Critere Hoo pour la commande de lanceur
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Résumé— Dans ce papier, nous présentons un nouveau
critére Ho, pour la commande d’un lanceur simplifiée. L’ob-
jectif est ici double. Il s’agit d’illustrer la démarche qui per-
met d’obtenir un critére adapté au probleme de commande
considéré et de préparer la synthése de correcteurs a gains
variables par les méthodes LPVs.

Mots-clés— Commande H.,, commande LPV, commande de
lanceur

I. INTRODUCTION

Ce papier présente des travaux qui ont été effectués
dans le cadre du RTP de I'ESA intitulé “Robust LPV
Gain Scheduling Techniques for Space Applications” (ES-
TEC ITT 5134/06/NL/GNC). Un de ces objectifs est de
développer une méthodologie de synthese de correcteurs a
gains variables par utilisation des méthodes de commande
dites LPV (Linear Parameter Varying), voir par exemple
[1], [10], [8]. L’idée est de proposer une méthodologie qui
soit dans le droit fil des méthodologies de commande
LTI (Linear Time Invariant) telles que la commande H.
L’idée est de permettre une meilleure appropriation des
méthodes tout en capitalisant le savoir-faire accumulé avec
les méthodologies de commande LTI. Dans une premiere
étape, ce concept a été étudié a travers plusieurs cas
d’étude. Dans ce papier, nous nous intéresserons aux deux
cas d’étude construits autours du probleme de la com-
mande d’'un lanceur un axe. Il s’agit de synthétiser un cor-
recteur pour un systéme a commander qui est représenté
par 6 procédés figés, chaque procédé correspondant a un
point de vol. L’intérét potentiel des méthodes LPVs est
de concevoir un correcteur dont les gains vont dépendre
du point de vol courant. La majeure partie des méthodes
LPVs sont en réalité 'extension de la commande H,, des
systemes LTIs aux systemes LPVs. Elles ont en commun
d’étre basées sur la définition d’un critere Lo gain avec
ses pondérations fréquentielles associées. Le choix de ce
critere est crucial : du bon choix de sa structure et de ses
pondérations associées résultera un correcteur LPV satis-
faisant ou non. L’intérét majeur de la commande H, est
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de pouvoir construire un critére a minimiser qui reflete au
mieux les spécificités d’'un procédé et de son cahier des
charges [12], [4], [11], [9].

Dans une premiere étape, avant d’entamer la synthese
par les méthodes LPVs, il apparait judicieux d’étudier le
choix d’un critére H,, et de ses pondérations fréquentielles
reflétant au mieux le cahier des charges pour chaque
procédé figé. On peut ainsi capitaliser un savoir-faire as-
socié a la synthese de correcteurs LTIs. Une fois ce choix
effectué, il offre la base incontournable de la structure d’un
critere Lo gain avec ses pondérations fréquentielles utili-
sable pour la synthese LPV. Enfin, afin de pouvoir juger de
la pertinence des correcteurs a gains variables obtenus par
les méthodes LPVs, il est nécessaire d’avoir un correcteur
de référence LTI fonctionnant au mieux pour l’ensemble
des points de fonctionnement.

L’objectif de ce papier est de présenter le critere H, ob-
tenu et comment il a pu étre mis en ceuvre pour obtenir un
correcteur de référence LTI. La démarche suivie pour 1’ob-
tention du critere a été d’ignorer les criteres précédemment
utilisés pour la commande de lanceur (voir par exemple
[3], [2], [7]) pour n’utiliser comme point de départ que les
spécificités du cahier des charges et des procédés figés. Le
critere proposé permet notamment de régler la robustesse
vis-a-vis de la méconnaissance des différents parametres du
modele.

II. LANCEUR : OBJECTIFS DE COMMANDE ET
MODELISATIONS

Les axes du lanceur sont supposés découplés, avec 1’hy-
pothese des petits angles qui est satisfaite. On considere la
commande de I'angle d’incidence du lanceur pour une tra-
jectoire de vol. Les valeurs des parametres ne sont connues
que pour 6 points de vol (de 25 & 60s par pas de 7s), chaque
point de vol correspondant a un procédé figé. L’objectif
est de synthétiser un correcteur qui fonctionne pour ces 6
points de vol. Les objectifs de commande sont :

1. le rejet de la perturbation du vent pour un scénario



donné sur la sortie «, sachant que seule la mesure de 6
est disponible;

2. la stabilisation du lanceur qui est instable en boucle ou-
verte ;

3. dans le cas du lanceur flexible, la commande des modes
de flexion.

En outre, il est nécessaire d’assurer des marges de stabi-
lité correctes : marge de retard supérieure a 27 ms, marge
de gain supérieure a +6dB, marge de gain conditionnelle
supérieure a -6dB et marge de phase correcte.

Deux modeles de lanceurs, de complexité croissante sont
étudiés : le premier, appelé “lanceur rigide” suppose que
le lanceur est un systeme mécanique rigide alors que le
second, appelé “lanceur flexible” prend en compte les pre-
miers modes de flexion.

Le lanceur rigide est décrit par les équations
différentielles suivantes!® :
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avec 0(t) lattitude (rad), u(t) lentrée de commande
(déflection en rad), «(t) lincidence (rad), V,.(t) la vitesse
relative (m/s) et w(t) la vitesse du vent (m/s). Le coef-
ficient Ag(t) est le coefficient d’efficacité aérodynamique
et K1(t) est le coefficient d’efficacité propulsive. Ces deux
parametres peuvent présenter des méconnaissances impor-
tantes.

Le lanceur flexible est défini comme le lanceur rigide doté
de linertie de référence auquel on a adjoint deux modes
de flexion. En réalité, les modes de flexion influent sur la
measure y. Le systéme suivant est alors obtenu :

ol wo1(t) et woa(t) sont les fréquences des modes, P(t) la
propulsion and A, (t), he, (t), by () and by, (t) sont des pa-
rametres variant dans le temps connus.

L’objectif est ici de régler un correcteur qui assure une
politique de commande en phase vis-a-vis du premier mode
de flexion et une politique de commande en gain vis-a-vis
du second mode. Ce cas d’étude est présenté dans [6].

III. LANCEUR RIGIDE : SYNTHESE H.o

L’examen des procédés figés que ce soit pour le lanceur
rigide ou le lanceur flexible montre que la fonction de trans-
fert entre 'entrée w et la sortie a présente deux zéros en 0.
Si les procédés étaient stables en boucle ouverte, celui en-
tralnerait le rejet asymptotique de la perturbation. Cepen-
dant, comme les procédés sont instables, il est nécessaire de

1La dynamique de lactionneur étant haute fréquence, elle est ici
négligée.

O(t) = As(t)o(t) — ‘éf((f))w(t)+f<1(t)u(t)

Qt) = —2wor(t)qi(t) — wor(t)® (qu(t) — b, P(t)ul(t))

G@t) = —2woa(t)qi(t) — woa(t)® (qi(t) — hr, P(t)u(t))
1

alt) = ()~ ()

y(t) = 0(t) = he, (1)qi(t) — he, (t)ga(t)

les stabiliser par un correcteur par rétroaction. Cela a pour
conséquence de faire disparaitre ces deux zéros au niveau
de la fonction de transfert en boucle fermée entre I’entrée w
et la sortie a.. Le rejet asymptotique parfait de la perturba-
tion n’est donc pas possible : il est donc nécessaire de régler
le correcteur afin d’assurer un compromis entre ’objectif de
stabilisation et ’objectif de rejet de perturbation.

Les différentes méthodes appliquées a ce probleme de
commande sont basées sur 'extension de la commande
H., au cas des systemes LPVs. Elles ont en commun
d’étre basées sur la définition d’un critere Lo gain avec
ses pondérations fréquentielles associées. La synthese dans
une premiere étape d’un correcteur LTI a partir de la mi-
nimisation d’un critere H,, pondéré permet d’une part de
proposer la structure d’un critere avec ses pondérations
fréquentielles utilisable pour la synthese Lo et d’autre part
d’obtenir un correcteur LTI unique capable de commander
tous les procédés figés.

Le critere proposé est un critere 6 blocs représenté Fi-
gure 1. Sur les 6 fonctions de transfert en boucle fermée

Fig. 1. Critere Hoo 6 blocs

définies par ce critere, seules 3 sont réellement nécessaires
pour traduire les spécifications du cahier des charges. Le
role de chaque contrainte H., est maintenant discuté.

1. La fonction de transfert en boucle fermée entre
Ientrée w; et la sortie z; permet d’exprimer les
spécifications de rejection des perturbations sur l'in-
cidence, c’est-a-dire «. Suivant les regles classiques
de Dapproche fréquentielle, voir [9], la pondération
W1 doit étre compatible avec le spectre du signal de
perturbation. A partir de la FFT du signal tempo-
rel de perturbation (voir Figure 2), W; est choisi de
la forme d’un filtre passe-bas : Wi(s) = %. La

pondération de sortie sur z; est choisie constante et
égale a k1 = 10. En plus de la rejection de perturba-
tion, cette fonction de tranfert avec ses pondérations
associées permet de régler la robustesse de la boucle
fermée par rapport aux incertitudes sur le coefficient
Ag. En effet, en représentant l'incertitude sur Ag par
une incertitude multiplicative inverse J (Ag est rem-
placé par Aﬁﬁ) la stabilité de la boucle fermée peut
étre garantie en appliquant le théoreme du petit gain
sur la fonction de transfert entre ’entrée w; et la sor-
tie Z1.

2. La fonction de transfert en boucle fermée entre
Pentrée wy et la sortie zo contraint la marge de mo-
dule a travers la valeur maximale du module de la
fonction de sensibilité S (moins de 2 afin de garantir



6dB de marge de module). La pondération d’entrée sur
wy est constante et égale a ko = 0.05. La pondération
de sortie sur 2o est aussi constante et égale a ks = 10
(garantissant ainsi au moins at 6 dB de marge de mo-
dule). Bien entendu, une marge de module garantie
entraine une marge de gain garantie, c’est-a-dire la
stabilité vis-a-vis d’une incertitude sur le parametre
K,. Comme pour Ag, la robustesse peut étre obte-
nue vis-a-vis d’une incertitude sur le parametre K; en
contraignant cette fonction de transfert.

3. La fonction de transfert en boucle fermée entre
Uentrée wo et la sortie z3 permet de régler la
décroissance des gains du correcteur en hautes
fréquences grace a la contrainte sur le module de K.S
qui est induite par la pondération Ws. Pour imposer
une décroissance des gains du correcteur d’au moins
20dB per decade, la pondération W5 est définie par :

_ 0.3333s+1
Wa(s) = 0.00855+8.5 "

Fig. 2. FFT de la perturbation vs Wy

Afin d’obtenir un correcteur LTI unique capable de stabi-
liser tous les procédés figés, nous devons choisir un procédé
adapté pour la synthese du correcteur. Plutot que de choisir
un procédé figé particulier, I'idée est plutét de construire
un procédé “composite” qui réunit les différentes difficultés
posées par les différents procédés figés sans forcement cor-
respondre a un procédé figé donné. Dans le cas du lan-

ceur rigide, ce procédé composite est donné par la ma-
. . T
trice de fonctions de transfert de [ w(s) wu(s) | vers

[ a(s) 6(s) ]T suivante :

—0.001063852 ~7.01
(s — 2.626)(s + 2.626) (s — 2.626)(s + 2.626)
—0.0073382 ~7.01

(s —2.626)(s +2.626) (s — 2.626)(s + 2.626)
Il rassemble le mode rigide instable pire-cas (c’est-a-dire le
plus haute fréquence) et la fonction de transfert reliant la
perturbation & l'incidence pire-cas?.

En résolvant le probleme d’optimisation H., avec ce
procédé fictif, nous obtenons une valeur sous optimale de

la norme H,, du systéme augmenté proche de 1 pour le

2De fait, ce modele prend en compte non seulement les coefficients
pire cas mais aussi le scénario de vent.

Valeur | # proc. figé
min. pire-cas
Marge de Gain 7 dB # 1
M.G. conditionnelle || -11.4 dB # 6
Marge de phase 31.9° # 6
Marge de retard 41 ms #6
TABLE 1

MARGES OBTENUES AVEC K17

correcteur Kg, ,.,. La Figure 3 représente le correcteur ob-
tenu et la Figure 4 les modules des fonctions de transfert
en boucle fermée.

Bode Diagram
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Fig. 4. Fonctions de transfert du critere Ho 6 blocs avec KRLTI
pour les 6 procédés figés

D’apres la Figure 4 qui présente le critere H,, 6 blocs
associé a chaque procédé figé et d’apres la Figure 5 qui
présente la valeur de la norme H,, du critere associé a
chaque systeme figé, il apparait que la robustesse et la per-
formance sont dégradées pour les procédés figés #4, #5 et
# 6. En réalité, cette dégradation n’affecte pas réellement
les marges d’entrée et les marges d’entrée conditionnelles
représentées tableau I (voir les diagrammes de Nichols des
procédés figés Figure 6). Les spécifications de marge sont
donc satisfaites pour chacun des 6 procédés figés.
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Fig. 5. Norme du critére Hoo 6 blocs pour les 6 procédés figés et le
correcteur Kryr;
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Fig. 6. Diagrammes de Nichols pour les 6 procédés figés et le correc-
teur Kpprr

Le correcteur est simulé sur le modele rigide temps va-
riant du lanceur. La Figure 7 présente 1’évolution de 6(t) et
de a(t) en fonction du temps quand le scénario de pertur-
bation de vent est appliqué. La spécification sur la valeur
maximale de «(t) est satisfaite. Nous présentons enfin Fi-
gure 8 l'entrée de commande pour cette perturbation.

IV. LANCEUR FLEXIBLE : SYNTHESE H

Nous présentons Figure 9 la structure du critere H, 12
blocs utilisé pour le lanceur flexible. Ce critere est en fait
obtenu a partir du critere H,, 6 blocs utilisé pour le lanceur
rigide en introduisant une entrée supplémentaire et une sor-
tie supplémentaire sur ’entrée et la sortie de la fonction de
transfert du premier mode de flexion [5]. Bien entendu,
sur les 6 fonctions de transfert supplémentaires ainsi intro-
duites, seule une est intéressante : la fonction de transfert
en boucle fermée de I'entrée sur le premier mode de flexion
a la sortie sur la sortie du premier mode de flexion. L’objec-
tif de ce critére est d’obtenir un correcteur qui commande
le premier mode de flexion par une politique de commande
en phase. Pour le second mode de flexion, il s’agit de le
commander en gain.

1. L’intérét de la fonction de transfert de ws vers za

est de régler la politique de commande en phase du

Wind perturbation

Fig. 7. 0(t) and «(t) avec le scenario de perturbation de vent et le
correcteur Kpprr

u(t)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 8. Entrée de commande avec le scenario de perturbation de vent
et le correcteur Krppy

premier mode de flexion. Les poids associés k4 et ks
sont choisis aux valeurs suivantes : ks = 0.2 et ks =
10.4167.

2. La politique de commande en gain du second mode de
flexion est imposée par 'introduction d’un filtre trou
dans la pondération Wy :

F(S) B 52+as+w6nznw6nax
52+ €maras+wi Wt
max min —
_ (W —wi™™) 1—¢2
= = 2
€ 1—€7, 00

olt 0 < €ar <E< 1, 0 < W™ < WA et

L |F(y/wi e ) =
2. |[F(jO) =1, limy—joo |[F(jw)| =1
. , 1
3 Vo [, W], |FGw)| 2 2
€

Fig. 9. Critere Hoo 12 blocs



Le filtre trou est sélectionné suffisamment large pour
atténuer le gain aux différentes fréquences du second
mode de flexion des différents systemes figés. Nous
sélectionnons : w" = 90rad/s, wi** = 120rad/s,
€mazr = 1072 et €= 0.1. Au total, W, est définie par :

1 1
Was) = 0.8 /80s +

8L by
M

3. Les parametres ky, ko et k3 sont re-réglés afin de
conserver les objectifs de commande du mode rigide.
Nous obtenons k1 = 7.5, ko = 0.04 et k3 = 11.

Afin de synthétiser un unique correcteur H.., un nouveau
procédé composite est sélectionné. Il incorpore le pole in-
stable pire-cas (celui de plus haute fréquence) avec le pre-
mier mode de flexion pire-cas. Comme seul le premier mode
de flexion est commandé en phase et que le second mode
de flexion est pris en compte par le choix de la pondération
Ws, le modele de syntheése ne contient pas de second mode
de flexion. En résolvant le probleme d’optimisation H.,
optimisation avec ce procédé fictif, nous obtenons une va-
leur sous optimale de la norme H,, du systéme augmenté
proche de 1 (1.0847) pour le correcteur Kp, ., . La Figure 10
présente le correcteur obtenu et la Figure 11 présente
les différentes fonctions de transfert en boucle fermée du
critere 12 blocs.

Bode Diagram
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Fig. 10. Correcteur Kg; ..,

Valeur | # proc. figé
min. pire-cas
Marge de Gain || 6.5 dB #3
M.G. conditionnelle || -6.5 dB #6
Marge de phase 25.5° # 6
Marge de retard 17 ms # 6
TABLE II

MARGES OBTENUES AVEC K, ..,

Le correcteur est maintenant analysé sur le modele du
lanceur avec les deux modes de flexion. Le diagramme de
Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte (vert),
la fonction de transfert de u vers y (rouge) et le correcteur
(bleu) représentés Figure 12 mettent en évidence que le
correcteur synthétisé commande en phase le premier mode
de flexion et commande en gain (filtre) le second.

Bode Diagram
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Fig. 12. Diagrammes de Bode de la fonction de transfert en boucle

ouverte (green), du procédé (red) et du correcteur (blue) K, .,

Le correcteur est maintenant analysé sur le modele com-
prenant les deux modes de flexion. Les diagrammes de Ni-
chols des procédés figés représenté Figure 13 montrent que
les deux fonctions de transfert en boucle fermée sont stables
avec des marges satisfaisantes, excepté pour la marge de re-
tard, voir Table II. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser un
correcteur LPV basé sur un critere L¢ gain correspondant

au critere H., présenté ici.

w Le correcteur est simulé sur le modele rigide temps va-

,,,,,, R it riant du lanceur. La Figure 14 présente ’évolution de 0(t)
nE ¥ B ﬂ ’/_4\ et de a(t) en fonction du temps quand le scénario de per-

=turbation de vent est appliqué. La spécification sur la va-

" lleur maximale de a(t) est satisfaite. Nous présentons enfin

Figure 15 'entrée de commande pour cette perturbation.
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V. CONCLUSION

Fig. 11. Fonctions de transfert du critere Hoo 12 blocs avec Kg, .,
pour les 6 procédés figés

w» Dans ce papier, nous avons proposé un nouveau critere
H,, pour la commande de lanceurs. Ce critére a ensuite
servi de base a la synthese de correcteurs a gains variables
par différentes méthodes LPVs. Cela a permis d’améliorer
substantiellement les performances sur les procédés figés
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Fig. 13. Diagrammes de Nichols pour les 6 procédés figés avec K, .,
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Fig. 14. 0(t) and «(t) avec le scenario de perturbation de vent et le

correcteur Kr, .,

Fig. 15. Entrée de commande avec le scenario
vent et le correcteur Kg, ..,

35 40

de perturbation de

tout en garantissant la stabilité a priori vis-a-vis des va-
riations temporelles des parametres. La clef du succés de
cette démarche a été la recherche présentée ici d’un critere
H., adapté.
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