de flux, et les
composants scalaires élémentaires (dissipations, accumulations, etc.) représentant les
processus physiques fondamentaux sont étendus aux éléments multiports
correspondants (Annexe A). Finalement, Tiernego et Bos proposent une approche
systémique pour la représentation d’un solide en mouvement basée sur les équations
de Newton-Euler [Tiernego - 1985]. Dans ce contexte, dans [Borutzky - 2010], I'auteur
donne un bref historique de I'évolution de la méthode MBG. Ensuite, il décrit une
librairie du multibond graph dans laquelle il présente 1'approche de représentation
systémique des solides en mouvement (a partir de [Tiernego - 1985]) et des différents
types de liaisons mécaniques. La méthode est illustrée par I'exemple d'un pendule,
montrant la mise en ceuvre d'une représentation MBG d’un solide en mouvement

associé a une liaison pivot.
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Plusieurs autres personnes ont travaillé sur la représentation BG des systemes
multicorps. Dans [Marquis - 1997], ’auteur présente une synthese bibliographique de
ces travaux et les classifie en deux approches : une premiere approche analytique-
graphique de Karnopp et Rosenberg, qui nécessite un développement analytique
avant la construction du graphe, et une seconde approche plus générique qui
correspond a la méthode MBG de Tiernego et Bos présentée précédemment. Ensuite,
il propose une ameélioration de la deuxieme méthode MBG qu’il nomme
"représentation bond graph privilégiée des systemes mécaniques multicorps”, qui
permet d’appréhender au mieux les systemes mécaniques cinématiquement bouclés.
L’auteur appuie ses travaux par la représentation de plusieurs exemples de systemes

meécaniques multicorps (Robots, Pendule, machine a former, etc.).

L’hélicoptere est un systeme multicorps qui se déplace selon six degrés de
liberté et l'utilisation d'une représentation multicorps est donc nécessaire.
L’élaboration d’'un modele analytique prenant en compte la dynamique mécanique
multicorps dans 1'hélicoptere du point de vue global est une tache complexe et n’est
pas pratique lorsqu’il s’agit de manipuler ou modifier le modeéle d"un tel systeme
complexe. La deuxieme approche MBG est donc plus intéressante, en offrant une
procédure de construction systémique et générique des systemes mécaniques
multicorps et multidimensionnels. De méme que pour le BG scalaire, un autre
avantage de cette méthode figure dans 'existence d’outil spécifique, 20-sim, pour la
structuration, la simulation et I’analyse des causalités. Dans la représentation MBG et
lors de l'affectation de causalité, un trait de causalité est affecté pour les trois
dimensions portées par un lien (multibond), ce qui a pour conséquence 1’apparition
plus fréquente d’éléments en causalité dérivée et de boucles algébriques. Des
méthodes d’intégration ont été développées dans le logiciel 20-sim, permettant de
traiter ces problemes [Behzadjpour - 2006 ; Cacho - 2000].

Applications industrielles du MBG :

Plusieurs travaux de recherche montrent des applications et les avantages du
multibond graph (MBG) pour différents objectifs. Borutzky [Borutzky -2010]
présente une breve étude du MBG incluant des références aux applications MBG,
spécialement en industrie robotique et automobile. Quelques travaux récents

peuvent étre cités, par exemple :

- dans [Silva - 2010], les auteurs proposent une modélisation de la dynamique
d'un véhicule électrique pour faciliter I'analyse et la compréhension du

comportement dynamique ;
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- dans [Vaz-2004], les auteurs proposent une application du bond graph

vectoriel a la modélisation d"une classe de protheses de main.

Le multibond graph a aussi été appliqué a quelques applications intéressantes

dans le domaine de I'aéronautique.

- Dans [Raju - 2010], les auteurs proposent un modele de la dynamique d'un
hélicoptere "quad-rotor" représenté en BG et en MBG. Ils présentent un
modele instable en boucle ouverte et proposent des controleurs en boucle
fermée pour assurer la stabilisation de 1'aéronef. Le quad-rotor est par la
suite contrdlé a partir d’une position initiale de roulis, de tangage, de lacet et
d’altitude, jusqu’a un état d’équilibre désiré. Dans cet article, le BG et le MBG
ont été choisis pour faciliter la construction du modele.

- Dans [Martinez - 2010], un modele MBG d’un dispositif de positionnement
d'une antenne de radar montée sur un avion de chasse est proposé. Le
systeme étudié est composé de deux corps rigides et ’antenne, reliés par un
joint de cardan. Les mouvements d’azimut et d’élévation de I'antenne sont
contrdlés par des servocommandes. Le MBG a été appliqué a ce systeme
pour sa capacité a intégrer différents domaines physiques (électrique,

mécanique et systeme de commande) avec plusieurs degrés de liberté.

Les deux derniers exemples illustrent les avantages du MBG au travers
d’applications aéronautiques. Le premier exemple considere l'aéronef comme un
unique solide rigide en mouvement dont la position est contrdlée par quatre forces
générées par les rotors. Le deuxieme exemple expose un systéme plus complexe,
représentant 1’association de plusieurs sous-systemes de différents domaines
physiques. Comme exposé au chapitre précédent, le cas des hélicopteéres des grands
industriels est considéré comme différent de ces applications. La différence figure ici
dans la difficulté de simplifier le modéle du systeme pour le ramener a un seul solide
en mouvement. En effet si cette hypothese de modélisation peut étre suffisante dans
le cas d’'un drone tel que le "quadrotor" mentionné précédemment, elle n’est
généralement pas adaptée aux hélicopteres, plus complexes et pour lesquels un
nombre important de sous-systemes et leurs interactions doivent étre considérés. Par
conséquent, 1'utilisation du MBG dans le domaine aéronautique, nous laisse espérer

une application intéressante aux les hélicopteres des grands industriels.
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11.1.4. Le POG, le PFD et le Puzzle Energétique

D’autres outils de représentation énergétique ont été développés a la fin des

années 90: le Power Flow Diagram (PFD), le Puzzle Energétique et le Power
Oriented Graph (POG). Ces formalismes permettent aussi de structurer les modeles
en mettant en évidence les transferts de puissance, chacun avec une description
graphique différente afin de mettre en évidence des caractéristiques particulieres du
systeme. Dans [Lhomme - 2007], l'auteur s’appuie sur un exemple de systeme
électromécanique pour comparer ces outils par rapport au BG. Quelques points de

cette étude sont retenus :

- Le POG met en évidence les flux énergétiques échangés entre les composants
en utilisant une représentation vectorielle. L’utilisation de la causalité
intégrale dans ce cas est préférentielle voire quasi-exclusive.

- Le PFD représente des flux de puissance en utilisant un lien pour chaque
variable (de flux et d’effort). Cette représentation, riche en détails, facilite le
calcul du rendement énergétique du systéme car les éléments dissipatifs sont
mis en évidence. Ce point ne peut cependant pas étre retenu comme
spécificité de l'outil dans la mesure ou les éléments "R" du BG offrent la
méme possibilité. L'utilisation de la causalité intégrale est exclusive pour le
PED.

- le Puzzle Energétique a été développé pour la conception des structures de
conversion d’énergie dans le domaine du génie électrique. Il met en évidence
les flux de puissance en utilisant un symbole pour la variable de flux et un
symbole pour la variable d’effort. L'utilisation de la causalité intégrale est

exclusive pour ce formalisme.

Chacun de ces formalismes met en évidence certaines propriétés physiques des
systemes, mais ils présentent tous des caractéristiques similaires au BG et restent
limités par rapport a ce dernier, notamment du point de vue logiciel de simulation.
De plus, aucune méthodologie permettant de concevoir l'architecture de commande
n‘a été développée en association avec ces formalismes. Ces outils (POG, PFD et
Puzzles Energétique) ne seront pas retenus car 1'objectif global des travaux consiste a
apporter une meilleure compréhension du comportement dynamique du systeme,

mais aussi de meilleures solutions de conception de commande.
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I1.1.5. Le GIC et la REM

Dans les années 90, et plus tard dans les années 2000, d’autres outils ont été

développés au Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de puissance de Lille
(L2EP) pour répondre a un besoin de représentation causale physique dans le but de

structurer la commande des systemes [Hautier - 1999].

Tout d’abord, le Graphe Informationnel Causal (GIC) a été proposé pour
organiser les variables énergétiques d’un assemblage d’objets dont on possede la
connaissance fonctionnelle au sens énergétique, tout en respectant la causalité
intégrale. Ces objets peuvent avoir différentes fonctions énergétiques : dissipation,
accumulation, transformation ou conversion. Les entrées et sorties de chaque objet
sont définies en fonction de sa propre causalité (interne) et aussi en fonction de la
causalité fixée par les objets environnants auxquels il est associé (causalité externe).
Grace a ce respect de la causalité intégrale, le GIC donne une description du systeme
tout en localisant les éléments accumulateurs, ce qui facilite la structuration de la
commande en se basant sur des principes d’inversion directe et indirecte
[Barre - 2006]. Cependant, ce formalisme reste limité par rapport a nos besoins car il
correspond a une représentation de type signal et ne fait donc pas apparaitre
explicitement les transferts de puissances entre les éléments du systeme. Pour cette

raison ce formalisme ne sera pas retenu.

Ensuite, un deuxieme outil a été développé sur la base du GIC, suivant le méme
principe de représentation causale: la Représentation Energétique Macroscopique
(REM) [Bouscayrol - 2003]. La REM permet d’organiser les éléments du systeme de
facon a faire apparaitre explicitement les transferts de puissance en réunissant les
variables de flux et d’effort a la maniere du bond graph, tout en imposant le respect
de la causalité intégrale naturelle, a la maniere du GIC, pour faciliter la structuration

de la commande par inversion [Bouscayrol - 2000].
Applications industrielles de la REM :

Cet outil a été exploité pour différentes applications industrielles, telles que le
métro Val206 [Verhille - 2007], pour mettre en relief les divers couplages (électriques,
magnétiques, mécaniques) et les phénomenes non-linéaire (jeux mécaniques, contact
roue-sol) du systeme. La REM est également utilisée pour la structuration de
commande de divers autres systemes: dans le domaine de I'automobile et plus
particulierement des véhicules électriques et hybrides [Lhomme -2005;
Letrouve - 2009], dans le domaine des énergies renouvelables pour la gestion et la

commande d’éoliennes [Bouscayrol-2002; Bouscayrol-2005], de panneaux
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photovoltaiques ou encore de piles a combustible [Boulon - 2010]. Toutefois, elle n’a
jamais été appliquée a I'hélicoptere. Le point commun principal qui ressort de ces
différents travaux consiste en l'exploitation de techniques d’inversion de modeles

causaux pour la structuration de la commande.

La REM est présentée comme un outil permettant une organisation des modeles
causaux, dans le cas de systemes assez complexes, pour la structuration de
commande. Cet outil n’est pas le plus adapté pour une application a I'hélicoptere car
il n'a pas été congu pour la représentation des systemes multicorps. Cependant, cet
outil pourra étre utilisé pour la définition de structures de commande de certains

sous-systemes de I"hélicoptere.

I1.1.6. Conclusion sur le choix des outils

L’objectif global de ces travaux consiste a proposer une représentation
énergétique et multiniveau, prenant en compte les interactions entre les divers sous-
systémes, et ce pour la maitrise du comportement dynamique de I'hélicoptere, en
termes de comportements non souhaités (par exemple les instabilités) ou de

comportements souhaités (par exemple le controle de trajectoire).

Pour cela, a partir de I'étude effectuée sur les différents outils existants, nous
commengons a avoir quelques éléments de réponse en termes d’outils et de
méthodes. Ainsi, les outils qui ressortent le plus sont le bond graph, le multibond
graph ainsi que la représentation énergétique macroscopique, et pourraient étre

exploités tel qu'illustré a la Figure IL5.

Niveau macroscopique
=> (multi-) bond graph a mots

Systéme mécanique

multicorps
Commande de sous-systeme “ II => Multibond graph
(monodimensionnel) J
=>REM/ BG !

(Solution logicielle : 20-sim, Matlab/simulink)

Figure I1.5 - Des solutions d’outils et de logiciels existants
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Le premier outil sélectionné est le BG. Il peut étre utilisé pour répondre au
besoin d'une représentation multiniveau en exploitant le BG a mots pour des
descriptions macroscopiques. Cependant, pour considérer une modélisation globale
de I'hélicoptere, le BG avec une forme monodimensionnelle semble insuffisant pour
la représentation des parties importantes du systeme caractérisées par un aspect
multidimensionnel difficile a simplifier. En effet, son utilisation serait possible mais
conduirait a un graphe complexe, plus difficilement lisible et donc plus difficilement
exploitable. Pour cette raison, notre intérét s’est porté sur le multibond graph, une
extension du BG monodimensionnel pour l'étude des systemes multicorps. Le BG et
le MBG correspondent ainsi a des descriptions graphiques génériques intéressantes
pour supporter le développement du modele global de 1'hélicoptere, a partir des
premieres hypotheses choisies jusqu’a la simulation du comportement dynamique.
De plus, le BG scalaire peut étre utilisé pour traiter des problemes liés a la conception
de la commande sur la base d’analyses graphiques des propriétés structurelles
[Dauphin - 2000 ; Borutzky - 2010]. Leur application au multibond graph pourra
constituer une perspective intéressante pour 1'analyse des phénomenes de couplage

spécifiques a I'hélicoptere.

Le deuxieme outil sélectionné est la REM. Il est choisi parce qu’il offre une
démarche systématique pour la définition de structures de commande de systemes.
Ce dernier est néanmoins peu adapté a la représentation des systemes complexes
multicorps. Son exploitation est donc envisagée en tant qu'outil complémentaire au

BG et au MBG, pour la commande de certains sous-systemes.

Dans ce contexte, la partie suivante expose une premiere contribution de ces
travaux de these qui consiste a proposer une démarche de modélisation et de
commande d'un systeme multiphysique basée sur une exploitation complémentaire

du bond graph et de la représentation énergétique macroscopique.

I1.2. Complémentarité des deux outils BG et REM

Ces travaux de these se situent dans le cadre des activités de recherche du
projet Ingénierie Numérique des Systemes Mécaniques (INSM) du Laboratoire des
Sciences de I'Information et des Systemes (LSIS). Une partie des travaux de I'équipe
porte sur l'utilisation de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) [Bezivin - 2006]
dans les processus de conception de produits, dont l'objectif est de faciliter la

conception collaborative entre différents experts métier. Plus précisément, ces
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travaux s’inscrivent dans une démarche fédérative du probleme visant

'interopérabilité d’outils métiers basée sur les modeles [Iraqi - 2011].

L’interopérabilité signifie 1'aptitude de plusieurs systemes a communiquer,
coopérer et échanger des données et services, malgré les différences dans les
langages et les implémentations ou les niveaux d’abstraction [Wegner - 1996]. Elle

peut étre percue selon trois points de vue selon [Paviot - 2010] :

- le premier consiste en une approche par intégration qui vise a proposer un
modele/outil unique qui integre tous les concepts métiers ;

- le deuxieme consiste en une approche unificatrice qui vise a proposer un
modele/outil permettant de lier les différents concepts métiers a travers des
associations sémantiques et doit évoluer lors de la mise a jour de nouveaux
concepts ;

- le troisieme consiste en une approche fédérative visant a proposer une
méthode qui permette d’associer plusieurs modeles/outils distincts

dynamiquement en utilisant des transformations de modeéles.

La troisieme approche peut étre considérée comme plus souple, plus flexible,
car elle ne nécessite que des changements locaux lorsqu’il s’agit d’ajouter de
nouveaux concepts. Pour cette raison, certains travaux de 1'équipe ont été orientés
vers cette approche et portent sur 'adaptation des techniques de modélisation au
contexte de la conception des produits en fournissant des techniques pour réaliser
I'interopérabilité des outils métiers entre les différents espaces techniques
[Iraqi - 2011 ; Iraqi - 2012].

Ainsi, dans le contexte d"une démarche fédérative menée par 1'équipe et a partir
de l'étude des outils de représentation des systemes dynamiques complexes
(Chapitre II.1), nous nous sommes intéressés a la complémentarité entre le BG et la
REM. L’originalité de 1'étude que nous proposons consiste en l’exploitation des
différences qui existent entre les deux outils. Tout d’abord le BG est utilisé en
premiere approche pour établir une analyse structurelle du systéme et afin de
répondre a la difficulté face a laquelle on se trouve parfois pour 1'obtention d'un
modele a parametres localisés équivalents. Ensuite, pour atteindre un objectif de
structuration de commande, la REM est utilisée pour établir une commande par

inversion.

Dans cette section, un sous-systeme de la chaine de commande de vol d'un
hélicoptere est utilisé comme exemple de support applicatif pour exposer la

démarche proposée. La premiere partie est dédiée a la description du systeme étudié.
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Dans la deuxiéeme partie, nous présentons en quelques étapes 1'utilisation
complémentaire du BG et de la REM, sur la base de ce sous-systeme. Plus tard, on
pourra envisager d’étendre cette méthode et 'appliquer a des sous-systemes plus

complexes de I'hélicoptere.

I11.2.1. Présentation d’une chaine de commande de vol
d’hélicoptere
Sur les premiers hélicopteres et encore aujourd’hui sur les hélicopteres légers,
les pilotes devaient controler les angles des pales du rotor a travers un ensemble
d’éléments mécaniques, sans aucune assistance, afin de contrdler le comportement de
I'appareil. Au fil du temps, des dispositifs complémentaires ont été installés dans le
systéeme de controle afin d’améliorer la sécurité, le confort, et les performances. Ces
dispositifs, qui ont plusieurs fonctions, évitent entre autres au pilote d'avoir a fournir
des efforts trop importants dans les manches de pilotage pour faire varier le pas des

pales.

Hydraulic assistance

\ Stabilization actuator
Stick /

™S

Studied system €—— % v}
! Electromechanical

\
& damper
Parallel electromechanical actuator

Figure I1.6 - Systéme de commande d"un hélicoptere [Martin - 2011]

L’ensemble des dispositifs est appelé systeme de commande de vol
d’hélicoptére [Martin - 2011 ; Krysinski - 2011]. Plusieurs axes sont pris en compte
dans ce systeme (Figure II.6), correspondant aux axes de vol (roulis, tangage et lacet).
Chaque axe est composé des mémes éléments, qui ont plusieurs fonctions
[Martin - 2011 ; Krysinski - 2011] :

- une servocommande (hydraulic assistance) est placée a I'extrémité de chaque

axe et permet de fournir les efforts nécessaires pour 1’orientation des pales ;
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- un vérin de stabilisation est introduit pour permettre au pilote automatique
(PA) de charger le pilote d"une partie de ses taches de pilotage ;

- un actionneur électromécanique parallele est utilisé pour créer un point
d’ancrage des commandes de vol et constituer un point d’entrée au PA.
L’actionneur est associé a un ressort physique calibré pour créer un retour
d’effort au pilote au travers des manches ;

- un dispositif électromécanique est inséré sur chaque axe pour limiter la

dynamique des commandes du pilote (electromechanical damper).

En plus de ces éléments, chaque axe est composé d'un ensemble de biellettes et

de renvois d’angle.

L’application décrite dans cette section représente une partie du systeme de
commande de vol d’un hélicoptere, allant du manche (stick) au vérin de stabilisation
("stabilization actuator"). Le systeme considéré est présenté dans la Figure IL.6, et son
caractere multiphysique est di a la superposition, dans cette partie, des domaines
mécanique et électrique. L’objectif est d’illustrer, au travers de ce sous-systeme
multiphysique, I'intérét de 'utilisation complémentaire du BG et de la REM pour la

modélisation et I’analyse d"un tel systeme.

11.2.2. Utilisation complémentaire du BG et de la REM

Dans cette partie, 'approche de complémentarité entre le BG et la REM que
nous proposons est expliquée. La premiere étape exploite la méthodologie BG pour
faciliter la modélisation a partir d’une analyse structurelle, topologique, du systeme.
La représentation énergétique macroscopique est ensuite utilisée pour faciliter la
déduction des structures de contrdle. La démarche de complémentarité peut étre
résumeée en quatre étapes principales, en prenant comme support applicatif la chaine

de commande de vol de I'hélicoptere :

e  Etape1:Modélisation structurelle a l'aide du BG

La premiere étape consiste en une analyse physique structurelle et topologique
du sous-systeme considéré. Il s’agit d’observer les différents composants le
constituant et de proposer une décomposition en éléments simples qui
correspondent aux éléments d'un modele a parametres localisés (exemples : masses,
ressorts, inductances, résistances, ...) Cette analyse permet d’obtenir une premiere
version d’hypotheses de modélisation, associées a un premier modele dont une

représentation est proposée par la Figure I1.7.
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Load Mass
........................... Electromechanical =

Figure I1.7 - Modele du sous-systeme “commande de vol”

Nous retrouvons sur le modele du sous-systeme de commande de vol, les
principaux éléments qui sont: le manche, l'actionneur électromécanique et
I’'amortisseur. Le sous-systeme est caractérisé par la superposition de deux domaines
physiques (mécanique et électrique). Trois types de sources d’énergie peuvent étre
distinguées et correspondent aux frontieres du sous-systeme considéré : des sources
d’efforts électriques qui permettent d’alimenter les actionneurs électromécaniques,
une source de flux mécanique qui représente le déplacement du manche par le pilote
(hypothese de modélisation en premiere approche), et une source d’effort mécanique
modulée modélise 1'élément électromécanique qui permet de limiter la dynamique

des commandes du pilote.

Pour obtenir le modele structurel de la Figure II.7, nous avons été amenés a

poser un certain nombre d’hypotheses :

- en raison de contraintes liées a la sureté de fonctionnement, 1’actionnement
électrique de ce sous-systéme est redondé. Les deux actionneurs synchrones a
aimants permanents montés en parallele sont alimentés par des sources
indépendantes. Ces deux actionneurs, leur convertisseur d’électronique de
puissance et leur commande rapprochée sont supposés équivalents a des
moteurs a courant continu (Direct Current Motor, DCM) alimentés par des

hacheurs (chopper). Pour chaque moteur et I’alimentation électrique associée,
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deux inductances (une pour les enroulements du stator et ’autre pour le filtre)
et un condensateur (pour le filtre) sont considérés ;

- les deux moteurs (DCM) permettent la conversion du domaine électrique au
domaine mécanique ;

- du point de vue mécanique, les deux rotors des deux moteurs (DCM) sont
couplés mécaniquement par un réducteur de vitesse et participent au controle
de la chaine de commande. Nous considérons que les arbres de transmission
de ces composants sont rigides et nous les représentons par des inerties : les
arbres des deux rotors sont représentés par J1 et ]2 et celles des arbres du
réducteur par Js, J+ et Js. Accouplé au pignon du réducteur, un élément
physiquement réalisé par un ressort est dimensionné pour générer un retour
d’effort en fonction de la position du manche de pilotage. Par conséquent, cet
élément est nécessairement représenté par sa raideur (Kactuator) et son inertie est
supposée négligeable devant celle des autres composants. Le reste de la chaine
mécanique est constitué par le manche de pilotage et des bielles de
transmission. Parmi ces éléments, de par leurs matériaux constitutifs et leurs
dimensions, le manche est supposé apporter la principale contribution de
souplesse. Un parametre localisé de raideur est donc inséré en pied du
manche dans le modele, tandis que les éléments de bielles et de renvoi d’angle

restants sont considérés comme rigides et sont modélisés par leur inertie (Je, J7,

Js, Jo et Juo).

A partir du modele obtenu, nous établissons la représentation BG

correspondante, présentée dans la Figure I1.8 en quelques étapes :

- Placer les sources d’énergie Se1 et Se: représentant les sources de tension des
actionneurs électromécaniques, Sf représentant l’action du pilote sur le
manche et MSe représentant I'amortisseur électromécanique.

- Placer les éléments de couplage correspondant aux jonctions a flux commun
(1) et a effort commun ('0'), tout en leur attachant les éléments
d’accumulation (I, C) ou de dissipation (R) d’énergie correspondants. Les
éléments I représentent les inductances des moteurs et des filtres de la partie
électrique et les inerties des biellettes et arbres de transmission de la partie
mécanique. Les éléments C représentent les condensateurs des filtres de la
partie électriques et les raideurs du trim et du manche dans la chaine
mécanique. Finalement, les éléments R représentent les frottements visqueux

des renvois d’angle présents dans la chaine mécanique ;
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- Placer les autres éléments de liaison permettant la conversion d’énergie, tels
que les convertisseurs mono-physiques ('TF'), représentant les hacheurs dans
la partie électrique, le réducteur de vitesse et les bras de levier dans la partie
meécanique et les convertisseurs multiphysiques ('GY'), représentants les
moteurs (DCM) ;

- Relier les différents éléments placés par des liens de puissance ("bonds").

Les différentes étapes présentées permettent d’établir le modele BG acausal du
sous-systeme, qui offre une vision topologique du systeme, en concordance avec les

hypotheéses choisies pour cette premiere approche de modélisation.

Electromechanical
Damper Load Mass

TF— 1k 1k GY 1 k— MTFF— 0+ 1k— S¢;!

Figure I1.8 - Modéle bond graph structurel d"une chaine de commande de vol d'hélicopteére

L’étape suivante consiste en I'affectation des causalités en respectant des regles
bien spécifiques [Borutzky -2009; Dauphin -2000]: l'utilisation de la causalité
intégrale est préférée, mais en cas de conflits, des causalités dérivées doivent étre
affectées a certains éléments de stockage d’énergie (I et/ou C). Le bond graph obtenu
est dit "causal" et est représenté par la Figure I1.8. Les éléments de stockage encerclés,
correspondent aux éléments pour lesquels la causalité dérivée a été nécessaire. Il est
intéressant de noter que la solution de BG causal obtenue n’est pas unique. Cette
derniere dépend de l'ordre dans lequel les causalités sont affectées. Cependant, ceci

n’a pas d’incidence sur la procédure proposée.

e  Etape 2 :D’un modéle structurel a un modeéle fonctionnel énergétique

L’objectif principal de la méthode que nous proposons est de définir une

structure de controle du systeme a travers les techniques d’inversion en utilisant la
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REM. La méthode BG, en autorisant I'emploi de la causalité dérivée, permet de
conserver le caractere structurel et topologique de la modélisation du systeme
proposée en premiere analyse. En effet, cette approche structurelle implique
généralement l'utilisation de plusieurs éléments en causalité dérivée dans le modele.
La causalité dérivée n'est cependant pas représentative d'un comportement physique
naturel pour un élément de stockage d'énergie (Chapitre I1.1.3) mais indique une
dépendance (contrainte cinématique) vis-a-vis d'un autre élément de stockage de
méme nature et en causalité intégrale. La REM nécessite un modele dans lequel la
fonction énergétique de chaque élément de stockage est considérée, ce qui implique
par conséquent de ne considérer que la causalité intégrale. Un tel modele est défini

comme un modele fonctionnel énergétique (causal) [Delarue - 2003].

Cette étape nécessite de reprendre les hypotheses initialement établies dans
I'objectif d’éliminer les causalités dérivées présentes dans le modele structurel, et
ainsi obtenir un modeéle fonctionnel énergétique compatible avec une Représentation
Energétique Macroscopique. Cette démarche favorise donc une analyse a posteriori
des hypotheses prises lors de la premiere approche de modélisation du systeme et,
par conséquent, rend nécessaire une augmentation de Il'expertise sur son
comportement dynamique aux endroits mis en évidence par les éléments en causalité
dérivée. Dans le cas du systeme étudié, les éléments en causalité dérivée
correspondent a la juxtaposition de plusieurs éléments inertiels (I) considérés comme
distincts, mais dont les vitesses sont cinématiquement interdépendantes. Cette
interdépendance cinématique correspond a une liaison considérée comme rigide
entre éléments inertiels, c'est-a-dire sans prise en compte d'une éventuelle raideur de
transmission. Ainsi, des études supplémentaires, expérimentales et/ou théoriques
(par exemple a l'aide de simulations numériques par éléments finis), doivent étre
menées pour augmenter les connaissances sur le comportement dynamique du
systeme, spécialement en ce qui concerne les parties comportant des causalités

dérivées.
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Figure I1.9 — Retour sur les hypotheses de modélisation pour éliminer les causalités dérivées



Chapitre II
Quels outils de représentation pour quels objectifs 49

Suite a ces études complémentaires et en fonction des objectifs fixés pour
I'étude de modélisation, on distingue deux types de modification illustrés dans la
Figure II.9. IIs sont utilisés pour éliminer les causalités dérivées et obtenir un modele

en causalité intégrale :

- Dans le cas ou les études complémentaires conduisent a invalider les
hypotheses initiales, la modification consiste a ajouter un parametre localisé
correspondant a un élément de stockage d’énergie. Cela entraine une
augmentation de l'ordre du modele. Lorsque 1'élément concerné par la
causalité dérivée est un élément de stockage inertiel (I), le parametre localisé
supplémentaire correspond a un stockage capacitif (C). Dans le domaine
mécanique, il s’agit de prendre en compte une raideur de transmission entre
deux éléments inertiels. De cette maniere, la raideur de transmission ainsi
que l'inertie initialement en causalité dérivée peuvent étre mises en causalité
intégrale. Inversement, lorsque 1'élément en causalité dérivée est de type
capacitif (C), I'insertion d'un élément inertiel (I) est nécessaire.

- Dans le cas contraire, les études complémentaires conduisent a valider les
hypotheses initiales de modélisation, et la modification consiste a concaténer
des éléments de stockage d'énergie de méme nature (inertiels ou capacitifs).
Cela conduit a conserver 1'ordre de la partie de modele concernée. Lorsqu’il
y a juxtaposition de plusieurs éléments de nature identique en causalité
dérivée, il s'agit de les concaténer avec I'élément en causalité intégrale de

méme nature qui se situe a proximité de ces éléments.

La Figure I1.10 montre le modele bond graph en causalité intégrale obtenu apres
modification du modele BG structurel initial (Figure I1.8) du sous-systeme de la
chaine de commande. En se référant au systeme physique pour notre exemple, la
souplesse des arbres de transmission concernés par les éléments en causalité dérivée
est jugée négligeable par rapport aux autres raideurs de la chaine (Kacwator et Kstick).
Nous avons ainsi choisi de conserver 1'ordre du modele en ayant uniquement recours

a des concaténations d’éléments inertiels.

A T'aide de ces modifications appliquées au modele structurel, les éléments en
causalité dérivée ont été éliminés de maniére a assurer la compatibilité avec la REM.
L’approche structurelle de modélisation du BG a permis une premiere approche
topologique pour la modélisation du systeme et a conduit a une étude plus fine de

modeélisation, ciblée sur les éléments faisant intervenir une causalité dérivée.
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Figure I1.10 - BG en causalité intégrale d une chaine de commande de vol d hélicoptére

. Etape 3 : Transformation du BG d la REM

Finalement, le dernier modele BG (en causalité intégrale) obtenu est transformé
en représentation énergétique macroscopique (REM). La Figure II.11, montre la REM

correspondante.

Les regles nécessaires a la systématisation de la transformation entre modeles
BG et REM sont nécessaires et doivent étre écrites. Cette problématique a été a
l'origine d'un stage de Master Recherche [Vernay - 2012] visant a définir les regles de
transformation entre les deux modeles en utilisant des concepts de l'Ingénierie
Dirigée par les modeles [Bezivin - 2006]. Ce travail propose un métamodele (i.e. un
modele qui définit le langage d’expression d’'un modele) pour chacun des deux outils
BG et REM. Ces métamodeles servent ensuite de base a I'établissement d’une carte de
correspondances pour permettre une transformation entre les deux modeles. Ainsi,
les bases sont posées pour permettre de générer automatiquement un modele REM a
partir d'un modéle BG en causalité intégrale. L'implémentation est réalisée sous
Eclipse Modeling Framework (EMF). La transformation est validée et analysée sur la
base du sous-systeme de la chaine de commande utilisé dans cette partie. Des
éléments supplémentaires concernant les métamodeles du BG et de la REM, ainsi que
l'établissement de la carte de correspondances entre les deux outils sont proposés en

Annexe B.
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Figure I1.11 - Représentation Energétique Macroscopique d une chaine de commande de vol
d’hélicoptére
La REM présentée dans la Figure II.11 offre une vision synthétique du systeme,
représente la fonction énergétique de ses éléments et permet d’organiser les
interconnections entre les composants en respectant la causalité intégrale. Ces

propriétés facilitent la conception de la commande [Delarue - 2003 ; Pierquin - 2002].

. Etape 4 : Structuration de la commande par les techniques d’inversion

Grace a cette approche de modélisation, une structure de contrdle peut étre
déduite en utilisant les techniques d’inversion. La commande par inversion permet
I'inversion pas a pas des fonctionnalités de chaque composante du systeme,
représentées par des processeurs élémentaires respectant la causalité intégrale
[Hautier - 1999]. Ces principes d’inversion, comme mentionné dans la partie II.1.5,
ont été développés a partir du GIC et de la REM par le L2EP [L2EP -2013].
L’application de ces techniques, sur une chaine de commande de vol dun
hélicoptere, pour la définition de structures de commande, est détaillée dans

[Martin - 2013]. Cette étape n’est pas présentée dans ce mémoire.

Ces principes d’inversion, comme ils sont systématiques, peuvent étre vus
comme une nouvelle transformation du modele du processus a celui de sa structure
maximale de commande (SMC). De méme, le passage de la SMC a une structure
pratique de commande (SPC) fait appel a des regles métiers de 'automatique, de
I'électronique et de I'économie (structure des correcteurs, choix du nombre et des
technologies de capteurs, minimisation des cofits) que l'on pourrait également

imaginer intégrer dans des regles de transformation.
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I1.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bilan des outils de représentation
multiphysique existants, tout en nous référant a des objectifs de représentation qui
tournent autour de l'application aux hélicopteres. Les outils retenus sont le bond

graph et la représentation énergétique macroscopique.

Le premier semble étre le plus complet a tous points de vue car il nous offre une
représentation multiniveau, permet d’aborder les systemes multicorps avec le
multibond graph et est associé a des logiciels spécifiques. Les développements
relativement récents visant a lui apporter des méthodes pour la structuration de la
commande le rapprochent de la REM qui ressort essentiellement pour ce point.
Cependant, 1'objectif de cette étude n’est pas d’aboutir au choix d'un seul outil pour
I’étude des hélicopteres, mais d’exploiter chacun pour ce pour quoi il est performant.
L’outil REM reste plus adapté pour la commande. De plus son organisation et sa

forme graphique simple en font un outil complémentaire au BG.
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Figure I1.12 - Utilisation complémentaire du BG et de lan REM

Ainsi, une des contributions de ce travail a été d’exploiter les différences qui
existent entre les deux outils pour en proposer un usage complémentaire dans un
objectif d’aide a la modélisation et a la structuration de la commande tel que résumé

par la Figure I1.12 :
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- la causalité intégrale préférentielle du BG permet de supporter l'activité de
modeélisation structurelle ;
- l'approche fonctionnelle au sens énergétique de la REM, associée aux

principes d’inversion, constitue une aide a la structuration de la commande.

Cette approche de complémentarité a été présentée au congres ESDA 2012 de
I"’ASME [Chikhaoui - 2012].
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Chapitre 111
Vers une approche de représentation

energéetique de I’hélicoptere

ans ce chapitre, nous proposons une analyse de I'hélicoptere, basée
sur une vision énergétique guidée par les outils de représentation de
modeles présentés dans le Chapitre II. Il s'agit ici d'exploiter 1’aspect
meéthodologique et organisationnel de ces formalismes graphiques afin de proposer
une représentation unifiée globale de I'hélicoptere, permettant I'étude des couplages

énergétiques, des transferts de puissance, entre les sous-systemes qui le composent.

Tout d’abord, le bond graph a mots est utilisé pour une organisation et une
description macroscopique afin d’obtenir un premier niveau de représentation.
Ensuite, une analyse des différentes parties de la représentation macroscopique est
présentée, montrant 1'intérét de décrire et modéliser certaines d’entre elles en détail a
I’aide des outils retenus dans le chapitre précédent. Dans le cadre de I'approche de
représentation énergétique multiniveau de 'hélicoptere, le choix de modélisation du
sous-systeme rotor-fuselage est retenu. Une représentation multibond graph associée

a ce sous-systeme est donc proposée en derniere partie de ce chapitre.

II1.1. Analyse énergétique de I’hélicoptere

Dans la présente étude, ce sont les sources d’énergie qui sont le premier centre
d’intérét, plus que "les entrées" au sens de la fonction de I'hélicoptere (Chapitre .1).
Parmi les questions a poser pour aborder un systeme avec une vision énergétique, la
premiere est celle de la provenance de I'énergie (Figure III.1). Dans le cas présent, la
motorisation thermique peut étre considérée comme la principale source de

puissance mécanique, a laquelle s'ajoutent d’autres sources énergétiques qui
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correspondent aux interactions de 1'appareil avec son environnement extérieur lors
de son déplacement. On citera par exemple le contact avec le sol lors de la phase de
roulage de l'hélicoptere, ou encore son interaction avec l'air en tant que source

possible de perturbations (tel que lors de "rafales de vent").

* Quelles sont les sources énergétiques ?
* Ou va I'énergie (puits d’énergie) ?
* Par ol chemine cette énergie ?

Rotors
(vitesse induite et profil)
l Motorisation

Vent
\.  (perturbation)

Sol

(atterrissage) / S
Résistance a 'lavancement

Figure II1.1 — Questionnement quant a la vision énergétique de I’ hélicoptere

Vent (perturbation)

Chaine de
commande

Fuselage

Résistance a
I'avancement
Rotor (Air)
Principal

Motorisation

Sol (atterrissage)

Transmission de puissance
Rotor

arriere

Figure I11.2 - Diagramme des interactions énergétiques
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Une deuxiéme question concerne la destination de cette énergie. En premiere
approche, cette énergie devrait étre répartie entre l'entrainement des voilures
tournantes (rotor principal et rotor arriere) et le déplacement des flux d’air que cela
permet. Ces déplacements d'air doivent a leur tour permettre a la fois le contrdle de
la sustentation de l'appareil et de son attitude. La Figure III.2 montre les différents

éléments en interaction qui permettent ce cheminement de I'énergie.

Nous exploitons par la suite 1'outil de représentation bond graph (BG) pour
définir la nature des variables entre les composants. Pour cela une étude simplifiée
de la composition de la chaine de puissance est menée. Il s’agit ici de définir les
fonctions énergétiques des principaux éléments permettant le transfert de puissance

en s’appuyant sur les regles de modélisation structurelle du bond graph.

II1.1.1. Description de la chaine de puissance de I’hélicoptere

La chaine de puissance d’un hélicoptere, qui va de la motorisation aux deux
rotors, principal et arriere, est essentiellement composée d'un ensemble de
réducteurs et d’arbres de transmission. L’ensemble de la chaine permet d’assurer
deux fonctions principales : la répartition de la puissance mécanique fournie par la
motorisation et sa transmission aux différents éléments (rotors et fuselage). La chaine
cinématique entre le moteur et les deux rotors comporte notamment des renvois
d’angle entre les axes du moteur (axe longitudinal), du rotor principal (axe vertical)

et du rotor arriere (axe transversal).

MOTEVR

Boie vE
~a—TRANSMISEION
ARRIERE

i

BOITE PE TRANSMISSION
FRINCIFRLE

ACBRE PE
TRANEMISEION

Figure II1.3 - Transmission de puissance dans un hélicoptere [Raletz - 1990]

La Figure II1.3 représente un schéma simplifié d’un hélicoptere montrant les
principaux éléments de transmission de puissance entre les rotors et le fuselage. La
Figure II1.4, quant a elle, présente plus de détails sur la cinématique de ces éléments a
travers 'exemple d’un hélicoptere de classe moyenne. Les éléments de la chaine de
puissance sont essentiellement les boites de transmission principale (BTP) et arriere

(BTA), comportant principalement des étages de réduction et des renvois d’angle, et
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les arbres de transmission de puissance aux rotors principal et arriere. La
motorisation permet aussi d’entrainer un alternateur (non représenté) pour alimenter
les réseaux d’énergie électrique de bord et les pompes hydrauliques permettant
I'alimentation du réseau d’énergie hydraulique de bord. Les entrainements des
générateurs électrique et hydraulique ne sont pas pris en compte pour la suite de
I'étude.

Arbre transmission rotor
principal

Entrainement moteur

Pompe hydraulique / BTA
y‘/\j\_\':ﬂ \\ \
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)\ |
\ | \
) (] I | )|
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| \ \
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L— Arbre transmission rotor A \\
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Figure II1.4 - Exemple d'une schématisation cinématique des éléments de transmission de puissance
d'un hélicoptere

A partir de ces éléments nous proposons un schéma simplifié de la cinématique

de la chaine de puissance en Figure IIL5.

Rotor
principal

_————— |I
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Moteur : = K, !
|
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| | Réduction
1 K = I rotor principal \
1 | BTP
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I | o S—
1 |
1 1
\ 4 1
-— = —
Couplage Réduction
cinématique rotor arriére

BTA

Figure IIL5 - Représentation cinématique simplifiée de la chaine de puissance d’un hélicoptere
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Le fuselage est lié mécaniquement aux différentes parties de la chaine par des
liaisons mécaniques de type pivot. Ces liaisons permettent la transmission au

fuselage de la puissance nécessaire a son avancement et a sa sustentation.

I11.1.2. Représentation macroscopique de I'hélicoptere

Suite a la réflexion menée sur les outils dans le Chapitre II, le bond graph a
mots est utilisé en premiere approche. Il est choisi en tant que premier niveau de
description macroscopique et énergétique de 'hélicoptere, pour répondre a I'objectif
visé d'une représentation multiniveau. Cette description consiste en une
décomposition de 1'hélicoptere en sous-systemes qui échangent de la puissance.
Cette premiere étape est nécessaire pour un tel systéme complexe afin d’avoir une

représentation globale de référence.

Le BG a mots offre une vision macroscopique des transferts de puissance entre
les différentes parties, sans obligation d’une connaissance détaillée des sous-
systemes. Il apporte un support méthodologique pour les premieres phases de
modélisation. En utilisant ce principe de description et en s’appuyant sur I'étude de
la chaine de puissance présentée précédemment, nous proposons, en Figure IIL.6, un

BG a mots correspondant a I'hélicoptere.
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Figure II1.6 - Représentation macroscopique de I'hélicoptere par BG a mots

Le BG a mots (Figure IIL.6) représente les principaux éléments de la chaine de
puissance ainsi que les interactions énergétiques entre eux. On distingue deux types
de sources de puissance : le moteur et les sources d’efforts aérodynamiques. Ces
dernieres exercent des vecteurs d'efforts appliqués au niveau du fuselage, du rotor

principal et du rotor arriere. Le moteur est considéré comme une source de
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puissance, qui permet de mettre les rotors en rotation par rapport au fuselage au
travers des étages de réduction et des renvois d’angle simplement modélisés par leur
gain. Par conséquent, les liaisons pivot entre le fuselage et le rotor du moteur et
portant les engrenages du "couplage cinématique"(Figure II1.5) ne sont pas prises en
compte dans cette étude. En effet, les efforts transmis dans ces liaisons sont supposés
négligeables par rapport aux efforts de portance transmis dans les liaisons entre les
rotors et le fuselage. Suite aux hypotheses précédentes, la premiere partie de la
chaine de puissance, comprise entre le moteur et les liaisons pivot supportant les
rotors, est traitée a 1'aide d'une modélisation BG monodimensionnelle. Les autres
parties du modele concernent des interactions multidimensionnelles entre sous-
systemes et nécessitent par conséquent l'utilisation du multibond graph dont les
liens de puissance sont représentés par des demi-fleches spécifiques (corps de fleche

en trait double, Figure IIL.6).

Le BG a mots permet une représentation macroscopique du systeme considéré.
L’étape suivante consiste a analyser les différents sous-systemes, un par un, afin d'en
proposer une modélisation structurelle. Certains sous-ensembles peuvent étre a leur

tour décomposés en sous-systemes, autant de fois que nécessaire.
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Figure I11.7 - Etude de la partie 1 : Du moteur aux rotors

° Partie 1 : De la motorisation aux rotors

La partie allant du moteur aux liaisons avec les rotors (FigurelIll.7) est
principalement composée d'éléments permettant la distribution et la transmission de
puissance. Il s’agit de la partie la plus simple a modéliser et ne représente pas de

difficulté particuliere.
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Pour la modélisation de la partie motorisation, en plus des hypotheses
évoquées précédemment concernant les liaisons fuselage-moteur, la chaine de
puissance est supposée parfaitement rigide. Le modele BG représentant cette partie
est proposé par la Figure IIL.8. La construction du modele est appuyée par le schéma
cinématique de la Figure III.5. Le moteur est représenté par une source d’effort MSe
reliée a une jonction "1" a laquelle est attaché I'élément I (Jmt) correspondant a
I'inertie du moteur. Le tout est relié a une jonction "1" représentant la répartition de
puissance entre les deux rotors. Les transformateurs "TF1" et "TF2" de coefficients
respectifs KI et K2 représentent les réductions de la vitesse de rotation pour la
transmission au rotor principal et au rotor de queue. Les inerties |1 et |
correspondent aux inerties équivalentes des arbres de transmission de puissance aux
rotors principal et arriere. Les boites de transmission principale et arriere (BTP et
BTA) sont représentées par les transformateurs "TF3" et "TF4" (de coefficients
respectifs K3 et K4). La puissance est par la suite transmise aux autres éléments de la
chaine (rotors et fuselage) au travers des liaisons pivot définies comme frontieres de
cette partie. Finalement, les éléments dissipatifs (Ri, R: et Rs) représentent les

frottements visqueux dans la chaine.

I (J;)
N

| ('lmat)
[ TFI 1 TFI Pivot_RP
(TF1) (TF3)
Maoteur R (RZ)
MSe 111 N
ﬂlL- 1\ %(Rg)
R‘(Rl) TE 11 TF Pivot_RQ
(TF2) L (TF4)

ey

Figure I11.8 - Modeéle BG de la partie 1 : du moteur aux rotors

Le BG de la Figure IIL.8 fait apparaitre des éléments (I) en causalité dérivée.
Dans un objectif de mise en place d'un asservissement de vitesse selon la démarche
proposée au Chapitre I1.2, il est nécessaire d’avoir un bond graph en causalité
intégrale. Dans ce cas, en prenant en considération 1'hypothese précédente sur la
rigidité de la chaine de transmission, une concaténation des éléments inertiels Jumot, J1
et |2 est effectuée. Une inertie équivalente (Jo;) est donc retenue pour 1'ensemble des

arbres de transmission. De méme, des opérations de concaténation des éléments de
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transformation (TF) et des éléments dissipatifs (R) sont effectuées. Le BG en causalité
intégrale obtenu a la suite de cette modification est représenté en Figure IIL.9. Les

expressions de ces différents éléments équivalents sont détaillées en Annexe E.

|(Jeq)
TFI Pivot_RP
(TF.q)
Mnoteyr
MSe /=_1_= 1;
) \
R TR Pivot_RQ
Rs (TFeq2)

Figure I11.9 - BG en causalité intégrale de la partie 1 : du moteur aux rotors

A partir du modele BG en causalité intégrale, il est possible d’établir la
transformation en représentation énergétique macroscopique afin d’exploiter les
principes d’inversion pour la structuration de la commande. Il s’agit ici d’appliquer
les deux dernieres étapes de I'approche de complémentarité entre les deux outils BG
et REM proposée dans le Chapitre II. En effet, sur la plupart des hélicopteres, il existe
une boucle de régulation automatique de la vitesse de rotation du moteur. Dans la
suite de cette étude, nous supposons que cette régulation est parfaite et la modélisons
par une simple source (parfaite) controlable de vitesse, comme décrit par la
Figure II1.10.

= >MSfI PIVOT_RP
omega Q(t) Msf4
Profil de vitesse

Figure I11.10 - Modélisation bond graph de la motorisation en tant que source de vitesse

. Partie 2 : Rotors et fuselage

Cette partie de modélisation se décompose en deux sous-parties similaires : le
couplage entre le rotor principal et le fuselage et celui entre le rotor arriere et le

fuselage (Figure III.11).

La modélisation des couplages aéroélastiques multidimensionnels entre rotors
et fuselage est intéressante pour l’analyse et la prédiction des comportements

instables récurrents de I'hélicoptere comme la résonance air et la résonance sol qui
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seront expliqués dans le Chapitre IV. Dans 1l'idéal, pour avoir un modele global
suffisamment prédictif de ce type de comportements, il aurait été intéressant qu'il
prenne en compte un grand nombre de sous-systemes (rotors, chaine de commande,

fuselage, train d’atterrissage, pilote, etc.).

Couplage Rotor principal / Fuselage.

Aérodynamigues Fuo Rotor L Chaine (ije Cp Pilote
(RP) > Principal 'S VZ ] commande | 2,
e Aérodynamiques
(Fuselage)
?Gp P

uselage

> -
Caa | | Ve E) Ve,
y

Cp Cint Transmissions
Q RP

Moteur

‘ml

Liaison Rotor Faa_) Aérodynamiques
Pivot (2) de Queue : (RQ)

Réducteur

<

Crme Transmissions
Q RQ

'm2

Couplage Rotor arriére/ Fuselage.

Figure IIL.11 - Parties couplage rotors-fuselage

Dans un premier temps, ce travail propose de ne tenir compte que de la partie
composée du rotor principal et du fuselage, correspondant aux deux principaux
sous-systemes incontournables pour une modélisation des comportements
dynamiques de 1'hélicoptere (couplages rotor-fuselage). Dans ce cadre 1'originalité
du travail consistera en l'utilisation du multibond graph (chapitre I1.1.3) pour
plusieurs raisons. L’obtention d’une représentation basée sur un langage unifié¢ de
ces sous-systemes facilitera l'intégration des représentations d’autres éléments tels
que la chaine de commande (électrique, mécanique et hydraulique), le pilote
(biomécanique) ou encore train d’atterrissage, etc. Un deuxieme avantage figure dans
I'exploitation de l'aspect graphique pour étudier les propriétés structurelles et, si
possible, en déduire des lois de commande afin d’anticiper la récurrence des

phénomenes mal maitrisés.

° Partie 3 : Interactions entre le pilote et les autres parties

Le pilote agit sur les commandes de vol et controle ainsi la portance de
I'appareil en modifiant les angles d’incidence de chacune des pales des rotors. Dans
le cadre des chaines mécaniques actuelles, il est fait en sorte que le pilote pergoive un

retour d’effort au travers des manches. D’autre part, le pilote est soumis aux
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mouvements du fuselage, ce qui peut provoquer de la réinjection dans les

commandes (Figure III.12).

La compréhension des couplages aéroélastiques multidimensionnels entre le
pilote et les autres sous-systemes est également intéressante pour l’analyse et la
prédiction de comportements dynamiques récurrents de 1'hélicoptere,
principalement connus sous le nom "Rotorcraft Pilot Couplings" (RPC) [Pavel - 2008 ;
Pavel - 2010].

Interactions entre le pilote et les autres sous-systemes

-
3 -
Aérodynamiques Fro Ro < Chaine de Cp pilote
(RP) = Pricipal 'S e commafide
Cp
" 4 Aérodynamiques
(Fuselage)
A A i A
4
Liaison ?Gp u
Pivot (1) > Fuselage
Vi
Cul o, 0
c o Cea | | Vea = v
Moteur Con - m__] Transmissions - L, =
RP — c - -
™ % P Liaison Rotor Fé Aérodynamiques
3 Cp, Pivot 2) || deQueue > (RQ)
44 C L 'a Aa
m2 Transmissions Q,
Qrp RQ "

Figure I11.12 - Interactions entre le pilote, les rotors et le fuselage
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Comportements dynamiques de la
mécanique du vol

4 b

"Résonance Air" "Rotorcraft Pilot Couplings"

"Résonance Sol"

Brique Pilote +
structure => MBG

Brique Rotor +
structure => MBG

Figure I11.13 — Prochaines étapes de la représentation multiniveau

Dans le contexte d'une représentation multiniveau (Figure II1.13), la brique
contenant le modele du pilote ne peut étre construite avant la brique constituée par le
rotor et le fuselage. Les travaux de cette these se focalisent donc, pour la suite, sur la
représentation de la deuxieme partie (Figure III.11), correspondant au corps de
I'hélicoptere, afin d’étudier les comportements dynamiques spécifiques a la

mécanique de vol tels que la résonance sol ou la résonance air.

I11.2. Modelisation des sous-systemes rotor et fuselage

La modélisation du sous-systeme rotor-fuselage est traitée dans cette section. I
est donc nécessaire de présenter, dans un premier temps, la composition de ces
éléments et de comprendre leur comportement physique. Cette analyse est suivie
d'une breve étude bibliographique sur les modélisations existantes des rotors.
Finalement, la modélisation multibond graph des sous-systémes rotor et fuselage est

proposée.

I11.2.1. Description des principaux degrés de liberte

e  Les degrés de liberté du fuselage :
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Pour une facilité d’analyse en premiere approche, nous considérons pour ces
travaux que I'ensemble formé par le fuselage, la boite de transmission principale BTP
et le train d’atterrissage est un unique sous-systeme rigide nommé fuselage. Les
déformations de la structure de I'hélicoptere ne sont donc pas considérées dans cette
étude. Nous nous limitons ainsi a la description des mouvements de corps rigide du
fuselage selon les six degrés de liberté decrits en Figure II1.14. Ces mouvements sont,
d’une part, les trois mouvements de rotation de roulis (ax), tangage (cty) et lacet (o),
respectivement autour des trois axes X, Y et Z, et d’autre part, les déplacements de
translation du centre de gravité de I'hélicoptere selon ces trois mémes axes. Ces

degrés de liberté sont controlés au travers de deux rotors.

La constitution du rotor arriere ainsi que son comportement sont relativement
proches de ceux du rotor principal, avec un degré de complexité moindre : les pales
de ce rotor ne comportent qu'un seul degré de liberté en pas, controlé de facon
collective. En raison de I'hypothése consistant a considérer le fuselage comme un
corps rigide, le couplage fuselage - rotor arriere ne présente pas d’intérét particulier
dans cette modélisation. Seule son action anti-couple sera supposée parfaite et

modélisée par un blocage de 1’axe de lacet.

4
Lacet (a )@= Y71
z y

Roulis (a,)

Figure I11.14 - Définition des 6 degrés de liberté du fuselage

Le rotor principal est composé du mat rotor, en rotation par rapport au
tuselage, et de la téte rotor ou "moyeu", composant qui assure les liaisons entre les
pales et le mat. Un rotor peut comporter deux pales ou plus. Les rotors a deux pales
sont généralement exempts de mouvement de trainée de par leur conception
(liaisons pales-moyeu et inter-pales), ce qui limite naturellement l'apparition de
certains phénomenes d'instabilité. Pour ces travaux, seuls les cas des rotors a plus de

deux pales sont donc considérés. De plus ils constituent la totalité de la gamme
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d’Eurocopter, entreprise du consortium EADS auquel la fondation d’entreprises

EADS est associée.

. Les degrés de liberté des pales :

Les pales sont mises en rotation par la motorisation. La pale est alors soumise a
des effets d’inertie, a des actions aérodynamiques, a la réaction d’attache et a son
poids propre. Les effets du poids sont négligeables par rapport aux effets des autres

actions.

D’un point de vue comportement, il est nécessaire de laisser des degrés de
libertés de la pale par rapport au moyeu (3 rotations). Nous présentons ces trois

mouvements de la pale :

Le mouvement de pas, exprimé par l’angle 0, correspond a la rotation de la pale
autour de son axe longitudinal Xp (Figure II1.15). Le mouvement de pas est utilisé
pour assurer la variation d'incidence de la pale, et donc des efforts aérodynamiques
auxquels elle est soumise pour permettre ainsi le controle de I’appareil. Il est contrdlé
par l’action du pilote sur les manches de commande (collectif et cyclique). Au travers
de la chaine de commande, il agit sur le plateau de commande qui, par
I'intermédiaire de la biellette de pas et du levier de pas (Figure III.15), fait pivoter la
pale autour de son axe longitudinal (nommé axe de pas). Cette opération permet de
contrdler les efforts de portance des différentes pales, collectivement par le manche
collectif, et de facon cyclique par le manche cyclique, afin de contrdler I'action de

portance globale équivalente du rotor en intensité et en direction.
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Mouvement de Battement Mouvement de pas

Axe de Pas ()

_———n

Axe de Battement (5)

Figure II1.15 - Définition des 3 degrés de liberté d'une pale d hélicoptére [Raletz - 1990]

Le mouvement de battement correspond a la rotation de la pale autour de I'axe
Yp et est exprimé par l'angle de battement S (Figure II1.15). Le mouvement de
battement est indispensable et donc fonctionnel. Sans ce degré de liberté, le vol de
I'hélicoptere en avancement devient impossible. En effet, sans articulation de
battement, la superposition du mouvement d’avance et de la rotation du rotor crée
une dissymétrie de la répartition des efforts de portance en vol d’avancement. Il en
résulte un moment des efforts aérodynamiques créant un mouvement de roulis qui

rend impossible le pilotage de I'hélicoptere [Raletz - 1990].

Le mouvement de trainée correspond a la rotation de la pale dans le plan de
rotation, autour de l'axe vertical Zp et est exprimé par I’angle de trainée &
(Figure II1.15). Ce mouvement est introduit par les hélicoptéristes sur les rotors a plus
de deux pales, d'une part pour limiter les contraintes en pied de pale, et d’autre part,
par le biais des effets d’inertie, pour limiter I’amplitude de battement. Le mouvement
de trainée pouvant se coupler avec le mouvement du fuselage et étre a l'origine, dans
certaines configurations, des phénomenes de résonance sol (RS) et/ou de résonance
air (RA), les hélicoptéristes introduisent un amortissement et/ou une raideur sur cette

articulation de maniere a éviter, par la conception, ces phénomenes d'instabilité.
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Ces trois degrés de liberté par pale sont importants a prendre en compte dans la
modeélisation. Les technologies des liaisons pale-moyeu varient suivant le type de
rotor. Elles peuvent étre réalisées sous forme d’articulations réelles, liaisons pivot a
roulements par exemple, ou "fictives”, par l'intermédiaire d'éléments déformables en
pied de pale. Dans tous les cas, le montage pale-moyeu doit permettre un
déplacement de la pale selon 3 degrés de liberté en rotation, tels qu'illustrés sur la
Figure III.15.

1I1.2.2. Approches d’analyse énergétique du rotor principal

Il existe deux principales approches d’analyse d"un rotor :

La premiere est une approche de calcul de puissance avec un objectif de pré-
dimensionnement du rotor et permet principalement de déterminer la puissance du
moteur et de définir les principales caractéristiques du rotor (diametre, nombre de
pales, vitesse de rotation). Pour cette méthode, le bilan de puissance se résume a
considérer 1'égalité entre la puissance mécanique fournie par la motorisation et la
puissance nécessaire au vol [Rougier - 2007]. La puissance nécessaire au vol est

décomposée en plusieurs contributions :

- la puissance du rotor principal, comprenant généralement la puissance
induite, ou puissance de Froude, liée a la mise en mouvement du fluide et
assurant la sustentation, et la puissance de profil, due au frottement de l'air
sur la pale;

- la puissance de fuselage, qui correspond a la puissance dépensée pour
vaincre la trainée du fuselage ;

- la puissance du rotor arriere ;

- la puissance consommeée par les accessoires (réseaux hydraulique et

électrique de bord).

Les pales ne sont pas modélisées une a une dans cette approche globale. Elle
n’est pas adaptée pour les objectifs de ces travaux, car elle ne fait pas apparaitre les
relations entre variables de flux et variables d’effort et car elle ne prend pas en

compte les grandeurs de commande de I'hélicoptere.

La deuxieme approche permet d’avoir une plus grande précision de
modélisation du comportement en fonction des parameétres du rotor. La méthode
utilisée est basée sur la théorie d’éléments de pale décrite dans [Martini - 2008] et

[Raletz - 1990]. Elle s’appuie sur une discrétisation longitudinale des pales en



Chapitre III
70 Vers une approche de représentation énergétique de I'hélicoptere

éléments de longueur dl et permet d’analyser les efforts agissant sur ces éléments de

pale, tel que décrit par la Figure III.16.

(Portance) Fz [~ Fy=A. Cy;Fy = A Cy

Avec
A==.p. V. S
VR : vitesse de I’air.
S : surface du corps.

- ~ : masse volumique de I’air.
- ' : gx : coefficient d?e trafnée.
o e ) Ve 0 C : coefficient de portance

Angle d’incidence i

Figure II1.16 - Efforts appliqués sur un profil de pale [Raletz - 1990]

Les forces appliquées sur un profil de pale, sont exprimées en fonction de
coefficients de trainée et de portance, Cx et Cz, qui dépendent de I’angle d’incidence.
La variation de 1’angle d’incidence, qui modifie le coefficient de portance Cz, se fait
par l'action du pilote sur les leviers de commande. Cela correspond, sur un
hélicoptere, au seul moyen de contrdle des rotors principal et arriere [Raletz - 1990].
Cette approche semi-empirique est basée sur des études expérimentales en soufflerie
pour l'identification des caractéristiques aérodynamiques du profil de pale. Dans la
pratique, il peut étre difficile de déterminer les efforts de portance et de trainée a
cause des interactions fluide-structure, d'un champ de vitesse relative air/pale non
constant et de la non-linéarité générée par les différents écoulements (laminaire,
turbulent, vortex, ...). Pour prendre en compte ces phénomenes, les modélisations
quasi-statiques ne suffisent plus. Ainsi, il est nécessaire de faire appel a des
modélisations numériques de la dynamique des fluides (CFD, Computational Fluid

Dynamics).

Les deux approches existantes de modélisation du rotor n’apportent pas les
éléments suffisants qui répondent a nos besoins de modélisation par bond graph. La
premiere approche d’analyse est trop globale et sert a faire du prédimensionnement,
tandis que la deuxieme, plus précise et plus lourde, sert a faire de 1’optimisation une

fois que le prédimensionnement est réalisé. Il n'y a pas d’outil intermédiaire.

Pour une premiere modélisation de rotor par bond graph, nous choisissons une
complexité intermédiaire en considérant chaque pale comme un sous-systeme
soumis a un effort de portance moyen et en liaison avec le fuselage au travers du mat
rotor. Plus tard, il sera intéressant d’avoir une modélisation plus précise (plutot
proche de la deuxieme approche d’analyse par éléments de pale) pour tenir compte
de la déformation des pales et de la répartition de 1'effort aérodynamique. Une piste
pourra étre de considérer chaque pale comme une association de plusieurs solides

reliés par des éléments de raideurs.



Chapitre III
Vers une approche de représentation énergétique de 1'hélicoptere 71

111.2.3. Modelisation MBG du sous-systeme rotor-fuselage

Nous nous intéressons pour notre étude a un hélicoptere lourd ("heavy", 9-12
tonnes), ayant un rotor principal a quatre pales. La représentation MBG du sous-
systeme rotor-fuselage est effectuée en quelques étapes. Tout d’abord, une
description cinématique du sous-systeme rotor-fuselage ainsi que les hypotheses de
modélisation considérées pour cette étude sont exposées. Le modele MBG de
l'ensemble est ensuite construit, et une validation quasi-statique du comportement

du modele est proposée.

111.2.3.1.  Description cinématique du sous-systéme rotor-fuselage

L'ensemble considéré comporte le fuselage, 1'arbre rotor ("rotor hub") et les
quatre pales ("blades"). L’arbre du rotor est attaché au fuselage par l'intermédiaire
d’une liaison pivot ("pivot link"). Chacune des pales est attachée a l'arbre par
I'intermédiaire de I'équivalent d’une liaison rotule ("ball joint") pour assurer les trois
degrés de liberté de rotation évoqués précédemment. La Figure II1.17 montre le

schéma cinématique du systéme rotor-fuselage.

Ball joint
( -Hub) Rotor hub

S

Pivot link

(Hub-Fuselage)
Fuselage

Figure I11.17 - Schéma cinématique du systéme rotor-fuselage (vue de face)
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Figure I11.18 - Définition des reperes et points d’attache des solides (vues de coté (a) et de dessus (b))

On définit les reperes des différents solides présentés dans la Figure I11.18-a :

- Rg (O, Xo, Yo, Zo) repere galiléen ;

- Re (Gr, Xt Y5, Zi) repere lié au fuselage (confondu en position initiale avec le
repere galiléen) ;

- Ra(Ga, X, Ya, Za) repere 1ié a I’arbre rotor ;

- Ryi (Gpi, Xpi, Ypi, Zpi) repere 1ié a la pale n°i.

Ga, Gr et Gpi définissent respectivement les centres de gravité du fuselage de
I’arbre rotor et de la pale i. Nous supposons ainsi que les reperes liés aux solides sont

les reperes des axes principaux d’inertie.

La Figure III.18-b montre une vue de dessus du rotor. Le point Ga correspond
au centre d'inertie du mat rotor. Api définit le centre de la liaison entre 1’arbre et la
pale i et se trouve a une distance ¢, nommeée excentricité du rotor, de l'axe Z. de
rotation du rotor. Le centre de gravité de la pale, Gyi, se trouve a une distance (Lp/2)

du point d'attache Ap, avec L, la longueur de la pale. Le modele des efforts
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aérodynamiques retenu définit Cpi comme le centre de poussée, point d'application
de la force aérodynamique équivalente d'une pale i. Ce dernier est placé a une
distance égale a 0.7-R de I'axe Za [Raletz - 1990]. R est le rayon du disque rotor et est
égal a la somme de la longueur de la pale (Ly) et de I'excentricité (e). Les différentes
pales sont équiréparties autour de la téte rotor. Les coordonnées du point d’attache
(Api) de la pale i par rapport au centre du repere du fuselage Gr sont définies, a partir
de l'angle ¥,; entre la pale i et la pale alignée avec I'axe Xo en position initiale

(numérotée 1), selon les relations suivantes :

. 2%
W, = (i—1) ( N”) (3.1)
Xapi = excosWy,;
Yypi = e *sin ¥y, (3.2)
Zppi = 2,625 m

Avec N, le nombre de pales (égal a 4 pour I'hélicoptere considéré), Z,, la
position verticale des points d'attache des pales par rapport a I'origine du repere du
fuselage, étant entendu que linclinaison du mat rotor de quelques degrés par
construction est négligée et que, par abus de langage, 'axe Z du fuselage est

dénommé vertical.

Figure I11.19 — Décomposition cinématique de la liaison entre une pale i et 1'arbre rotor
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La liaison rotule entre une pale et I'arbre rotor est composée de trois liaisons
pivot, comme illustré par le schéma cinématique de la Figure II1.19. Le modele retenu
considere les centres de ces liaisons comme coincidents au point Api, mais l'ordre
dans lequel les articulations sont modélisées est important et doit étre le suivant
(pour étre en accord avec les considérations et les définitions habituelles des gens du

métier) :

1 la trainée (0/) ;
2-  le battement (Bi) ;
3

le pas (0)).

La Figure II1.19 définit également la convention de signe adoptée pour ces trois

angles.

111.2.3.2.  Hypotheses de modélisation pour le sous-systeme rotor-fuselage

Les frontieres du sous-systeme étudié sont constituées par des sources qui
modélisent les sous-systemes environnants. Pour le sous-systeme rotor-fuselage, ces
sources représentent la motorisation, les commandes de pas des pales et les sources

aérodynamiques, avec les hypotheses suivantes :

° La Motorisation :

La motorisation thermique, considérée comme principale source de puissance
mécanique de I'hélicoptere, est supposée parfaitement asservie en vitesse. De plus,
I'ensemble de la transmission mécanique entre le moteur et le rotor principal est
supposé parfaitement rigide. En conséquence, 1'ensemble {moteur — transmission —
asservissement}, incluant les étages de réduction (Figure III.6, TF2 sur la Figure II1.9),
est assimilé a une source de flux parfaite qui impose la vitesse de 1'arbre du rotor
quel que soit le couple de charge. Cette source de flux, représentée par 1'élément
"MSE" (Source de flux modulée) sur le bond graph monodimensionnel de la
Figure II1.10, est contrdlable pour permettre la simulation de 1'accélération du rotor,
depuis les conditions initiales nulles jusqu'a la vitesse nominale constante
On=27.75rad.s?, et controle l'unique degré de liberté de la liaison pivot entre le

fuselage et le rotor principal ("PIVOT - RP" sur la Figure III1.10).

e  La commande de pas :

Le pilote agit sur les commandes de vol a travers la chaine de commande sur le
rotor principal afin de modifier I'incidence des pales. Cette action permet de varier la

portance des pales et par conséquent la portance de I'appareil.
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Pour cette étude, I'action du pilote sur le rotor est modélisée par des sources de
flux permettant le controle des angles de pas. Ces angles sont fournis par la relation
de I'équation (3.3). Cette derniere est fonction des commandes de pas collectif (Oo) et
cyclique (O1c et O1s) que le pilote peut modifier, et correspond a la décomposition des
mouvements de pas de chaque pale par la transformation de Coleman
[Krysinski - 2011]. Cette transformation est employée pour la modélisation
cinématique des plateaux de commande qui permettent le passage du repere "fixe"

(par rapport au fuselage) au repere tournant du rotor.
0;(t) = 0p(t) + 01.(t) * cos (Q.t+ ¥p;) + O15(t) *sin (Q.t+ ¥,) (3.3)

Dans la représentation BG, les variables d’entrée et les variables échangées
entre les éléments doivent étre sous forme de variables de flux ou de variables
d’effort. Ainsi, dans le modele de la Figure II1.20, chaque signal d'angle de pas, en
sortie du bloc de transformation, est dérivé afin d’obtenir le signal de vitesse
correspondant. Les vitesses obtenues permettent d’alimenter les sources de flux

modulées qui contrdlent le degré de liberté de chaque articulation de pas.
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Figure I11.20 - Modélisation bond graph des entrées de commande de pas

Les sources aérodynamiques :

Les efforts aérodynamiques de trainée s'exercant sur le fuselage ne sont pas
considérés dans cette étude. Un modele aérodynamique quasi-statique est considéré
pour chaque pale [Krysinski-2011]. Ce modele prend en compte les variables
d'entrée des deux sources précédemment décrites : la vitesse de rotation du rotor
principal Q et I'angle de pas 0i de la pale i (Figure II1.21). L'effort de portance Fi est

exprimé par I'expression (3.4) suivante :

1 2 RS
F; = E*p*a*czp*ei*ﬂ *? (3.4)
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Avec:

- p:masse volumique de l'air [kg.m?] ;

a : corde du profil de la pale [m] ;
- C»*0i=C:: coefficient de portance, en faisant lI'hypothese d'égalité entre

I'angle d'incidence et 'angle de pas 0; ;

R : rayon du disque rotor [m].

Fa(t) >MSe Pale_1
MSe
Theta_1 el(t)
Sources_Aerodynamiques F
Thets2 AU ynama 2(t) »MSe Pale_2
O,(t MSel
Theta 3 ¢> Fi = f( 0, 0i )
s Ol F3(t)
3 >MSe Pale_3
MSe2
i Q(t)
F,(t
jfg;“ 4( ) >MSe Pale_4
MSe3

Figure II1.21 - Entrées des sources d’efforts aérodynamiques

La résultante aérodynamique Fi de I'équation (3.4) permet d’alimenter la source
d’effort modulée (Mse) appliquée sur chaque pale i (Figure II1.21) en leur centre de
poussée Cpi suivant la direction de l'axe Zyi du repere de la pale Ry. Seule la
composante de portance (selon la direction Zi) est prise en compte dans cette étude,
et le modele quasi-statique utilisé ne permet pas de prendre en compte l'influence de

I'angle de battement sur I'amortissement.

111.2.3.3.  Représentation MBG du sous-systeme rotor-fuselage

A partir du modele cinématique du systeme rotor-fuselage proposé en
Figure II1.17 et des hypotheses choisies pour la modélisation de ses entrées, le multi

bond graph de la Figure II1.22 est construit.
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Figure II1.22 - Représentation MBG du sous-systeme rotor-fuselage

On distingue deux éléments principaux du MBG :

e  Représentation MBG d’un solide rigide en mouvement :

La représentation utilisée est basée sur les équations de Newton Euler.
Plusieurs travaux existent sur la modélisation MBG d’un solide en mouvement
[Vergé - 2004 ; Marquis - 1997 ; Borutzky -2010]. La représentation des différents
solides du modele est inspirée de ces travaux et prend en compte les hypotheses
fixées précédemment. La Figure II1.23 illustre la représentation MBG d'un solide
rigide au travers de 'exemple d'une pale du rotor. Cette derniere est composée de
trois parties principales : la partie supérieure (1) décrivant la dynamique de rotation,
la partie inférieure (3) décrivant la dynamique de translation et la partie centrale (2)

décrivant les relations entre les vitesses et les transformations nécessaires.



Chapitre III

78 Vers une approche de représentation énergétique de I'hélicoptere
Se_Aérodynmaique
MSe
Sources_Aerodynamiques Mge
AP' Gpi cpl
o )
. (a) fSwrce (b)
Pale i=pale 1 Pale_1 aérodynamique

RoOL_IN T [Frans_in

maiu ]pl Positions_Angulaire_Pale (C)

Partie 1 MA , H /
. pi
Rot_IN I
mat (GplApl) /\ mat (G;Cy,)

P t' 2 r Sst:
artie 2| Fapi / \ Fcpif

Trans_IN 1t 1k Se
7 V PowerM set
VApi VGpi Cpi
L Se_Aérodynmaique
Aryi/rg
MTF ————
. 2 w
Partie 3 7 Fepi

-
VGlpi

|
Figure I11.23 - MBG d’un solide en mouvement - Exemple d une pale de rotor (c), frontieres du solide
considéré (a), cinématique du solide considéré(b)

Dans la partie (1) de la représentation, la jonction "1" représente la vitesse de
rotation absolue ﬁpi du centre d’inertie de la pale par rapport au repere galiléen,
exprimée dans le repere local du solide. La somme des efforts au niveau de cette

jonction respecte 1'équation (3.5) d’Euler [Borutzky - 2010] :

T T
]pl 2t Gpi A (Jpie B ) = My, = (TEs) By = (TFe,,) R, (3.5)

Joi est la matrice d’inertie de la pale i (au centre de gravité). Cette matrice est
supposée diagonale.

- Le terme non linéaire "Gyro", permet de calculer le couple de Coriolis et
correspond au produit vectoriel de la vitesse de rotation avec le produit de

cette derniére avec la matrice d’inertie.
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- TFy, et TFc, représentent les matrices asymétriques (voir équation (3.6))
assurant les transformations entre le centre d’inertie G, de la pale i et les
deux points caractéristiques de la pale ou sont appliqués les efforts
extérieurs. Le premier, Ay (matrice TF, ), est le point d’attache avec I'arbre.
Le second, Gy (matrice TFc ), est le point d’application des efforts
aérodynamiques

- MAW et ﬁApi qui apparaissent a gauche de la représentation, sont

respectivement les moments et forces extérieures agissant sur la pale, et
résultants des mouvements de rotation et de translation en sortie de la liaison
précédente, c’est-a-dire la liaison de I’articulation de pas.

- Le vecteur d’effort ﬁcpi, apparaissant sur la partie droite de la représentation,
correspondent aux efforts aérodynamiques de portance. Ces efforts sont
introduits selon I'équation (3.4) a travers une source d’effort modulée (Mse)
et suivant la direction Zyi. Des sources d’effort nul sont utilisées pour les
deux autres axes (Se, Sel). La pale étant 1’élément terminal de la chaine
cinématique représentée, aucun autre moment ni aucune force

supplémentaire ne sont a représenter.

La partie 2 représente les relations entre les vitesses des points caractéristiques

de la pale et celles du centre d’inertie, exprimées par 1'équation (3.6) suivante :

— — _ —

VApi = VGpi + ‘Qpi N GplApl = VGpi + TFApi

3,
VCpi = VGpi + ‘Qpi 7AN Gplel = VGpi + TFCpi"Qpi

Les vecteurs G,,A,, et G,,Cp, définissent respectivement la position des points
Api et Cpi par rapport au centre de gravité Gyi de la pale i. I7Api et chi sont les vecteurs
de vitesses associés aux vecteurs d’efforts ﬁ'Api et ﬁ'cpi, et Vapi est le vecteur vitesse du

centre d’inertie de la pale i. Ces vitesses sont exprimées dans le repére local de la

pale.

Finalement, la partie inférieure (3) de la représentation décrit la dynamique de

translation du centre de gravité de la pale selon I'équation d"Euler (3.7) :

d‘7G1

Mpl'.Tpi = FGpi + ARpi/Rg' (FApi + Fcpi) (37)

- Myi est la matrice dite de masse de la pale. Elle est aussi diagonale.

- La jonction "1" de cette partie représente la vitesse du centre d’inertie Vmpi

. /4 \ . /4 = \
exprimee dans le repere galiléen. Le vecteur Fg ; correspond a la pesanteur
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qui ne peut s’appliquer que dans le repere galiléen. La matrice Ag /g, permet

d’alimenter le transformateur modulé (MTF) et d’établir les transformations

nécessaires entre le repere local de la pale et le repere galiléen.
Ar,i/r; = PVTpasi* PVTgare i * PVTrraini * PVTR /R, * PVTR /R, * CRDR /R, (3.8)
Avec:

- CRDg,/Rr, : la matrice qui permet le passage entre le repere local du fuselage

(Re) et le repere galiléen (Rg). Les coordonnées de cardan sont choisies pour
cette transformation, c'est-a-dire les rotations dans I’ordre autour des axes de
roulis, de tangage et de lacet.

- PVTR, /R, : la matrice de changement de repere entre l’arbre rotor (R.) et le
repere du fuselage (R¢). Elle prend en compte la position angulaire du rotor
par rapport au fuselage.

- PVTRr,R, : la matrice de changement de repere entre le repere de la pale i
(Rpi) et celui de l'arbre (Ra). Elle consiste dans une rotation d'un angle Wpi
(équation (3.1)) autour de l'axe Za. du repere lié au rotor et permet de
positionner le repere de chaque pale i de maniere a ce que I'axe Xpi soit 'axe
longitudinal de la pale.

- PVTrrini, PVTgawi et PVTpusi: les matrices de rotation des liaisons
représentant les articulations de trainée, de battement et de pas entre 1’arbre
et la pale i. Chacune de ces matrices prend en compte la position angulaire

relative correspondant au degré de liberté considéré dans la liaison.

Les expressions de ces différentes matrices sont détaillées en Annexe C. La
représentation des autres solides est basée sur le méme principe de représentation
des équations d’Euler. Les principales différences figurent au niveau des
transformateurs TF définissant les points de liaison, ainsi qu'au niveau des matrices

de passage entre les reperes locaux et le repere galiléen Ry :

- Pour le fuselage on définit deux points d’attache, un permettant la liaison
avec le sol et un permettant la liaison avec l’arbre. Le fuselage est considéré
fixe dans un premier temps. Pour bloquer ses mouvements de rotation et de
translation, nous appliquons des sources de flux nulles au niveau de la
vitesse de rotation du centre d’inertie et au niveau de la vitesse de translation
du point d’attache coté sol (Figure II1.22). Par la suite, certains degrés de
liberté pourront étre libérés selon I'objectif de I'étude. La matrice CRDg,/r,

permet d’alimenter le transformateur modulé (MTF) et d’établir les
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transformations nécessaires entre le repere local du fuselage et le repere
galiléen.

- Pour l'arbre rotor, on définit cinq points d’attache. Un premier permet la
liaison avec le fuselage, tandis que les autres (Api)) permettent les liaisons
avec les quatre pales et sont definis par I'équation (3.2). La matrice Ag,/r, de
I’équation (3.9) alimente le transformateur modulé du solide (MTF) réalisant

les transformations entre le repere local de I’arbre et le repere galiléen.
ARa/Rg = PVTRa/Rf * CRDRf/Rg (39)

Les détails de modélisation de ces solides (fuselage et mat rotor) sont donnés en

Annexe C.

. Représentation MBG d’une liaison pivot :

De méme que pour la représentation MBG des solides, celle des liaisons, ici des
liaisons pivot, est inspirée des ouvrages [Vergé-2004], [Marquis-1997] et
[Borutzky - 2010]. La Figure II1.24 illustre la représentation MBG des liaisons au

travers de I'exemple de la liaison pivot de I'articulation de battement d'une pale.

Rot_IN | Ol MTF I Rot_OUT

ﬁ’ 1l
Rpi/Ra  1=>  pyTp., —

1 " 1
Sf C &' af
Sf 2 C Battl R Sf 1
Anvortissement_Battl
V'Y
Trans_IN Trans_OUT

MTF I
MTF1

Figure I11.24 - MBG d’une liaison - Exemple de I'articulation de battement d’une pale (pivot)

Une liaison pivot présentant, par définition, trois degrés de liaison en

translation, la partie inférieure consiste en la transmission intégrale des mouvements
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de translation et des efforts correspondants, de 1’élément précédent (ici, la liaison de
l'articulation de trainée) a 1'élément suivant (ici, la liaison de l'articulation de pas).
Cette transmission est établie au travers d'un transformateur modulé (décrit par
MTF1 dans la Figure I11.24) par la matrice de rotation (ici, PVTgy ;) qui prend en
compte la position angulaire relative du degré de liberté considéré dans la liaison (ici,
I'angle de battement). Cette transformation modulée intervient également dans la
partie supérieure (décrite par MTF dans la Figure II1.24) qui concerne les degrés de
liberté et de liaison en rotation. Ces derniers sont pris en compte au travers de la
jonction "0" du modele (Figure II1.24). Dans le cas de la liaison considérée, le degré de
liberté en rotation autour de l'axe Yy, correspondant au battement de la pale i, est
associé a un couple d'éléments R et C correspondant a I'amortissement et a la raideur
de l'articulation de battement. Les vitesses relatives des deux autres dimensions,
correspondant aux degrés de liaison en rotation, sont maintenues a zéro par des
sources de flux nulles (Sf_1 et Sf_2).

Les autres liaisons sont modélisées de maniere équivalente a la liaison de
battement des pales. Les degrés de liberté des liaisons de pas de pale ainsi que de la
liaison entre l'arbre et le fuselage sont controlés par des sources de flux modulées
décrites respectivement par la FigureIll.20 et la Figurelll.10. Les détails de

modélisation concernant ces autres liaisons sont donnés en Annexe C.

111.2.3.4.  Validation quasi-statique du modele rotor-fuselage avec fuselage fixe

Dans cette partie, le modele MBG est réalisé en utilisant des parametres
correspondant a un hélicoptere lourd ("heavy",9-12 tonnes), fictif, comportant un
rotor articulé. Pour une premiere validation, nous présentons les résultats de
simulation du modele obtenus en considérant le fuselage fixe. La simulation du
modele a été réalisée a I'aide du logiciel 20-sim (spécifique a la méthode BG) et sous

des conditions spécifiques.

. Conditions de simulation :

Le calcul des conditions initiales spécifiques pour chaque élément du modele
(solides en mouvement ou liaisons), se trouve étre une tache difficile en raison de
I’aspect multidimensionnel des solides en rotation. Pour cette raison, nous supposons

que toutes les conditions initiales de vitesse sont nulles.
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Figure I11.25 - Simulation des régimes transitoires (commande de pas (A) et vitesse de rotation du
rotor principal (B))

En contrepartie, une phase de simulation des régimes transitoires est nécessaire
pour atteindre les conditions de fonctionnement désirées. Ces conditions sont
illustrées dans la Figure II1.25 : la commande de pas des pales est modifiée a partir de

t=25s, une fois que le régime permanent de vitesse du rotor principale est atteint.

Les régimes transitoires simulés, nécessaires pour atteindre les régimes
nominaux souhaités, sont obtenus a partir de signaux proches de la physique, basés
sur des fonctions sinusoidales. Ces signaux alimentent les sources modulées
contrdlant la vitesse du rotor et les angles de pas de pales. La vitesse de rotation du
rotor augmente jusqu’a atteindre sa valeur nominale Qy = 27,75rad.s™!, soit
4,41 tr/s, a t = 20 s (Figure Il1.25-B). Ensuite, une commande de pas collectif est
appliquée a partir de t = 25 s pour atteindre un angle de pas 8, = 0,174 rad, soit 10
degrés (Figure I11.25-A). La force de portance générée sur une pale est exposée en
Figure IIL.26.
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Figure I11.26 - Efforts aérodynamiques appliqués a une pale

. Résultats de simulation :

o Vérification de la cohérence cinématique :

Nous présentons dans la Figure II1.27, les positions de translation des centres de
gravité des pales dans le repeére galiléen R;. Les positions initiales, récapitulées dans
le Tableau III.1, vérifient bien I'équation (3.10) (définie a partir des équations (3.1) et
(3.2)), avec Ly, =8 m, e =0,3 m, finit = 4 deg et Zapi=2,6 m.

L
|{XGpi0 = (e + 7” * COS ﬁmit) * cos ¥,
L .
Yo,0 = (e + 7” * COS ﬁinit) * sin ¥, (3.10)

L
— p :
kZGpiO = ZApi — 5 *sin Binit

Tableau I11.1 - Positions initiales simulées des pales

Numéro de pale i=1 i=2 i=3 i=4
Xapio [m] 4,29 0 -4.29 0
Ycpio [m] 0 4,29 0 4,29
Zcpio [m] 2,32 2,32 2,32 2,32

Les positions X; , et Y; , du centre de gravité des pales décrivent ensuite un

cercle de centre (0, 0) selon I'équation (3.11).

fXGpi = (e + %p * COS ﬁi) * cos(Q “t+ ‘I’pi)
J = (e + %” * COS ,Bi) * sin(Q “t+ ‘I’pi) (3.11)

Gpi

L
— p :
lZGpi = Zp, — — *sin Bi
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Figure I11.27 - Positions des centres de gravité des différentes pales

En Tabsence d'efforts aérodynamiques (t < 25s), la position verticale Zg

augmente une premiere fois pendant la phase d'accélération du rotor alors que les
pales sont soumises a un effort centrifuge croissant. A la fin de la phase
d'accélération du rotor, les pales se stabilisent en position horizontale, c'est-a-dire a

Zg,=Zs,=26m et un angle de battement i nul. Ce phénomene, visible sur la

pi p
Figure II1.27, T'est aussi sur la Figure II1.28-A donnant I'évolution de l'angle de
battement des pales. D'autre part, le rayon du cercle décrit dans le plan (Xg, Ys) par les
quatre pales se stabilise a une valeur de 4,3 m en fin de phase d'accélération (t =20 s),

valeur qui correspond bien a I'amplitude de X; , et Y5 , lorsque fi est nul (équation

(3.11)).

L'ensemble de ces éléments valide le comportement cinématique du modele.

o Vérification de la dynamique :

Le comportement des pales en battement et en trainée est présenté a la
Figure I11.28 pour deux variations différentes du pas des pales a partir de t =25s. Les
comportements en battement et en trainée des quatre pales sont donc bien
identiques. Comme décrit précédemment, lors de la phase d’accélération, 1’angle de
battement (Figure II1.28-A) part de sa valeur initiale (Biit=0,0698 rad) et diminue
jusqu'a osciller autour de zéro. Ce comportement correspond a l'effet de la force
centrifuge sur les pales qui augmente avec la vitesse de rotation du rotor et tend a
maintenir les pales a I'horizontale tant qu'aucun effort extérieur ne vient modifier cet

équilibre. Les oscillations amorties correspondent au mode de battement dont la
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fréquence propre est fonction de l'inertie de la pale et de la raideur de I'articulation
de battement. Cette raideur est essentiellement fonction de la force centrifuge,

fonction de I'angle de battement, s'exercant sur la pale.
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Figure II1.28 - Positions de battement et de trainée (Fuselage fixe)

Lorsque la commande de pas collectif est modifiée, a partir de t =25 s, l'effort de
portance généré implique I'augmentation de la position de battement qui se stabilise
autour d'une position d’équilibre, ici fi=-0,147 rad et -0,212 rad pour des angles de
pas 0i respectivement de 7 et 10 degrés. Cela correspond a l'augmentation de la

position Zg , et a la tres légere diminution de I'amplitude des signaux X; ; et Y5 ,

constatées sur la Figure II1.27 a partir de l'instant de modification de I'angle de pas
collectif. Ce comportement correspond a celui décrit par 'équation (3.11). En raison
de l'orientation choisie pour les repéres des pales (Figure II.19), 'angle de battement
est positif lorsque la pale se trouve en dessous du plan de rotation de la téte rotor
(par exemple en position initiale), et négative lorsque la pale passe au-dessus de ce

plan de rotation sous I'effet des efforts de portance.

De méme, la position de trainée, initialement nulle, diminue dans un premier
temps sous l'effet de 1'accélération du rotor (Figure II1.28-B). La raideur de trainée,
exercant un couple de rappel sur la pale, tend a la ramener a sa position initiale a la
fin de cette phase. Lorsque la commande de pas est appliquée, les efforts
aérodynamiques tendent a modifier cette position d'équilibre (ici, jusque

0i= 0,242 rad et 0,5 rad, pour des angles de pas 0O respectivement de 7 et 10 degrés).
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Pour valider le comportement quasi statique du modele, il est également
intéressant d'analyser les résultats des efforts dans les liaisons entre solides. La
Figure II1.29-B présente les efforts de portance de chaque pale observés au niveau des
liaisons entre les pales et le moyeu, selon la direction Z. de la pale. La somme de ces
efforts est bien égale a l'effort de portance exercé sur le fuselage (Figure II1.29-A) au

travers de la liaison pivot arbre - fuselage selon la direction Z..
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Figure II1.29 - Efforts de portance dans les liaisons
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Figure II1.30 - Efforts centrifuges dans les liaisons arbre - pales

Les efforts selon la direction Xpi des liaisons entre les différentes pales et 1’arbre
rotor (Figure II1.30) correspondent, en absence des efforts aérodynamiques, aux

efforts centrifuges donnés par 1'équation (3.12).
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F. = m#*0Qy° * (e + %”) (3.12)

En présence des efforts aérodynamiques, la valeur de cette force diminue en

fonction de la conicité du rotor correspondant a I'angle de battement ..

Le comportement simulé de I'ensemble est par conséquent cohérent. Tout ceci

constitue une premiere validation cinématique et dynamique du modele.

I11.3. Conclusion

Ce chapitre présente une introduction a une approche de représentation
énergétique globale de I'hélicoptere, offrant la possibilité d’évoluer progressivement
vers une granularité de représentation de plus en plus fine en fonction des objectifs et
en considérant les hypotheses appropriées. Une telle représentation structurelle
permet d’assurer une tragabilité des hypotheses de modélisation choisies et facilite la
modification du modele en cas de modification des hypotheses ou d’ajout d’éléments
supplémentaires (servocommandes, trains d’atterrissage, vérins électriques, etc).
L’intérét d’avoir un tel modele complet de 1'hélicoptere, qui prenne en compte le
maximum de sous-systemes et les liens énergétiques entre eux, est d’analyser les

phénomenes d’instabilités récurrents (RA, RS, RPC).

Dans ce contexte, nous avons proposé dans ce chapitre une premiere partie de
cette représentation : une analyse énergétique de 1'hélicoptere est effectuée et une
description macroscopique basée sur le bond graph a mots est proposée. Ensuite,
nous en avons parcouru les différentes parties intéressantes a représenter et a
modéliser en détail, ceci tout en se référant a chaque fois a la représentation
macroscopique afin de garder une vision globale et structurelle. Le rotor est un des
constituants principaux de 1'hélicoptere. Nous avons donc choisi, dans le cadre de la
représentation multiniveau, de nous focaliser sur la partie composée du rotor et du
fuselage. Pour cela, une représentation MBG du sous-systeme considéré a été
proposée et une validation quasi-statique d’aspects dynamiques et cinématiques du
modele a été effectuée. Lors de cette premiere modélisation, le fuselage est supposé
fixe. Les prochaines étapes consistent en l'exploitation du modele dans d’autres
conditions, pour 1'étude de certains phénomenes d’instabilité récurrents de

I'hélicoptere.
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Chapitre IV
Application a [l'étude du couplage

rotor-fuselage

ans le chapitre précédent, nous avons proposé une premiere partie de
I'approche de représentation multiniveau et énergétique de
I'hélicoptere. Un des objectifs dune telle approche, consiste en
I'analyse et 1'étude des comportements dynamiques (instabilités ou résonance)
récurrents de 1'hélicoptere, qui sont essentiellement liés aux couplages souvent mal
maitrisés entre les sous-systemes (l'air, le fuselage, le rotor et le systeme de
commande). L’objectif principal de ce chapitre est de vérifier la capacité du modele
développé représentations énergétiques a reproduire par la simulation les conditions

conduisant a ce type de comportements.

La premiere partie du chapitre présente les principaux couplages classiques qui
posent généralement probleme aux hélicoptéristes. La résonance air, ayant pour
origine le couplage rotor-fuselage, est choisie dans le cadre de la mécanique de vol
comme support d’application pour la suite de I'étude. Les conditions aux limites du
modele multibond graph du sous-systeme rotor-fuselage (Chapitre III) sont par la
suite modifiées de maniere a reproduire les conditions d’apparition du phénomene
considéré. Finalement, des résultats de simulation sont présentés, montrant la

capacité du modele a reproduire le phénomene dans deux situations différentes.

IV.1. Les principaux couplages

Les comportements dynamiques sur les hélicopteres ayant pour origine les

couplages mal maitrisés entre sous-systemes peuvent étre définis selon deux



Chapitre IV
90 Application a I'étude du couplage rotor-fuselage

catégories. La premiere catégorie comporte les couplages rotor-fuselage et la

deuxieme catégorie comporte les couplages pilote-aéronef.

IV.1.1. Le couplage rotor-fuselage

L’expérience montre que le couplage rotor-fuselage peut étre a l'origine de
nombreux problemes d’instabilités pouvant conduire a des effets destructeurs. Ces
instabilités sont dues a plusieurs facteurs qui peuvent influencer le comportement du
rotor et, en conséquence, celui du fuselage. Nous sommes face a un comportement
complexe a cause de la superposition des comportements mécaniques et
aérodynamiques, telle que la présence des effets gyroscopiques et de couplages entre
les modes de déformation des pales et les modes du fuselage, le tout en interaction
avec les effets aérodynamiques [Muzard - 1994]. L’objectif des hélicoptéristes est bien
entendu de rendre leur produit exempt d’instabilité dans le domaine de vol. Cette
condition n’est pas suffisante, la conception nécessite de proposer des marges vis-a-

vis de l'instabilité et des niveaux vibratoires suffisamment faibles en fonctionnement.

Les couplages les plus connus pouvant donc conduire a des instabilités ou a des
niveaux vibratoires forts, sont la résonance sol et la résonance air. IIs sont dus en
premier lieu a des couplages entre les mouvements du fuselage et les mouvements

des pales.

IV.1.1.1. La résonance sol (RS)

La résonance sol est due a un couplage entre le mouvement de trainée des pales
et le mouvement de roulis ou de tangage du fuselage lorsque I'appareil est posé au
sol sur son train d’atterrissage, tel qu’illustré en Figure IV.1 [Coleman - 1958]. On
peut expliquer ce couplage de fagon simpliste par une excitation autoentretenue
entre les pales et le fuselage : un mouvement du fuselage entrainerait un mouvement
de trainée des pales qui, par contre réaction, réexciterait le fuselage. Sous certaines
conditions, cette situation peut conduire au renversement et/ou a la destruction de

I'appareil. Ce comportement est apparenté a de I’excitation autoentretenue.
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Figure IV.1 - [llustration du phénomeéne de résonance sol, inspirée de [Krysinski - 2011]

Plusieurs  travaux, tels que [Coleman-1958], [Muzard-1994] et
[Krysinski - 2011], montrent qu’une condition nécessaire mais non suffisante
d'apparition de la RS est qu'il y ait une correspondance entre la premiere pulsation
propre de roulis ou de tangage du fuselage, wy, et celle de trainée du rotor exprimée
dans le repere fixe. Cette condition nécessaire d’apparition est donnée par

I'équation (4.1).

Avec wr la pulsation du mode de roulis ou de tangage qui dépend des
caractéristiques du train d’atterrissage et des caractéristiques d’inertie du fuselage,
wy, la pulsation du mode de trainée qui dépend essentiellement de 'inertie en trainée

de la pale et de la raideur de trainée, et £), la vitesse de rotation du rotor.

Si la coincidence des pulsations propres est respectée, les études montrent qu’il
faut un certain niveau d’amortissement dans la structure pour que le systeme soit
stable [Ormiston — 1991 ; Mazarati — 2011 ; Krysinski - 2011]. L’amortissement dans la
structure peut avoir une origine "naturelle" au sens qu’elle n’est pas maitrisée par le
concepteur (amortissement des pneumatiques, frottement du train d’atterrissage sur

le sol, frottement dans les liaisons,...), ou étre apporté par un composant spécifique
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dont c’est la fonction, tel qu'un amortisseur de trainée interposé entre la pale et le
moyeu, ou plus rarement, un amortisseur de train interposé entre le train
d'atterrissage et le fuselage. Il est également possible d’agir sur la pulsation du mode
de trainée par l'intermédiaire de la raideur de trainée, par le biais des "amortisseurs

de trainée" ou par I'élément de liaison pale-moyeu (parametre de conception).

Les hélicoptéristes ont pour objectifs que cette instabilité n’apparaisse pas dans
la plage de vitesse utile du rotor et que les marges de stabilités soient suffisantes.
Généralement, deux vitesses sont principalement concernées: le régime nominal
(NR, Nominal RPM), atteint avant décollage, imposé par 1’optimisation des
performances en vol, et le régime sol (vitesse inférieure au régime nominal pendant
la vérification des équipements, de l'ordre de 60 a 70% du NR), imposé par le
motoriste et s’apparentant a un "ralenti". Quand c’est possible il faut éviter toute
résonance ou instabilité dans cette plage. Quand ce n’est pas possible, par exemple
pour les hélicopteres de faible tonnage a train a patin, il faut garantir suffisamment
d’amortissement pour que le comportement soit stable, mais aussi éviter des

comportements désagréables lors des montées (ou descentes) en régime.

IV.1.1.2. Larésonance air (RA)

Le deuxieme couplage rotor-fuselage important sur I'hélicoptere est celui de la
résonance air. En opposition au phénomene de résonance sol, ce couplage ne peut
apparaitre que lorsque I'appareil est en vol, d'ou cette appellation de "résonance air".
Il concerne les modes pendulaires du fuselage, couplés avec les modes pales
[Krysinski - 2011 ; Bramwell - 1975]. Si les conditions d’apparition de la résonance air
sont réunies, une simple perturbation sous forme d’une rafale de vent ou d'une
action du pilote sur le manche cyclique pourrait provoquer le mouvement instable,
généralement en roulis, de l'appareil. Ce couplage est cette fois-ci entre les
mouvements de trainée et de battement des pales et le mouvement pendulaire du

fuselage, tel qu’illustré en Figure IV.2.

La FigureIV.3 permet d’illustrer les conditions d’apparition des couplages
rotor-fuselage en fonction de la vitesse de rotation du rotor au travers du diagramme
de Campbell, adapté a la résonance air et la résonance sol [Donham - 1969]. Ce
diagramme illustre I'évolution de la fréquence de trainée vue depuis le repere fixe du
fuselage, décomposée en un mode de trainée régressif |Q — wg| ("regressive lead-lag")
et un mode de trainée progressif |Q + ws| ("advancing lead-lag") en fonction de la

vitesse de rotation du rotor, ce pour différents types de rotors.
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Ainsi, les phénomenes de couplage rotor-fuselage peuvent apparaitre dans
différentes situations de vol en fonction de la technologie du rotor. Il existe différents
types de rotors qui peuvent étre classifiés selon la valeur de la raideur de trainée
induite par la technologie et par conséquent selon la valeur de la pulsation propre de
trainée s par rapport au régime nominal Q. Le constructeur choisit de positionner
cette fréquence soit en dessous du régime nominal Q (soft-in-plane rotor : ws< Q),
soit au-dessus (stiff-in-plane rotor : s> Q\). Des éléments supplémentaires sur les
différentes technologies des rotors, notamment sur la classification habituelle des

différents types de rotors, sont présentés en Annexe D.

Le phénomene de résonance air peut étre a ce jour classé en deux catégories. La
littérature fait apparaitre de facon abondante un premier phénomene sur des
hélicopteres équipés de rotors rigides de la catégorie soft-in-plane ou stiff-in-plane
(Figure IV.3). Le cas du BO105 (hélicoptere développé en 1967 et produit jusqu’en
1997 par Eurocopter, fut le premier au monde équipé de pales sans articulation de
trainée ni de battement) avec un rotor rigide de la catégorie soft-in-plane, désigné
comme Hingeless de type Bolkow, est souvent choisi comme support a ces travaux.
Sur cet appareil, I'apparition du phénomene est dite liée a un couplage naturel entre
les modes du rotor et de fuselage et peut étre déclenché sans condition particuliere
sur la configuration de vol. A ce jour seuls le BK177 et I'EC145 présentent le méme

type de rotor chez Eurocopter.

Dans [Krysinski - 2011], les auteurs montrent I'existence d’une autre catégorie
de résonance air sur un hélicoptere équipé d’un rotor articulé (Annexe D) de la
catégorie soft-in-plane. Dans ce cas, le phénomene apparait lorsque le pilote
demande de la ressource au rotor (effort de portance de 1,5 a 2 fois le poids) tels que
lorsque l’appareil en vol effectue un virage serré par exemple. En effet, pour
compenser les effets d’inertie tels que la force centrifuge et rester a une altitude
constante, le pilote augmente la portance en augmentant le pas collectif. En
conséquence, la conicité du rotor augmente et le couplage entre le battement et la
trainée augmente par les effets de Coriolis. Il y a alors un couplage fuselage-
battement-trainée qui, si les conditions sont réunies (manque d’amortissement de la

structure par exemple), peut étre instable.

L’objectif de I'hélicoptériste est non seulement d’éviter de concevoir un
hélicoptere instable dans le domaine de vol, mais aussi d’éviter des oscillations trop
fortes et perturbantes pour le pilote et les passagers. Pour cela, si le rotor induit
"naturellement” ce type de comportement, les hélicoptéristes utilisent I’amortisseur

de trainée pour apporter I’amortissement nécessaire.
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IV.1.1.3.  Bilan couplage rotor-fuselage

Dans cette partie, nous avons présenté une description de deux principaux
couplages rotor-fuselage. On a pu constater que la solution généralement apportée
aujourd’hui a ces problemes est purement mécanique et mise en place a la
conception. Elle consiste la plupart du temps en I’adaptation de la raideur de trainée
et/ou de I'amortissement par l'ajout du composant qu’est I’amortisseur de trainée.
Cependant, cette solution augmente la masse de 1’appareil et influe fortement sur le
coefficient de trainée de I'appareil, ce qui a une conséquence globalement négative

sur la consommation d’énergie.

Ces phénomenes, plus particulierement la RA, restent des problemes assez
complexes et d'actualité, dans un contexte d'exploration des possibilités de vols a
régime de rotation variable du rotor. Cette évolution des conditions de
fonctionnement des hélicopteres est envisagée dans I'objectif double de réduction de
la consommation et des nuisances sonores suivant la mission. D’autre part, éliminer
I’amortisseur de trainée ou diminuer I'impact de I’amortisseur de trainée par sa taille

et sa masse reste un objectif fort pour les industriels.

Parmi les perspectives possibles de solutions, 1'utilisation de systémes actifs via
des amortisseurs "intelligents" ou par le biais de la chaine de commande (Pilote
automatique) est une solution. Certains travaux en ont montré la faisabilité et le
potentiel [Krysinki - 2011]. Le manque de maturité technologique et de vision plus
complete intégrant un plus grand nombre de sous-systemes, a empéché a ce jour
d’aller plus loin dans ces études. L’approche par les bond graphs et les travaux
menés dans cette these ont la prétention d’étre une premiere étape dans la
modélisation pouvant constituer une base pour I'étude future de systémes actifs pour

ce type de comportements.

IV.1.2. Le couplage pilote-aéronef

L’expérience montre qu’il existe sous certaines conditions des interactions entre
le pilote et I'appareil qui peuvent étre sources d’instabilités et conduire a la
destruction. Ces instabilités sont nommeées Rotorcraft Pilot Couplings (RPCs) et sont
définies comme la conséquence d'un couplage entre l'aéronef et le pilote. Elles
apparaissent souvent sous forme d’'un mouvement oscillatoire de l'appareil
incontrolable, par le pilote, et résultent d’'un déphasage entre 'action du pilote sur les
commandes et la réponse de I'appareil [Pavel - 2008 ; Pavel - 2010].
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Le déclenchement de ce phénomene peut provenir de l’environnement (par
exemple, des turbulences atmosphériques, de l'apparition de givre, etc), de
I'hélicoptere (par exemple, de la défaillance d'un élément du systeme de contrdle), ou

encore d’une excitation introduite par le pilote sur les manches de commande.

Durant ces dernieres décennies, plusieurs programmes de recherche ayant pour
objectif d’apporter une meilleure compréhension de ce phénomene et des solutions
qui permettraient d’anticiper sa récurrence ont été lancés [ARISTOTEL - 2013]. Les
solutions proposées accordent une importance particuliere a la conception de
I'appareil, au systeme de pilotage et a la formation du pilote. La difficulté de ce genre
de probleme réside dans la prise en compte du comportement du pilote (controle

compensatoire, comportement pré-cognitif, expérience).

Dans cette partie, les principaux phénomenes d’instabilité, ayant pour origine
les couplages mal maitrisés entre les différents sous-systemes, ont été présentés.
Dans le cadre de la mécanique du vol, le phénomene de résonance air est choisi
comme support pour la suite de I'étude. Dans la continuité de ces travaux, une étude
complémentaire a été initiée récemment et a pour objectif la représentation de la
deuxieme "brique" concernant I'interaction du pilote avec les autres sous-systemes et
en conséquence 'étude du phénomene "RPC" [Tod - 2013]. Dans la suite de I'étude

nous nous concentrons uniquement sur le comportement en résonance air.

IV.2. Représentation MBG pour la simulation de la
résonance air

IV.2.1. Hypotheses pour la simulation de la RA

Nous partons sur la base du modele MBG du sous-systeme rotor-fuselage
présenté précédemment (Figure I11.22). Comme exposé précédemment, la résonance
air (RA) est susceptible d'apparaitre dans des configurations spécifiques de vol, sous
l'effet d'une perturbation jouant le role de phénomene déclencheur. Pour reproduire
les conditions d'apparition du phénomene de RA, des hypotheses spécifiques
supplémentaires sont considérées afin de représenter le mode pendulaire du
fuselage. En effet, atteindre ces configurations spécifiques de vol par la simulation a
partir de conditions initiales nulles, qu'il s'agisse d'un vol stationnaire ou d'une
manceuvre de virage serré, nécessiterait un temps de calcul trop important pour la
simulation des phases transitoires. De plus, aucun dispositif de contrdle automatique

de 'appareil n'ayant été modélisé a ce stade de I'étude, cela supposerait de réussir a
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atteindre ces configurations par un controle de trajectoire en boucle ouverte. Pour

cela les hypotheses suivantes ont été introduites :

Pour reproduire le mouvement pendulaire de I'hélicoptere, les trois degrés de
liberté en translation du fuselage sont maintenant libérés, et un nouveau point
d’attache virtuel du fuselage est défini arbitrairement a 0,9 m au-dessus de la téte
rotor (valeur fournie par les experts du métier, sur la base de leur expérience) sous la
forme d"une liaison d’attache proche d’une liaison ponctuelle avec un plan horizontal
fixe par rapport au repere galiléen (Figure IV.4). En effet, ce point d’attache doit
permettre de bloquer la translation selon l'axe Z mais doit laisser libres les
translations dans le plan (X, Y) de maniere a ce que le centre instantané de rotation
(non précisément connu et a priori non constant) puisse s’établir librement. Afin de
remplacer la fonction anti-couple du rotor de queue (les mouvements de lacet
n'interviennent pas dans la simulation de la RA), la rotation autour de l'axe Z a été
bloquée artificiellement par une raideur importante, de l'ordre de 1e'°Nm - rad™?,
associée a un coefficient d'amortissement également important (de l'ordre de
1e’®Nm - s - rad™1). Les degrés de liberté en rotation, eux, sont associés a une faible
raideur (1e7*°Nm - rad ') avec peu d'amortissement (de 'ordre de 1 Nm - s - rad ™),
a I'exception du roulis. En effet, pour reproduire le mode propre pendulaire a une
fréquence réaliste, une raideur associée a l'inertie de I'hélicoptere sur son axe de

roulis est déterminée selon I'expression suivante de la pulsation propre :

KR

W = (4.2)

IFuselage_X
Avec Kz, la raideur correspondant au roulis, et Irusclage x, est 1'inertie sur 1’axe de

roulis du fuselage.

Le phénomene déclencheur de la résonance air est introduit sous la forme d'une
impulsion de couple (9 kNm a t =35 s sur une durée de 0,1 s) appliquée sur 1'axe de
roulis du fuselage. Cette perturbation est supposée équivalente a celle qui pourrait

étre communiquée par une rafale de vent a 'hélicoptere sur son axe de roulis.

Ainsi, pour la reproduction du phénomeéne de RA, le modele MBG utilisé est
celui réalisé dans le chapitre II1.2.3 (illustré par la Figure II1.22). Ce dernier est
simplement modifié pour prendre en compte les hypotheses exposées ci-dessus. Le
modele MBG ainsi obtenu, pour la simulation de la RA est présenté dans la
Figure IV.5.
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Figure IV .4 - Schéma cinématique du modele RA
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1V.2.2. Validation des hypotheses de modélisation pour la RA

Le laboratoire dispose d"un modele analytique, d’un hélicoptere lourd équipé
d’'un rotor articulé, préexistant et validé. Ce dernier est présenté dans
[Malburet - 2000] et [Krysinski-2011] et a été obtenu a partir du formalisme de
Lagrange. Les équations du modele sont linéarisées autour d'une position
d’équilibre. Le systeme d’équations obtenu suite a la linéarisation, est a coefficients
non constants de par le mouvement de rotation du moyeu. La transformation de
Coleman est donc utilisée pour le transformer en un systeme d’équations
différentielles linéaire a temps invariant [Coleman - 1958]. Une étude des valeurs
propres de la matrice d’état permet d’identifier les caractéristiques modales du
systéeme. Le modele MBG est réalisé par le formalisme de Newton-Euler (Chapitre
II1.2.3), en se basant sur une modélisation structurelle en concordance avec les
hypotheses prises pour simuler la configuration de vol considérée (IV.2.1). Pour ce

dernier la linéarisation n’est pas nécessaire.

Le Tableau IV.1 récapitule les fréquences propres de battement et de trainée
calculées a partir de relevés de simulation du modele MBG (apres application de la
perturbation) et les compare aux fréquences propres déterminées a partir du modele

analytique.

Tableau IV.1 - Comparaison du modele MBG avec un modéle analytique

Fréquences Modele MBG Modele Analytique
propres

Trainée 2,99 Hz 2,29 Hz
Battement 5,81 Hz 4,5 Hz

En prenant comme référence le modele analytique, le modele MBG surestime
les fréquences de trainée et de battement respectivement de 0,7 Hz et 1,31 Hz, soit
une erreur relative d’environ 30% dans les deux cas. Les erreurs absolues restent
acceptables et sont expliquées par la différence de modélisation associée a la
représentation du mouvement de pendule du fuselage. Pour le modele MBG il a été
pris en considération une liaison d’attache située au point focal des efforts
aérodynamiques permettant de reproduire les mouvements du fuselage plus proche
d’une représentation physique. Le modele analytique reproduit par le biais d’inerties

équivalentes et de raideurs équivalentes le comportement modal du fuselage isolé.

Pouvoir disposer de mesures en vol ou de valeurs expérimentales sur un

appareil complet serait idéal pour pouvoir valider les résultats du modele MBG. Le
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caractere exceptionnel du produit ne nous permettait cependant pas d’envisager de
réaliser des essais spécifiques a cette étude et la rareté de mesures non confidentielles
nous ont amenés a nous recaler sur des mesures a disposition dans le cadre de

mesures réalisées dans les années antérieures [Malburet — 1997 ; Krysinski - 2011].

battement

X
7 o Bo

o
o’

Accéléromeétres

Excitation pilote o=l " 50, / déportés

Figure IV.6 - Essais en vol

De fait, d’autres simulations ont été réalisées utilisant le méme modele MBG et
les mémes hypotheses (pour la RA), mais en considérant les parametres d'un
appareil différent de celui utilisé précédemment. Ces simulations sont réalisées afin
d’apporter des éléments de validation supplémentaires du modele MBG en

comparaison a des relevés expérimentaux basés sur des essais en vol (Figure IV.6).
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Figure IV.7 - Comparaison de la vitesse de roulis entre relevés expérimentaux (essai en vol) et
simulation avec le modele MBG
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Figure IV.8 - Comparaison des fréquences de roulis entre expérimentation et modele MBG

La Figure IV.7 montre la réponse en vitesse de roulis obtenue a partir du
modele MBG suite a l'application d'une perturbation (sur 1'axe de roulis) et celle
issue de relevés expérimentaux lors d’essais en vol et obtenue par une perturbation
volontaire du pilote. Sur cette figure, on peut voir que la fréquence est proche de
2.3 Hz pour les deux cas, on y retrouve ici la fréquence de trainée vue par le fuselage
qui répond a cette sollicitation. Les taux d’amortissements sont proches de 2% pour

les relevés expérimentaux comme pour le modele MBG.

La Figure IV.8 montre la fonction de transfert identifiée en vol dans une autre
configuration de vol. En reproduisant cette configuration de vol a 'aide du modele

BG, on observe que I'on retrouve des fréquences de résonance en roulis proches.

Ces comparaisons analytiques et expérimentales, qui sont loin d’étre une
validation complete du modele, sont jugées encourageantes pour la suite de 1'étude.
Il nous sera nécessaire de poursuivre les développements pour obtenir un modele
plus complet avant de pouvoir étalonner nos résultats vis-a-vis de logiciels métiers
performants comme HOST (cf. Chapitre.3.1) et de nous recaler sur de futurs
appareils en développement en disposant de campagnes de mesures plus

exhaustives.

IV.3. Simulation du phénomene de résonance air

Dans cette partie, nous étudions deux cas d’apparition du phénomene de RA en

utilisant le modele MBG pour deux types de rotors :

- Le premier cas est lié a un type de configuration de vol en virage serré pour

le cas d’un rotor articulé de la catégorie soft-in-plane.
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- Le deuxieme cas est lié a un couplage entre les modes des pales et ceux du

fuselage en vol pour le cas d'un rotor rigide de la catégorie stiff-in-plane.

IV.3.1. Cas 1: RA pour un rotor articulé de la catégorie Soft-In-
Plane

Le cas d'un hélicoptere équipé d'un rotor articulé de la catégorie soft-in-plane
est utilisé pour cette étude. La raideur de trainée est calculée de maniere a obtenir
une pulsation propre de trainée wgs = 0,46 * Qy, et la raideur de battement a été

négligée.

Pour ce type de rotor, le phénomene peut apparaitre lors d"un virage serré suite
a l'augmentation de la conicité du rotor et en conséquence l'augmentation du
couplage battement-trainée (IV.1.1.2). Pour reproduire cette situation avec le modele
MBG (Figure IV.5), la configuration exposée en partie IV.2.1 est utilisée et I'angle de
pas collectif est augmenté de maniere a augmenter la conicité du rotor. Dans la
pratique, I'augmentation importante de la conicité (du battement), en modifiant les
efforts de portance sur les pales, a pour effet de faire chuter I’amortissement lié a
I'articulation de trainée. Pour reproduire au mieux ce comportement, il faudrait
introduire un comportement d’amortissement non linéaire et dépendant de la
conicité. Dans le modele MBG, les hypotheses prises pour le modele des forces
aérodynamiques (équation (3.4)) ne permettent pas de prendre en compte ces effets
de maniere physique. Le coefficient d'amortissement de l'articulation de trainée est
donc utilisé pour représenter a la fois I'amortisseur de trainée et la participation des
efforts aérodynamiques. Pour cette raison, lorsque l'angle de battement statique
(conicité) est augmenté pour faire apparaitre le phénomene de résonance air,
I'amortissement est également diminué de maniere artificielle, comme indiqué dans

le récapitulatif de résultats de simulation présenté a la Figure IV.9.

Afin de montrer l'apparition de la résonance air, la Figure IV.9 présente la
réponse en battement d'une pale lors de l'application de la perturbation décrite
précédemment, en fonction de la valeur de la commande de pas collectif, et donc de
la conicité du rotor. Les résultats de simulation sont présentés a partir de t = 23 s,
incluant la phase transitoire pendant laquelle le battement augmente sous 1'effet de

I'augmentation de la commande de pas collectif.
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Figure IV.9 - Résultats de simulation de la RA pour le cas d’un rotor articulé "soft-in-plane”

Les résultats mettent en évidence l'apparition d'une instabilité lorsque la
conicité du rotor est augmentée tout en diminuant I'amortissement de trainée pour
les raisons précédemment exposées. L’instabilité apparait pour un angle de pas

de 8, = 0.27 rad, alors que l'amortissement de trainée est réduit a 2500 Nm.s.rad™..

1V.3.2. Cas 2 : RA pour un rotor rigide de la catégorie Stiff-In-
Plane

Le cas d'un hélicoptere équipé d'un rotor rigide de la catégorie stiff-in-plane est

utilisé pour cette étude. Le modele MBG de la Figure IV.5 est également considéré

pour cette étude. Pour 1'adapter a un rotor rigide de la catégorie stiff-in-plane, la

raideur de l'articulation de trainée est réglée telle que ws > Qy et la raideur de
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battement est réglée de maniere a avoir la pulsation de battement légerement
inférieure a celle de la trainée, comme c’est généralement le cas sur cette catégorie de

rotors.

Pour ce type de rotor, le phénomene peut apparaitre lorsque 1'appareil est en
mode pendulaire en raison d’un couplage entre les modes de battement et de trainée
des pales. D’apres le diagramme de Campbell de la Figure IV.3, le phénomene peut
apparaitre lorsque les pulsations propres du mode régressif de trainée et du mode du
fuselage coincident avec la vitesse de rotation du rotor. Pour reproduire cette
situation avec le modele MBG, étant donné que la vitesse de rotation du rotor est
maintenue constante a sa valeur nominale, on modifie donc les valeurs de raideurs
de trainée et de battement suivant les expressions de pulsations propres de trainée
(4.3) et de battement (4.4) :

Ks

(1)5 - Ipaie (43)
_ ’Kﬁ+e ms QNZ
wﬁ = T (44)
Avec:

- Ks et Kp, les raideurs correspondant respectivement a la trainée et au
battement [Nm.rad"];

- ¢, I'excentricité de I’arbre rotor et ms le moment statique [m] ;

- ms, le moment statique de la pale [m?] ;

- Irae, I'inertie d'une pale calculée en son pied (en son point d'attache) [kg.m?].

Le diagramme de Campbell montre que la valeur critique pour laquelle
I'instabilité devrait apparaitre peut étre calculée a partir de 'expression suivante
(Figure IV.3) :

ws = wp + Oy (4.5)
Avec wyla pulsation du mode propre de roulis du fuselage (équation (4.2)).

Pour valider la présence d’'une zone d’instabilité correspondant a la RA, une
campagne de simulation doit étre menée en prenant plusieurs valeurs de raideur de
trainée et de battement (parametres de conception) conduisant a une pulsation
propre de trainée autour de la valeur critique calculée selon I'expression (4.5). Cette

démarche revient a considérer plusieurs conceptions différentes d’'un méme appareil,
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comme présenté dans la Figure IV.10. Les résultats de simulation correspondant a ces

tests sont présentés dans la Figure IV.11, a travers la réponse de trainée.
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Figure IV.10 - Diagramme RA pour un rotor "stiff in plane”

Les résultats confirment bien I’apparition du phénomene pour la valeur critique
de pulsation de trainée prédéterminée, en concordance avec le diagramme de RA de
la Figure IV.10, basé sur le diagramme de Campbell (Figure IV.3). Les résultats
montrent que lorsque la pulsation propre de trainée est légérement supérieure a la
valeur critique, le comportement reste instable mais la divergence est moins rapide.
Pour les deux cas extrémes traités, la pulsation propre de trainée est suffisamment

éloignée de la valeur critique et le comportement reste stable.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux phénomenes de couplage

ayant pour origine des couplages mal maitrisés entre sous-systemes.

Ensuite, le modele MBG du sous-systeme rotor-fuselage réalisé dans le
précédent chapitre a été adapté pour 1'étude du phénomene de RA choisi comme
support a cette étude. Ce dernier a été validé par une comparaison avec un modele

analytique préexistant et validé, utilis€é comme référence.
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Figure IV.11 - Simulation de la RA pour le cas d’un rotor rigide "stiff-in-plane”
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Finalement, nous avons pu montrer la capacité du modele a reproduire le

phénomene de RA pour deux situations catégories de rotors :

- Tout d’abord, nous avons considéré le cas d’un rotor articulé et nous avons
démontré l'apparition du phénomene dont l'apparition est liée a une
configuration de vol particuliere.

- Ensuite, nous avons adapté le modele de maniere a obtenir le modeéle d'un
rotor rigide de la catégorie Stiff-in-Plane et nous avons démontré I"apparition
du phénomene lié a un couplage naturel entre les modes de battement et de
trainée. Ce cas d’étude a été présenté au congres American Helicopter
Society (AHS) [Chikhaoui - 2013].

L’objectif de cette étude de la RA n’est pas d’apporter une nouvelle
compréhension du phénomene. Il s'agit de montrer que nous sommes en mesure de
reproduire, avec ce modele, les conditions d'apparition d'un phénomene
relativement complexe a étudier, mais connu et déja étudié par ailleurs a l'aide

d'autres modéles.

Les phases de modélisation et de simulation présentées lors des deux derniers
chapitres, permettent de montrer la validité d"une représentation énergétique globale
de I'hélicoptere qui offre la possibilité d’évoluer progressivement vers une
granularité de représentation de plus en plus fine, en considérant les hypotheses
appropriées en fonction des objectifs. Ces étapes ont été nécessaires pour ces
premiers travaux de la chaire industrielle "Dynamique des Systemes Mécaniques
complexes" car ils permettent d’apporter des éléments de validation du modele
développé, et par conséquent des outils et méthodes retenus en application a
I'hélicoptere pour des problématiques de la dynamique de vol. Les prochaines étapes
consistent en l'exploitation des modeles et représentations obtenus sur différents
points. Il s’agit principalement de profiter de l'avantage d’une représentation
générique et unifiée pour rajouter d’autres sous-systemes et d’exploiter l'aspect

graphique des représentations pour I'étude des phénomenes d’instabilité.
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ette these constitue une premiere contribution aux travaux menés dans

le cadre de la chaire industrielle "Dynamique des Systemes Mécaniques

complexes" de la fondation d'entreprise EADS, mise en place au centre
d'Aix-en-Provence d'Arts et Métiers ParisTech, et ont été réalisés au sein de 1'équipe
Ingénierie Numérique des Systemes Mécaniques (INSM) du Laboratoire des Sciences
de I'Information et des Systemes (LSIS). Les activités de cette chaire industrielle
concernent la problématique pluridisciplinaire que posent la conception, la
modélisation et la commande de systemes mécaniques complexes tels que les
aéronefs de mission. Dans ce mémoire, nous définissons le contexte et les objectifs de
la chaire, et nous proposons une premiere approche de représentation énergétique
multiniveau de 1'hélicoptere basée sur l'utilisation d’outils de représentation
multiphysique. La synthese suivante des travaux réalisés au cours de cette these
concerne a la fois une étude menée sur les outils de représentation multiphysique et

la modélisation des hélicopteres des grands industriels.

V.1. Synthese des travaux réalisés

Le premier chapitre de ce mémoire a permis de préciser le contexte scientifique
et industriel de la chaire, en montrant les verrous technologiques autour de deux
themes. Le premier concerne le développement des liaisons intelligentes (actives et
semi-actives) et le second concerne 1'optimisation de la chaine de commande de vol
d’un hélicoptere (allant du pilote aux rotors). Les actions de recherche actuelles sur
ces thémes, se focalisent essentiellement sur la modélisation et la conception
d’actionneurs (électriques, hydrauliques, hybrides, ...) et la définition d’algorithmes

de commande (classiques et avancées).
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L’expérience montre que ces actions, généralement définies de fagon séparée,
sont essentielles et performantes mais insuffisantes. Généralement, elles ne
permettent pas une optimisation au niveau de la conception et de la commande du
systeme. De plus, elles n’apportent pas de vision sur 1'ensemble du systeme, qui
prenne en compte la complexité des couplages. Cela peut conduire, pour le cas des
hélicopteres, a I'apparition de phénomenes d’instabilité comme la résonance air, la
résonance sol et les phénomenes de couplage entre pilote et hélicoptere ("rotorcraft
pilot couplings”). Ils sont généralement dus a des couplages mal maitrisés entre les

sous-systemes air, fuselage, rotors et systeme de commande.

C'est autour de ces verrous technologiques et de ces problemes d’instabilité
récurrents des hélicopteres que les activités de la chaire ont été définies. Par
conséquent, les travaux de recherche associés sont centrés sur la modélisation et la
maitrise de la dynamique des systemes mécaniques complexes, plus particulierement
des hélicopteres des grands industriels. Plusieurs criteres permettent de définir la
complexité de ces systemes. Dans ce mémoire, nous avons principalement retenu,
pour la modélisation, la complexité liée a la multiplicité de sous-systemes en forte
interaction et a 'aspect multiphysique du systeme. En premiere phase, une recherche
sur les approches de modélisation existantes des aéronefs a été effectuée. Nous avons
ainsi constaté qu’il existe dans la littérature un nombre important de travaux de
recherche centrés sur la modélisation et la commande de drones. La modélisation de
ce type d’hélicoptere correspond a une modélisation type boite noire et I’aéronef est
généralement considéré comme une unique masse rigide. Ces méthodes ne peuvent
pas étre appliquées sur les hélicopteres des poids lourd industriels car ils sont de
composition beaucoup plus complexe et leur modélisation nécessite la prise en

compte de plusieurs sous-systemes.

Actuellement, les méthodes de modélisation des hélicopteres des grands
industriels peuvent étre qualifiées d’approches par sous-systemes. Elles bénéficient
d’une longue expérience et sont basées sur une concaténation de différentes
approches (empiriques, analytiques, numériques, ...), en fonction de la nature du
sous-systeme considéré. Il n’existe pas d’approche unifiée offrant une vision globale
et structurelle sur la dynamique du systeme. Pour d’autres applications,
principalement sur des systémes de transport terrestre, ce type d’approches existe et
utilise des outils de représentation multiphysique tels que le bond graph (BG) et la
Représentation Energétique Macroscopique (REM). Certes, les hélicopteres

demeurent plus complexes par leur aspect multidimensionnel difficile a simplifier,
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mais ces études permettent d’espérer une application tout aussi intéressante au cas

des hélicopteres.

C’est dans ce contexte qu'ont été fixés les objectifs de cette these. Le premier
objectif, général et méthodologique, vise a proposer une représentation multiniveau
qui soit la plus complete possible, laissant la possibilité d’aller d'un besoin global a
Iintégration du comportement des composants. Le deuxieme objectif consiste a
analyser la potentialité des outils de représentation multiphysique pour I'étude de

I'un des phénomenes d’instabilité.

Pour aborder ces objectifs, une réflexion sur les outils de représentation
multiphysique est indispensable. Pour cette raison, une partie importante du
deuxieme chapitre a été consacrée au choix des outils présentant les meilleurs atouts
pour une modélisation énergétique multiniveau d’hélicopteres. Deux outils ont été

retenus de cette étude.

Le premier est le bond graph, car il permet une modélisation structurelle et peut
étre utilisé pour répondre au besoin d'une représentation multiniveau en exploitant
le BG a mots pour les niveaux de description macroscopiques. De plus, il offre des
méthodes d’analyse de propriétés structurelles, nécessaires préalablement a la
définition des lois de commande. Cependant, le BG est plus fréquemment utilisé en
application a des systéemes de transport terrestre, généralement associés a des
problématiques qui peuvent étre simplifiées en cas d'étude monodimensionnels.
Pour le cas des systemes a voilures tournantes, 1'aspect multidimensionnel est
difficile a simplifier et, par conséquent, cette représentation semble étre insuffisante
pour atteindre un objectif de description macroscopique et synthétique des systemes.
Face a cette difficulté, notre intérét s’est porté sur le multibond graph (MBG). 1l s’agit
d’une extension du BG monodimensionnel développée pour l'étude des systemes
mécaniques multicorps. Cette méthode offre une approche de représentation
systémique pour la description des solides en mouvement et des liaisons

mécaniques.

Le deuxieme outil sélectionné est la Représentation Energétique
Macroscopique. Cet outil propose une démarche systématique pour la structuration
de la commande de systemes, utilisant des techniques d’inversion de modeles
causaux (principes d'inversions directe et indirecte). De plus, il permet une
organisation des modeles avec une forme graphique relativement simple conduisant

a des représentations légerement plus macroscopiques que celles du BG simple.
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Cette étude conclut au choix du BG car il permet une représentation
multiniveau et une modélisation des parties multicorps, tandis que la REM a

principalement été retenue pour la structuration de la commande.

A partir de cette étude approfondie des deux outils de représentation, nous
avons proposé, en seconde partie du deuxieme chapitre, une approche visant une
exploitation complémentaire du BG et de la REM pour la modélisation et la
commande des systemes multiphysiques. Cette démarche de fédération de deux
outils a été illustrée sur la base d'une chaine de commande de vol d'hélicoptere et
peut se résumer en quelques étapes. A partir d'un systeme physique existant ou en
cours de conception, avec une expertise potentiellement faible, il est possible
d'arriver a établir la structure de commande par inversion de ce systeme. Pour cela,
l'utilisation d'un outil de description structurelle du systeme comme le BG, sert de
support méthodologique a la construction d'un premier modele structurel. Les
hypotheses de modélisation prises en premiere approche peuvent conduire a
l'utilisation de la causalité dérivée, autorisée avec le BG. Une deuxieme étape consiste
alors a revenir sur les hypothéses prises en ce qui concerne les éléments représentés
en causalité dérivée. L'objectif est ici d'obtenir un modele BG causal permettant
d'envisager une transformation vers une représentation fonctionnelle au sens
énergétique, sous la forme d'une REM. Finalement cette représentation du systeme
est utilisée pour la déduction d'une structure de commande par inversion du

systeme.

Dans le troisieme chapitre, une analyse énergétique de I'hélicoptere, ayant pour
principale préoccupation la représentation de la transmission de puissance dans le
systeme, a été introduite. Nous avons pu proposer, a partir de cette analyse, une
description macroscopique et énergétique de 1'hélicoptere basée sur le BG a mots.
Ensuite, nous avons analysé les différentes parties de cette description en montrant
I'intérét de décrire et modéliser certaines d’entre elles en détail. Il s’agit de voir pour
chaque partie quel outil, parmi ceux retenus dans le deuxieme chapitre, est le plus
adapté et quels sont le ou les phénomenes d’instabilité qui sont concernés. Le BG et
son extension, le MBG, ressortent majoritairement pour la représentation de ces
parties et la REM pourra étre utilisée pour la structuration de commande de sous-

systemes.

En se basant sur cette analyse, nous avons choisi, dans le cadre de la
représentation multiniveau, de commencer par la représentation de la partie
composée du rotor et du fuselage. Un modele multibond graph associé a ces sous-

systemes est donc proposé. Dans le quatrieme chapitre, les conditions aux limites du
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modele obtenu ont été adaptées pour reproduire le phénomene de RA. Ce dernier a
été validé par une comparaison avec un modele analytique préexistant et validé. Au
travers d'un premier cas d’étude, 'apparition du phénomene de RA a été mise en
évidence par simulation pour le cas d"un rotor articulé. Pour cela, les conditions de
simulation ont été modifiées de maniere a reproduire les conditions particulieres
d'une configuration de vol en virage serré, impliquant une forte conicité du rotor
(angle de battement moyen sur un tour important) susceptible de conduire a
l'apparition du phénomene de résonance air. Dans un deuxieme cas d’étude, nous
avons également reproduit les conditions d’apparition du phénomene de RA pour le
cas d'un rotor rigide. Dans ce cas, I'apparition du phénomene est plutdt liée a un
couplage naturel entre les modes de battement et de trainée de pales. Dans les deux
cas d’étude, des parametres de conception du rotor sont modifiés de maniere a
simuler différentes solutions de conception de rotors et vérifier que le modele
développé reproduit correctement l’apparition du phénomene pour les solutions

théoriquement concernées.

V.2. Perspectives

L’approche de représentation multiniveau de 1'hélicoptere proposée dans ce
document, apporte une vision globale et structurelle de la dynamique du systeme. Il
s’agit des premiers travaux réalisés au sein du projet de la chaire industrielle. IIs
permettent d’ouvrir de nombreuses perspectives pour la poursuite de travaux de
recherche sur cette thématique de la maitrise des systemes mécaniques complexes

tels que les hélicopteres.

La premiere perspective est dans la continuité d’une modélisation énergétique
de I'hélicoptere. Elle consiste a faire évoluer la représentation obtenue dans ces
travaux en l'incrémentant, tant par I'ajout de sous-systemes que par I'augmentation
de la précision de modélisation. En effet, les sous-systemes modélisés lors de cette
étude (rotor et fuselage) l'ont été en considérant des hypotheses simplificatrices
fortes, notamment celle consistant a considérer l'ensemble des corps modélisés
comme rigides. Ce modele constitue néanmoins une base de travail pour les études
ultérieures qui pourront par exemple prendre en compte les déformations
principales des pales et du fuselage, susceptibles d'intervenir dans de nombreux
phénomenes vibratoires. Pour ce qui concerne l'intégration de sous-systemes
supplémentaires, l'étape suivante consiste a ajouter la "brique" contenant les

interactions avec le pilote. Pour cela, des études complémentaires ont été initiées
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récemment dans cette optique d'étude des couplages entre pilote et hélicoptere
[Tod - 2013]. La modélisation des couplages entre le pilote et les autres sous-systemes
(rotors et fuselage en premiere approche), n‘est pas évidente. Ce qui rend ces
couplages complexes, c’est la difficulté de prise en compte de I'aspect biomécanique
et neuromusculaire du pilote. Pour aborder ces problématiques, les études engagées
sont définies en quelques phases. Une premiere phase consiste en la recherche des
pratiques de modélisation existantes des couplages pilote-aéronefs. Aujourd’hui, il a
été constaté un manque de modeles de pilote et un manque de modeles de pilote-
hélicoptere couplés. Une deuxieme phase en cours de ces travaux consiste en la
représentation énergétique du pilote en association avec la représentation du sous-
systeme rotor-fuselage. Une troisieme phase consiste en I’exploitation des
représentations obtenues essentiellement pour I'étude du phénomene de couplage
pilote-aéronef ("Rotorcraft Pilot Couplings").Il serait intéressant par la suite
d’incrémenter le modele avec la représentation d’autres sous-systemes
(servocommandes, plateaux de commande, train d’atterrissage,...). Il s’agit de
profiter des avantages de la description unifiée qu’offrent les outils de représentation
utilisés dans ces travaux pour obtenir la représentation la plus complete possible.
L'objectif n'est cependant pas d'obtenir un outil de simulation d'hélicopteres qui se
substitue aux modeles et outils existants. Au contraire, ces développements ont pour
objectif d'étre complémentaires en apportant des méthodes d'organisation de modele
et d'analyse. Des couplages avec d'autres types de modeles et d'outils numériques
seront donc probablement a envisager, par exemple pour prendre en compte certains

couplages aérodynamiques.

D’autres perspectives consistent dans 1'exploitation des représentations

obtenues pour divers objectifs, par exemple :

- Les phénomenes d’instabilité pourront étre étudiés sur la base d"une analyse
graphique utilisant les concepts de chemins causaux et boucles causales. On
pourra commencer a court terme a étudier la potentialité de ces méthodes sur
le modele rotor-fuselage et analyser le phénomene de résonance air. Il s’agit
d’exploiter ces techniques graphiques pour estimer les dynamiques lentes et
rapides du modele et déterminer les modes de résonance a l'origine de
I'instabilité ;

- L’étude de la sensibilité de systemes, notamment actifs, aux incertitudes
paramétriques (variation de masse, positions des centres de gravité,...)

pourra étre envisagée.
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Les perspectives présentées précédemment consistent essentiellement dans
I’évolution de la représentation multiniveau et dans 1'exploitation des avantages des
outils de représentation, dans un premier temps sur 'exemple de I'appareil étudié
dans ce mémoire avant une extension a d’autres gammes d’hélicopteres, y compris
des concepts innovants d’aéronefs. Dans le deuxieme chapitre de ce mémoire, nous
avons proposé, dans un contexte de démarche fédérative, une approche de
complémentarité entre les deux formalismes graphiques BG et REM. Une premiere
perspective, dans la continuité de cette proposition, serait de I’étendre sur d’autres
sous-systemes plus complexes de I'hélicoptere ou autres applications et d’étudier la
possibilité de l'appliquer sur des systemes multidimensionnels. Une deuxieme
perspective concerne la transformation de modeles. En effet, la troisieme étape de
cette démarche de complémentarité a nécessité des études complémentaires pour
définir les regles de transformations entre les deux modeles (BG et REM) (Annexe B),
utilisant les concepts de l'ingénierie dirigée par les modeles (métamodélisation et
transformation de modeles). Dans la procédure de la REM, il serait intéressant
d’envisager, en se basant sur ces mémes principes, 1’établissement d’une
transformation automatique entre le modele du processus et celui de sa structure
maximale de commande (SMC), et par la suite entre cette derniere et une structure

pratique de commande (SPC) en prenant en compte un ensemble de "régles métiers".
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Annexe A - Notions complémentaires
sur les outils de représentation

multiphysique

Dans cette annexe, des éléments supplémentaires sur les outils de
représentation multiphysique retenus (le bond graph, le multibond graph et la
Représentation Energétique Macroscopique) sont présentés. Dans la premiere partie
un rappel sur les principes de base du BG et de la REM est effectué. Ensuite, les

éléments du MBG sont présentés en analogie au BG.

Notions de base du BG

L’énergie échangée entre deux systemes est représentée par un lien de
puissance, décrit par une demi-fleche. Ce lien porte les variables de flux et d’effort
(Figure 0.1) :

S, ¢ S,

f

Figure 0.1 - Lien de puissance en bond graph

Les variables généralisées de flux et d’effort sont différentes selon les domaines.
L’expression de la puissance échangée s’obtient par multiplication des deux variables
d’effort et de flux. L’expression de l'énergie est obtenue par intégration de
I'expression de la puissance. Le Tableau 0.1 présente les analogies entre les variables
de puissance et d’énergie dans les principaux domaines physiques qui concernent

I'hélicoptere.
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Tableau 0.1 - Variables généralisées pour quelques domaines physiques [REF]

Domaine Effort (e) Flux (f) Moment Déplacement
généralisé (p)  généralisé (q)
Mécanique de Force Vitesse Moment Déplacement
translation F [N] V [m/s] p [Ns] X [m]
Mécanique de Couple Vitesse Moment Angle
rotation M [Nm] w [rad/s] pw [Nms] q [rad]
Electrique Tension Courant Flux Charge
u[V] i[A] A[Vs] q [As]
Hydraulique  Pression totale Flux volumique = Moment de Volume
p [N/m2] Q [m3/s] pression Ve [m3]
pp [N/m2s]

La démarche de représentation d"un systeme en BG est illustrée sur la base d'un

exemple de chaine de conversion électromécanique [Gomand - 2008] de la Figure 0.2.

Vius ; Viiee Couple [——1 Force Position
Bu:s : C onver:ttb.seur {W(n‘o- I V:Js a > Charge :
confinu Statique Réducteur billes (masse)
Commande

Figure 0.2 - Exemple de chaine de conversion électomécanique [Gomand - 2008]

La premiere étape consiste a placer les principaux éléments BG représentant les
fonctions énergétiques des composants du systeme (Figure 0.3): des éléments de
stockage (I et C) et un élément dissipatif (R). Plusieurs types d’éléments permettent la
liaison entre ces éléments : des éléments de jonction a effort commun (jonction "0") ou
a flux commun (jonction ‘1’), des éléments transformateurs (‘TF’) ou gyrateurs (‘GY’)

et des éléments de source d’effort (‘Se”) ou de flux (“St").

I1: L Iz 2 Mgq
-~ -~
Se Frus MCE Esice GY - C TF, F
—-' MTF | 1} | —,' i
Veus [, T Yhce T hee . Kmee T 10 ) MKus Ty
o A N
R-1 R R; =

Figure 0.3 - Bond graph d'une chaine de conversion électomécanique [Gomand - 2008]
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Tableau 0.2 - Regles d’affectation de la causalité sur les différents éléments du BG [Dauphin - 2000]

Elements Causalité
Sources d'énergie Obligatoire
Se —
st———
Accumulation Intégrale Dérivée
d'énergie 7 C 7¢
— 1 o
Dissipation d'énergie Arbitraire Non arbitraire
(linéaire) (non linéaire)
L
—— AR —AR
Conversion d'énergie
b TF
Ou m
— TF —
> &Y ——=
Ou r
— GY |—
r

Distribution d'énergie

>
-

La deuxieme étape consiste en l'affectation de la causalité. Elle est représentée

par un trait sur chaque lien spécifiant le lien de cause a effet. Ce trait est placé a coté

de I'élément qui se voit imposer l'effort. La causalité est affectée selon des regles

spécifiques (Tableau 0.2) et en suivant la procédure suivante [Dauphin - 2000] :

1- Affecter la causalité aux sources (obligatoires) et aux éléments R (non

linéaires).

2- Affecter, dans la mesure du possible, une causalité intégrale aux éléments I

et C.

3- Affecter les causalités aux éléments R (linéaires) en respectant les restrictions

de causalité aux éléments de distribution (les jonctions "0" et "1") et aux

éléments de conversion (TF et GY).
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L’affectation de la causalité intégrale dans ce cas est préférentielle, mais en cas
de conflit a une jonction on peut étre amené a représenter certains éléments (I et C)

en causalité dérivée.

Notions de base de la REM

L’outil REM repose sur deux principes :

1- Le principe d’action-réaction : Chaque action d’un élément (1) induit une
réaction de 1'élément (2). La puissance instantanée échangée entre les deux
éléments est le produit des deux variables d’action et de réaction entre les
deux éléments [Bouscayrol - 2003] (Figure 0.4). Ce principe est également a la

base du bond graph.

Puissance: P=VaVr

L
o

Variable d'action
F1 S - ]

Variable de réaction

[vr)

Figure 0.4 - Principe d'action-réaction

2- Le principe de causalité : la causalité physique ne peut étre qu’intégrale. Ce
principe découle du fait que toute grandeur physique ne peut étre que la
conséquence d’événements passés ou présents, mais pas d’événements

futurs.

Nous soulignons ici, une différence avec le BG qui autorise 'utilisation de la

causalité dérivée.

La Figure 0.5 montre un exemple de représentation en REM sur la chaine de
conversion électromécanique. La représentation comporte plusieurs types
d’éléments : source de puissance (pictogramme ovale couleur verte), éléments de
conversion (pictogramme carré pour une conversion monodomaine ou circulaire
pour une conversion multidomaine) et élément d’accumulation (pictogramme
rectangulaire orange avec une barre oblique). Ces différents éléments sont reliés par

les variables d’action réaction [Bouscayrol - 2003].
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/f"' ~ Va Vice .
':\ S E j Iy, « Lyce
—

Lyee _/\ ¢ :/\ F .

Figure 0.5 - REM d’une chaine de conversion électromécanique [Gomand - 2008]

Tableau 0.3 - Analogies entre les principaux éléments du BG et ceux de la REM

J

Eue | MCC | o

v

Elements BG Symbol EMR Symbol Examples
Source element £ Battery
Se —>
Cse I
Sf ——> f
®_><_ Hands on Stick
e
Accumulation element Oy B Inductor, Inertia
—
f e,
f, e Capacitor, stiffness
—cC —_— —f»
e
Conversion element —F— e, e, Chopper, Gearbox
f, f,
D —

GY. f, e, DC machine
e, f,
Coupling element e; €3 _.el Series connexion or
f L - parallel connexion
(=P} 1 €3 e
—_— 1 — —
f f ——
e f. f1
f; —Z’ e
e e — fz
— 00— —
f, fs -

Les causalités intrinseques des éléments d’accumulation fixent leurs entrées et

sorties (principe de cause a effet), et donc les entrées et sorties des autres éléments.

Comme son nom l'indique la REM permet une représentation macroscopique, parce

qu’elle ne fait apparaitre que les éléments d’accumulation d’énergie et de transfert de

puissance, facilitant ainsi la déduction de la commande par inversion du systeme.
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Les analogies entre les principaux éléments des représentations BG et REM sont

présentés dans le Tableau 0.3, accompagnés de quelques exemples.

Le BG et le MBG

Le BG a été développé au départ avec une forme monodimensionnelle. Plus
tard, cette méthode a été étendue a une forme vectorielle appelée multibond graph

(MBG), pour la représentation et ’analyse des systemes multicorps.

Les analogies entre les principaux éléments du BG monodimensionnel et
éléments multiports du MBG dans le domaine multidimensionnel, sont présentées
dans le Tableau 0.4.

Tableau 0.4 - Analogies des principaux éléments du BG et ceux du MBG

Elements BG Symbol MBG Symbol

Source element
(Se) (Se)

o — ou 7
(5f) (S/)

Accumulation element () ()
—_— ou : ou
(C) (€)
Conversion element {0 TT}
MTF T 0
) (MI)'TF
7z 7z /
i)
- GY - / (M)GY /
(K)
Coupling element (0) 29“")
,01u - n / L, n /
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Annexe B -  Métamodélisation et
transformation de  modeles en

application au BG et la REM

La démarche de complémentarité entre le bond graph et la Représentation
Energétique Macroscopique présentée dans le Chapitre 1I, a été a I'origine de travaux
complémentaires menés dans le cadre d'un stage de master de recherche. Ces
travaux ont été lancés pour définir les regles de transformation entre les deux
représentations. Ce travail a été co-encadré avec d’autres membres du projet INSM
du LSIS travaillant sur la thématique autour de l'inégnierie dirigée par les modeles
[Iraqi - 2011].

Dans le but de bénéficier des avantages de chaque outil de représentation et de
permettre leur utilisation parallele, cette étude propose une application des
méthodes de l'ingénierie dirigée par les modeles. L’idée principale de ces travaux
consiste a établir la carte de correspondance pour permettre la transformation entre
ces deux outils. Avant de définir la carte de correspondance et les regles de
transformation entre les outils, il est nécessaire d’établir le métamodele de chacun
des outils. Une premiere partie est consacrée a la métamodélisation des deux outils
de représentation (BG et REM). Une deuxiéme partie est consacrée a la

transformation des deux modéles.

Meétamodeles du BG et de la REM

Dans le but de comprendre I'utilisation des métamodeles pour le BG et la REM,
quelques notions de base du domaine de l'ingénierie dirigée par les modeles sont

définies :
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L’ingénierie dirigée par les modeles (IDM) utilise des méthodes, basées sur la
construction de modeles, afin de permettre la collaboration d’experts et la fédération

d’outils.

Un modele est une abstraction d'un systeme, modélisé sous la forme d'un
ensemble de faits construits dans une intention particuliere. Un modele doit pouvoir
étre utilisé pour répondre a des questions sur le systeme modélisé
[Combemale - 2008]. II peut ainsi étre considéré comme une représentation d'un

systeme ou d"un élément réel.

Un métamodeéle est un modele qui définit le langage d’expression d’un modele,
i.e. le langage de modélisation [Combemale - 2008]. Les métamodeles sont définis par
un langage de modélisation qui, afin de limiter les niveaux d’abstraction, doit étre
capable de s’auto décrire. Le métalangage qui en résulte est un métamétamodele
[Combemale - 2008].

Un métamétamodele est un modele qui décrit un langage de métamodélisation,
ie. les éléments de modélisation nécessaires a la définition des langages de

modeélisation. Il a de plus la capacité de se décrire lui-méme [Combemale - 2008].

Eclipse Modeling Framework (EMF) est un outil de description de modeles. Il
s’agit d'un support pour le stockage et l'intégration de métamodeles. Ecore est un

langage utilisé par EMF pour définir des modeles, il s’agit d’'un métalangage.

La structure d’un modele Ecore se base sur les principes initialement introduits
dans l'orienté objet. Cette structure peut se traduire par le métamodele simplifié

suivant (Figure 0.6)

EData Type
name [1] : EString

aDataTyps | 1

EAtttribute
eattibutes | Mame [1] : EString

lowerBoiund: int =0
BS T - - i
upertypa 0. ._,T) uEErBound: int =1 —
EClass
name [1] : EString [ [ EReference
eAttibutes | name [1] : EString

contenainment[1]: boolean = false 0.1 0.1
lowerBoiund: int =0 sOpposits

uEﬁIElound: int =1

Figure 0.6 - Métamodeéle du langage Ecore

eReforenceType

-
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Les concepts-clés du langage Ecore représentés dans la Figure 0.6 sont :

- EClass : Une classe représente un type. Un type peut définir un nombre
indéfini de supertypes (type de type), de références (égalité, association) et
d’attributs.

- EAttribute : Un attribut définit un élément spécifique associé a un type.

- EReference: Une référence représente une association orientée.
Optionnellement cette référence peut avoir une association opposée. Cet

élément définit un élément référencé.

A partir de ces différentes notions et définitions données sur l'ingénierie dirigée
par les modeles et en se basant sur les éléments constitutifs des deux outils (BG et
REM), présentés dans I'Annexe A, nous proposons les métamodeles correspondants
au bond graph (Figure(0.7) et a la représentation énergétique macroscopique
(Figure 0.8).

Transfomation de modeles

En IDM, la transformation de modeles joue un réle majeur. En informatique, la
réutilisation de certaines données a partir d’'un format quelconque peut permettre
d’utiliser différentes applications logicielles parallelement. Dans cette optique, la
transformation de modeles peut étre un excellent outil pour permettre la fédération

de certaines applications logicielles, indépendamment du choix de I'utilisateur.

L’objectif principal de ces travaux complémentaires est d’établir les
transformations nécessaires entre le BG et la REM en se basant sur le principe de
transformation de modeles. Pour cela, l'utilisation d’un langage de transformation
est nécessaire. Il permet l'interaction entre modeéles a partir d"un modele source pour
générer, en fonction de regle de transformation définies, un modele cible. Les
relations établies pour cette transformation doivent étre en accord avec les différents
niveaux d’abstraction (modele, métamodele et métamétamodele) et les modeles
associés a chacun. Le langage choisi pour établir la transformation est le langage
Atlas Transformation Language (ATL). Ce dernier est utilisé pour réaliser la
transformation d’un modele BG vers un modele REM en se basant sur une
description de ces modeles en accord avec les métamodeles précédemment présentés

(Figure 0.7 et Figure 0.8).
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AcausalBond CausalBond BicausalBond
causal - 2an causalE : E9oolzan
| | [causalF : EBoolean
SignalBond PowerBond
signalVarType : ESoclzan & : EFloat
signalVar : EFloat f: EFloat
AV %’ 0* bonds
Bond
I
1 rzfBonds
connsctadBonds connactsdPorts 'S
Fort _Bond Graph
id-Elhi d-Ent
orientation : EBoolean name : Estring
= 4
link=dPort= niecElsmants refElemants
(3 0 s
BoElement . Emente
id: Elm
framElement 1 |name - EString
o
toElemant 1 Py
. Receiver
Detector Source Junction & - EFfioat
&ln ~ EFloat e0ut - EFloat - EFloat
iln : EFloat fOut : EFloat
modulatzd : EBaalean N
sourcehlodule : EFioat
JAYAN
ConservationJunction TransformationJunction
orts modulated: EBoolzan
& EFloat transformationiodule : EFloat
e | | o - f - EFlnat multiDomain - EBoslean ElementC ElementR Elementl
| | se eln : EFloat valueC - EFloat wvalueR : EFloat valuel : EFloat
] [ | yay fin : EFloat idGeneralizedDisplacement : Elnt idGeneralizedMomentum : Elnt
JAYAN
— L
| [¢] [ TF | GY
| | |
| |1 I

Figure 0.7 - Métamodeéle proposé pour le bond graph
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[ReferenceBond | [ ControlBond | | PerturbationBond |
ActionBond I I ‘ I
[ EmrBond | [ J
l— |

t ReactionBond SmcBond
3 I 1
A ! L |

A

actionz

Bond A
VarType : ESoolean . bonds
“ar : EFloat
1 ref3onds
connsctsdBonds | connectseBons 1
2
EMR
Port . S—
id: Elnt id: Elnt :
orientation - EBoolean | name : Esting |
- 1
nksdRana l linkscElsmants refEiemants
1
0 7
Element ki
id: Elnt
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— —
toElemant ~ ~
[ EmrElement
McsEIemeni
A .

Coupling Converter ] Source InvCoupling [ 5 rUI"vg‘l—Zlm?ﬂEr
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streamCrisntation - EBoolean varActionUpType - EBoolean varActionUpType : EBoolean varActionDown : EFlcat InvCouplingioduls : EFloat varPerurbationUp : EFlcat \u.ar ertur “?“ o : EFloat
couplingMadule - EFloat varActionUp : EFloat varActionUp : EFloat warReactionDown : EFloat varRefUp : EFlcat varRefDown : EFioat
varActionUpType : EBoclean varReactionUp : EFloat varAzsactionlUp - EFlsat modulatsd : EBoolean varRefDown : EFloat
varActionUp : EFloat warActionDown © EFleat varActionDown : EFloat sourceModule : EFloat
varReactionlp : EFlcat varReactionDown : EFloat warReactionDown : EFloat
varActionDown - EFloat | dissipation EBDD|EEI’|
varReactionDown : EFloat i le - EFloat InvCouplingUpStream InvCouplingDownStream

varReflip © EFloat varReflp : EFloat
? % varRefDown - EFloat varRefDown - EFloat
[ Coupli | | G i | ConverterMong | ConverterMulti |

Figure 0.8 - Métamodele proposé pour la Représentation Energétique Macroscopique
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La Figure 0.9 montre le principe de transformation entre les deux modeles. Le
modele source correspond a celui du BG. A partir de ce modele, les regles de
transformation définies dans la Figure 0.10 permettent de générer le modele cible

correspondant a un équivalent exprimé en REM.

M3 MetalMetaModel
Métamétamodele

Transformation MetaModsl
ATL

Transformation Model
BondGraph2REM

Model Transformation Model
L BondGraph | T TTTTTTTTOOC ’| REM
Modele utilisateur

traducedinto | " traducedinto

T.':;I'm‘;" Bond Graph I— --------------------- — REM

Figure 0.9 - Principe de transformation avec ATL et Ecore

Nous rappelons que la transformation entre le BG et la REM, n’est possible que
si le BG est en causalité intégrale. Nous considérons ainsi en modéle source un
modele BG remplissant ce critere et nous présentons dans la Figure 0.10 I’ensemble
des cas qui doivent étre traités. Pour ces transformations, il n’est pas toujours
possible de réaliser une équivalence stricte entre les éléments du BG et ceux de la
REM car la transformation d’un élément dépend aussi de ceux qui lui sont rattachés.
Ainsi, certaines regles transforment plusieurs éléments du BG en un ou plusieurs
éléments associés en REM. Par exemple, le nombre et le type de récepteurs connectés
a une jonction de conservation définit le nombre d’accumulateurs et 1'existence ou
non d’un couplage. De plus chacune de ces regles admet un large nombre de cas (7
pour la regle décrite a la ligne 9, 56 pour celle de la ligne 13 de la Figure 0.10).

L’ensemble des regles ont été implémentées sous Eclipse.
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Récepteurs (LC,R)

Figure 0.10 - Régles de transformation

Le cas d’étude utilisé pour vérifier la transformation BG vers REM est la chaine

de commande de vol d'un hélicoptere. Il s’agit du méme exemple choisi pour
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présenter la démarche de complémentarité entre les deux outils dans le deuxieme

chapitre. La figure résume les principales étapes d'implémentation de ce cas d’étude.

'
'
'
'
Modéle Bond graph !
Causalité préférentielle intégrale 1
]
]
Simpilification 1
'
v
Modéle Bond graph Modéle REM
Causalité uni integrale i i
Implémentation Vérification
Validation
Modéle Bond graph Modéle Bond graph Transformation REM Modéle REM
fichier de simulation (20Sim, MS1...) fichier .xmi, .xml F i i i fichier de simulation

Figure 0.11 - Etapes d’implémentation du cas d’étude

A partir du modele BG en causalité intégrale du systeme étudié (Figure I1.10) et
des métamodeles réalisés précédemment (Figure 0.7 et Figure 0.8), il est possible
d’implémenter le modele BG sous Eclipse. Le fichier (.Xmi) obtenu peut ensuite étre
soumis a la transformation définie en ATL. Un fichier cible est alors généré contenant

le modele REM associé.

Dans ce cas d’étude, les deux modeles sont comparés et sont équivalents, ce qui
nous permet de valider en partie la transformation. A noter que lors de leur écriture
chacune des regles a été testée individuellement afin d’assurer de la cohérence des

conditions et des déclarations du code ATL.
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Annexe C - Compléments sur la

modelisation MBG d’un hélicoptere

L’objectif de cette annexe est d’apporter des informations complémentaires a la
modélisation MBG du sous-systeme rotor-structure. Dans le Chapitre II1.2.3, nous
avons présenté la démarche en montrant les différentes étapes de modélisation du
sous-systeme. Tout d’abord, nous avons posé les hypotheses de modélisation
définissant la cinématique du modele (partie II1.2.3.1 : Figure III.17, Figure III.18 et
Figure II1.19) ainsi que les différentes frontieres du systeme (partie I11.2.3.2). Ensuite,
nous avons présenté le modele MBG a mots global du systeme (Figure II1.22). Ce
dernier est composé principalement de deux types d'éléments: la représentation
MBG d’un solide en mouvement et la représentation MBG d"une liaison pivot. Ces
éléments ont été présentés sur la base des exemples d'une pale (Figure II1.23) et de la

liaison de battement (Figure I11.24).

Rappel du principe de représentation d’un solide rigide
en mouvement

La représentation MBG d’un solide en mouvement est basée sur les équations
de Newton Euler [Vergé - 2004 ; Marquis - 1997 ; Borutzky - 2010]. Elle est présentée
sur la base de l'exemple dune pale dans la FigureIIL.23 et expliquée par les
équations (3.5) a (3.8).

En effet, cette représentation peut étre définie comme la composition de trois

parties principales :

- la partie supérieure (FigureIll.23: partie 1) décrivant la dynamique de
rotation exprimée dans le repere local du solide.
- la partie intermédiaire (Figure II1.23 : partie 2) représentant la dynamique de

translation exprimée dans le repere local du solide. Cette partie met en
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évidence les relations entre les vitesses des points définissant le solide. Il
s’agit de la vitesse (translation) du centre d’inertie et des vitesses des points
géomeétriques associés aux liaisons avec les autres solides.

- la partie inférieure (Figure II1.23 : partie 3) représentant la dynamique de
translation exprimée dans le repere de référence (galiléen). A ce niveau, la

gravité peut étre appliquée.

Rappel du principe de représentation d’une liaison pivot

La représentation MBG d'une liaison pivot est présentée sur la base de

I'exemple de la liaison de battement entre la pale et I’arbre rotor (Figure 111.24) :

Une liaison pivot présentant, par définition, trois degrés de liaison en
translation, la partie inférieure du modele consiste en la transmission intégrale des
mouvements de translation et des efforts correspondants, de 1'élément précédent a
I'élément suivant. Cette transmission est établie au travers d'un transformateur
modulé par la matrice de rotation qui prend en compte la position angulaire relative
du degré de liberté considéré dans la liaison. Cette transformation modulée
intervient également dans la partie supérieure qui concerne les degrés de liberté et de
liaison en rotation. Ces derniers sont pris en compte au travers de la jonction "0" du
modele (Figure II1.24). En fonction de la liaison considérée, le degré de liberté en
rotation considéré est soit contrdlé (cas de la liaison de pas et de la liaison
arbre/fuselage) soit associé a une raideur et un amortissement définissant le
comportement d’une articulation (cas des articulations de battement et de trainée).
Les vitesses relatives des deux autres dimensions, correspondant aux degrés de

liaison en rotation, sont maintenues a zéro par des sources de flux nulles.

Présentation des MBG des differents solides et liaisons
du sous-systeme rotor-structure

Dans cette partie, nous présentons les représentations MBG des différents
éléments (solides et liaisons) selon 1'ordre de leur construction afin de comprendre la
chronologie des différentes phases de modélisation tout en mettre en évidence les
frontieres de chaque élément par rapport au modele MBG a mots de la Figure II1.22

et les différentes matrices de transformation utilisées pour chaque élément.

Ainsi, nous présentons dans l'ordre, comme illustré sur la Figure 0.12, les

représentations :
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- du fuselage ;
- delaliaison pivot arbre/fuselage ;

- delarbre;

- delaliaison pivot "Trainée_1" représentant I’articulation de trainée de la pale

=Foll

Battement_4

I 1

Trainee_4

e

L;
- de la liaison pivot "Battement_1" représentant 1’articulation de battement de
lapalel;
- dela liaison pivot "Pas_1" représentant I’articulation de pas de la pale 1 ;
- delapalel.
Sources_Aerodynamiques
Profil des angles de pas
collectif et cyclique |
]
1
M Commandes_des_Pas msts Battement_3 ‘
B £ I 1
‘ Trainee_3 ‘
MSE D\ D\
L
ARBRE
Profil de vitesse du rotor
@ PIVOT_RP

S—_—

S—_—

Pt

FUSELAGE

Jo

Figure 0.12 - Modele MBG a mots du sous-systeme rotor-structure (Rappel de la figure 111.22)

La représentation des autres pales (2, 3 et 4) est similaire celle de la pale 1. Nous

nous limitons donc a cette derniere. De méme pour les liaisons pales/arbre, nous

nous limitons a la représentation des liaisons pale 1/arbre.

Les parameétres utilisés pour la modélisation et la simulation du sous-systéme rotor-

structure correspondent a des parametres d'un hélicoptére "fictif”. Leurs valeurs numériques

sont présentées dans la derniere partie de cette Annexe C.

1-Représentation MBG du fuselage

Nous rappelons dans la Figure 0.13 la cinématique correspondant au solide

fuselage : le repére attaché au fuselage R¢ (Gr, X, Ys, Zr) est confondu avec le repere
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galiléen Rg (O, Xo, Yo, Zo), les points F1 et F2 sont respectivement les points d’attache

du fuselage avec le repere fixe Rt et I’arbre.

FUSELAGE

SfE

FUSELAGE

SfE

\ g
()

Figure 0.13 - Rappel de la cinématique et des points d’attache du fuselage cas du fuselage fixe (a) cas
du fuselage libéré (b)

La Figure 0.13 distingue deux cas :

- le premier cas (Figure 0.13-a) correspond au fuselage lorsqu’il est fixe, c’est-a-
dire lorsqu’on bloque les mouvements de translation et de rotation en
appliquant des sources de flux nulles. Dans ce cas, nous supposons que les
points F1 et F2 sont confondus avec Gr.

- le deuxieme cas (Figure 0.13-b) correspondant au fuselage lorsqu’il est libéré
de maniere a reproduire le mode pendulaire pour la simulation de la
résonance air (RA) (Chapitre IV.2.1). Dans ce cas, nous supposons le point F1

au-dessus de la téte rotor.

La représentation MBG du fuselage est présentée dans la Figure 0.14.
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PIVOT_RP
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Sf —7—77
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Sf—777
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Rot_IN p — Rot_OUT

QRf/Rg

CRDRf/Rg

mat (G F;) TF ¢ Mat (Ge Fy)

Trans_IN 1k oF 1 0 1 Trans_OUT

IMSe : A1 » | Positions Fuselage

Figure 0.14 - Représentation MBG du fuselage (b), frontieres du solide considéré (a)

Nous présentons les différents éléments de transformation du fuselage :

L’élément TF (mat Gr F1) de la Figure 0.14 représente la matrice asymétrique
assurant la transformation entre le centre de gravité (Gr) et le point d’attache au sol
(F1) et définie dans le repere local du fuselage. Cette matrice est exprimée par
I"équation (0.1).

0 (ZGp — ZF,)  —(YGp — YF,)
mat GF Fl = _(ZGF - ZFl) 0 (XGF - XFl) (0.1)
(YGF - YFl) _(XGF - XFl) 0
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L’élément TF (mat Gr F2) de la Figure 0.14 représente la matrice asymétrique
assurant la transformation entre le centre de gravité (Gr) et le point d’attache avec

I'arbre (F2). L’équation (0.2) définit cette matrice.

O (ZGF - ZFz) _(YGF - YFz)
mat GF FZ == _(ZGF - ZFz) 0 (XGF - XFl) (02)
(YGr — YF,) —(XGp — XF,) 0
L’élément MTF alimenté par la matrice CRDg, /g permettant le passage entre le

repere local du fuselage (R¢) et le repere galiléen (Rg). Les coordonnées de cardan sont
choisies pour cette transformation, c'est-a-dire les rotations, dans ’ordre, autour des
axes de roulis, de tangage et de lacet. Pour cela, le vecteur de vitesse de rotation du
centre d’inertie du fuselage (2x +/R,) €xprime dans le repere local du fuselage est
récupéré au niveau de la jonction 1 tridimensionnelle (Figure 0.14) et intégré par
rapport au temps. Les positions angulaires initiales du fuselage sont considérées
comme nulles. Les angles obtenus (Pr +/R,) sont par la suite utilisés pour I'obtention
de la matrice de Cardan telle que c’est illustré par les équations (0.3) et (0.4). Les

différentes étapes permettant le calcul de cette matrice de Cardan sont expliquées
dans [Vergé - 2004].

t= T
| ¢Rf/Rg = fo 'QRf/Rg(T) -dt = [('bXRf/Rg ('bYRf/Rg ('bZRf/Rg]

{ crdy; crdy; crdq; (0.3)
CRDRf/Rg = CTle Crdzz CTd23
k crd;; crds, crdss

Avec:

(crd,q = cos gbny/Rg .COS qbZRf/Rg
CTd12 = —CO0S ¢YRf/Rg . SIn ¢ZRf/Rg
crdyz = sin quRf/Rg
crd,, = cos ngRf/Rg .Sin qbZRf/Rg + sin ¢XRf/Rg .Sin (,l)ny/Rg .COS ¢)ZRf/Rg
{ crdy; = cos ¢XRf/Rg .COS ¢ZRf/Rg — sin ¢XRf/Rg .sin ¢YRf/Rg .sin ¢ZRf/Rg (0.4)
crd,; = —sin ¢XRf/Rg .COS qbny/Rg
crd;; = sin ¢XRf/Rg .sin ¢ZRf/Rg — COS ¢XRf/Rg .sin qbny/Rg .COS ¢ZRf/Rg
crd;, = sin ¢XRf/Rg .COS ¢ZRf/Rg + cos ¢XRf/Rg .sin ¢ny/Rg .sin ¢ZRf/Rg

kcrdg?, = CoS ¢XRf/Rg .COS quRf/Rg
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2-Représentation MBG de la ligison _ pivot
arbre/fuselage

Dans le cas de la liaison arbre/fuselage (Figure 0.15), le degré de liberté en
rotation autour de l'axe Za de I'arbre est considéré. Ce dernier est controlé par une

source de vitesse correspondant a la motorisation.

ARBRE
Profil de
vitesse du
rotor Rot_OUT Trans_OUT
S
[T >MSf PIVOT_RP
orega Msf4  Entrée vitesse du rotor
IN I\
RotIN || | Trans_IN
FUSELAGE (@)
MTF
Rot_IN 0Ot MTE I Rot_OUT
4
a
R R 1—>»
a/Rf PVTg,/r,
1 1 1 *‘Omega
J\ [ ‘L Entrée vitesse du rotor
sf Sf R
sfl sf R_Arbre
Trans_IN M‘TF I Trans_OUT

MTF1

Figure 0.15 - MBG de la liaison pivot arbre/fuselage (b) frontiere de la liaison considérée (a)

Les éléments MTF et MTF1 alimentés par la matrice PVTg_ /R, permettent le
changement de repere entre 1’arbre rotor (repere Ra) et le fuselage (repere Ry). Cette
matrice prend en compte la position angulaire du rotor par rapport au fuselage. Pour
cela, le vecteur de vitesse de rotation ([_fRa R f) relative de la liaison est récupéré au

niveau de la jonction 1 tridimensionnelle (Figure 0.15) et intégré par rapport au

temps. Dans le cas particulier de la liaison considérée, seule la troisiéme composante



148 Annexe C

du vecteur de position angulaire (qg Ry/R f) obtenu est non nulle et correspond a I’angle

de rotation du rotor autour de 'axe Z.. La position angulaire initiale de I'arbre rotor
est considérée comme nulle. La matrice de rotation nécessaire a la description de
cette liaison pivot est par conséquent une matrice de rotation autour de l'axe Z telle

que définie par 1'équation (0.5).

b I T
(Brosy = Jy Oy, (1) -dt = [0 0 zrosmy]

Ccos ¢z Ra/Rf — sin ¢ Ra/Ryf 0 (0.5)
L PVTRa/Rf = |sin d)ZRa/Rf CosS ¢ZRa/Rf 0
0 0 1

3-Représentation MBG de l'arbre

Les points définissant I’arbre rotor sont :

- le point Ga correspondant au centre de gravité ;
- le point Ar permettant I’attache avec le fuselage ;
- les points ari, ar, ars et ars correspondant respectivement aux points d’attache

avec la pale 1, la pale 2, la pale 3 et la pale 4.

Remarque : 1l est important de préciser que les coordonnées des points du solide
considéré (ici, I'arbre) sont a chaque fois définies en relatif par rapport au point d’attache avec
le solide précédent (ici, le fuselage). Dans le cas présent, les coordonnées du point Ar sont
donc considérées comme nouvelle origine pour définir les coordonnées des autres points de
I'arbre. Cela n'influence en rien la définition des matrices de transformation données ci-
dessous, mais implique une double définition des coordonnées des points d’attache dans la
liste des parametres donnée en fin de cette Annexe C. Le point F: défini dans le repere du
fuselage coincide avec le point Ar de 1'arbre, de méme les points ayi de I'arbre coincident avec

les points Api des pales i.

A partir de ces éléments, nous présentons dans la Figure 0.16 la représentation
MBG de l'arbre rotor.



Annexe C

149
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Figure 0.16 - MBG de I’arbre rotor (b) frontiéres du solide considéré (a)

Les éléments TFs : mat Ga Ar, mat Ga ari, mat Ga arz, mat Ga aprs et mat Ga ars)
de la Figure 0.16 représentent les matrices asymétrique assurant les transformations
entre le centre de gravité (Ga) et respectivement les points d’attache au fuselage (Ar),
a la pale 1 (ar1), a la pale 2 (ar2), a la pale 3 (ars) et a la pale4 (ars). Les équations (0.6,
0.7, 0.8, 0.9 et 0.10) définissent ces matrices.

0 (2G4 —ZAr) —(YG, —YAR)
mat GA AF = _(ZGA - ZAF) 0 (XGA - XAF) (06)
(YG4, —YAr) —(XGy—XAp) 0
0 (ZGy —Zap;)  —(YGy —Yap)]
mat GA apl = _(ZGA - Zapl) O (XGA - Xapl) (07)
| (YG4 —Yap;) —(XG, —Xapy) 0
0 (ZGy —Zap;)  —(YGy — Yapy))
mat GA dpy = _(ZGA - Zapz) 0 (XGA - Xapz) (08)
| (YG, —Yapy) —(XGy — Xapy) 0
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0 (ZG4 —Zap3) —(YG, — YaP3)-
mat GA ap3 = _(ZGA - Zap3) O (XGA - Xap3) (09)
| (YG4 —Yapz) —(XG, —Xaps) 0
0 (ZGy —Zaps)  —(YGy —Yapy)]
mat GA ap4 == _(ZGA - Zap4) 0 (XGA - Xap4_) (010)
| (YG4 —Yapy) —(XGy —Xapy) 0

L’élément MTF alimenté par la matrice PVTg, g, permet le changement de

repere entre le repere de I'arbre rotor (Ra) et le repere galiléen (Rg). Cette matrice est

le produit des deux matrices de changement de repere présentées précédemment,

'est-a-dire le produit de la matrice PVTg,/r, donnée par I'équation (0.5) et de la

matrice PVTg, /g, donnée par I'équation (0.1)

4-Représentation MBG de la liaison Trainée 1

Dans le cas de cette liaison, le degré de liberté en rotation autour de 1'axe Zpi de

la pale i est considéré. Ce dernier est associé a des éléments R et C correspondant

respectivement a 'amortissement et la raideur de trainée (Figure 0.17).

E==r

Rot_OUT H\ H\ Trans_OUT

Battement_1

Trainee_1

=
[=

Trans_IN

Rot_IN

ARBRE

ROLIN |

0] ;

Rot_OUT

PVTg, /R,

v

R
‘Q‘R81/Ra 1—>

1
J\ 1
Sf Sf

sf Sf1
C

P VTTrain_l

—R

1
‘{ Anortissement t_Trainee: 1
C

Train

eel

v

Trans_IN MTF I

MTF I

MTF3

MTF1

Trans_OUT

Figure 0.17 - MBG de la liaison trainée (b) frontiéres de la liaison considéré (a)
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Les éléments MTF2 et MTF3 sont alimentés par la matricePVTgpq/pq. Cette
matrice permet le changement de repeére entre le repere de la pale 1 (Rp1) et celui de
I'arbre (Ra). Elle consiste en une rotation d'un angle Wy (équation (3.1)) autour de
I'axe Za du repere lié au rotor et permet de positionner le repere de la pale i=1 de
maniere a ce que 1’axe Xp1 soit 1'axe longitudinal de la pale. L’équation (0.11) permet

de définir cette matrice.

cos¥,; —sin¥y; 0
PVTRpl/Ra = |sin¥,; cos¥,; O (0.11)
0 0 1

Les éléments MTF et MTF1 sont alimentés par la matricePVTr, 4, 1. Cette
matrice de rotation prend en compte la position angulaire relative correspondant a
I'angle de trainée de pale. Pour cela, le vecteur de vitesse de rotation relative
(K_I)R(S /R,) de la liaison est récupéré au niveau de la jonction "1" tridimensionnelle
(Figure 0.17) et intégré par rapport au temps. Dans le cas particulier de la liaison
considérée, seule la troisieme composante du vecteur de position angulaire ((E Rg1/Rq)
obtenu est considérée et correspond a l'angle de trainée de la pale. La position
angulaire initiale de trainée est considérée comme nulle. La matrice de rotation
nécessaire a la description de cette liaison pivot est par conséquent une matrice de

rotation autour de I'axe Z;i telle que définie par 1'équation (0.12).

- t—
Drsi /R = fo Qpy, /R, (T) - dt = [0 0 ¢zrs/rl"

C(.)S bzRrs/Re —SINPzRrs R, O (0.12)
PVTTrain_l = | sin ¢ Rs1/Ra cos ¢z Rs1/Ra 0
0 0 1

5-Représentation MBG de la liaison Battement 1

Dans le cas de cette liaison, le degré de liberté en rotation autour de 1’axe Ypi de
la pale i =1 est considéré. Ce dernier est associé a des éléments R et C correspondant

respectivement a I’amortissement et la raideur de trainée (Figure 0.18).
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Figure 0.18 - MBG de la liaison battement (b) frontieres de la liaison considéré (a)

Les éléments MTF et MTF1 sont alimentés par la matricePVTpggyy 1. Cette
matrice de rotation prend en compte la position angulaire relative correspondant au
degré de liberté correspondant a I’angle de battement de pale. Pour cela, le vecteur

de vitesse de rotation relative ({g, /r,) de la liaison est récupéré au niveau de la

jonction 1 tridimensionnelle (Figure 0.18) et intégré par rapport au temps. Dans le cas
particulier de la liaison considérée, la deuxieme composante du vecteur de position

angulaire (Pr s1/Ra) Obtenu est considérée et correspond a I'angle de battement de la

pale. La position angulaire initiale de battement est notée finir. La matrice de rotation
nécessaire a la description de cette liaison pivot est par conséquent une matrice de

rotation autour de 1’axe Yyi telle que définie par I'équation (0.13).

- t— T
¢R31/Ra = fo QRB1/Ra(T) ~dt + [0 Binit O]T = [0 by Rp1/Ra 0]

oS Py rg /R, —SINPyrg /R, O (0.13)
PVTgatt 1 = |sin gy Rg1/Rq ~ COS oy Rg1/Ra 0
0 0 1
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6-Représentation MBG de la liaison Pas 1

Dans le cas de cette liaison, le degré de liberté en rotation autour de I'axe Xpi de
la pale i =1 est considéré. Ce dernier est controlé par une source de flux modulé du

sous-systeme de commande de pas (Figure 0.19).

Pale_1
Rot_OUT n\ [ Trans_OUT
8,(t)
—uMsn Pas_1
Entrée commande de pas Rot_IN H H Trans_IN
0,(t
Commandes_des_Pas it
Battement_1
(@)
MTF (b)
Rot_IN I Ol MTF I Rot_OUT
A
Q
R 01 / Ra 1= 9
PVTPas_l

Sf
Sf1

1
Entrée commande de pas
6,(t) I
Sf
sf

A\,
MTF
MTFL

Trans_IN Trans_OUT

Figure 0.19 - MBG de la liaison pas (b) frontiéres de la liaison considéré (a)

Les éléments MTF et MTF1 sont alimentés par la matricePVTp,s 1. Cette
matrice de rotation prend en compte la position angulaire relative correspondant au
degré de liberté correspondant a l'angle de pas de pale. Pour cela, le vecteur de
vitesse de rotation relative (ﬁRe1 /r,) de la liaison est récupéré au niveau de la
jonction "1" tridimensionnelle (Figure 0.19) et intégré par rapport au temps. Dans le
cas particulier de la liaison considérée, la deuxieme composante du vecteur de
position angulaire (Pr 01/Re) Obtenu est considéré et correspond a I’angle de trainée de

la pale. La position angulaire initiale de pas est considérée comme nulle. La matrice
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de rotation nécessaire a la description de cette liaison pivot est par conséquent une

matrice de rotation autour de I’axe X;i telle que définie par I"équation (0.14).

- t—
|( Proy /Ry = fo Qg /r,(T) - dt = [bx Rg1/Ra O 0]7
LPVTpas_l = |sin@xrg, /Ry,  COSPxrg/r, O
0 0 1

7-Représentation MBG de la pale 1

Les points définissant la pale sont :

- le point Gp1 correspondant au centre de gravité ;
- le point Api permettant I’attache avec I’arbre ;
- le point Cp correspondant au point d’application des efforts

aérodynamiques.

Rappel : Les coordonnées des points du solide (ici la pale) sont définies en relatif par
rapport au point d’attache avec solide précédent (ici I’arbre). Les coordonnées du point Ap

données dans la liste des parametres en fin de cette Annexe C sont donc nulles.

A partir de ces éléments, nous présentons dans la Figure 0.20 la représentation
MBG de la pale.
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Figure 0.20 - MBG de la pale (b) frontiéres du solide considéré (a)

L’élément TF (mat Gp: Ar1) de la Figure 0.20 représente la matrice asymétrique
assurant la transformation entre le centre de gravité (Gp1) et le point d’attache avec

’arbre (Ar1). L’équation (0.15) définit cette matrice.

O (ZGpl - ZApl) _(YGp1 - YApl)
—(2Gp1 — ZAp1) 0 (XGp1 — XAp1) (0.15)
(YGpl - YApl) _(XGp1 - XApl) 0

mat GplApl =

L’élément TF (mat Gy Cr1) de la Figure 0.20 représente la matrice asymétrique
assurant la transformation entre le centre de gravité (G1) et le point d’application des

efforts aérodynamique (Cp1). L’équation (0.16) définit cette matrice.
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mat Gy, Cpy = [~ (2Gp1 — ZCp1) 0 (XGp1 — XCp1) (0.16)
(YGpl - YCpl) _(XGpl - XCpl) 0

L’élément MTF alimenté par la matrice PVTg, g, permet le changement de

repere entre le repere de la pale 1 (repere Rpi) et le repere galiléen (repere Rg). Cette
matrice est le produit des différentes matrices de changement de repere présentées
précédemment, c’est-a-dire le produit des matrices PVTp,g 4 (équation (0.14)),
PVTpqe i (équation (0.13)), PVTryqain 1 (€équation (0.12)), PVTg , /g, (équation (0.11)),
PVTg,/r, (équation (0.5)) et PVTg /g, (équation (0.1)).

Parametres de I'appareil fictif considéré

Le fuselage

parameters

//coordonnées du centre de gravité du fuselage [m]
XGt=0,YGt=0,Z2G¢=0;

/lcoordonnées du point d’attache avec le sol (cas fuselage fixe) [m]
XF1= 0,YF:1=0,ZF:=0;

//coordonnées point d'attache avec I'arbre [m]
XF2= 0,YF2=0,ZF>=0;

/linertie du fuselage [Kg.m2]
Jx_F=11500,]y_F=60000,Jz_F=50000;

/Imasse du fuselage [Kg]

Mfuselage= 9500;

L’arbre

parameters

/linerties de I'arbre [Kg.m?]

Jx_A =13, Jy_A=13, Jz_A=10;

/Imasse de I'arbre [Kg]

MArbre= 80;

/laltitude d"une pale par rapport au sol.

Zapi =2.6;

/lextentricité [m]

e=0.3;

/lcoordonnées du centre de gravité de I'arbre [m]
XGa=0,YGa=0,Z2Ga=0.7;

/lcoordonnée du point d’attache au fuselage [m]
XAr=0,YAr=0,ZAr=0;

/lparamétres dont les valeurs sont définies dans la partie "equations” ci-dessous
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/lcoordonnées du point d’attache avec la pale 1 [m]
Xar1, Yar1,Zari;

/lcoordonnées du point d’attache avec la pale 2 [m]
Xarz, Yarz, Zarz;

/lcoordonnées du point d’attache avec la pale 3 [m]
Xars, Yars,Zars;

/Icoordonnées du point d’attache avec la pale 4 [m]
Xars, Yars,Zars;

/langles entre chacune des pales et la premiere pale (équation 3.1) [Deg]
Wo1, Wp2, Wps, Wps;

equations

/langles entre chacune des pales et la premiere pale
Wpi= (1-1)*(2%pi/4);

Wpo= (2-1)*(2%pi/4);

Wpa= (3-1)*(2%pi/4);

Wpe= (4-1)*(2%pi/4);

/lcoordonnées du point d’attache avec la pale 1
Xari= e*cos(Wp1);

Yari= e*sin(Wp1);

Zar1= Zapi;

/lcoordonnées du point d’attache avec la pale 2
Xar= e*cos(WVp2);

Yar>= e*sin(Wp2);

Zar>= Zapi;

/Icoordonnées du point d’attache avec la pale 3
Xars= e*cos(Wps3);

Yars= e*sin(Wps);

Zars= Zapi;

/lcoordonnées du point d’attache avec la pale 4
Xars= e*cos(Wps);

Yars= e*sin(Wp4);

Zavrs= Zapi;

Les pales

parameters

//masse volumique de I'air [Kg.m-3]
p=1.224;

/lcorde du profil de la pale [m]
a=0.6;

/lcoefficient de portance

Cz=6;

/llongueur d’une pale [m]

Lp=8;
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/linertie d "une pale au pied de la pale [Kg.m?]
Jpale=1700;

//masse d’une pale [Kg]

MPale= 100;

/Iraideur de trainée d'une pale [N.m.rad]
CT=2.75e-5;

/Iraideur de battement d'une pale [N.m.rad]
CB=1;

/lamortissement de trainée d une pale [N.m.s.rad"]
AT =4000;

/lamortissement de battement d’une pale [N.m.s.rad™]
AB=2050;

/Icoordonnées du point d’attache de la pale i a I'arbre [m]
XAri=0,YAri=0,ZAri=0;

/lcondition initiale sur |'angle de battement [deg]
Binit =4;

/lparamétres dont les valeurs sont définies dans la partie "equations” ci-dessous
/lcoordonnées du centre de gravité de la pale i [m]
XGri, YGpri, ZGri;

/lcoordonnées du centre de poussée de la pale i [m]
XCpri, YCpi,ZCri;

/lles inerties de pale i [m]

Jx_Pi,Jy_PiJz_Pj;

/Irayon du disque rotor [m]

R;

equations

/linertie de la pale au centre de gravité
Jepi=]pale/4;

//Rayon du disque rotor

R=Lp+te;

//Coordonnées de centre de poussé de la pale i
XCri= 0.7*R;

YCri=0;

ZCri=0;

/lcoordonnées de centre de gravité de la pale i
XGr= Lp/2;

YGri=0;

ZGri=0;

/linerties de la pale i

Jx_Pi=Jcpi /10;

Jy_Pi=Jop;;

Jz_Pi= Japi;
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Annexe D - Technologies des rotors

Il y a plusieurs fagons de concevoir un rotor d’hélicoptere et particulierement

de maitriser le comportement en trainée et battement des pales.

Cas des rotors bipales

Sur les hélicopteres bipales, BELL 206 (light), Bell 212 (medium) et Bell 214
(heavy) par exemple, les charges de la pale sur le rotor et la symétrie du systeme
donnent la possibilité d’avoir un rotor uniquement articulé en battement,
mouvement du haut vers le bas. Ce rotor est dénommé "teetering rotor" ou "seesaw
rotor". Les deux pales sont rigidement liées a une méme piece, elle-méme en liaison

pivot avec le mat rotor (Figure 0.21).

Les efforts de trainée sont alors repris par la liaison pivot, l'articulation de

trainée n’est alors pas nécessaire. Dans la littérature ces rotors sont dits "semi-rigide".

-_rotor head

?1‘ “*-:.‘ pitch
N

\

| <

\

change
flapping axis
axis |

Teelering rotor.

(a) rotation

Figure 0.21 - Rotor bipale semi-rigide

Certains constructeurs préferent utiliser un plus grand nombre de pales (de 3 a
9 pour les tres lourds). D'une fagon générale, on montre que le nombre de pales
"lisse" les fluctuations d’efforts aérodynamiques et pose donc moins de problemes
d’un point de vue vibratoire. De plus cela permet d’avoir des pales moins grosses
(surtout sur les lourds). Trois pales pour 'EC120 ou EC130 d"Eurocopter, quatre pour
I’'EC 135 ou EC 145, ainsi que le 429 de Bell, cinq pour le super Puma MKII.
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Dans ce cas, pour éviter un moyeu trop complexe a cause des efforts induits par
les pales et diminuer I’'amplitude de battement, la pale est laissée libre en trainée (en

plus du battement).

Il est nécessaire de contrdler le mode de trainée par I'introduction d’une raideur
(en trainée). Associée a I'inertie de la pale, cette raideur définit la pulsation propre de
trainée de la pale, notée ws. Le constructeur choisit, par le biais de la technologie, de
positionner cette fréquence soit en dessous du régime nominal Qy (soft-in plane;

®s< Qn), soit au-dessus (stiff-in-plane ; ws> Q).
La majorité des hélicopteres sont "soft-in plane".

Il existe plusieurs technologies permettant de réaliser cette articulation de

trainée.

Rotors Articulés

e  Rotors "Fully articuled”

Les technologies totalement articulées, avec trois articulations distinctes, plutot
réservées aux lourds porteurs (heavies), dont le positionnement de s est aux
alentours des 20 a 30% du régime nominal tel que le puma AS 330 ou le Boeing CH-
46 Sea Knight.

VERTICAL Y/
HINGE PIN

~_ / /= lead-lag axes
Ny pitch PITCH VARYING = ViNGE PN
change™ -

axis

VERTICAL
HINGE PIN

d .
_ | rotation
flapping axis ! ) BLADE SHOCK
ABSORBER

PITCH LINK

HORIZONTAL WEATHER PROTECTIVE
COVER

BLADE ASSEMBLY HINGE PINS

Figure 0.22 - Rotor “fully articulated”

. Rotors articulés

Une autre technologie, sur des rotors plus modernes tels le "Starflex" (EC130) ou
le "Spheriflex" (EC120, EC 225, MKII), plutot réservée aux moyens porteurs ou légers
(medium or light), ont une pulsation propre de trainée positionnée aux alentours de

50% du régime nominal (EC120 ou EC130). Ces rotors permettent le mouvement de
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trainée et de battement par l'intermédiaire de pieces spécifiques localisées qui se
déforment: la butée sphérique (sa raideur angulaire est faible pour les trois
rotations). Un amortisseur de trainée entre la pale et le moyeu est alors utilisé pour
définir la fréquence de trainée avec des technologies élastomeres pour les appareils

légers ou les moyens, hydro-élastiques pour les plus lourds.

Sleeve

Spherical bearing

Stararm

Lead lag damper

/ Blade root

Pitch horn

(a) (b)
Figure 0.23 - Rotor articulé "Starflex” (a) et ”Spheriflex” (b)

Il existe des cas particuliers de rotors d’hélicoptere pour lesquels des

amortisseurs inter-pales sont employés (EC175, NH90, ou EC155).

Rotors Hingeless, aussi appelés rigides

. Rotor Hingeless de type Bolkow

Les technologies de rotor "hingeless" utilisent la flexion d'une poutre
connectant la pale au moyeu (bearingless), se superposant au systeme de controle de
pas (BO105 et BK117 puis I'EC145) pour lequel une liaison pivot a roulement est

utilisée. Le positionnement de ws est aux alentours des 60 a 70% du régime nominal.

flapping and
pitch change
flexture

/ﬁ pitch
. 77_'_/ change

4
TR T axis
S W \\x/“‘xfla i
pping
- M“ angle, B

Figure 0.24 - Rotor "Hingeless”

Un autre rotor de la famille des “hingless rotor” est le rotor FEL (fiber-
elastomeric) dont le principe est similaire au Bélkow rotor. La liaison pivot de pas est
remplacée par un composant en élastomere comme c’est le cas sur le TIGRE. La
fréquence propre de trainée est alors plus proche de 75% du régime nominal du

rotor.
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Rotor Bearingless (Truly hingeless)

Sur le rotor de I'EC 135, Iarticulation de pas est supprimée, et c’est la torsion de
la poutre qui permet le mouvement de pas.

ATR - Design of the bearingless 5-bladed rotor

Rotor Hub

Lead Lag Damper

Control Cuff

Rotor Blade Attachment

Blade Attachment

Flapping Hinge
“Staggered Beam™

Flexelement

Lead Lag Hinge

Rotor Blade
Figure 0.25 - Rotor "Bearingless”

Autres rotors

Parmi les rotors stiff-in-plane, on trouve les rotors de type AH-56 de Lockheed.

Pour l'aspect battement uniquement, ce rotor se rapproche de celui de 1'hélicoptere
BO105.

7T~ Flapping Door-hinge
S— | h""f{e feathering
eathering baadt
. . Flapping [ \L earing
= be?nng l hange
im 'O
' /
L [ Mutti-strand
i wire tension
a == ! pack
(b) .
Feathering
bearing
\‘ Flapping / il

s

‘M)//g“— Dragging damper

(c)

Figure 0.26 - Rotors du BO105 d’Eurocopter (a), du AH56 Cheyenne de Lockeed (b) et du Lynx de
Westland (c) [Watkinson - 2003]

La Figure 0.26 (a) montre la téte d’un rotor rigide du Bo-105, pour lequel les
mouvements de battement et de trainée sont introduits par la souplesse au niveau du

pied de pale. La raideur de trainée est telle que la fréquence propre est supérieure a

Annexe D
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la fréquence de rotation du rotor et donc il n'y a pas besoin d’amortisseurs. Il s’agit
d'une téte rotor relativement rigide en battement et des masses pendulaires sont
nécessaires. La figure 0.26 (b) montre la téte du Lockheed Cheyenne qui comporte
une articulation de battement virtuelle et une articulation de trainée tres rigide. La
figure 0.26 (c) montre la téte du Westland Lynx, qui comporte des parties flexibles
permettant les mouvements de battement et de trainée. L’articulation de battement
virtuelle est rigide. L’articulation de trainée est souple et des amortisseurs de trainée

sont nécessaires [Watkinson - 2003].






165

Annexe E - Compléments sur la
modelisation BG de la partie

motorisation

L’objectif de cette annexe est d’apporter des informations complémentaires a la
modélisation de la partie motorisation de la chaine de puissance d’hélicoptere. Dans
le Chapitre II1.1.2, nous avons présenté la modélisation BG de la partie allant du
moteur aux deux rotors (Figure IIL.8 et Figure II1.9). La Figure 0.27 rappelle cette
partie.
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Figure 0.27 - Modele BG de la partie motorisation (A) Modeéle BG en causalité intégrale de la partie
motorisation (B) (Rappel de Figure I11.8 et Figure I11.9)

Les expressions des éléments équivalents (Jeq, Keqi, coefficient de I'élément TFeq,

Keq, coefficient de 1'élément TFeq, et Req) sont décrites par les équations 0.17 a 0.20

suivantes :
Jeqr | Jeqz
Jog = 224224
e mot
= g
11
Keq1 Kl.K3
11
Keqz Kz.K4
Req1 | Reqz
Req —_ K_%+ K22 +R1
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Contribution a la modélisation énergétique des hélicopteres en vue de la
maitrise de leurs comportements dynamiques

RESUME : Les hélicoptéres sont le siége de comportements dynamiques difficiles a maitriser
et récurrents en phase de conception. Ces comportements sont essentiellement liés a des
couplages mal maitrisés entre certains sous-systemes. Un état de l'art sur les pratiques de
modélisation existantes met en évidence un manque de prise en compte des interactions
énergétiques entre sous-systéemes, rendant difficile I'analyse et la maitrise de ces phénomenes
et conduisant a des solutions ponctuelles, sans capitalisation possible des méthodes mises en
ceuvre. Ces travaux offrent une introduction a une approche de représentation multi-physique et
multiniveau, complémentaire aux approches existantes, offrant une vision énergétique et
structurelle pour la maitrise de la dynamique des systemes tels que les hélicopteres. Une
réflexion sur les outils de représentation existants a conduit au choix du bond graph (BG), du
multibond graph (MBG) et de la Représentation Energétique Macroscopique (REM) en tant
qu'outils complémentaires pour la modélisation et la commande des systemes multi-physiques
multicorps. Une analyse énergétique d’hélicoptére a conduit a la proposition d'une description
macroscopique basée sur le MBG a mots, complétée par deux autres niveaux détaillant le
modeéle MBG du sous-systéme rotor-fuselage. Les hypothéses de modélisation sont choisies de
maniére a reproduire les conditions d'apparition du phénoméne de résonance air, phénoméne
de couplage connu sur les hélicoptéres. Cette étude met en évidence le potentiel des
représentations énergétiques en application aux hélicoptéres et ouvre de nombreuses
perspectives, tant pour l'analyse des appareils existants que pour la conception d'aéronefs
innovants.

Mots clés: Bond graph (BG), multi-bond graph (MBG), représentation énergétique
macroscopique (REM), hélicoptere, représentation multiniveau, comportements dynamiques.

Contribution to rotorcraft energetic modeling for dynamic behavior
analysis and control

ABSTRACT: Rotorcraft are complex systems and are thus sources of recurring (i.e. for many
new design projects) and poorly understood problems. Considering a specific phenomenon,
implying interactions between many subsystems, the analysis of the system from a global but
"sufficiently" detailed point of view becomes necessary. Current global modeling methodologies
are mainly based on a subsystem-by-subsystem approach and the knowledge of their
interactions is insufficient. This work proposes an introduction to a multiphysic and multilevel
representation, complementary to existing modeling approaches, offering an energetic and
structural view to support analysis and control of rotorcraft. A first study leads to the choice of,
the bond graph (BG), the multibond graph (MBG) and the Energetic Macroscopic
Representation (EMR) as complementary multiphysic tools for the modeling and control of
multiphysic and multibody systems. Then, an energetic analysis of helicopter dynamics is
presented and a global energetic and macroscopic representation, using the word bond graph,
is proposed. After that, the MBG is used for rotor-fuselage structure modeling in order to
reproduce the air resonance phenomenon. This work shows the potential of energetic
representations on rotorcraft and opens many perspectives, not only for the analysis of the
existing rotorcraft, but also for the design of innovative rotorcratft.

Keywords: Bond graph (BG), multibond graph (MBG), Energetic Macroscopic Representation,
helicopter, energetic modeling, multilevel representation, dynamic behaviour.
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