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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Les systémes aérospatiaux sont régis par les équations de la dynamique du vol qui décrivent le
déplacement du centre de gravité ainsi que les changements d’orientation de l'objet, et cela en
fonction des commandes appliquées (gouvernes, moteurs, ...). Les expressions des forces
aérodynamiques et propulsives rendent ces équations fortement non-linéaires puisqu’elles varient en
fonction du point de fonctionnement. Le contréle des systémes aérospatiaux est généralement divisé
en deux disciplines : le guidage pour le calcul et le suivi d’'une trajectoire de référence, et le pilotage
pour le controle d’attitude par les actionneurs.

Classiquement, des modéles approximés sont utilisés pour analyser les performances et pour
concevoir des lois de commande. Par exemple, la dynamique est linéarisée autour des points de vols,
les variables d’état du systéme sont séparées en fonction de leurs échelles de temps, la dynamique
des actionneurs est négligée, les termes de faibles amplitudes dans la dynamique sont négligés ou
bien considérés comme des perturbations...

Ces simplifications a priori empiriques peuvent se justifier mathématiquement en utilisant la théorie
des perturbations singuliéres [1-3]. Cette technique a été trés utilisée dans les années 60-70 lorsque
les moyens informatiques ne permettaient pas d'utiliser des algorithmes d’optimisation non-linéaires
comme c’est le cas actuellement. Cependant, les méthodes de perturbations singuliéres restent
pertinentes pour l'utilisation de méthodes de contrdle optimal [1,2,4] en vol, ou les capacités de calcul
sont limitées, et puisqu’elles permettent I'obtention de lois de commandes quasi-optimales en boucle
fermée.

Alors que les méthodes de perturbations singuliéres ont été majoritairement appliquées aux
problémes de génération de trajectoires, d’optimisation (pour le guidage) et d’'analyse de stabilité (pour
le pilotage), elles sont aussi adaptées a la synthése de lois de pilotage pour des systémes non
linéaires et méme non autonomes. Le cadre méthodologique a été développé dans les années 70-80
[2,3,5,6] mais a été trés peu exploité depuis.

L’avantage de cette approche est de simplifier la conception du pilote en le décomposant en deux
parties, chacune étant responsable de la stabilisation d’un seul sous-systéme (rapide ou lent). De
plus, les équations de la dynamique peuvent étre traitées directement sans avoir recourt & une mise
en forme particuliére (triangulaire, ...). Ces transformations sont requises pour la plupart des
méthodologies non linéaires mais ont tendance a faire disparaitre la physique du probléme, ce qui
complique 'analyse et la conception.
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Cette réduction dans la phase de la conception pourrait s’avérer particulierement bénéfique pour la
commande de véhicules aérospatiaux dans la présence des contraintes et ou des phénoménes
dynamiques tels que les ballottements de carburant et les effets aéro-élastiques des ailes doivent étre
atténués.

L’objectif de la thése est de proposer des nouveaux algorithmes de guidage-pilotage basés sur la
méthode des perturbations singuliéres pour le probléme de rentrée atmosphérique pour un véhicule
de type navette spatiale.

Pour le guidage, un travail préliminaire consistera a obtenir des solutions quasi-optimales et boucles
fermées obtenues en couplant les perturbations singuliéres a la commande optimale par principe du
maximum de Pontryagin. Les solutions boucles fermées sont intéressantes d’'un point de vue
robustesse mais aussi d’'un point de vue embarquabilité. Cela est particulierement désirable en cas
de besoin de recalculer la trajectoire en cours de vol (suite a un changement d’objectif ou a des
perturbations subies), avec des moyens de calculs limités. La méthode proposée sera comparée avec
les méthodes numériques et boucles ouvertes de I'état de I'art actuel (shooting indirect et continuation
[7], ou optimisation convexe séquentielle [8]). Ces résultats permettront d’alimenter les travaux en
pilotage avec des trajectoires de références pertinentes.

Pour le pilotage, les méthodes actuelles de conception par perturbations singuliéres, dites
commandes composites, ne permettent pas de prendre en compte les limitations sur I'évolution
dynamique des différentes variables d’'un véhicule (incidence, ballottement carburant, modes
souples). Des avancements récents en commande non linéaire proposent un cadre méthodologique,
par fonctions Barrieres-Lyapunov [9, 10], pour intégrer des contraintes d’état/sortie dans la phase de
synthése d’'un pilote. Ce cadre est d’autant plus prometteur puisqu’il permet aussi d’incorporer
facilement des contraintes temporelles (p.e. dépassement, erreur statique) [11] qui correspondent
directement aux spécifications de performance imposées. Cette thése vise a étendre la méthode par
commandes composites afin d’intégrer différentes contraintes et spécifications de performance
imposées sur un veéhicule de rentrée atmosphérique.

Le déroulement de la thése sera le suivant : étude bibliographique des méthodes de perturbations
singulieres et leurs applications au guidage/pilotage des véhicules aérospatiaux, modélisation du
probléme de rentrée atmosphérique pour un véhicule d’'intérét, résolution analytique et numérique des
problémes de guidage, comparaison avec les méthodes de commande optimale (Pontryagin) et
d’optimisation convexe, résolution analytique et numérique des problémes de pilotage, comparaison
avec des solutions classiques, résultats numériques de la boucle guidage-pilotage compléte.

Un dossier de candidature contenant CV, lettre de motivation et relevés de notes récents est a envoyer
a tous les responsables de la thése aux adresses mails indiquées.
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