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Introduction générale

En général, les dronésAV (Unmanned Aerial VehicJesont des véhicules volants
sans pilote, ils sont apparus principalement didesnilitaires, ils furent ensuite employés
pour des missions de reconnaissance dans les al@&&d eur usage pour des missions de
surveillance s’est répondu, ainsi que leur utiligat des fins civiles. Les drones ont connu un
véritable essor grace aux nouvelles techniquea texhnologie, comme la navigation par

satellites et les microprocesseurs informatiques.

L’Aerosonde est concu pour I'étude de phénomendsar@ogiques, peut étre aussi
utilisé pour la localisation des victimes lors dasastrophes naturelles, surveillance en milieu

urbain, prises de vues de batiments, inspectidigdes électriques ou de voies ferrées, etc.

La classification des drones est complexe, damsdsure ou elle differe selon les pays. Les
drones aérienpeuvent étre classés en fonction de plusieumsrest:
« L'altitudeet I'endurancédrones tactiques, MALE, HALE) :

> " Les drones Moyenne Altitude Longue Endurance (MALvolant a des altitudes
comprises entre 5km et 12km pour un rayon d’aciitant jusqu’a 1000km.

» " Les drones Haute Altitude Longue Endurance(HALds, la taille d’avion de
ligne et volant a des altitudes pouvant atteindien® pour un rayon de plusieurs

milliers de kilometres.

+ lataille (longueur, envergure).
« leur capacité a emporter des armements ou nongsda surveillance / drones armés
/ drones de combats).

« leur caractere furtibu non.

Les drones peuvent étre pourvus :
« d’'une caméra, capable de retransmettre en tempser§ei se passe sur le terrain ;
- dune caméra infrarouge, détectant toute sorte lddear (humaine, animale, ou
provenant d’un véhicule) ;
« d'un gyroscope leur permettant de se stabiliser, et de contagigel leurs

mouvements, permettant ainsi le suivi de la cible.
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Notre travail sera structuré comme suit :

Le premier chapitre consiste en une bréve desoniptes caractéristiques du drone
Aerosonde Mark 3 et en développement du modeldinéaire des drones.
Ainsi le modele de turbulence sera donné a saedii de Dryden, et un mode de
navigations sera également présenté.

Dans le deuxiéme chapitre, quelques notions dedwada régulation a I'aide d’'un
régulateur PID seront données, les résultats delaiion ainsi que leurs interprétations seront

exposes dans le troisieme chapitre, et on termanepe conclusion générale.
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Chapitrel: La dynamique du vol

Introduction :

Ce chapitre présente le drone considéré dans swjee « Aerosonde Mark 3 ». Dans ce
qui suit, on va essayer de donner une petite getgerisur ce drone.

En outre, nous présenterons les équations quivéétrsa dynamique du vol, ainsi que le modele

de turbulences atmosphériques qui exercent degemfes sur sa dynamique du vol.

1.1) Description du drone (Aerosonde Mark 3) et leses particularités du vol :

Comme nous l'avons dit, le type du drone utilisGumpta conception de la loi de
commande est appelé (Aerosonde Mark3) qui est hicwé aérien sans pilote, il est utilisé dans
plusieurs domaines, vu son co(t et sa flexibité.drone a été concgu a I'origine pour I'étude des
phénomenes météorologiques dans les zones danggerelmsprototype a fait son premier vol en
1993, ce qui démontre la fiabilité de sa plate-®rrkEn 1998, un programme intensif de
développement avait conduit a I' (Aerosonde Mark Ui a passé toutes les exigences d'un
processus pleinement opérationnel par le Bureawdd@tiogique Australien. a cet égard, Huit
Aerosondes Markl ont été achetés par I'Universitiomale de Taiwan en cette année, puis il
rejoint South China Sea Monsoon.

Le modele de I' (Aerosonde Mark3) est donné pdiglare (I.1) suivante :

Figure (1.1) : Drone Aerosonde
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[.1.1) Caractéristiques du drone (Aérosonde Mark 3)

Le tableau suivant résume les caractéristiques(éetosonde Mark 3).

Spécification
Poids, envergure 13-15 kg, 2.9m
Moteur 24cc, carburant injecte
Charge pleine de carburant 5kg
Navigation GPS et INS

Distance max de communication via UHF 180 km s&dmauteur et le terrain

[0
[EEN

La génération électrique a bord Générateur max on fournissant 18V, DC
ampere, 40W maximum, 30W pour charge utile

Temps maximal du vol 250 heures
Operations
Staff de lancement et de récupération 2-3 : comtrdingénieur, pilote/maintenance
Sol et communication UHF vers/depuis Aerosonde
Performances
Vitesse de translation 18-32ths
Endurance 20 a 30h, 2000 a 3000 km
Altitude 100m >7000 m
Charge utile Max 5 kg ~10 heures d’endurance, 2 kg
max~30 heures d’endurance
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[.2) Dynamique du vol en présence et en absence gesturbations (N.L) :

Le vol dans la turbulence atmosphérique est I'um slgets de recherche importants en
aéronautique. La dynamique du vol change radicahrau cours de la mission du vol, car
durant le déplacement du drone dans l'atmosphésejmasses d’air rencontrées ne sont pas
régulieres, ce qui induit le drone a effectuer das irréguliers et parfois instables, la nature de
ces perturbations sont influencées par plusieutedies (densité de I'air, direction et vitesse de

vent, altitude, ...etc.).

Les perturbations dans la dynamique du vol peugatexogénes et / ou endogénes. Les
perturbations exogénes sont dues a la variatiorcalegditions atmosphériques, qui ne pouvaient
pas étre prisent en compte lors de la simulatioartaihs modeles d'approximation de
I'atmosphere ont été développés dans la littératesemodeéles sont des modeles invariants dans
le temps, pour cette raison, ils ne peuvent pasétisanl les phénoménes météorologiques pour
toute la mission du vol. Les perturbations endogésmomt dues a des variations imprévisibles des
paramétres du modele du drone pendant son vol les péuvent se produire en raison des
deéfaillances des actionneurs; aussi le concepteut publier certains parametres durant la

modélisation.

[.2.1) Surfaces de commande :

Pour diriger un objet en mouvement il suffit de dpipliquer une force, un moment et/ou
une acceélération au niveau de son centre de gréeiwecteur de I'accélération peut étre obtenu
en appliquant sur le systeme la deuxieme loi deverment. Tout objet volant possede des
surfaces de commande ou d’autres moyens de gémeseforces et des moments nécessaires

pour la commande sur ses trois axes.

Nous pouvons distinguer ; pour la plupart des dsonejuatre surfaces de commande qui

prédominent le mouvement longitudinal, transveesdatéeral :

- Ailerons : engendrent des moments autour de I'axe de rdré# €n Anglais) : Le mouvement

de roulis d’un drone est contrélé par des inclovaides ailerons. Ceux-ci se déplacent en sens
opposés I'un de l'autre de telle sorte que lordqueest relevé, l'autre est baissé et vice versa.
La portance diminue du co6té de l'aileron relevawgmente du c6té de l'aileron baissé : Ainsi,
lorsque le drone s’incline vers la droite, I'ailargauche se releve et celui de la droite s’abaisse
simultanément entrainant un virage a droite depBagil (et inversement pour un virage a

gauche).
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- Gouvernes de profondeur (Elevator en Anglais)engendrent des moments autour de I'axe de

tangage (Pitch en Anglais) pour contrbler I'altiudt les autres grandeurs qui dépendent de
'angle d'attaque : Lorsque le drone est tiré VE@giere, la gouverne de profondeur se léve,

provoquant la rotation de l'avion autour de l'axe @ngage (axe transversal passant par les
extrémités des ailes et le centre de gravité)rri€ee de I'appareil s’abaisse et le nez se léve
(mouvement en cabré). Inversement, lorsque le neaashpoussé vers 'avant, la gouverne de
profondeur s’abaisse faisant pivoter le nez depkagil vers le bas (mouvement de piqué). La
gouverne de profondeur permet donc de contrblesikdte de I'avion (position de I'appareil par

rapport a I’horizon).

- Gouverne de direction (Rudder): crée des moments autour de I'axe lacet (Yaw en dsigl

Le mouvement de lacet d’'un drone est contréléggoliverne de direction.

En voulant se diriger a gauche, la gouverne dectitie pivote vers la gauche, ce qui entraine
une dépression de c6té droit de la gouverne ettédion de I'avion autour de I'axe de lacet vers
la gauche (et inversement pour tourner a droita).aifleurs, lors d’'une mise en virage, le drone
peut étre amené a actionner la gouverne de diredtioc6té ou il tourne de maniere a corriger

un phénomene appelé lacet inverse, susceptibleodequer une dissymétrie du vol.

- Etrangleur_de _moteur (Throttle) : utilisé pour contrdler le taux d’oxygéne lors de la

combustion, afin de générer la poussée et la pmrtarécessaires lors de vol [décollage,

atterrissage].
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Plan Horizontal
Réglable (PHR)
S ’ - — Gouvernails (x2)
Becs (10x2) \\\ / //
Volets (3x2) N & Gouvernes de

profondeur (2x2)

\.\_ 1;..-1;3-'//

Spoilers (7x2)

= Ailerons (3x2)

Axe de
Roulis
P

Figure(l.2): Surfaces de commande

1.3) Modéle mathématique du drone :

Les équations générales du mouvement sont dopaées) ensemble des équations non
linéaires, décrites dans ce qui suit. Les équatilmssforces et des moments sont données dans
les expressions (de (1.5) a (1.13) respectivemesii®s sont réarrangées dans une configuration
d'espace d'états, telles que les vitesses linégtir@sgulaires sont des variables d'état, les $orce
externes et les moments sont les entrées de lespamt. En plus de vitesses linéaires et
angulaires, les angles d'Euler et les coordonnégmsitions par rapport a la Terre sont ajoutées
pour compléter le vecteur d'éfa.

Le modéle d'état non-linéaire de la dynamique dueipeut étre exprimé comme suit:

(1.1)
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ou:
*« F: est une fonction de vecteurs multi variables.

—

* x :représente le vecteur d'état avec les compasanieantes :
N T
x=[V.a.8.p.9r 404 X% Y. Z]

« Les composantes de la vitesse du drone séntfu,v,w]", avec :

u: est la composante horizontale, v: est la caap® latérale, et w: est la composante

verticale.

a : estl'angle d’attaque (angle of attack).

B : estl'angle de dérapage (sidslip).

P : est le taux du roulis (Roll Rate).

g : est le taux du tangage (Pitch Rate).

r: est le taux du lacet (Yaw Rate).

¢ : estl'angle du cap (heading Angle).

@ : est I'angle du tangage (pitch angle).

* ¢ :estlangle d'inclinaison (Bank angle).

* Les composantes du vecteuf(:[xe,ye,ze]T définissent la position du drone

relativement a la terre, og,=h qui est l'altitude.

. U =[0;,dh.5a,d]T est le vecteur de commande dp est la déflexion des gouvernes de
profondeur, d,, est l'accélérateur du moteud, est la déflexion de l'aileron e} est la

déflexion des gouvernes de direction.

 C: est la matrice d'observation, qui déterminededies mesurées pour étre utilisées

dans la conception de la loi de commande.
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[.3.1) Forces agissants sur le dror :

Des qu'un veéhicule aérien quelconque quitte le se$ mouvements sont dictés pa

présence de quatforces, a savoi
* le poids: qui s'exerce vers le bas en raison de la gr
* la pousséequi s'exerce dans le sens des mouvements dune
* latrainée qui s'exerce dans le sens opposé aux mouvementhitule
* la portance qui s’exerce dane sens opposés au poids.

La figure (1.3 montre bien ces force

Portance
Trainée <= <l e s o =) > Poussée
- “.__f"“ > gri
R
Poids

Figure (1.3) : les forces agissantes sur I'avion.

-Le poids : qui est I'effet de la gravité sur l'avion, repréégmar un vecteur dirigé vers
bas a la verticale. Ce poids varie selon la masd&adon. On peut le calculer selon la form

suivante: Bm.g (1.2)
Avec : P en Newton, m en Kg et g constante de gravit&8E B/Kg.

-La poussée ou tractio : représentée par un vecteur dirigé dans le semsadivemen
et parallelement. Elle est transmise a l'appaggili@s réacteurs ou les hélices et est opposé

trainée.

-La portance: C’est grace au phénomene de portance, ou sustentpie I'avion peu
voler. La forme incurvée de l'aile joue donc uner@issentiel dans ce phénoméne. En effet

de son écoulement sur l'aile, I'air s’écoule pliute\sur la partie spérieure de l'aile, appele
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extrados, que sur la partie inférieure, appeléadials, pour arriver en méme temps a l'extrémité
de laile. Il y a une diminution de pression suextrados car les filets d’air s’accélerent et
s’allongent, et une augmentation de pression surddos car les filets d'air ralentissent et se
compriment. C’est cette différence de pressionegtia l'origine de la portance, I'avion est alors

« aspiré » vers le haut.

La portance dépend également de I'angle d'incidePices I'angle d’incidence est éleve,
plus la portance diminue. La portance est maximaind I'angle est égal a zéro. Lorsque cet
angle est trop grand, il y a décollement de I'éemdnt sur I'extrados de l'aile, et ainsi

décrochage.
L'équation de la force de portance s'écrit:
Fp=1/2.p.S.Cz. \f (1.3)
Avec :
« p=masse volumique de l'air en ¢nklle varie selon la température et la pression.
« S=surface de l'aile en’m
« V= vitesse de déplacement en Th.s
» Cz= coefficient de portance, sans unité.

-La trainée: La trainée est la force due aux frottements l@d@vion pénétre dans l'air.

Elle est la somme de trois trainées:

- la trainée parasitaire, indépendante de la pogtaglle dépend de la géométrie de l'avion et de

certains parametres physiques comme la rugositéildsset du fuselage.

- la trainée induite, d( aux tourbillons générédaut des ailes. Ces tourbillons appelés vortex

proviennent de l'arrét de la géométrie de l'ailesdan fluide en mouvement.
- la trainée d'onde, liée aux ondes de choc lotfgdaulement transsonique (Mach > 1).

L'équation de la force de trainée s'écrit sous émen forme que I'équation de la force de
portance:

Ft=1/2.p. S. Cx. \ (1.4)

e Avec: Cx= coefficient de trainée.

10
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1.3.2) Equations des forces :

x(o

RN 0
Y(U,)(,d =-mg cosd sir¢+m(v+ru—pwj (1.5)

SN ]
X, dj =mgsind+ m(u+ qw-— rvj

Les équations de forces sont déduites a partia dedonde loi de Newton, scit: F =ma

OU a est I'accélération du drone. Celles-ci sont cor@eesles trois équations suivantes :

-Selon la direction de I'axe (OX) du drone :

. . 1

u:rv—qw—gsm6+—(xaem+Xpmpulsmn) (1.6)
m

-Selon la direction de I'axe (OY) du drone:

. . 1

V= pw-ru+gsing cos9+—(Yae,0 +Ypmpu|§m) (1.7)

m

-Selon la direction de I'axe (OZ) du drone :

0
W:qu_ pV+gCOS€ CO¢+%(Z +Zpropu|sion) (|8)

aero

Techniquement, ces équations sont des équatioosétBaations linéaires car la masse m a été

) , et (Z +Z font

aero propulsion )

mise en évidence. Les ternﬁe@ae,ﬁxpmpwm), (Y +Y

aero propulsion

référence aux forces externes appliquées aux axdsdeaespectivement.

11
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1.3.3) Equations des moments :
Les équations de moments sont aussi déduitesiagmta seconde loi de Newton.

Les équations de moments sont donc composées aiasoidg suivantes :

<
—
> !
[@Xy)
N7
1
<
o=
|
—_
N

|
&
N
-
©

|

N
—
-
N
|
©
N
N—
|

2
—
©
+
o)
-~
N—
|

]
—_
-

|
e
O
N—

(1.9)

N(U,}(,a):lzr—(lm—lw) pq—Ixy(pz—qz)—lyz((u:ﬁrp)—lzx(;u)—qrj

Les composantes des moments soml(t],;(,aj, M (U;(aj et N(U}(aj , les

équationg1.9) sont dues a des forces aérodynamiques et props)siv note qu'il n'y a aucune

contribution de la force de gravitation, car cesmaats sont pris sur le centre de gravité.

1.3.4) Equations associées au changement d'attitudiel drone (Angles d'Euler) :
Les axes de rotation :

Les rotations possibles a effectuer sont ptéssrsur la Figure (1.4).

¥ Tangage |

Roulis
E

vz
Figure (1.4) : les axes de rotation.

Pour décrire les orientations angulaires d'unésystde coordonnées par rapport a un
autre, la méthode la plus utilisée est la définities trois angles d'Eulerp; 8 et ¥ nommés

respectivement roulis, tangage et lacet. Le rowdiprésente la rotation autour de l'axe
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longitudinal, le tangage autour de l'axe latérdedacet autour de I'axe vertical. Par ailleues, |
sens de rotation doit respecter la regle de la mha@ite comme représenté sur la figure (1.5).

Figure (1.5) : représentation des rotations par les angles d’Euler

A tout instant, les trois angles d’Euler donnénti¢ntation du fuselage du drone en
effectuant une suite de rotations autour du lazet dngle¥ (heading Angle), du tangage d’un
angled (pitch angle) et du roulis d’'un angpe(bank angle), respectivement. Les équations qui

expriment ces angles sont données comme suit :

6 = qcosp — rsing
Y = gsingsec + rcose sech (1.10)
@ = p + gsingtanf + rcosptand

[.3.5) Equations de vitesse par rapport au sol :
La vitesse du drone par rapport au repere géogeetriest donnée par les trois

composantes vectorielles suivantes :

-Selon l'axe X:

xe =ucosy cod+v(- Sy cop+ cgs h gh+w( sn gin  gos @in 4k (111
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- Selon l'axe Y :

0

Y. =using cog+v( cogy cag+ sipi sth si)+w(- aps gim @in @in g (1.12)

- Selon l'axe Z :

;e:h:usiné’—(vsin¢+w cog) cod (1.13)
Dans les équations (1.11), (1.12) et (1.13) lesdtin@ses suivantes sont faites.

* Fuselage rigide.

» Terre est plate.

» Axes fixés au corps avec l'origine au centre deitfra

« Référence Terre-fixe est considérée comme unecr&férinertielle.

|.4) Différents modéles mathématiques des turbulems (Dryden) :

Durant le déplacement de drone dans I'atmosphesemnbsses d’air rencontrées ne sont
pas régulieres, ce qui induit le drone a effectleer vols irréguliers et parfois instables, la ratur
de ces perturbations sont influencées par plusi@gteurs (densité de l'air, direction et vitesse
de vent, altitude, ...). Et vue que les turbulenced gres variées et compliquées, les spécialistes
sont mis d’accord que la seule méthode efficace pawalyse des problemes de la dynamique
dans telles turbulences est la méthode statistiQependant, une large gamme de rafale, qui est
déterminée avec précision survient, mais a desritstaléatoires. Estimation des effets de la
rencontre de la structure de drone avec les rafidegent, emploie des rafales discretes, qui

seront classées parmi les phénomeénes déterministes.

Pour I'estimation des qualités volantes d'un awes,réponses aux troubles externes tels
que le vent et turbulence atmosphérique devrdint considérés. C'est par conséquent il est

nécessaire de développer des modéles mathémadiguesix-ci phénomenes.
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[.4.1) Modele de Dryden :
Il est le plus utilisé parce qu’il est simple etifa a implanter, Il est défini par I'équation
suivante:
_o2L (1+3207)

By (Q) = e LZQZT (1.14)

Ou: L :estlalongueur de la rafale an)(

o : est la densité de la rafale avs.

[.4.2) Fonction de transfert de Dryden :

Schéma fonctionnel pour le modéle longitudinal :
1) Composantes des turbulences longitudinales :

Les entrées du modéle de Dryden sont des bruite®leorrespondant aux rafales
du vent longitudinal@, et verticaleg),, les sorties sont la vitesse turbulence longitaigin

(ug) , la vitesse de turbulence verticalg) et le taux de turbulence du tangagg) (

Figure (1.6) : Représentation des perturbations atmosphériquedgomouvement longitudinal
selon le modéle de Dryden.

Les fonctions de transfert sont définies comme:suit
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ou l+L—u<1+2.7478(L7u)s+0.3398(1“7")252)

> Hy(s) = 1+2.9958(22)5+1.9754(Ly /) 252 +0.1539 Ly, /1)353
w /3 Lw(q42.7478("%)s40.3308(1w 2 2
> HW(S) = 7 ”+”< + (U)S+ (v) S ) (|15)

1+2.9958(L7W)s+1.9754(Lw/v)252+0.1539(Lw/v)3s3

N

> Ho®) = iy ()

.

Avec :
b : représente I'envergure du drorlg, , L,, représentent les langueurs d’'ondes des
turbulences sur chaque axesgt, g,, leurs intensites.

2) Composantes des turbulences laterales :

Pour le mouvement latéral les entrées sont ledemfde vent lateralg, et verticales),, les

sorties sont : vitesse de turbulence latéralg, (e taux de variations du roulis (roll rate) des

turbulencesx;) et le taux variations lacet (yaw rate) des tuzhaoes g,).

Figure (1.7) : Représentation des perturbations atmosphérjpmasle mouvement latéral selon
le modéle de Dryden.
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Les composantes des turbulences laterales sonédsipar :
TT\1/6
0.8 ) K, 1
> H,(s) =0, |——2 — =-,
p(s) WAV LW1/3(1+%5) Ty s+%

Ly \EVL”S Ky 1
» H,(s) =g, vty et R (1.16)

\'a Lyeva — 127232, 1
(1+75) ve s +TVS+TV2

s br_
s b o
— |4 _ “Yr v
> Hr(S) _ 3b -_ - = 1
1+=—s T s+—
v Tr

Avec :
b : représente I'envergure du dronlg, , L,, représentent les langueurs d’'ondes des

turbulences sur chaque axesgt, g,, leurs intensités.

1.5) Navigation, guidage et controle :

1.5.1) Plateforme et Systéme de guidage, de navigat et de contréle (GNSC):

La structure typique des GNSC des drones est mms sur l&igure. (1.8), qui se
compose d'un systeme de navigation (GPS), d'uné& uhé mesure inertielle (UMI) et d’un

ordinateur principal.
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—— RV ool éf- . Commandes |
| Récepteur eommunication dmut-s 1? '
(GRS | station
22 pic ok el bl
T gorithme | Algorthme nformations
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Figure (1.8) Schéma de guidance, navigation et systeme de t®desé drones.

Le récepteur GPS sert a mesurer les trois compesaattorielles de la position
(Longitude, latitude et altitude) et les trois cas@ntes vectorielles de la vitesse (u, v, w).
Pour concevoir une loi de commande pour le camagjifodinal ainsi que pour le canal latéral.

Les variables mesurées par le GPS ne sont pasau#fs, donc le systéme de navigation
comporte également l'unité de mesure inertielle (JJMjui se compose de 3 gyroscopes
embarqués et 3 accélérométres ; un dans chaquéesxgyroscopes (gyromeétres) sont utilisés
pour mesurer la vitesse de tangage q pour étiséutians le canal longitudinal afin de concevoir
une loi de commande et le taux de variation desséalu lacet r et du roulis p sont utilisés pour
commander le canal latéral. Les accélérometres dises pour mesurer les composantes du
vecteur d'accélération. Les capteurs de donnéexiyagmiques (CDA) mesurent l'altitude
barométrique H et la vitesse réellesdr la base de la pression statique et dynamimse gue

des capteurs de température. Afin de réalisegiainent initial et de corriger en vol les angles
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d'attitude (angle de tangage, angle d'inclinaigdtaegle du cap déterminé par le processeur), un

magnétometre est utilisé.

[.5.2) Schéma de navigation :
Dans le processeur de navigation (Algorithme ddance du drone) la transformation de

coordonnées est effectuée a partir du repere gémpeninertiel vers le repere de navigation

associé au drone.

Dans le bloc dinformation de la mission du voprésenté sur ldigure. (1.8) Le
programme de la mission du vol est mis en "ceuwe@ragramme s'accorde avec tous les modes

de commutation utilisés au cours de lI'accomplisseie la mission assignée.

Un exemple de trajectoire possible du vol est dopar lafigure (1.9) Ou le drone

change le cap a une altitude constante.

Figure (1.9). Trajectoire du vol d’'un drone a une altitude contda
Les axes sont orientés comme suit ;
« x Vers le nord.

* yVerslest.
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Les points 1, 2, 3 et 4 devraient étre suivis padrbne pendant son vol. Il convient de
noter que dans cet exemple, une loi de commantie@gcue pour le canal longitudinal afin de
stabiliser l'altitude a une référence donnée ajusi la vitesse. Et une loi de commande a été
aussi concue pour le canal latéral afin de stailfangle du capf a un angle de référence

donné étudié en assurant un petit angle d'inctimags

La stabilisation de la vitesse dans le canal lamlyital est assurée par la commande de
I'accélérateur du moteu,, stabilisation de I'altitude est assurée par fed@®n des gouvernes

de profondeur (elevatob).,

Le controle de la dynamique latérale est effectaéles gouvernes de direction et la

déflexion des ailerons qui sont commandéespatd, respectivement.

1.5.3) Rappel sur la latitude, altitude, longitudeet le cap :

» Cap : Le cap d'un mobile est la direction vers laquélst orienté. C'est I'angle exprimé
en degrés (de 0 a 360°), dans le sens des aigdiliee montre, entre son axe longitudinal et le

nord. Cet angle se mesure a l'aide d'une bousBofecompas magnétique.

» Latitude : La latitudeest une valeur angulaire, expression du positioemé¢mord-sud

d'un point sur terre (ou sur une autre planetehjard ou au sud de I'équateur.

La latitude est une mesure angulaire s'étendar@°da I'équateur a 90° aux pdles. C'est la

distance d'un lieu a I'équateur mesurée en degrés séridien.

» Longitude : La longitudeest une valeur angulaire, expression du positioemnérast-

ouest d'un point sur terre (ou sur une autre pédnét

» L'altitude : est I'élévation verticale d'un lieu ou d'un objatr papport a un niveau de

base.

En aéronautique, l'altitude est mesurée en piadmire).
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1.5.4) Principe de Navigation :

La navigation se fera au moyen d’'un GPS. On vanidéfn certain nombre de waypoint
qui seront reliés au moyen de fonctions automasig@es fonctions seront intégrées au drone.
Une partie d’entre elles concerne le pilotage,uUglage et la navigation. Nous définissons alors

le mode de base de la navigation automatique ¢ue @sode de navigation de notre drone.

» 1.5.4.1) Mode de navigation automatique :
Définissons donc le mode de navigation automatsgusant :
» [altitude est considérée la méme durant le volg@rstante=fixe)

* Le but principal de cette navigation consiste & &apable d’aller le plus facilement
possible d’'un poinA & un pointB, et d’'un pointB & un pointC, et d’un pointC a point

D puis le retour au point initial qui est le po#at

En général, il y a des appareils qui peuvent esteyi des centaines de points, ou positions,

appelés “waypoints”. Pour notre cas, on prend jgetdre positionsA, B, C, D).

» 1.5.4.2)La navigation par points de passage :

L'objectif de cette approche consiste a faire graga appareil par une succession de points de
référence dont la position a été définie par urragpér. C'est la méthode de navigation la plus eotuv
utilisée car elle permet de fixer des consignepahition dans les trois dimensions. Contrairememnt a
véhicules a voilure fixe, ceux munis de voilurert@nte peuvent si nécessaire s'immobiliser & un ou

plusieurs points de passage avant de rejoindreiihd guivant.

Dans tous les cas, pour rejoindre un point de gas$algorithme de commande se base sur I'état

actuel du véhicule fourni par les capteurs embargtéur la position du point de passage cible.
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Figure (1.10) Navigation par points de passage.

Une extension a cette approche, également trésdatibar les véhicules aériens autonomes, est la
navigation par suivi de trajectoires. Dans ce dase s'agit plus de simplement rejoindre une deeta
position, mais de contraindre l'appareil a suivineciemin particulier pour rejoindre cette positi@e
probléme peut étre vu comme un probléme de nawigat@r points de passage avec un nombre infini de

points.

1.5.4.3) Détection de batiments ou d’obstacles :

Un certain nombre de fonctions sont définies d’tagon automatique pour I'établissement
de la mission. Des capteurs a ultrason serontlliéstsur le drone pour prévenir d’un obstacle,

ils seront utiles également a I'établissement d'cemtographie.

» 1.5.4.3.1)L'évitement des obstacles :

En navigation autonome, la présence d'un mécandgnagtection et d'évitement des obstacles a bord
des veéhicules est indispensable afin d'éviter tootksion. Historiquement, les premiéres stratégie
navigation tiraient parti de la liberté de mouvetrenong de I'axe vertical pour prévenir les risgjue
collision. En effet, les avions et les premiersné® volant a haute ou moyenne altitude, la modifina

de l'altitude de croisiere suffisait a éviter urstaigle.

Cependant, avec I'évolution des besoins et l'afjgaride nouveaux théatres d'opérations, les
ingénieurs se sont intéressés a des stratégiemrdeumement dans le plan horizontal. Dans cette
optique, une premiére solution consiste a définiensemble de zones convexes ou le véhicule ne doit
pas pénétrer. Il s'agit alors de déterminer laettajre optimale a suivre pour rallier la cible en
contournant ces zones d'exclusion. Cette stratigievigation est particulierement efficace sidaifon
des zones interdites est parfaitement connueaeicsin obstacle imprévu ne se dresse sur la tracho

drone. Dans le cas d'un espace encombré, commeliesx urbains, les véhicules autonomes doivent de
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surcroit posséder des capacités de détection etadéion en temps réel afin de se comporter denfaco
appropriée vis-a-vis d'un obstacle inopiné. Le miétrae de détection peut alors étre composé de
capteurs, ou bien d'un dispositif optique.

Figure (1.11) Génération de trajectoire par contournement dstoles.

[.5.5) Le systeme GPS (Global Positioning System):

Le GPS a été concu par le département de la defibas Etats-Unis et il a été mis en
service a partir de 1986. Il est apparu qu'un @gsaex transmis par les satellites pouvait étre
librement recu et exploité, ainsi qu’un réceptenuait connaitre sa position sur la surface de la
Terre.. Une personne munie de ce récepteur pelocabiser et s'orienter sur terre, sur mer, et

dans l'espace.

Le systeme GPS est un Appareil disposant d'urenaatqui capte un signal radio UHF
émis par une constellation de satellites, Ce systegenmet de fournir la position du drone sur le
globe terrestre (latitude, longitude, altitudejsaisa vitesse par rapport au sol, il est équipé pa

des circuits électroniques et des logiciels nédessau traitement des informations recues.

Il existe sur le sol, des stations de contrOlesemuti en tout instant le mouvement des
satellites, dont l'orbite est périodiqguement carag elles comportent des capacités de
communication a longue portée(UHF) en permettgiusieurs autres stations de se connecter a

distance via le téléphone ou internet.

L’installation GPS aéroportée comprend une antesinen récepteur. Celui-ci recoit les
signaux transmis par une constellation de vingtrgusatellites (un signal L1 de 1575,42 MHz

avec codes d’acquisition et de précision, un sig@alle 1227,6 MHz avec code de précision), il
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les traite et par triangulation il détermine laipos du drone dans I'espace (donc sa position
géographique et son altitude). Ayant mémorisé lesitipns précédentes et disposant d’'une
horloge interne, il calcule et fournit la vitesB®ur éviter toutes erreurs provenant des satellites

les signaux transmis sont surveillés et peuvept@lrrigés par des stations terrestres.

» 1.5.5.1) Description des composantes d’'un GPS :
Le systeme GPS comprend 3 composantes principales :

» La composante spatiale constituée de 24 satebiteorbite autour de la terre (ces 24 satellites
sont répartis sur 6 plans orbitaux inclinés de par rapport a I'équateur. lls orbitent a une
altitude de 20 000 km et ont une période de réwwmiude 11 h 58.)

* La composante de contréle formée de 5 stationgodesuite au sol (les stations de poursuite
ont pour principale fonction de calculer la pogsitides satellites, information qui est par la suite

transmise aux récepteurs.).

» Le composant usager qui comprend les récepteoiniien.

» Les 24 satellites sont des satellites NAVSTAR (Nation Satellite Timing And
Ranging). lls sont répartis sur six plans orbitéguatre par plan) dont l'inclinaison est de
55° par rapport a I'équateur terrestre. lls orbitenne altitude de 20 000 km au-dessus
de la surface terrestre (soit trois fois le rayeriaTerre), ce qui leur confere une période
de révolution de 11 h 58. La méme configurationsdtellite se présente donc quatre
minutes plus tét chaque jour. L'altitude élevéaa@uklle orbitent les satellites permet a
des utilisateurs trés éloignés (plusieurs centaileekilomeétres) de capter simultanément

les signaux des mémes satellites.

1.5.5.2) Fonctionnement du GPS :

Le GPS calcule la position parangulation :
* |e satellite émet une onde électromagnétique @ssatconnue
» le récepteur calcule le temps mis par cette onde lfaiteindre

* le récepteur sait alors qu’il se trouve sur uneespleentrée sur le satellite.

24



Chapitrel: La dynamique du vol

* En recoupant les informations desatellites le lieu géométrique du récepteur devient un
cercle.

* Avec 3 satellites, I'intersection se réduit a un g points

Alors :

signaux emis synchrones signaux recus décales

W > ML > MU < g
B — TN Ul -
?‘gi-*___“ [ULLLT W UL T~ .I

—
At=AX [ C

Les signaux se propagent a la vitesse de la lumiéere

distance = durée x 2.9979. 108 m/s

1 us de retard = 300 m de distam®d faut une précision del(ng pour atteindre une résolution
de I'ordre du métre.

Le récepteur n’a pas I'heure exacte et ne conrait dyuel écart relatif par rapport aux 3

satellites = Il faut un 4éme satellite pour figer la positioraete.

» Chaque satellite NAVSTAR possede plusieurs horl@geshiques, ce qui lui garantit une
heure précise.

* |l émet sur deux fréquences : 1575.42 MHz et 12PK6iz
Ce correspond a la gamme des micro-ondes
* Chaque satellite émet trois types de données :
» un almanach : permet de calculer sa position exacte
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» un code C/A (code approximatif) : pour un calcypreximatif du retard.

» un code P (précis) : pour un calcul plus précisedard.

porteuse 1575.42 MHz signal L,
VAN VNN ~@— usage civil

(faible précision)

code C/A 1.023 MHz

donnees saftellite 50 Hz

g U L IrLr

code P 10.23 MHz
LTI AL UL cryptage

porteuse 1227.42 MHz signal L,
VWD D> usage miliaire

(haute précision)

L'almanach contient toutes les données sur :
* le type de satellite.
* son état de fonctionnement.

* le calcul précis de son orbite (précision < 1 m).

Le GPS fonctionne dans les lieux découverts, ddiacii éviter les endroits comme :
v lintérieur de batiments.
v rues encaissées (Resserrées entre les montagnes).
v’ foréts avec feuillage dense.

Plus le nombre de satellites que le récepteur‘peut est grand, plus la précision est meilleure.
Les batiments, le terrain, et méme parfois lesllfeyes denses peuvent bloquer la réception du
signal, provoquant des erreurs ou I'absence d’'métions de position. Plus la vue est claire,
plus la réception est meilleure. Les récepteurs @R fonctionnent (normalement) pas a

I'intérieur, sous I'eau ou sous terre.
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» 1.5.5.3) Equipements gyroscopiques :

L’application principale d’'un gyroscope est de denmne référence fixe d’'une direction de
I'espace. Le gyroscope fonctionne comme une totquimant a
grande vitesse autour de son axe et il est fix&suisupport par

des anneaux de cardan.

Il utilise les propriétés des corps en rotatioridap Figure(1.12) : gyroscope

Les gyroscopes classiques sont entrainés par umpepa vide ou un moteur électrique qui leur

confere une vitesse de rotation trés élevée varige (10000 t/min et 20000 t/min).

» 1.5.5.4) l'effet gyroscopique :

L’effet gyroscopique constitue la base de jouetroe la toupie. Le gyroscope peut méme

stocker de I'énergie et ainsi a été utilisé pouefeouler un bus a titre d’exemple.

» 1.5.5.5) Indicateur de virage :
Il s'agit d'un gyroscope a un degré de libertépgumet de
visualiser letaux de virage (et non l'inclinaison) de l'avion.

Il est associé a une bille qui se déplace dantil@ incurvé selon la
verticale apparente et qui visualise le dérapad@aden.

Le taux de virage est la vitesse de changemeraglde I'avion.

Figure(l.13) : Indicateur de virage

» 1.5.5.5.1) Principe de fonctionnement d’un indicater de virage :
Il se compose de deux parties :
2) La bille :

C’est une bille métallique enfermée dans un tubeveame incurvé vers le bas et rempli d'un

liquide amortisseur.

Elle rend compte de la symétrie du vol (bille alien).
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2) L'aiguille :

Sa tache principale est d’indiquer le sens et needartaux de virage. L’'aiguille positionnée sur
la graduation & gauche indique un virage & gaud@®amn* (Taux 1).

Voila ci-dessous une petite configuration pour irage a gauche :

v ay
ca ) (&5 ]
Normal Trop inclifglissade) Pas assez incliné

Conclusion :

Pour ce chapitre, les conclusions suivantes pé@snfaites:

Une description générale du drone Aerosonde a @ét@ék avec ses différentes surfaces de

commande et son utilisation dans les missionsegelle modéle mathématique non-linéaire du
drone est présenté en bref.

Le modéle de turbulence a été donné a savoir deluiDryden avec ces fonctions de
transfert, de plus, une plateforme et mode de a#ivigs ont été présentés.
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Chapitre II Généralités sur La commande PID

Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I'étude desractilu module PID composé par les
trois actions de base (proportionnel, intégraldéstvée). On mettra en évidence I'effet produit

par chaque action dans une boucle de régulatiosi, s&s avantages.

11.1) La Régulation :

bY

La régulation regroupe l'ensemble des techniquelisads visant a contréler une
grandeur physique (débit, pression, températuians le but de maintenir une valeur désirée

(consigne), malgré les perturbations.

Pour effectuer des taches de régulation, il esbitapt de comprendre les relations de cause a
effet entre les systémes entrant dans la boualégigation. [2]

11.2) But de la régulation :

La régulation est l'action de réguler automatiquemene grandeur de telle sorte que
celle-ci garde constamment sa valeur ou reste prdeHa valeur désirée, quelles que soient les

perturbations qui peuvent subvenir, donc elle a potide :
» Stabiliser les systemes instables.
» Corriger rapidement les perturbations influantlswsysteme.
» Assurer I'écart le plus faible possible entre lagigne et la mesure.

» Maitriser la qualité de production.

11.3) Principe de régulation :

Une boucle régulée comprend généralement :

Une grandeur réglée : c’est la grandeur physiquelgn désire régler, elle donne son

nom a la régulation.

- Une consigne : c’est la valeur que doit prendigréadeur réglée.

- Une grandeur réglante : c’est la grandeur physigue été choisie pour le controle de la
grandeur réglée. Généralement elle n'est pas deemé@tare que la grandeur réglée.

- Les perturbations : ce sont les grandeurs physiguesnfluencent sur la grandeur

regelée. Généralement elles ne sont pas de ménre gaie la grandeur réglée.

- Un organe réglant : c’est I'élément qui agit suglandeur réglante.
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Il faut donc mesurer les principales grandeurs as#nau contréle du processus, puis
récupérer et comparer les valeurs de ces grandenrsaleurs souhaitées (consigne). En cas de
non concordance entre ces valeurs, l'organe delagu envoie un signal de commande a
'organe de contrble (actionneur), afin que celuagisse sur le processus. Les parametres qui
régissent le processus sont ainsi stabilisés en marEnce.

Perturbation

% aﬁ Régulateur Actionneur Procédé

< =¥ 2
Grandeur réglante Commande

A%

Grandeur
Réglée

Capteur ~ Transmetteur

Mesure et comumunication

Figure 1l.1Schéma de principe d’'une régulation en boucleéer

11.4) Formes fondamentales de régulation

[1.4.1) Régulation en boucle ouverte :
Un systeme est en boucle ouverte lorsque la comenastl élaborée sans l'aide de la

connaissance des grandeurs de sortie : il n'y d@ésedback.

En boucle ouverte, I'organe de contréle ne réaast pu qu’il 'y a pas de retour sur la mesure,
donc c’est I'opérateur qui tient le réle de I'orgade réglage, cela nous oblige a connaitre la

corrélation entre la valeur mesurée et la grandsglante[1]

Ce genre d’asservissement permet d'anticiper |&nqméenes et d’obtenir un temps de
réponse trés court. Lorsqu’il n'y a pas de contfihal possible, I'asservissement en boucle
ouverte est la seul solution envisageable, Parreomd régulation en boucle ouverte ne
compense pas les facteurs perturbateurs et orcawitaitre les lois régissant le fonctionnement

du processus.

Perturbations

Commande Y, Sortie S

A

Actionneur »  Systéme

Figure 11.2Schéma fonctionnel en boucle ouverte
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Boucle ouverte (BO): actionneur + systeme dynamique

Inconvénients majeurs de la boucle ouverte :
» Sensibilité aux perturbations, aux incertitudeslaesiparametres internes ;
» Impossible de modifier les performances dynamiques

» Impossible de stabiliser un systéme naturellenmestable ; nécessité de contréler la

sortie et d'adapter la commande.

Si le systeme "a commander n’est pas parfaitemmmiwcou si des perturbations I'affectent,
les signaux de sortie ne seront pas ceux souhaltéesoduction d’'un retour d’information sur
les sorties mesurés s’avere alors nécessairesiernsg est dit ehoucle fermée La commande

est alors fonction de la consigne (la valeur sadékaen sortie) et de la sortie.

[1.4.2) Régulation en boucle fermée :

La régulation en boucle fermée offre beaucoup ditage, vu que les facteurs
perturbateurs sont en général automatiguement aw8épepar la contre-réaction a travers le
procédé, mais aussi, il n'‘est pas nécessaire d@madom avec précision les lois ou le
comportement des différents composants de la bobiele que pour le choix des composants, la
connaissance des allures statistiques et dynamidassdivers phénomeénes rencontrés soit
obligatoire, car un mauvais choix de ces composaeig amener la boucle a entrer en
oscillation, du fait que le comportement dynamigeda boucle dépend de leurs caractéristiques,
notamment de celles du processus, il faut citesiajge la précision et la fidélité de la régulation

dépend de la fidélité et de la précision sur ldswa mesurées et sur la considig.

Perturbations

Régulateur Commande U
Ecart € 8 ’ \

Consigne + l 4 l .
— Actionneur Systéme S. sortie
- — > =

A 4

Mesure

Capteur

Figure 11.3 Exemple fonctionnel en boucle fermée

31



Chapitre II Généralités sur La commande PID

Nécessité de la boucle fermée :

Exceptionnellement, le systeme de commande peutopé boucle ouverte a partir du seul

signal de consigne. Mais la boucle fermée (cord@aetion) est capable de :
» Stabiliser un systeme instable en BO.
» Compenser les perturbations externes.

» Compenser les incertitudes internes au processuseime.

11.5) RGle des actions dans la boucle fermée :

- Roéle de I'action proportionnelle (P):

Le r6le de I'action proportionnelle est d’accélél@méponse de la mesure, dans le but

réduire I'écart entre la mesure et la consigne.

L’étude de Il'action proportionnelle sur un systematurellement stable en boucle fermée,

montre que lors d’'un changement de consigne, ienggermanent atteint un écart résiduel.

Une augmentation du Gain Gs, accéléere la réponsgrattédé, provoque une diminution de

I'écart résiduel, mais rend la mesure de plus as pkcillatoire.

La valeur optimale de Gs est celle qui donne laomép la plus rapide, avec un bon
amortissement (ne dépassant pas 15 %). L'étudéadgoh proportionnelle sur un procédé
instable, montre que lors d’'une variation de camsjda mesure rejoint la consigne dans tous les
cas, mais en cas de perturbation, la mesure $€darta consigne, la régulation proportionnelle
tend a la ramener tout en laissant subsister urt Bgsiduel, lorsque le régime permanent est
atteint. [2]

- R6le de I'action Intégrale (1) :

Le réle de l'action intégrale est d’annuler I'écantre la mesure et la consigne. Le signal
de sortie du régulateur en intégrateur seul espgetionnel a lintégrale de I'écart mesure-

consigne. L'action intégrale est généralement agsacl’'action proportionnelle.

Une augmentation excessive de l'action intégralamifdition de Ti) peut étre source
d’instabilité.

Le comportement de I'action intégrale sur un précédtable, est sensiblement le méme que sur

un procédé stable. Il faut noter que I'action inédg est nécessaire pour annuler I'écart, suite a
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des perturbations. son intérét est moindre camttés’annule naturellement du fait que le
procédé est lui-méme intégrateur. Dans ce caddiamtégrale donne une réponse plus rapide

gu’en régulation a action proportionnelle seulg. [2

- R6le de I'action dérivée (D) :

Cette action compense les effets du temps morar(tetdu procédé. Elle a un effet

stabilisateur mais une valeur excessive peut edrdiinstabilité.

Son réle est identigue quelle que soit la naturepdocédé. La sortie du dérivateur est
proportionnelle a la vitesse de variation de I'écar

L’étude de I'action dérivée sur un systeme stabtalennée par les figures suivantes pour un test

en asservissement et un autre en régulation.

Dans le cas d’'un signal de mesure bruité, la déramplifie le bruit, ce qui rend son utilisation

impossible.

La solution a ce probléme consiste, soit a filkeesignal de mesure, soit a utiliser un module de

dérivée filtrée avec un gain transitoire réglable.

Dans tous les algorithmes PID, la dérivée esggltimais la valeur du filtre (gain transitoire) est
rarement réglable sur les régulateurs monoblodée ;est parfois, sur les PID des systemes

numeriques. [2]

[1.5.1) Méthodes de réglage des actions :
Avant de commencer les réglages d’'une boucle ddatign, il faut s’assurer que le sens
d’action du régulateur est correct, quelle que lsoihéthode de réglage utilisée, les réglages ne

sont adaptés qu’au point de fonctionnement.

Il existe différentes méthodes de réglage des mstibun régulateur P.I1.D. suivant le type de
procédé et les contraintes de fabricat{@h.

» Meéthode par approches successives :

bY

Elle consiste a modifier les actions du régulatetira observer les effets sur la mesure
enregistrée, jusqu’a obtenir la réponse optimaler&yle I'action proportionnelle, puis I'action

dérivée et l'intégrale.
33



Chapitre II Généralités sur La commande PID

Cette technique est simple et utilisable sur n'ingaouel type de systéme. Néanmoins du fait de

son caractere itératif, son application devienglensur des procédés a grande inertie.

» Méthode nécessitant I'identification du procédé :

Il est possible de calculer rapidement les parasate réglage, si I'on connait les paramétres du
procédeé, suite a une modélisation de sa fonctiamassfert réglante, et si 'on est en possession
de la structure du régulateur. Il est alors possitaffiner ces suite a des essais, afin d’obtanir

réponse souhaitée.

Cette méthode nécessite un enregistreur a dérontaaq@de. Elle est de préférence utilisée sur

des procédés a grande inertie.

» Meéthode de Ziegler et Nichols :

Elle nécessite I'observation de la réponse du pi®cgt la connaissance de la structure du
régulateur. C’est une méthode qui permet le catled actions, sans la détermination des

parametres du procéde.

11.6) Régulation cascade :

La régulation cascade sert & améliorer la bouclade simple, en diminuant les effets

d’'une ou plusieurs grandeurs perturbatrices quasagit :
-Soit sur la grandeur réglante.
- Soit sur une autre grandeur appelée grandeumatiaire.

Ceci est obtenu en rajoutant une boucle rapideguieconduit généralement a deux boucles

fermées imbriquées, I'une interne, I'autre externe.

Sur ce type de régulation, on trouve en générax g@ints de mesure, deux régulateurs et un

organe de réglage, et pour la mettre au point arsdovre les étapes suivantes :
-Détermination du sens d’action des régulateurs
-Réglage de la boucle interne (régulateur asservi)

-Mise en service du régulateur asservi (passagmdgigne interne en consigne externe sans a

coups)

- Réglage de la boucle externe (régulateur pilote).
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11.7) Différentes structures du régulateur PID :

» Structure série :

Peu utilisée dans les régulateurs industriels, m@sque pour les études théoriques. La figure

suivante montre sa structure.

+
G Ml o By B B

A 4

Figure 11.4 : Structure série.

> Structure mixte :

Tres utilisée dans les régulateurs industriels, elfg permet un réglage indépendant des

parametres. La figure suivante montre sa structure.

—CD s

Figure 1.5 : Structure mixte

» Structure paralléle :

La plus employée dans les régulateurs industrietsets. Elle offre également un réglage

indépendant des parametres. La figure suivantemmeatstructure.
- l
—’, T

D

A 4

Figure 11.6 : Structure parallele.
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11.8) La synthése d’un régulateur PID
Les correcteurs, usuellement utilisés en pratigme Ies régulateurs a effet proportionnel,
intégral et dérivé (PID), Ce dernier est tres pajpalcar il continu a étre le moyen de commande

le plus utilisé dans l'industrie et ce depuis phuss décennies.

En outre, ils permettent d’atteindre de bonnesitfisatie commande tant du point de vue
performances que de point de vue robustesse. Lepatement du régulateur proportionnel

intégral dérivé (PID) standard peut étre décritljgayuation suivante :

u(t) = Kp(e(t) + = [ e() dr + Td = (I1.1)

Ou u (t) désigne le signal de commande et e(tpfté@sultant de la différence entre la

consigne et la grandeur a commander.

Il existe plusieurs configurations du régulateut®,Méanmoins celle qui est le plus
souvent utilisée c’est la structure dite parall@#e est nommées ainsi car les trois actions,
Proportionnelle, Intégrale et Dérivée, qui constitule régulateur PID sont montées en parallele

tel qu'il est présenté dans la figure 10.

» Kp
® | K u(e) ® | 1 L )
p_ Tip
W Kd ] » ”Edp

Figure I1.7 : Structure paralléle du régulateur PID

Sa fonction de transfert est dans ce cas donnée par

C(p):Kp+%+de (1.2)
Ou encore :
C(p) =K 14147 p (11.3)
Lp ‘

»= Kp: estle gain de I'action proportionnelle,
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= K;: est le gain de l'action intégrale I€§ le gain de I'action dérivée, pour la fonction de

transfert de I'équation (11.2K est le gain du régulateur,
= {: estla constante du temps d’intégration

= t4: est la constante de temps de dérivation podonation de transfert de I'équation
(11.3).

Les relations entre les parametres des deux farscte transfert sont données par

K
e et 7= (11.4)

11.9) Description des différentes actions :
Un régulateur PID est obtenu par l'asstimn de ces trois actions et il remplit

essentiellement les trois fonctions suivantes:

» Fonction proportionnelle donne un systeme plusipr@lus rapide

» Fonction intégrateur élimine I'erreur statique.

= Fonction dérivée accélere la correction
11.9.1) Proportionnel, P :

Ce type de correcteur est un simple amplificatiiigain réglable, ce correcteur est le
correcteur de base, il agit principalement sur &g du systeme asservi, il permet donc

d’améliorer notablement la précision. Dans le cas ctcorrecteur proportionnel, la loi de

commande corrigée u(t) est proportionnelle a I'eg@).
u(t) = Kp.e(t) (11.5)
La fonction de transfert du correcteur proporteirest donc :

_ s
c(p) = 5B=Kp (1.6)

» Influence de la variation Kp :

L’augmentation du gain (kp) entraine une diminutiade I'erreur statique, rend le

systéme plus rapide mais l'instabilité du syst@mgmente.
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[1.9.2) Intégrateur | :

Pour un intégrateur, la loi de commande u(t) estadorme :

_ 1t
u(t) = J, e(®dt (1.7)
La fonction de transfert d’un correcteur pur est :
1
c(p) = Tip (11.8)

Le rble de ce correcteur est d’ajouter une intmradans la chaine de commande qui
annule I'erreur statique pour une entrée écheltntérét principal de ce type de correcteur est
donc d’améliorer la précision, il introduit malheusement un déphasage et risque de rendre le
systeme instable (diminution de la marge de phasejion intégrale est généralement associée

a I'action proportionnelle.

> Influence de la variation Ti :

Si Ti augmente, le dépassement diminue, et si irdie le dépassement augmente.

Concernant la rapidité du systeme, le temps de éeaggt relativement le méme.

11.9.3) Dérivateur pur, D :
La loi de commande est de la forme :

PYEC)
u(t) = Td=, (11.9)

La fonction de transfert est donc :
c(p) =Td.p (11.20)

I'intérét principal de la correction dérivée esnteffet stabilisant, elle s’oppose aux grandes
variations de l'erreur ,elle permet donc de stabilile systeme et d’améliorer le temps de

réponse.
> Influence de la variation Td :

Si Td augmente,le dépassement diminue,et si Tdndieie dépassement augment,donc

dans les deux cas Td influe sur le dépassement
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I1.3.Méthodes de réglage des actions du PID

[1.3.2. Méthodes d’approche successive

by

Elle consiste a modifier progressivement les pateeseéet observer la réaction de
maniere a s’approcher de la réponse optimale. @Gedthode est simple et adaptée aux procédés
rapides ou le temps mort est négligeable.Nous Compda mesure, si nécessaire, modifier les
actions de régulation en commencant par la prapurglle, puis la dérivée et finir par

l'intégrale.

En pratique le réglage par étape des actions pwopoelle, intégrale, dérivée, tout en
observant I'évolution de la mesure, suite das changements de consigne (tests en
asservissement), ou suite a des variationgrdedeurs perturbatrices (tests en régulation)
Cette methode utilise le régulateur en position A Test a-dire que I'optimisation se fait en

boucle fermée , donc assure la sécurité de la eoucl

s Réglage de P :

= Stabiliser la mesure au point de fonctionnement.

= Mettre le régulateur en P seul, (Ti=max et Td=0

= Afficher un gain Gr faible (Gr< 1).

= Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateautomatique.

= Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.

» Observer I'enregistrement de I'évolution du sigd@lmesure.
-Si elle est sur amortie (apériodique), augere le gain Gr ( ou diminuer BP % ).
-Si elle présente plus de deux oscillatiotisninuer le gain Gr ( ou augmenter BP % ).
Au cours des réglages, les observations suivaeiegept étre faites :

»= La mesure ne rejoint pas la consigne

= |’écart diminue avec le gain mais la stabilité sgrade

» Laréponse s'accélére en augmentant le gain

= |l faut trouver un arrangement entre rapidité ab#gite.
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% Réglage de D:
L’action dérivée ne se justifie que si la mesuwmaertain retard.

= Conserver la valeur de [laction proportionneltterminée précédemment et

l'intégrale minimale.
= Afficher une action dérivée faible (Td égal a quels secondes).
= Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateautomatique.
= Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.
-Si la réponse ne s’amortie pas, augmenter Td.
-Si la réponse est oscillante ou si elle est muagal, diminuer Td.
Au cours des réglages, les observations suivaeiegept étre faites :
= L’action dérivée a un effet anticipatif.
= L’action dérivée stabilise la réponse du procédé.
» Laréponse s'accélére en augmentant I'action dérivé
= |l faut trouver un compromis entre rapidité et gt

La présence de l'action dérivée, permet diaemgter I'action proportionnelle (environ 10 %
de plus, soit 1,1. Gr ou 0,9. BP%).

% Réglage de | :

= Conserver les valeurs des actions proportiginet dérivée déterminées

précédemment.
= Afficher une action intégrale faible.
= Pour un premier essai afficher Ti = quelques mmute
= Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateautomatique.
= Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.
-Si la réponse est sur amortie ou trop lente, dienii.
-Si la réponse présente un dépassement trop inmpootaaugmente Ti.
Au cours des réglages, les observations suivaeiegept étre faites :

= L’action intégrale donne la précision statique.
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= La mesure rejoint la consigne.
» Laréponse s’accélére en augmentant I'action iatégr

= |l faut trouver un compromis entre rapidité et gt

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de comprendre le butrgiédé la régulation ainsi que les
difféerentes méthodes de réglage qui permettent éerminer les parametres du régulateurs
(proportionnel, intégrale, dérivée).
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Introduction :
Dans ce chapitre nous nous intéressons au proldénee stabilisation de la vitesse et

laltitude pour un drone de type Aerosonde UAV,uPaela on a utilisé la simulation
aeronautique d’Aerosim blockset qui permet d’avam modéle non linéaire complet
d’Aerosonde UAV.

La bibliotheque est aussi inclut les modéles cetspties avions qui peuvent étre
personnalisés par les fichiers du parametre. kesnples du modéle de l'avion qui sont

inclus dans Aerosim blockset est :

» Navion : un avion performant d'aviation générale ;

» Et le modéle utilisée pour notre travail nomméero&ende UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) Qu’est un petit avion congu pour la re@issance du temps et les missions
de la télédétection et I'étude des phénomenes modéd@mues.

La bibliotheque d'Aerosim inclut tous les blocsquis pour la construction d'un modéle
non+linéaire a six(6) degré de liberté, la partiszvante analyse profonde de I'un des blocs

principaux ou on peut le trouver dans la bibliotineq

[11.1) La conception de schéma block:
Comme indiqué dans la partie précédente, la bitdipie Aerosim blockset comprend tous

les blocs nécessaires pour construire un modelelinéaire de l'aéronef a six degrés de
liberté. Cette section fournit une analyse plusrajomdie de I'un des grands blocs qui peut
étre trouvé dans la bibliotheque. La bibliothequeosim contient un total de 103 blocs. La

guasi-totalité d'entre eux sont mis en ceuvre disarit des blocs Simulink de base.

[ll .1.1) Le modele d’un drone Aerosonde
Le bloc met en ceuvre est un modele dynamique néaitie du drone a six degrés de liberté,

a l'aide de blocs prévus dans la bibliotheque Amrotes équations du mouvement sont
mises en ceuvre dans le corps axes. Les parameatrasdkle sont lus a partir de fichier mat-

file configurable par I'utilisateur. Le bloc edusgtré ci-dessous (modele Aerosonde):
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Figutel : le modele d’Aerosonde UAV

Latitude
Longitude
Altitude
Velocity North
Velocity East
Velocity Down
Quaternion e0
Quaternion ex
Quaternion ey
Quaterion ez
Roll rate p
Pitchrate g
Yawrate r
Fuel mass

Engine speed

La figure précédente présente le modéle qu'onlaséitiurant I'étude de la procédure

proposée dans le mémoire.

A lintérieur du bloc Aerosonde UAV (Geodetic-frani®OM),des modéles détaillés des

rouages(Ensemble des organes d'un mécanisme) estefune Aerosonde UAV, qui se

compose d'aérodynamique, propulsion, atmosphérertien de

['avion,

l'accélération,

moments, les équations de mouvement et le modeldadé&erre, comme le montre

figure 11I-2. Les entrées dans le bloc Aerosondg/lsont situées a l'extréme gauche de la

Figure IlI-2, et les sorties du bloc, a I'extrémeie. Comme I'indique la figure suivante.
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Figure 111-2: A l'intérieur du bloc Aerosonde UAV. vev

[11.1.2) Parametres de ce schéma block :

On clique deux fois sur le bloc d’Aerosonde UAV (@etic-frame EOM) qu’est illustré dans
la figure précédente (lllI-1), on remarque I'ouvegtde la fenétre qui indique les parameétres
de block.
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» Le fichier de la configuration de I'avion (Aircraft configuration file) : le nom du
parametre de l'avion de mat-file (pour ce blockHemin est‘@erosondecfg.mat’));
* la position initiale du drone (Initial position) : Le vecteur de I'emplacement initial

de l'avion [Latitude Longitude Altitudelel que ces unités est comme suit
[radian radian metie ;

* la vélocité initiale (Initial velocities):Le vecteur des composants initiaux de la
vélocité de l'avioru, v, w]T ;

« attitude initiale (Initial attitude) : Le vecteur de l'attitude initiale de l'avion qsi e
donné en quaternior, ¢, ¢ eZ]T ;

* les vitesses angulaires initiales (Initial Angularrates): vecteur des proportions
avion angulaires initialefp q r]T tel que  p - Taux du roulis (Roll Rate),

g - Taux du tangage (Pitch Rate),

r - Taux du lacet (Yaw Rate)

* la masse initiale du carburant (Initial fuel mass). c’est la masse initiale de la
guantité du carburant disponible au bord de I'a\@ionne en kg) ;

* Vitesse initiale de la machine (Initial engine spe&d : La vitesse initiale de la
rotation du la machine dans rad/ s ;

» |altitude du Ground (Ground altitude) : L'altitude du terrain relativement au niveau
de la mer donnée en metre ;

* Le fichier du coefficient WMM (WMM coefficient file ): le chemin complet au
fichier magnétique du coefficient du modéle (dardren bloc est comme suit
(‘'C:\Program Files (x86)\Aerosim\wmm.cof") ;

» La date de la simulation (Simulation date) :est un Vecteur qui indique la date de la
simulation sous le format [le Jour le Mois L'annge]

* temps d’échantillonnage (Sample time) I'échantillon a lequel le modele de l'avion

vole.

[11.1.3) Entrées :

» Controle (Controls): Le vecteur des commandes de l'avion [7x1]= pl[fielevator,

aileron, rudder, throttle, mixture, ignition] ;
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tel que : Flap = le réglage a laquelle I'avionreghée rabat.

Mixture = le mélange air/carburant a laquelle ba@f sera garnis.

Ignition= Allumage

» Les vents (winds) :Le vecteur [3x1] des vélocités du VPN,"Q W W, ]T , Ses

dimension sont données en m/s;
» [RST]: le drapeau de la réinitialisation de l'intégrat@aeut prendre des valeurs de 0

ou 1, tous les intégrateurs réinitialisés sur fraphtant).

[11.1.4)-Sorties :
* Etat de systemes (statesyest le Vecteur des états de I'avion [15x1]

T
fuel Weng :| ’

[uvwpaqgre e e elLatLonAltm

* Les capteurs(Sensors) c’est un vecteur de [18 x1]=
[Lat LonAltV, Ve Vo a, 8 3 pqrp, B, OATHH H Z] ;
Tel que : OAT= Température ambiante niveau de la me

* VelW (Vélocité In Wind) : vecteur [3x1] de vitesse de l'aéronef en axes du ve
[V, B @] en [m/s radian radian] ;

* Mach (Rapport entre la vitesse d’'un mobile et celle do)sde nombre de Mach
actuel de l'aéronef.

» angulaire d’Accélération (Angular Acc) : le vecteur des accélérations angulaires du
m m m

corps[yp yq yr};

» Euler: Vecteur [3x1] de l'attitude de l'avion expriméer pes angles d’Euler
[¢ 6 @] en radian ;

* Aero Coeff (coefficients aérodynamiques) c’est un vecteur [6x1] indique les
coefficients aérodynamiquefs, C, C, G G, G ] exprimée errad” ;

» coefficients de I'hélice(PropCoeff)c’est un vecteur [3x1] qui indique les coefficients

de 'hélicedJ ¢, G| ;
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» coefficients de la machine(Eng Coeff)clest un vecteur [5x1]qui faire connaitre les

0 [l
coefficient de la machindMAP mair Mwe BSFC P]" exprimé en [KPa Kg/s
kg/s g/(W*hr) W] ;

Remarque: BSFC = consommation de carbupgtifique ;

MAP = pression d'admission

* Mass:le poids du I'avion en kg ;

» ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed): indique le vecteur de la position de I'avion en
XYZ]";

* MSL (Mean-Sea-Level): L'altitude de l'avion par rapport au niveau derar en
meétre ;

* AGL: l'altitude de l'avion par rapport a la terre ertrme

* REarth: le rayon équivalent de Terre dans I'emplacemdnthde |'avion en métre ;

* AConGnd : le drapeau avions sur le terrain (O si l'aviordassus du sol, 1 si l'avion

est sur le sol).

[11.1.5) Détails:

La plupart des blocs d’Aerosim sont utilisés daasnwodéle d'avion complet. Les
blocs non inclus sont les modeles de capteurs,medéles d'actionneurs, et des blocs
d'interface pilote (I'entrée de joystick et la sergraphique). Le modele lit les parametres de
l'avion au début de la simulation du fichier még-Bpécifie. Le fichier mat-file est généré par
l'utilisateur pour un modele particulier de l'avijgrar la personnalisation et I'exécution d'un
script de la configuration du l'avion (programme thdla). Un modéle du script de
configuration du l'avion et ainsi que les aéromdds scripts de configuration peuvent étre

trouvés dans le répertoire d’Aerosim.

[11.1.6) Utilisation:

Le modéle d'avion compléte peut étre utilisé paumbdélisation et de simulation de
la dynamique d’'un avion ordinaire. Les paramet@scgiques de I'aéronef sont définis a

partir d'un script de configuration généré pailidsteur. Les entrées de commande peuvent
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bY

étre fournies a partir d'un joystick pour pilotagenuel, ou a partir d'un bloc du pilote

automatique pour le vol autonome.

[11.2) Architecture complete de la régulation :
Pour avoir régler la vitesse du drone et ainstitiade du drone on a proposées des

réegulateurs PID sert a contr6lé la vitesse etittmle du ce drone. Et encore deux(2)
régulateurs du type PI sert a contrdler l'inclioaisiu drone.

La figure suivante illustre le diagramme du Parecture proposée.

!

Latitude

Longitude

[altitude]

Altitude

Velocity North

Welocity East

h h h h

Velocity Down

Quaternion &0

=
Mixdure -_,

Ignitian

Quaternion ex

Quatermnion ey

[bank_angle] Quaternion ez

Roll rate p
[Fitch rate g

Benk angle Yawrater
%' Fuelmas
__1& 61 Engine 5
Pitzh angle Ajroraft states gine spesd
Hesding

J [bank_angle]

h 4
=

[sltitude]

M -

(Clodk

airaaft controle
les commendes de systeme

Figure 111-3 : Architecture compléete du modeéle du la simuladdnAV

[11.2.1) Module de commande du drone:
Ce module(le premier bloc du la Figure 11I-3) sartdonner les valeurs désirées pour la

commande

» Pour laltitude (950 metre) ;
* Pour la vitesse (25 m/s) ;

* Pour I'angle d’inclinaison (0 radian).
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[11.2.2) Module du contréle du drone:
Le Module du contrdle du drone (le deuxieme blac ld Figure 11I-3), ou ses

coordonnées figurent dans la Figure llI-4, est m#slement sert a contréler l'orientation
angulaire du I'aéronef, et du stabiliser la vitesskaltitude c'est a dire ajuster des controles
(les contréles de surface de Déflexions et trepttle sorte que les conditions désirées sont

remplies.

Parmi la multitude des régulateurs utilisés eomatique, les régulateurs PID occupent
incontestablement une place important. En effet,régulateurs PID présentent 'avantage
d’étre efficaces, mais aussi de pouvoir étre ésliméme lorsque la fonction de transfert du
systeme n’est pas exactement connue. Les apphsatio PID sont extrémement nombreuses
et variées. Ce régulateur est utilisé en commaledeprocédés industriels et des moteurs,
dans le monde de l'automobile et daéifonautique en robotique, etc. Il est donc inévitable
de bien étudier le régulateur PID, pour notre tilavatre travail on a utilisées les régulateurs

suivants :

» deux régulateurs du type Proportionnel-Intégra). (@&s deux régulateurs prennent en
entrée I'angle d'inclinaison actuel (Bank anglé)ieclinaison désirée, ce régulateur
sert a contrbler Le mouvement du roulis d'un drané est contr6lé par des
inclinations des ailerons et Le mouvement du lateh drone est contrélé par la

gouverne de direction (rudder).

Les contréleurs PI utilisent la difféoe entre ces mesures pour déterminer la quantité
du déflection nécessaire pour le rudder et legaik. Les valeurs du gain pour les
contrdleurs Pl ont été obtenues empiriquemenbmt grésentés dans le tableau 1lI-1,
Les sorties de ces controleurs Pl sont la déflectie rudder et du l'aileron en
radians, qui sont passés vers Aerosonde UAV cordme de ses entrées du

commande.

e Un contr6leur (PID) Proportionnel-Intégral-Dérivst eitilisé dans un contexte attente
de vitesse contr6leur de maintenir le drone a utesse constante de 25 m / s
(90 km/h). Les entrées de ce contréleur sont kessi ciblée et la vitesse actuelle du
drone. Les gains de régulation PID sont obtenugsirequement et énumérés dans le
tableau Ill-1.

e Controleur PID pour déterminer la déflexion de ttheoen radians, qui est la sortie du

Contréleur, Le systeme de commande de I'altitutke ptilise également un régulateur
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PID sert a maintenir le drone a l'altitude désiféensigne). Les entrées du ce
controleur sont l'altitude cible et I'altitude aetie du drone. La différence entre les
entrées sont transmise au dispositif de commanDeafh de déterminer une valeur
correspondant a la sortie (throttle). Les gains rédgulation PID sont obtenus

empiriqguement et énumérés dans le tableau IlI-1

Remarque : pour la régulation, on a utilisé desuledgurs de la structure parallele pour
chacun des quatre, car c’est la structure lagihaple, les trois corrections élémentaires étant
indépendantes. Les systemes du controle-commaumiles€nt presque systématiquement. Et
encore Elle offre également un réglage indépendied parametres. Ses schémas

fonctionnels sont incluent dans la Figure 111-4

AR deglnes
'J @ it (T
AR atelle de drone
He &

Tole seng

nugder deflection

St Az e

rlagrator?
i angleatuelle iz oulls
@ l I :

angle dalrze

alleran defiection

Alrsges ermar
egrEt

B

I @ ’_:L m{ﬁm

bl
el chestin ) umsseargllede e
Sahrn] A @ .

Alrspeed emor
Derkaiie

&

Figure 1lI-4 : Architecture du controle du I’Aerosonde UAV

Saturaiond
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Les valeurs des gains (proportionnel, intégraleivdé) utilisées dans les contrbéleurs Pl et

PID sont calculées par tatonnement et sont donaée ld tableau suivant :

Surface de Controle Le type de controleur Gain Value
Proportional 0.0105
Vers Ailerons
Integral 0.0015
Proportional 0.0063
Viers Risdter Integral 0.00063
Proportional 0.08
Vers Elevator Integral 0.01
Derivative 0.3
Proportional 0.15
Vers Throttle Integral 0.000001
Derivative 0.01

Tableau Ill.1: les Valeurs des Gains Pl Et PID

Certaines contraintes physiques sont imposeegsugsultats du Module de contréle
du dronedans la forme de saturation blocs pres des blos®die du chaque régulateur PID
ou Pl et ils sont listés dans le tableau suivant :

Controle Les constraints

Etrangleur du throttle 001 < 8;<1

deflection du rudder
-30°< Sr<30°

deflection du ’aileron
30°< 5 a<3°

deflection de I’elevator
300 < § e<30’

Tableau IIl.2: Les contraintes physiques sur leesdes régulateurs
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CHAPITRE III Conception de la loi de commande

Remarque :[WugVest Vrord=[VH VL Vv]

V. =NV, 24V 24,2 Tel que :
Vy: est la vitesse horizontale du drone.
V. : est la vitesse latérale drone.
Vy : est la vitesse verticale drone.

La vitesse totale est stabilisée a la consignesjuile 25 m/s dans les deux cas : déterministe

et en présence du vent qui est donné par sesastdssvariation :
V, =[Viy Viv V] =[5 0.5 0.02] Tel que:

Vyv: est la vitesse horizontale du vent.

V., v: est la vitesse latérale du vent.

Vyy : est la vitesse verticale du vent.

Ces valeurs dépendent du poids du drone qui €53 #a).

Pour cela, si la vitesse horizontalg\\e5 m/s et le drone arrive a maintenir la consiged

prouve I'efficacité de la loi de commande.

4) L’altitude :
Cas déterministe Cas stochastique
1000 : ; ; ; 1000 ;
| | | .\
990 |-~ la sortie . 990 la SO”'? -
la consigne la con:?|gne
980~k -—--—-- oo -- F— o 980tk b
E | | £ |
kol ‘ ‘ fS 1
8 970 - Lo I—— L o970 g .
= 1 : 2
T 1 l T |

950

950 e

|
|
|
|
|
1
|
960 -4~ B = 960
|
|
|
|
|
|

940

940

temps(s) temps(s)

Figurelll-7: La variation de I'altitude en fonction du temps
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L’altitude est stabilisée a la consigne qui es®8@ m dans les deux cas : déterministe et en

présence du vent, cela prouve l'efficacité de i@écommande.

3) les vitesses angulairgs q r :

Cas déterministe : Cas stochastique :

0.01 ‘ 0.04 ‘ f f [
0.005 |~~~ oo . 0.02) - S b P S
% o SRS . g o ‘llnl el A
E 0.005F ~~—-—-F~~~-~ Ao - E 0.02H----d---—- }77””} 77777 } 777777

3 1 3 ! 1 ! 1
é 0.0l -~~~ - 5 0.04f -——-7----- e e
0.015F-----—---—-—-—-- S — — 0.06 |- - - - - S b S N

0.02 : -0.08 : : : :

(0] 50 100 (0] 20 40 60 80 100
temps(s) temps(s)

Figurelll-8: La variation de taux de roulis en fonction de psm

taux dulacet rrad)
taux du lecet* rrad)

~o 20 40 60 80 100 ) (0} 50 100
temps(s) temps(s)

Figurelll-9: La variation de taux de lacet en fonction de temp
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Figurelll-10: La variation de taux de tangage en fonction depte
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Les valeurs des taux varient entre :

Pour le cas déterministe :
-0.0184< p <6.666
-0.162<  <0.1069
-4.62*10°< r <4.82*10°
Pour le cas stochastique :
-0.063< p <0.037
-0.55% q <0.237

-0.066<r <0.028

Ces valeurs reviennent a zéro en régime permanent.

2) les angles d’Euler ¢ 6 Y:

Cas déterministe :

1
E -0.002——/———“ - P—j——}— 7777777777
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Figurelll-10: la variation de I'angle d’inclinaisorp} en fonction du temps
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Figurelll-11: la variation de I'angle de tangad® €n fonction du temps
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Figurelll-12: la variation de I'angle de caf¥f en fonction du temps

La variation de ces angles reste dans le domareptable [1]
Tel que :
1) Pour le cas déterministe :
9*10°< < 0
-0.067< 6<0.089
0<¥<6.28
2) Pour le cas stochastique :
-17*10° < ¢ <3.36*10°
-0.1<60<0.11

& ¥ <6.28
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cas stochastique :

Cas déterministe :

CHAPITRE III
5) Les commandes :
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Figurelll-15: la commande de I'elevator en fonction du temps.

D’apreés les résultats de simulation, on remarquelgsidéflexions des surfaces de commande
ne dépassent pas le seuil de la saturation qtikést 30° (0.52 rad). [1]

Pour le cas déterministe :

-5.1*10° < Baileron <0
-0.5< dthrottie <0.5
-3*10"° < Srygger <O
0.1< delevator <0.16

Pour le cas stochastique :

-8.81*10°< &ajjeron <3.024*10°
-0.5< dthrottie <0.5
-5.25%10°< &,yqger <1.85*10°

'0-55 6e|evator 50-5

Conclusion :
D’apreés les résultats de simulation, on peut dirergest arrivé a obtenir la stabilité

de la vitesse et de laltitude en utilisant le déggur PID, ce qui prouve l'efficacité de ce

dernier.
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Conclusion Générale

L’objectif principal de ce mémoire est de pouvairraonter les difficultés qui limitent
I'utilisation de I'Aerosonde par sa sensibilité daaux perturbations atmosphériques et la non
linéarité de sa dynamique, une méthode pour lehegetd’'une loi de commande efficace qui

surmonte ces difficultés est mise a contribution.

Les approches exposées dans les trois chapitrgsmtese résumer dans ce qui suit :

> La présentation des caractéristiques de I'’Aerosatdes équations qui décrivent sa

dynamique longitudinale.

» Aprés avoir donné gquelques rappels sur la régulatime stratégie de commande
basée sur un régulateur PID a été élaborée postaldlisation de la vitesse et
I'altitude.

> .Les résultats de simulation et leurs interprétegtisont donnes.
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