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Résumé :

Dans cet article, nous présentons un modéle glamldirigeables flexibles autonomes
subissant de grands mouvements d’ensemble et despeteformations élastiques. Le
formalisme utilisé est basé sur I'approche NevEaler. Dans cette étude nous développons
une méthode pour généraliser les formalismes Eenéric corps rigide » existants, en incluant
I'effet de la flexibilité sans détruire la méthoolgie globale. Une synthese modale est utilisée.
Une méthode hybride basée sur les principes ériqupst et les équations de Lagrange est
présentée. Le phénoméne des masses ajoutées émmémapris en considération. Afin
d’'intégrer le probléme d'interaction fluide-structudans le cas du dirigeable flexible nous
intégrons dans le modéle, des matrices de maseeseapg et d’'amortissement issues a la fois
du mouvement d’ensemble du dirigeable et de latui de celui-ci dans 'air.

Pour la validation de ce modele nous utilisons pegameétres du dirigeable AS-200 de
l'université d'Evry.

Abstract:

In this paper, we present a general model of anoous flexible airships undergoing great
overall motion and small elastic displacements. Tdrenalism used is based on the Newton-
Euler approach. In this study we develop a mettwiodédneralize the formalisms of Newton-
Euler “rigid body” existing, by including the effecf flexibility without destroying total
methodology. A modal synthesis is used. An hybethod based on the energetic principles
and Lagrange equations is presented. The phenomeitire added masses is also taken into
account. In order to integrate the problem of flsilucture of the flexible airship with small
deformations we integrate in the model, the magricadded masses and damping issued both
from of the overall movement of the airship andviibeation of this one in the air.

To validate this model we use the parameters ofléxéle airship AS-200 of the University of
Evry.

Mots-clefs : Méthode hybride, dirigeable flexible, interactianstructure.
1 Introduction :

L'intérét pour la modélisation et la commande désgehbles s’est accru de maniéere
significative au cours de ces dernieres annéesoliplexité et les possibilités des dirigeables
s'accroissent rapidement et la gamme des missiotils gloivent réaliser se développe.
Cependant afin que les dirigeables puissent atieind potentiel, certains défis techniques
doivent étre surmontés notamment I'intégration aldldxibilité structurelle et son impact sur
l'interaction air-structure La modélisation desigiiables a souvent été inspirée par celle des
sous-marins. Ces derniers sont de tailles et dee®rcomparables et se déplagcant dans un
fluide. Dans ces modéles, les dirigeables sonsalsesimilés a des corps rigides, ce qui permet
de les modéliser par la méthode de Newton-Eul@stdui Y. (2000). Ceci a bien évidemment
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facilité la mise en place d’algorithmes de contradie stabilisation ou de génération de
trajectoires. Cependant cette hypothese commenea#e@ndre ses limites. Les dirigeables
devenant de plus en plus grands, lourds et élafgeése propose a travers cette étude d'étendre
cette technique Eulérienne aux corps déformablass pour autant détruire le formalisme
général obtenu pour les corps rigides. Cependamtnéeessite une reformulation globale des
structures flexibles dans l'espace par une dermrigtagrangienne puis gradce a un certain
nombre de transformations, on extrait les pararsdfdériens du mouvement et élaborerons
ainsi un systeme dynamique Eulérien comparablduaades corps rigides. Les dirigeables sont
également soumis a des phénomenes aérodynamiqguisivient étre modélisées. La base pour
analyser le mouvement d'un corps rigide dans udelparfait a été établie au“I9siecle et
décrite par Lamb.H (1945). Dans son travail, Lamtpasidéré le cas du déplacement simple
dans une grande masse infinie de fluide et ou leverent de ce dernier est entierement di au
mouvement du solide. Quand un ellipsoide se dépldees un fluide non visqueux
incompressible et infini de sorte que le flux el@r soit partout irrotationnel et continu,
I'énergie cinétique du fluide produit un effet &glént & une augmentation non négligeable de
la masse et des moments de l'inertie du corpd,@itdsun ajout d’'une matrice d’'amortissement
aérodynamique due aux forces dissipatives : Kh@u#y. (1999). D’'un autre coté, le dirigeable
étant flexible, vibrera dans l'air sous l'effet den inertie et des forces appliquées. Cette
vibration du corps dans l'air générera un autre tye masses ajoutées qui tendent a abaisser sa
fréquence de vibration par rapport a des osciliatidans le vide. Un certain nombre de travaux
ont abordé ce phénoméne couplé sous différentstaspding.F (2005), Destuynder Ph.(2006),
Amiryants.G.A (2002).

2  Description du mouvement du dirigeable flexible

Nous présentons ici une approche hybride baséairseirméthode énergétique utilisant les
équations de Lagrange que nous appliquerons paiitlaa la description eulérienne. On choisit
d’abord un repere fixe lie a la teRe=(G X% ¥, %), puis on définit un deuxiéme repere local,

R.=(G X, Y, Zy fixé au de centre de gravité de I'engin G. (vai.1).Le vecteur position et

I'orientation généralisés (variables Lagrangiende) I'engin sont exprimés respectivement
comme suit 7, =[xy Yo 2" » 7> = [@ 6 w]".La transformation des vecteurs vitesses entre les

repéres fixe et mobile se réalise ainsi :

() 0 (v
=75 el

Ou J et J sont deux matrices de transformations issues uigiesad'Euler ep = [13,7)":
Fossen.T (1996).

FIG. 1 — Définitions des repéres.

La description Eulérienne de la dynamique du caiggle dans l'espace se base sur la
connaissance de la matrice de masse locale aiesidgs vecteurs locaux de vitesseset
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d’accélérationg. Pour intégrer la flexibilité dans ce modele, nawens préféré utiliser les
équations de Lagrange. Il a donc fallu établir arafiele entre la description lagrangienne et le
paramétrage Eulérien: Bennaceur.S (2006) ,pouaderigide d’abord puis étendre ce paralléle
au cas flexible. Dans ce dernier cas, nous obtenom®ombre de degrés de liberté (d.d.l) plus
important. En effet la flexibilité du corps serpmésentée par des modes de déformation, issues
de la décomposition de Rayleigh-Ritz. Dans notrs par exemple, on a choisi les deux
premiers modes de basses fréquences pour représedéformation. On aura au total 8 d.d.l.
Le choix du nombre de modes a retenir dépend da tig structure et des sollicitations
appliguées :Gibert .R-J (1988). La position d'urinpaarbitraire du dirigeable flexible est
définie ainsi: (figure 1)

@R = OG+ GP+ PP 2)

Sachant que P’ est un point de la configuratidordée.
Comme dans le cas rigide: Bennaceur.S (2006) ,commence par une description
Lagrangienne. Par conséquent tous les paramétreamilyues seront exprimés da&ns
Q=+ (b+ @) =m+ JU ®)
]
En dérivant la relation (3) par rapport au tempsaora:

g=n- 303, 7,+ iy (4)
OuV : matrice de pré-produit vectoriel du vect®ur
Le deplacement de déformation, =y,(s §est fonction de temps et de I'espace. Il peut étre

2
exprimé comme suit: ug(s 9= (D X(3 (5)
i=1
avec:X'(9): le iéme mode propre du solidé's(t): L'amplitude modale associée. En
calculant I'énergie cinétique de I'engin et enisdéiht les équations de Lagrange on obtient:
M7 =1-Kij+Qg (6)
Ou M est la matrice de masse est le vecteur des forces et moments extérieuks|amatrice
de raideur. D'ou I'expression développée:

M 0 O |l7a| (00 O )\m ) [ Qem
0 nMgg Mgpl|[/2|+|0 O O Mo |=|T2|* Q. (7)
0 My My Y, 0 0 Kpp )\ Yg 0 Qad

On note7 = (ryl n, \?d)T le vecteur des paramétres généralisés de poditi@orps flexibles

et /j : vecteur vitesse et accélération relatiR st exprimé dan® n Q I'ensemble des forces
gyroscopiques et de Coriolis. Le choix du reperamge d’annuler le couplage translation-
rotation : Shabana.A (1988). On notegg définie parmgz =(J, )" Igs), * la matrice d'inertie

du corps flexible dans le repére local (constart)y, définie parmgy =(J, ™)' Iz le terme

du couplage inertiel entre la rotation du corpka etéformation. La transformation de I'’équation
(7) par I'utilisation de variables eulériennes lesade vitesse et d’accélération donne :

lr 0 0|y ‘]1_1 h .00y
0 Iggr lpol|W|= Zl‘r.]z—lr2 + | v,0(0 RFVz)"sz@ Rga (8)
0 |RDT I'op 'Y-d 0 ~Kia Yo

Et dans une forme plus compacte MeyV =7+Qq 9)
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ow, = [uvW, v, = [pgd’et v = [nv,] (variables Eulériennes)et= [z,7) :
Vecteur forces et moments

3 Contribution Aérodynamique

Nous montrons ici linfluence de l'air environnasur le comportement général des
dirigeables souples flexibles. Considérons un nedghamique simple pour l'action d'air sur
un corps. Pour présenter ce modéle, nous suppagen$écoulement est quasi-stationnaire,
c'est a dire la distribution des vitesses des @ags du milieu coincide avec la distribution
correspondant au mouvement régulier du corps. Alasimilieu répond seulement au
mouvement actuel du corps et oublie ses condifiaitiales. Par conséquent, dans le cadre de
cette hypothése, la force et le couple résultagissant sur le corps peuvent étre représentés
sous forme de fonction de la distribution instagtardes vitesses dans ce corps. Ainsi on
parvient & un type de probleme de mouvement d'upscdans un milieu trainant que l'on
considerera comme un probléme de dynamique classiqu

3.1 Représentation de I'écoulement

Pour tenir compte de linteraction du dirigeablea le fluide environnant, un modéle
d’écoulement est nécessaire.
Nous avons les hypothéses suivantes:

L’air est considéré comme un fluide parfait avece udensité uniformepy, (gaz
incompressible sans viscosité). L'écoulement esitationel. Seul I'écoulement a I'extérieur du
dirigeable contribue de maniére significative artalynamique. Notant v la vitesse de l'air. Les
hypotheses précitées nous conduisent a ces redatio

Ov=0;00v=0 (10)

Le champ d'écoulement peut étre décrit en termgotmtield par: v=0®
De la contrainte d'incompressibilité, il est fadle prouver que le potentiel obéit a I'équation
homogéne de Laplace :

AP=0 dansQ.; (12)

avec les conditions aux limites de Newman :
sur la surface d'interactiofdC') on a: O®.n=g.n (12)

n est le vecteur norma(d}:‘).

Ainsi, une des caractéristiqgues les plus importamte cette représentation est que v
dépend seulement des conditions aux limites aeyedit non de I'écoulement : le modéle est
guasi-stationnaire. Pour résoudre I'équation peiét nous employons la représentation
d'intégrale de frontiere de I'équation de Laplagesi que la méthode standard d'éléments de
frontieres. Elle consiste en la détermination d'wiribution constante par morceaux des

singularités su.(rac‘). Pour plus de détails sur le traitement numériguodésKatz .J (1991).

3.2 Forces Aérodynamiques

Pour cette hypothese, la pression a un point qogledans le domaine fluide (inclu(am‘))
est donnée par I'équation de Bernouilli :

1 aqa}

1
P"'pair{zmq)qu)"'ﬂ =R, + Pair _2 o o (13)
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L'indice © dénote les conditions de non turbulence loin digefble. Cette distribution de
pression au-dessus de la caréne peut étre intggnée calculer les forces et les couples
résultants. A l'extrémité, et avec la propriétéédime de I'équation de Laplace, le vecteur
généralisé de forces de fluide peut étre réécnitrae suit :

Ff =—Mad\'1 - BfV (14)
Ou Mygest la matrice des masses ajoutées (masseslesjuelt B est 'amortissement ajouté
du a la flexibilité de I'ensemble. En tenant comgte développement précedent, I'équation
dynamique (9) devient:
MgV =7+Q5 (15)
On noteM¢, =M, +M _,. L'effet du fluide sur la structure est alors repréé principalement
par l'adjonction de la matrice supplémentaire dasses.

4 Simulations Numérigues

Nous étudions le dirigeable souple appartenant&@-IBISC et ayant les caractéristiques
suivantes : L'enveloppe: -Longueur: 6.25 m. -Diamefl.52 m. -Volume: 7.48 m3. -Masse :
5.8 Kg. -Charge : 1.58 Kg. Le dirigeable flexibkt propulsé par deux hélices.

Dans la premiére étape, nous appliquons deux forces
opposées aux niveaux propulseurs pour générer un
mouvement de lacet «changement de cap». Le
dirigeable flexible devrait tourner de 90° au tale
'axe z (Fig 3.b). Un contréleur de type P.1.D inspoa
cette contrainte, et nous étudions le comporterdant
dirigeable pendant cette manoeuvre. Le nombre de
modes déformable gardés est ND = 2.

FIG. 2 AS-200 de I'IBISC-LSC.

Cenombre semble donner une approximation acceptabt®ihportement flexible. Nous avons
été guidés par les masses modales de ces deus muideprésentent approximativement 70%
de toute la masse du dirigeable. Dans une secadage,®n a comparé le mouvement en hélice
du dirigeable sans interaction fluide-structurelet avec interaction fluide-structue (rouge).

tirigeatle iy ;de
diigeable

FIiG. 3. Superposition du déplacement du dirigeable avest sans l'interaction air-structure, soumis
a a une force consigne et a un mouvement hélicoidan trois dimensions.
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On voit bien que le dirigeable immergé a un retamehparé au corps seul et ceux en raison de
I'addition des masses virtuelles représentantiénice du déplacement de la masse d'air autour
du dirigeable quand ce dernier accélere

5 Conclusion

Nous avons présenté la dynamique d’'un dirigealebeitfle comme extension de l'algorithme
eulérien de corps rigide en tenant compte du cgepiaertiel entre le mouvement d’ensemble
et la déformation. La méthode présentée combirpigsance de la synthese modale pour les
carenes flexibles et la méthode eulérienne dird'etiealyse des dirigeables rigides. On a aussi
introduit les effets fluides sur le dirigeable partégration des masses et amortissement ajoutés
provenant a la fois du mouvement d’ensemble etadeilbration de la caréne dans lair.
L'approche a été validée sur un modele simplifiénddirigeable et devra étre testée pour des
formes plus réalistes.
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