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Résumé:
Nous nous sommes intéressées dans ce mémoire ala synthése de laloi de commande optimale et robuste,

I’ application de celle-ci a pour réle d assurer la stabilité du drone.

Le premier chapitre comprend la formulation des équations régissant les différents phénomeénes, ¢’ est-a-
dire I’ éaboration du modéle dynamique du drone. En effet ¢’ est un systéme instable, non linéaire MIMO,
cette caractéristique le qualifie d un trés bon exemple pour valider les commandes synthétisées.

Le deuxieme chapitre est consacré ala synthése du correcteur optimal basé sur I’ observateur réduit de
Luenberger et lacommande LQR, afin de maintenir la stabilité du systéme. Le premier a pour tache de
reconstruire le vecteur d’ état. La construction de |’ observateur est nécessaire pour estimer le vecteur d état ;
dans le domaine de commande des drones ¢’ est une approche trés atractive pour réduire au minimum le
nombre des capteurs a bord. Pour lacommande LQR les parametres de synthese de cette loi de commande
sont les matrices de pondération Q et R. Ces derniéres peuvent étre choisies symétriques, diagonales. Par la
suite nous utilisons les paramétres du correcteur comme conditions initiales, choisir une fonction objective
(critére de performance) basée sur lanorme H, et H,, et la minimiser. Cet objectif est réalisé en utilisant les

algorithmes génétiques.

L e troisieme chapitre a éé consacré a la simulation et la validation de la méthode qui a été exposée dans
cette éude.

Motsclés:

Commande optimale, robustesse, drone, performance, algorithme génétique.
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Introduction générale

Les mini-drones sont des véhicules aériens de petite taille, sans pilote humain a bord de |'appareil.
IIs furent initidlement développés pour des besoins militaires afin d'accomplir des missions de
survelllance, de renseignement ou de combat, avant d'ére ensuite utilisés pour des applications civiles.
Parmi les applications civiles nous pouvons citer : la surveillance du trafic routier, des frontiéres, des
barrages, la déection de feux de foréts, etc. La recherche dans le domaine des véhicules aériens
autonomes est essentiellement pluridisciplinaire. En effet elle fait intervenir des domaines tres variés tels
quz Tagrodvnamique. le trailemand du sicnal el dz imape, la conmande anlomatique, 1la mécanique,
matériaux et composites, les communicaions. linformatique temps réel. Darchilecture  de
microcentrélaurs, élecironique, 1a 2ureté du lonctionnement. lez nanotechnologies, la gestion de
I"&nerpie 1a malarizalion,
Il existe plusieurs variétés de mini-drones, mais presque tous ont |es poi nts communs suivants :
-Ils sont petits (< 1 m), légers (< 2 kg) et peu onéreux.
-IIs peuvent accomplir de nombreuses t&ches de maniére autonome (effectuer un vol stationnaire, suivre une
trgjectoire prédéfinie, etc.)
-Un pilote non-spécialiste peut les contréler atravers des ordres de haut niveau (aller vers la gauche, monter
d'une hauteur de 1 métre, atterrir, faire demi-tour, etc.)
-IIs doivent étre capables de voler dans différents environnements : a l'intérieur ou al'extérieur, en présence
de vent, d'obstacles, etc.
Une configuration de mini-drone en particulier a connu un immense succes depuis plus de 10 ans.
Il Sagit d'un drone possédant 4 hédlices, d'ou son nom de quadrotor ou quadrirotor réputée pour sa stabilité, et
sa mautecuy rabiling
Le travail que nous avons rédisé est structuré en 3chapitres :
Chapitrel : « étude dynamique du drone »comprend la formulation des équations régissant les différents
phénomenes.
Chapitre2 : «la loi de communande mwliisariable bazée sur 'optumieation rabuste »

Chapitre3 : «Résultat de la programmation et simulation sous Matlab/Simulink »
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Chapiire [ : L*éiude dynamique d'un drone

I.1.Introduction :
La Physique d'un drone en vol peut se résumer par |'équilibre de 4 forces opposables deux a deux

comme le montre |'image ci-dessous.

Poussee Portance

Figurel.l: Représentation desforces agissant sur un corpsrigide.

Ces quatre forces agissent deux par deux. La portance (en fait la somme de toutes les forces qui sexercent
vers le haut) soppose au poids (ou plus exactement la somme de toutes les forces dirigées vers le bas) et la
poussée soppose a la trainée. On admet que les quatre forces en vol sexercent en un point unique appelé
centre de gravité.

1) Lepoids:

Le poids est laforce exercée par la Terre sur tous les corps qui se trouveni prés d'ellez. Cette force
entraine un phénomeéne de pesanteur qui fait que les corps tombent ou du moins sont attirés vers le centre de
laTerre.

En pratique, on peut admettre que le poids sexerce toujours selon une ligne qui va du centre de gravité de
['avion au centre de la Terre. On pourrait croire a premiére vue gue le poids change seulement en fonction de
la consommation de carburant.

Pour conserver |'équilibre entre portance et poids pendant les muneustes, I'angle d'incidence doit étre réglé.
Pendant un virage fortement inclinég, il doit par exemple relever 1égérement le nez de l'avion (augmenter

['angle d'incidence) pour augmenter |a portance et ains contre balancer |'augmentation du poids.
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Chapiire [ : L*éiude dynamique d'un drone

2) Lapoussée:

La poussda est eaercée par le rdaclewrs qui repoussent 1 air vers Iarmére. Adnzi, par la Lo da
I"actionn et de la réaction. Vair pousse avion vers Pavanl, Donc. la pougsée [oune par le ou lez moteurs
d'un avion sert & le propulser dans l'air. A la poussée soppose la trainée ; les deux forces séquilibrent lors
d'un vol stabilisé. A méme altitude si |a poussée augmente, cette derniére dépasse momentanément la trainée
et I'avion prend de la vitesse. Mais la trainée augmente aussi dans ce cas et rattrape la poussée au bout d'un
certain temps. L'avion cesse alors d'accélérer et reprend un vol stabilisé, a une vitesse relative plus éevée

mais constante.

3) Latrainée:
Toul corpe an oo ement doitl vainere la résistance de air, plug 11 est volumineus au plus 11 «a
vile, plus prande est la loree qui s oppose 4 lui. Le phénomeéne de succession se produit gréce a la viscosité

da1"air qui provoque latrainée.

4) Laportance:

La portance est laforce qui permet a un avion de voler, dle est produite en majeure partie par les
ailes. La portance produite par une aile dépend de la vitesse relative et de I'angle d'incidence auqud |'aile
rencontre l'air. En général, plus la vitesse de I'avion ou I'angle d'incidence augmente, plus la portance créée
par les ailes est importante. Lorsque la vitesse dun avion augmente, I'angle d'incidence doit étre réduit
(abaisser |égérement le nez de I'avion) pour conserver une dtitude constante. Lorsque |'avion raentit, I'angle
dincidence doit étre augmenté (lever |égérement le nez de I'avion) pour générer plus de poussée et garder la

méme altitude. La portaice constitue Ie plidnoméne essentiel qui Lait tenir Uavion an 1air.

I.2. Commande et gouverne:
Une gouverne est une surface mobile agissant dans un fluide (air ou eau) et servant a piloter un
mobile suivant trois axes:
# Axederoulis
# Axe detangage
# Axede lacet
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Chapiire [ : L*éiude dynamique d'un drone
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Figurel.2: Représentation destrois principaux axes
1.2.1. Axeroulis:

Le roulis est un mouvement de rotation d'un mobile autour de son axe longitudinal (axe de roulis).
Leroulis est contrélé par la commande des ailerons.

1.2.2. Axelacet :

Le lacet est un mouvement de rotation autour d'un axe vertical. En aéronautique, ce mouvement
est Le lacet est le mouvement de rotation horizontal d'un mobile commandé par I'action sur les palonniers.
Un palonnier est un dispositif destiné & actionner la gouverne de direction d'un avion, d'un planeur, ou le
rotor anti couple d'un drone. Le lacet est contrélé par la gouverne de direction al'aide du palonnier.

1.2.3. Axetangage:

Le tangage est un mouvement de rotation autour de |'axe transversal d'un objet en mouvement. Le
tangage est contrélé par I'empennage horizontal.

I.3. Effets primaires des gouvernes :

1.3.1. L'ernpennage

Il est situé sur la partie arriere du fuselage, il a pour role J assurer 1a stabilité (partie fixe) et la
maniabilité (pariie mobile dz avian} 1l conviant de diztinpewer 12 plan vertical compesé d une parliz fixe, la
dérivée, et {d'unz partie mehile gouverne de direction le plan horizontal composé du stabilisateur a calage
fixe ou variable ainsi que les gouvernes de profondeur.

# Lapouvame de direction ezl articulée 4 1°arriére de la dérivée et assure les mouvements del”ax1or.
> Stabilisateur : il assure le centrage del aviau (stabilité horizontale du vol).
# La gouverne de profondeur : elle azsurz le mouvamenl de 'avion autowr de 1'axe de tangage, elle est

articulée alapartie arriére du stabilisateur.
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Chapiire [ : L*éiude dynamique d'un drone

1.3.2. Ailerons:

Ce sonl des surlaces maobiles situgas 4 bard de Tuile de 17aile. Généralement vers les extrémités de
lavoilure afin de pouvoir travailler avec le bras de levier le plus long possible. Leurs fonctions est de faire
pivaler avion aulow de 'axe de roulis en Faicani varier dilléreniment la porlance des deux ailes. Lorsgue
un avion vire, il s'in¢ling vers I'intérieur du virage, pour cela le2 ailerons Jde 17aile extérieure au virage se
relévent pour diminusr s abaissent alin d augmenter la poriance el relever aile, tandis que lez ailerons de
"ail2 intérieure au virage sereévent pour diminuer la poriance el abaisser aile.

1.3.3. Lagouvernededirection :

Le gouvernail ou gouverne de direclion esl la partie mobile implantée sur Uemnpennace veriical

également appelé dérive. €251 1e mouvenient da lacel qui pennel d orienter le nes de I avion ver: la droits

ou vers la sauche el de [aire virer apparail en v associanl un mouvameanl da roulis g 4 17action des ailerons

Gouverne de

. : direction -
Ajleron droit [

Commande
Compensateur

Gouverne de
profondeur

Palonnier Aileron gauche

Figurel.3: Lestroissurfaces degouverne

|.4. Caractéristiquesd'Aérosonde UAV :

Le mdéle utilizsé durant I"étude de 1a procsdure proposée dans le mémoire est nommé Aérosonde
Mark 3.le véhicule est autonome et peut étre programmeé facilement pour exécuter des missions désirées
pour I'utilisateur. L'Aérosonde opére dans une mode complétement robotique avec existence de I'ordre
exercée par les opérateurs locaux ou d'un centre qui se situe a des milliers de kilométres. L'avion a été testé,
et a mené des opérations, dans une vari é&é de conditions.

Letableau suivant résume les caractéristiques du Mark 3:
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Chapiire [ : L*éiude dynamique d'un drone

Caractéristiques

Poids, envergure 13-15 kg, 2,9m

Moteur 24cc, Injection en essence de type H.

La paoidds 7w carburant hax 5kg

Navigation GPS

Distance max de communication | 180 Km

Bonde UHF

Energie générée abord Générateur Maxon délivrant 18 v DC et 1 Amp,40 W.
Temps de vol maximal 250 heurs

Performances

Lavitesse de : trandation, élévation | Translation 18-32ms™, élévation>2.5 ms*

Endurance 20 a30 h, 2000 23000 Km
Altitude 50 m_7000 m
Charge utile Muax 5 Le- 10 heures d"endurance

Max 2 Le~30 heures d" enduranes

Tableau 1.1 : Caractéristigues d°Aérosonde Mark 3

Figurel.4: AerosondeMark 3
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Chapiire [ : L*éiude dynamique d'un drone

|.5. Description de la dynamique du vol :
Systeme desaxesliéal 'avion :

Nous considérons en premier temps que le drone est un corps rigide ; la distance entre deux points
de ce corps ne change pas durant le vol. Le mouvement de cet objet est donc exprimé par six degrés de
liberté. Souvent, durant un vol daus 1" atmosphére la mesure du mouvement du drone est liée alaterre, et par
convention un repére orthogonal (OeXeY eZe) sera pris sur lerre. oripine de ce repéra (O€) qui peut ére
confondu avec le centre de laterre ou pris sur une certaine surface sur terre et les axes sont orientés comme

suit :

b
0 s
[ .-'-l_: e,
; Tene
bk & [ :':I
0
€] - . Y A Nﬂl‘.
'y ie
v L

Figurel.5: Représentation des deux repéres.

Danslafigure (1.5) on dénote :

Xb,Yb,Zb: Réferentiel du corps du drone

ol Aneles d wwidence du vam relaii{anple d"allaque el de dérapase resspectivemeann),an rad

@, 8, ¢: Anles d"Euler (rouliztanpage lacel) enive le rélerentie]l du corps du drone @1 le rélerentiel terrestre .
enrad.

L,M,N: Moments et force aérodynamiques appliqués au drone autour des axes Xb,Y b,Zb respectivement en
N.m

P,Q,R : Vitesses angulaires du drones par rapport au réferentiel local tangent,autour respectivement des axes
Xb,YDb,Zb enrad/s

Tx: Foree de pouseée pdindrée par 'hélica, le long dal axe

U,V,W : vitesses du drone par rapport au réferentiel local tangent,le long des axes Xb,Yb,ZB respectivement

,en my/s.
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|.6. Détermination des équations du mouvement :

Pour diriger un objet en mouvement il suffit de lui appliquer une force, un moment et/ou une accélération
au niveau de son centre de gravité, le vecteur d” accéléralion peut &ire obtenu en appliquant sur le systéme la
deuxiéme loi de mouvement. Tout objet volant possede de¢ zurlacas de commanda au d auires movans Js
générer des forces et des moments nécessaires pour la commande sur ses trois axes [3], Souvent Les
systémes non-liaire d'wi TJAV (Unmanned Aeria Véhicules) 231 wi modale d'espace d'élal représanisd

sous laforme générae:

[;.: = (X, u,w 1) (1.2)
Y¥=0{x

Ou f est une fonction exprimant la relation entre les différentes grandeurs physiques avec les composantes
suivantes: X=[ww, g, 0,k oméga], U=[de, dth]est le vecteur de commande ou &, &1 1'empennage de
profondeur, &, estl’éirangleur du motew, W = [Ug, wg, gg]

Ug : vitesse horizontale (longitudinale).

Wg : vitesse verticale (latérae).

gg : vitesse de variation de tangage g.

C: représente la mairice d observation.

= Equationsdeforce:
En appliquant la deuxiéme loi de Newton sur ce systeme rigide on obtient les équations de

forces suivantes :
x{U, 7.d)=mgsing | miti | qw—rv)
( ) mgcosdsing+miv+ru pw) (1.2)

.4} mgcosé cosp+miw—-pv qu)

Q-1

z0, 7

= Equationsdes moments:

LU, z.d)- 1,00, -1 Jar =1 0a? =r2)-1,.&¢ pa)-1,{q-rp)
MIJ, z,d) qu—(lu— =102 —p2 -1 {p ar)-1,{( - pa) (1.3)
N, 7,d)- 1,0 (. 1,0 1,007 a2) 1,0g+rp) 1,dp ar)
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Les composants des momentsL{J, 7,d), MU, 7,d ), NIJ, 7,d Jdans 1"squation {1.3) est d aux forces
aérodynamique et les forces propulsive, A uaoler quil 1’y a aucune contribution de la force
gravitationnelle depuis que ces moments sont pris au sujet du centre de gravité [7]. On retrouve les
expressions des angles suivantes :
p=g— fsing
f) = fleos® + Pensiising (1.4)
R = —fsin@ + @rosfsing

» Eguations d*angles d"Tuler ;

"¢ qcos¢—rsing

¢t qsSing sec{ —r cosg seci (1.5

‘9'5 — p+gsing tan—r coss tant?

Et par un simple remplacement nous obtenons :

@ = P+ R tant) cos@ + ) tand) sind (1.6)

Cependant, les équations régissant le mouvement du drone rigide, pour ses six degrés de liberté sont :

X{_a,j,a’J:mgsinH miu | qW—rv)

Y0, 7.d)=-mgcoss sing 1 my 1 ru- pw)

z{0, 7,d)- mgcost cosp+miw-pv qu) (1.7)
LG, z.d)-1,0 {1, o 1,0 r2) 1,0-pa) 1, rp)

MO, z.d)-1,q (1, 1 1,02 p2) 1, (p-ar) 1,{r pa)

NG, 2,d) 10 ={1.—1, Jpa—1,{p*=a?)-1{q 1 rp)—1,dp—ar)

|.7. Linéarisation de la dynamique du vol :

Les équations régissant le mouvement du drone sont non linéaires cela revient a la présence du
produit entre deux variables, puissances supérieuras & ul el 4 aulres lonclions non hindaires © la solution d°un
tel systéme ne peut étre déterminée anaytiquement [5]. Certaines simplifications peuvent se faire autour
d’ L pednd de fonctionnement, cependant, les variables seront construites a partir de deux autres, une est liée
a la valeur de la grandeur a remplacer au point de fonctionnement suffixée par le chiffre O et une en
minuscule représentant les petites variaions autour de ce powl. nous prenons a litre 4 exeinpla U
U=Uo+ru (1.8)

Chague éguation régissant du mouvement du drone sera linéarisé autour du point de fonctionnement. En
négligeant le produit de deux grandeurs en minuscule et en considérant les approximations et les

transformations trigonométriques suivantes :
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Sin==0et cost=1 pour des valeurs faible de =. Nous obtiendrons :
A= .:":n +x = [Qgi'il-"rn - HDFD — gﬁfﬁgn] + m[u + Qg'r"lr’ + i‘1"rc|q - HU'L" - VQ?' - gCﬂ.‘?gg] (19)

Xo = m[W, — RoVo — gsinfo]

Yo = m|{ioRo — PoWno + geosftosinGn]

Lo = m[Pala — Qalin + geosBocos@n] (1.10)
fio= th’n(fzz — I},},:l — Pallo

Mo = (P8 — BEV,. + (i, — {00,

No = 4o 0aRa + (dp — 4 ) Flla

L exprassion des pelitas vatialions 281

dy = m[it + Ogw + Wog — Hov — Vor — (geosiig)d]

dy = m1i + Uyr + Bou — Wop — Faw + (gensBucns®y i@ — (gsinb,sind, 0]

de = m[ir + Vyp + For — g — thou — (gsinfycos@, )8 — (geosbysind, @] (2.12)
dl = P — g+ (g — yy J(0or + Fy@) — bz (Fog + gp)

dint = Log + iy — dp ) (P + Hog) — BBy — 28,031

dn = “zzf- — bap + (“y}* - “zz)("”i:lq + QGP:’ + l‘J.'Z(QCIT + Hth)

Les angles Wi, fa el @n représentent le maintien de cap (pas de changement de direction durant le
[onclionnement autour da point d°aquilibre). 21 ', 8 et @ sont las petiles varialions des angle: d°Euler aulour
de ce point. Parfois, il est nécessaire de linéariser les vitesses angulaire, car les équations (1.9)-(1.11)
dépendent de ces variables, et pour les avoir anotre disposition, il suffit de lingarizer 1" aquation (1.4):

p =0 — @sinfy — B(@ucnsty)
g = Qcos@y — 0 {ggsinyuiniy) + dsingyesty, + Al cosiycasp, — Opsindy) (1.12)
r = ozl cosfy — Qlw,sin@ycnst, + @ecns@y) — Osin®, + Q@ sintycosg,)

1-Vol droit : implique que Y¥a=101.

2-Vol symétrique : implique que o = Vo = ().

3-Vol avec les ailes au méme niveau impliquant que @n = (1.

Donc pour un vol droit, symétrique et les ailes au méme niveau, les éguations représentant |e mouvement de

trand ation deviennent :
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x =mlu+ fgw + Wog — far — Vor — (geosily)i]
¥ = m|e+ Uyr + Byu — Wop — Fow + {geostly 0] (1.13)

Les équations (1.12) deviennent :

p =@ — gsinf
g=18 (1.14)
¥ = grastly

Et en prenant toujours le méme mode de vol, nous pouvons déduire que Fir = {}» = #n = 1}, ce qui va nous
parmelire d écrire ;

x = mfu+ Waog — Hyv — {geosiyiil]

y=mle+ gy — W,p 4 (geosdy @]

z = m[w — g — (gsindy)6] (1.15)

=Ly — diptm = 4

n= AP — P

Tu2 vuz hien minulisuse sur cel 2nsamble d équalion monire que le svsidqme peul étre séparé en deux
ensemble distincts ; deux descriptions une longitudinale et une autre latérale, et ca peut se faire comme suit :
1-Lapartielongitudinale:

x=m[i + Wog — {geosty )]

z =m[W — tiyq — (gsinf,)F] (1.16)

m =l

2- Lapartielatérale:

¥ =m[t+ Uyr — W,op + {geosily)@)]

L=l p— 1.7 (1.17)

=7 —d.p

|.8. Linéarisation desfor ces et moments aérodynamigue A IPaide du développement sériesde Taylor :
Afin delinéariser les forces et moments aérodynamique on optera pour |le développement en série
de Taylor. Pour illustrer cette méthode soit x une fonction dépendante  des

variables i, v, w, g, v, p, i, v, &, e, de.
10
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Ce développement est |a somme des produits de la premiére dérivée de x par rapport a une des variables et

cette variable.
ala ix ala oy "k
X—HH'FE +d—}]ﬂ+a +:qq+;1 +—LH+—L+—1 +:,.f-:r (1.18)

Si lavariation X dépand d°avtre: prandeurs, el leur apport el sipniliant il el judiciews Je les ajouler. Pour

'mgtant. considérons "équaton L 16 expimant le mouvement lomgiludinal. el I'empennage de profondeur

ox Lo dw: dw: L ax oy
du H dw d I dg i,
iz dz dz e

— = 1 — 'L 15
T u+— {IIW dq —g+ o, mw + (g — (gaintly )] (119

i i Fidayd ot

Wit T,

Et par définition I"allilude 251 donnds comime suil

—— 8, = m[it + Wogq — (geosfy)6)

8. = 5y

Rog = —w + g (1.20)
Par commodité des écritures, nous proposons de suivre la symbolisation suivante :

1 dx = 1 dz 1 dm
X =—— : —_m = ——

mdi" omdi Ay, di

A partir des équations (1.16), (1.19) et (1.20) nous pourrions trouver les expressions des grandeurs a choisir

pour I'&lude des évolulions longiiuduiales o2 drone :

it = x,u + xw + (x, — Wy lg + (geostg )i + x5,8,

W= z,u + zow + (2, + U Jg + (gsint)0 + 25,8, (1.21)
g'= U+ MW+ mq+ 25,0,

#=gq

hcy = —w+ 1,8

Latranlation latérale s oblient en linéarisant les équations (1.17) :

dy oy dy dy

cody .
do T o Tt T g, s, O = e A Hor = Wop  (grosto)€)
Al Al Al Al . .
d—'L"+— +Zp+ma4+ﬁgf}ﬁ =-'ix_1.'f:'_-'i_1.'9r'IP (122)

11
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it it it dn it
—v+—r+

- T —— 0 = dzx¥ — Laf
do’ T Tapt T, T g, 0 T et T el

En adaptant toujours la notation suivante :

= = = (1.23)

Yi :l:u?,l" i mdy* Py df

Fi en incluant 1 équation (1.16), nous arrivons a:

v =3W + O — Uadr + (3 + Wo)p + 3y, 84 + V5,82 — (geosfy)@

p=5 4 Lo+ Lo+ hp + Ly Ly B (1.24)
Folmg g n,t+ n + r,p + g, 8y Ay, 05

p =@ — @sinf,

¥ = gcasty

Les équations (1.20 et 1.22) décrivent deux modeles de trand ation longitudinale et latérale, linéarisés autour

{"uu paint de fonctionnement.

Ces deux modéles sont écrits sous laforme:
X =AX+ BU+ oW
Avec:

A malnee Jd'élal.

B : matrice de commande.

G omatrice @ interaction des parinbaldicns dues 4 des perlurbaiions atnwsphdriouas.

1. Modélelongitudinal

A, (0) = Ay, + BN

=000 |
X T Ay 110
X 00 10 bz | |oolw,
2 A R T U
Xy {{}I Ky Kby 1|1 % 00
AT

12
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| L woo |

) " Ay
Rt K W KW i:lw Kyl
Wapat | = O = 0
0 ERER: Hw
JrilEes

T2 T2 72

ij ij W

\‘{ quw quwbw bq *a

2. modélelatéral

o |-=0o00
.'X.'.p Ty ] X 110
w| o U0 L O foo N]J
Xz 0=2r =3 O] |7 01| N,
Xy \‘ 0 Lﬂij_l Xy 0
TErE 1y

Xy

= 0 0n
Papat T “»
. i Lt Ty by, T
iigust = {0 Py~ {0 Yo (1.26)
Taner byMy  bebalie b || x,

T TE  TTE T

[.9. Perturbation atmosphériques :

Durant le déplacement du drone dans 1*aimosphére, les masses 4 air renconirées ne sond pas réguliéres, ce
qui induit le drone a effectuer des vols irréguliers et parfois instables, la nature de ces perturbations sont
ulluencess par plusieurs lacleurs (densile de air, direclion et vilezse de venl, allitude, .} EL vuz2 que lez
turbulences sont tres variées et compliquées, les spécialisles soni my d’accord que la seule mélhade eMeace
pour 1"analvse des problémes de la dynamique dans telles turbulences est la méthode statistique [2-4]. 1
existe deux représentations analytiques pour la puissance de la densité spectrale (PSD Power Spectral
Density), des turbulences atmosphériques qui sont de plus en plus utilisées dans la conception des systémes
de commande des drones. La premiére, est le spectre de Von Kerman, il est le plus conforme aux spectres
des turbulences atmosphériques enregistrés, mais le moins favorable pour les éudes analytiques, a cause de
la complexité de densité spectrale définie comme suit :

T ER e L
Oy (i) = L2 LR (1.27)

o |(1,33q.r.1)2)%

13
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L) 2si la Iréquence patiale enrad m- 1.

A cause de la puissance non-aniiére la lonction de PSD de Von Karman est dillicile d &tre déterminée.

-----

programmeée

87 |1+3L707
Oppy (1) = ?m (1.28)

Les expressions des fonctions de PSD de Dryden pour chaque composante sur les trois axes sont :

Avec == & =V
Uy

f.
A () =22~
; 1l(£l) dﬂ'”_ T (-1 + L"il}g

_ o wky [114cd02
au(”} = Ty T []"'J'-ﬁ-[lz;'z

L [14 32207
g =0————=
gl (”':l Ty T (l + La,ilz}z

(1.29)

Les wvanables ; b représenle envergure de drone, Lu,Lv,Lw représentent les langueurs o'wniles des

turbulences sur chaque axe et o, 7, ow leursintensités.

1.9.1. Représentation desinteractions atmosphériques:

Pour concevoir un correcteur fiable, il faut inclure le modéle mathématique de I'migraction de
I"atmosphére ot celui de 1a dvoamique des aclionneurs avee le modele du vel d'un drone, et la Figure 1.6
montre les interactions atmosphériques. Et pour se faire, commengons par la conversion des fonctions de
transfert de Dryden en un modéle détat, et pour une commodité des écritures, réécrivons chacune sous

forme de polyndmes moniques.

14
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Y - - - - — = — .
L r H, {.'\ ) |
' |
T I Wa
-I-- : Hh i Iﬁ
' |
' I o
I Hq 5 |
\_ _ _ _ —_ —_— _ _ 1

Figurel.6: Représentation desinteractions atmosphériques selon le modéle de Dryden

[.9.1.a. Modée longitudinal [8] :

—

l2r, 1 K,
H"(.'i':l =, | v Tn o 1
\.l 1+ w5 L 5+ o
' "AL,.3
H () b 155 Ko (4 bus)
whi =0y | = =T 7
7V Lo Y Ty 24 Leq 2
: b
—=f, b 5 I T
. a g
Ho(s) == P T =

1+—=s fq.ﬁ+% iy S+T_.,-

1, . Influence du vent horizontal sur lavitesse horizontale

nz : Influence du vent latéral sur la vitesse verticale

Avec

Ku, = J”_\J% ,T” %

Ko U'.v_\lli_lt T = Ll_T e = M'Elfw
fq = 1—i el bq ==

15
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1.9.2.b. Modéle latéral :
Le modéle latéral du Dryden sera déduit de la méme fagon que les fonctions de transfert suivantes

etdelaFigurel.7

y e e — — — — — — — 7,
m, B | Py

Ll B

— — — — e — —

Figurel.7 : Représentation des perturbations atmosphériques pour le mouvement latéral selon le

modéle de Dryden
— o
los 7 Kk 1
HP(S:] = Oy |_ﬁ=f_ 4 1
A , vroET—
L:F(-l +T.‘.~|:l Ta
WAL
Ly 155 K (11,3
H (S:l=0'~ ;:—J=—— 1.32
” L.\Jn-[_r I::lli:—rfsj’. Tvr! S_,:ITLU.TITL:; ( )
3 b
b T4
HJ(S}Z I';—b _T_,-__\,ll

Ko =6, j—2 T, =2 b, =12 (1.33)
o Y
';?" = E or h].. = -
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1.10. Modéledes actionneurs:
La dynamique des actionneurs sera modélisée par un systéme de premier ordre avec une constante

detemps T en tenant compte des saturations [6], la Figure 1.8 les schématise, dont la fonction de transfert est

G (1.34)

TI11
Ou encore :
Xy = Apx, + B,

a: pour actionneur :

¥

Sortie

Entréee

FT__actionneur Saturation

Figurel.8: Schématisation des actionneurs

Ladimension de 4, dépend esentiellemeant de nombre d'aclionneurs el laur dvnamiquea. el puisque nous
avone =2pscillé quielle esl reprécentde 4 aide d'une lonction de lanslert de premier ordre, donc sa

dimension e la m&me qua le nombra d°aclionnauls.

- ‘[ )

I R

I'J. A

Conclusion :

Les notions fondamentales concernant la mécanique du vol ont été rappelées afin d'éclairer, les
points particuliers de ce domaine, notamment ceux concernant les surfaces de commande, les triédres de
référence, les coefficients aérodynamiques ains que les équations du mouvement, qui ont permis de
construire un modéle d*&tal non lingaire dans le but de le linéariser et aboutir a deux modéles linéaires

longitudinal et latéra .

17
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Introduction

La conception de laloi de commande s ellectue a partir d un modéle du 2vsiéme réel souvanl ap-
pelé modéle nomina ou modéle de référence. Ce modeéle provient des équations de la physique, et n™cst
quiune approaimalion de la réalilé Se: carencas sont mulliples © dynamiques et non linéarité négligées,
arreurs de mesure Al'identification, etc.

Enfin, des facteurs externes imprévisibles peuvent venir des perturbations externes tel-que les ra-
fales du vent horizontales ou latérales qui peuvent venir perturber le fonctionnement du systéme .il est
donc insullisanl d’oplimiser 1" asservissemment par rgpport au modéle nominal : il faut auss se prémunir
conire I neertitude de modélisation et |es a éas externes.

On distingue deux classes de facteurs incertains. Une premiére classe comprend les aléas et per-
turbations externes. A noter que ces actions externes ne modifient pas le comportement dynamique in-
terne du systeme.

Une deuxiéme classe de facteurs incertains réunit les imperfections et variations du modéle dyna-
mique du systéme. Pour des raisons pratiques, on distinguera :

¢ ncerlilude non elrusiurds ou 1heartitude dynamique qui rassemble les dynamiques négligées
dansle modele.

s Tlincerttude paaniéiriqua ou sicucturée qui 2sl lide aus vadations ou errewrs d eslumations sur
certains parametres physiques du systeme, ou a des incertitudes de nature dynamique, 1" iincarituds
paramétrique intervient principalement lorsque le modéle est obtenu a partir des équations de la
physique.

De nombreuzes: méthedes de comnande des proceseus wilizent 1e princip2 du retour d°@1al {commande
optimale, placement de poles,. . .). Comme dans la plupart des cas, les seules grandeurs accessibles du
Fveldnle soul les varlables d'enlrde o1 de sonie. il esl ndcessae, 4 parlil de ces wilormaticn:, dz2 recons
Lrurre 17 &lal du mwdéle cholzi powe &labocer la commande.

T reconstruciear d°élat ou estimateur est un systéme ayant comme entrée les entrées et les sorties
du processus réael 2 dond la sorlie esl une eslimation de 1etlal de ce processus.

Souz hivpolhiese de Longarile du modele du processuz, la siruclure de base da Ieslimaleur 221 tou-
jours la méme, mais sa rédisation dépendra du contexte choisi continu ou discret, déterministe ou sto-
chastique, dans le cas ol ca modéle est un model: détermimste, le reconstructeuar d'tal sera appelé ob-
servateur [9].

Dans ce chapitre nous alons élaborer une loi de commande, pour ce faire la tache est subdivisée
en deux phases; la premiére tache est la reconstruction du +ecteur q°&at e ulilizant "obzers atewr de

Luenberguer, ce dernier est utilisé pour la conception de la loi commande LQR. La construction de

18
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I"obzervataur 2l ndcessaire poul edlumer la vecteur d°élat ; dans le domaine de commande des drones

¢'esl w2 approclie wés allraclive pour réduire au minimum le nombra des capteurs a bord.

I1.2.Synthése delaloi de commande:
[1.2.1.La commande par retour d’éfat :
[1.2.1.1 définition

La commande par retour d 4al est un moyen de modifier le comportement d'un systéme dyna-
miqgue en boucle fermée donné par une représentation d'état. Cette approche suppose I'état connu. Quand
ce n'est pas le cas, on peut utiliser un observateur d'état de maniére a reconstruire |'état a partir des me-
sures disponibles. Une finalité de lacommande par retour d'état peut ére de minimiser (ou maximiser) un
indice de performance (Commande optimale, Commande LQ). ca peut ére auss d'obtenir un systéme en
boucle fermée dont les pbles, c'est-a-dire les vaeurs propres de la matrice d'état, soient placées de ma-
niére appropriée. Ces poles, en effet, déterminent le comportement du systéme, mais uniquement si celui-
ci est monovariable : dans le cas multivariable, il est indispensable de considérer également les valeurs
propres.
11.2,2.5¥nthése de la commande par retour détat

Soit le systéme linéaire stationnaire délui par ¢a repraseniation 4 éat (A, B, C, 0).0u x(t) ' ##x re-
présenta I'dlal du svstéme. u(th € Rm est la commande et y(t) £ Rp est la sortie mesurée du systéme. Ce

systéme peut étre représenté par le schéma bloc suivant :

U® ] [XM)- Axit)- Butt) y(
| vit)=cxit)

Figurell.l: Schéma blor d*un madéle d espace 4°état

On désire asservir le systeme a une vaeur yref(t) tout en imposant les dynamiques du régime tran-
sitoire et en maintenant une erreur petite ou nulle en régime permanent. Modifier le régime transitoire du
svstame, ¢'est modifier les pdles de la matrice dynamique A. On implante ains une loi de commandel par
retour d°"état qui prend en compte lesVaeursda I'dtat "a l'instant t :

K1t
X)) =

an(!.j
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Laloi de commande = écrit dors:

By =KX+ V)
Ou K &£ Rmxn est une matrice appeléz pain du retour d°état et v(t) est une nouvelle entrée pour le systéme
en boucle fermée (éventuellement ce dernier signal peut représenter la consigne). € ast une commande en
boucle fermeée car elle dépend des signaux internes du systeme méme s elle ne prend pas en compte di-

rectement la sortie du systeme y(t)Comme |le montre lafigure suivante :

ﬁ»@ uo_, xt)-ax-sug) | YO
T . Yi)=cXit) x(t)

K |e

Figurell.2 : Le schéma blo¢ du retour d°élal

Call2 techmiguz s appelle également commande par placement de poles car elle permet de placer les Poles
de laboucle fermée " umparie o0 dans le plan complexe.

L implantation de celle conunande par relour 7 état nécessite la mesure de tous les états du sys-
téme ce qui est une hypothése assez forte, quand ce n'est pas le cas, on peut utiliser un observateur d'état

de maniere areconstruire I'état & partir des mesures disponibles.

[1.3.Synthése de I'ebservaleur Luenherger el calenl du vecleur d espace d’étal compled :
[1.3.1.0bjectif d*un cbservalewr :

L objeciil est de reconstruire 17 dlal inlamie un avigme 4 1 alde d un algorithime dvonamuque jun
systeme dynamique). Ce dernier dispositif est appelé 1 abservateur réduit Luemberger.

En général, pour des raizone lecliiques el dconomigues, I'élal du systéme n'est paz complétement
accessible. En effet, la complexité de la réalisabilité technique ains que des couts prohibitifs pour
I"implémeniation de plugieurs caplewrs peuyent réduire considérablement le nombre " élat mesurés. Nous
pouvons alors considérer que, pour la grande majorité des systémes, la dimgnsivay du vecteurs I élal et
supérieure a celle du vecteur de sortie (I<n).cette considération signifie que pour tout instant t, le vecteur
x(t) ne peut pas étre completement mesuré ou deduit des sorties .Cependant, moyennement des conditions
dexiztence, I'#at pew Sir2 reconstruld a 1'aide d un ehaarvatzur [11]. Aingi, dimensionnement judicieux
d7un observaleur doil perm2iire wie asiimaiion précize @ rapula de la valaw des composantes du vacleur
ddtal x0.
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Soit le modéle & ezpaca dSlal cantilu swvan déerivant le modéle &7 un drone
[ X{t)=AX{t)+BU{t)

[Y{t)—cx{t)+ Dutt) 23

Ou X(t) est le vecteur d'état de dimension (n xl), A représente la matrice d 'Etat de dimension (n P n) ,
U(t_) et le vecteur de commande de dimension p 1}, Best |amatrice de controle de dimension {n ® p)
, C, représente |a matrice d'observation de dimension {q » 1), D reprasenta la malrice qui liz Fantrée a
sortie.

Supposons querang{i’} = g, par conséquent, {n q) restent |les Etats a estimer. Le systeme (2.1) est
supposé étre observable.

On introduit la matrice suivante adimension égale aladimension de A :

C
P= 2.2)
C,
OU P ne doit pas étre singulier (P est .inversible) et (", est une matrice de dimension{{n  ¢}xn). Soit Q
linversedeP;
P'-Q-[Q, Q,] 2.3)

OU les dimensions deQ, et Q, sont respectivement{n = qjetn x{n ). Considérons le changement de

variable suivant :

X —PX (24)

Remplacer le vecteur d'état de la variable X dans I'équation (2.1), le systéme devient :
X{t)=AX(t)+BU(t)
Y{t)=CXlt)

OouA=PAP ' B-PBeC, -C,P™".

(2.5)

Calculons El:
F1 - Clp_l -G [Ql Qz] - [C1Q1 Cle]
Nous obtenons a partir de (2.3) :

l,.q|O

PxQ=I, =] —
’ Q-

qx{n-q)

(2.6)

in-gq)~{n-q]

Donc
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¢y _ C1Q1| CQ,
[f-‘j[Ql Q- {clelczQz | &7

En comparant les équations (2.6) et (2.7), nous obtenons?1 = ll g qu{n—q)J

Lasortie du modél e d'espace d'état décrit dans (2.5) devient :
X, {t)

X, {t) 29

Y{t:)= 6)_< = [I axq Oq' .-jn—qi]|:

A partir del™équaiion (2.7), il est démontré que |'observateur Luenberger est utilisé pour restaure rune
partie du vecteur d'état X ,en utilisant le vecteur disponible X .
Aprésladivision du vecteur d'espace d'état en deux parties (disponiblesalamesure X, et X, non dispo-

nibles), le modéle d'espace d'état défini dans (2.5), devient comme suit :

I ;JU (t)
-2 (2.9)

ou:dim(A,, )=dm(A,, )=(qxq) et dim(A,, )= dim(A,, )={{n - q)x{n-q));
dim : représente la dimension d° une matrice.

A partir de (2.8) nous avonsY(t] =X, (t)

iz(t):KzlY(t)+K22Y2(t]+§2U(t) (2.10)
On suppose:

Ult) = Ay Y{t)+B,U(t)

Alorsl'équatian (2.9) devient :

Yz (tI=AX{t)+U(t) e

TXIU:' = A X () + A X (0 + BiU(t) (2.11)
() = A Y0+ A5 (0 + B ()
Soit

W(t] = Klzyz (t) = Y(t] - KllY(t.] - Elu(t.]

Alorsle modée d’espace o état estimé est donné comme suit :
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Yz(t) = Kzziz(t] + U(tJ

L e (2.12)
_ W{t_]=A12X2{t_]

Dapresz I'dquation délinit dans (2.11) nous pouvons concevoir un observateur pour estimer le vecteur
dezpace " état, ceci est possible s le systéme (2.12) est observable, sachant que le systéme (2.1) est ob-
servable, alorsil ezl [acile de prouver I'observabilité du systéme délinit dans (2.12).

[."équation &1 ohsery atewr de Luenberger est donnée comme suit :

iz(t)=(ﬂzz “TALX, +LW+T (2.13)

Eu remplagant 1'expression dew et ¥ dans X2 (2.13) on obtient :

X,it) (A, -TAIX, ) Civit)-AYit)-Buit) AYit) BUit) (2.14)

OU: L est la somme de la matrice de I"observateur réduit, qui est calculée & partir des valeurs propres
deésirées de lamatri ce(K22 ~LA,, ]

Dans 1 #quation (2.14), une dérivée de la sortie apparait et elle est déconseillée, pour 1" éviter, on applique

latransformation suivante :

Z(t) = X,{t)-CY(t)

Apres avoir effectué quel ques calculs, on obtient |adérivé de z comme suit :
Z(t)-(A,, TA,Z{t)+MY{t)+BU(t)

ou:

M =(A,,— le)E +HA, - Eﬂll)

A partir (2.8) et (2.14) on trouve ceci :
Xy {t)=Y {1
X,(t)=Z{t)+ Y {t)

Pour trouver levrai vecleur d°état X, on utilise larelation donnée dans (2.4)

X{t)=PX{t)= X({t)=P*X(t]
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X(t)=PX()=1 Qz][f (t)}

X,{t)
Eil'état esiime a5t dannée par 1°équation suivante :

X(t)= QY {t)+ Q,Z{t)+ QLY(t) = (Q, + QL IV {t)+ Q,Z(t)

Le diagramme donné sur la figure I1.3 représente la structure de 1'obsery aleur réduit de Luenberger :

— ) B — N <

>
C

vy

Z —:Jzz'Ht’_i;z .

Figurell.3: Diagramme deI'observateur réduit

L observateur est définit dans un domaine & temps continu, afin de le convertir en un temps dis-
cret, on rempl aceX(t) =X{n+ l)— X{n )/ T dans(2.14), ou T est lapériode " échantilloinapa.

Apres avoir trouvé le vecleur d espace d'état complet X, nous sommes prét a construire la loi de
commande basée sur le régulateur quadratique linéaire atemps discret (diqr).
Laderniérs élape est I optimisation robuste basée sur H,, /H... en utilisant les algorithmes génétiques.

[1.3.2.La commandelinéaire quadratique (LQR) :

La commande linéaire quadratique, dite lacommande LQ, est une méthode qui permet de calculer
la matrice de gains d'une commande par retour d'état 1."idée consiste aminimiser un critére de perfor-
mance J(u), quadratique en |'état x et les commandes U, et qui est une somme pondérée de |'énergie de x
et de celle de u. Le but de lacommande consiste, suite a une perturbation, a ramener, de préférence auss
rapidement que possible, I'état & savaeur d'équilibre 0, compte tenu des contraintes liées aun cahier des
charges[11]. Si, dans J(u), on privilégie I'énergie de x, c'est celle-ci qui va étre essentiellement minimi-
sée, au détriment de |'énergie de la commande, qui pourradonc étre trés grande ; dans ce cas la com-

mande seratrés nerveuse (agrands gains). Si au contraire on privilégie J(u) dans |'énergie de u, on met
24
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['accent sur |'économie des moyens ; on obtiendra donc une commande de faible énergie, molle, pour la-
quelle la dynamique de la boucle fermée seralente.

Et le probléme de la commande LQR est souvent posé comme suit :

X = AX0 + BUD XERY; fe ™ (2.16)
A0 =NXUD =

Lacommande par relour d°état rui slabilize le systéme et minimise le critére LQ s &crit :

I= X (0QX(Y + VTR Uyt (2.17)
Avec

K>=0 e Q=0
UL = —Kz X(L) avec Ke =—R™1BTP,

Et Pc soluian positive {symatrique) de 1" "équation de Riccati :

Po A+ ATE, — P BRTIBTE. + 6, =0 (2.18)
Onaadlors:
Jmin = X PeXo (Xo: Etatinitial at=0) (2.19)

Ou Q et R sont des matrices de pondération symétriques réelles, semi-définie positive et définie positive

respectivement.

11.3.3.Choix des matrices de pondérations
La synthése des matrices de gain du contréleur optimal, repose directement sur les matrices de
pondération Q et R.

larégle de Bryson qui suggere de choisir des matrices

) = {i:’ﬂg(qllqb ...anJ e £H= {iiug(?‘]l?'z, s ?;ﬂ_) (2.20)
Avec

1 . . 1 . .
Fio Lupw], i=172..,met g = [W] i=12,..,n (2.21)

I1.4.Synthése du correcteur optimal :

Danz celle partie, la combinaison dz observateur de Luenberper 2l le réoualew lindaire quadra-
ligue a pour réle de siabilizer Taliiwde @i le vol de F'TAY. La premiére dlape esi réaduire Uondre da
["observaleur délermimste b temps conlinu en ulilisant |a méthode décrite dans ce chapitre. Pour assurer la
alabilild du svelsme an boucle [ermae on doil assisner le2 valeurs propres désirées i observalaur. Aprés
gvnlhése, Pobservaleur est converlit au emps discret pour 8ire connecté au régulaleur linéaire quadratique

discret.

25

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Laloi de commande multivariable basée sur I" nplimisalion robusla

Les composants reconstitués par I'ebservateur de Luenberoar sonl IManple d'allaque ¢ et le spin
(r.p.m) £ en utilisant les vacteurs d entrée &l de sortia.

Le diagramme représenté dans la figure ci-dessous représente |e systéme a boucle fermée :

ugw.qg

Dryden
=]
\%
Turbulence mode »—
Alpha
;:l
) *% Elevator L ongitudinal model ;é
Thet
L uenberge LQR ;éa
AEROSONDE =
Ormega
Observer Controller

Figurell.4 : Diagramme simulink de 1a commande aptimale longitudinale en utilisant I'observateur

réduit et lacommande L Q

I1.5.0ptimisation Robuste du correcteur optimal basée sur lesalgorithmes génétiques:
[1.5.1.Introduction :

Le cahier des charges des synthéses de contrdleurs sont de plus en plus contraignants sur des ob-
jectifs de plus en plus divers. La plupart des critéres de ces cahiers des charges peuvent se traduire sous
[orme de problames doplimization robusie de norme M., ou H; basée sur les algorithmes génétiques.la
commande H, cherche a minimiser le gain induit du systéme pour des performances moyennes, aors

quuna conunande M., cherche a garantir un certain niveau de performances dans | e pire des cas.

[1.5.2.Dé€finitions :
[1.5.2.1.Larobustesse d un asservissement :
La robustesse d'un svsléme e délinii comme non pas la stabilité de sa performance, |l existe 3 types de
systémes:
* Les systémes non performants c'est-a-dire ne remplissant pas les fonctionnalités attendues par

unhigaleur.
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» |es systemes performants fragiles c'est-a&-dire performants mais uniquement pour une certaine
plage réduite de valeurs de paramétres internes ou externes.
+ |es systemes performants robustes c'est-a-dire performants malgré des conditions externes présen-

bt de larges vanations d anplitude (exemple @ varaiion de tanapdrature, d°adhérance au ol Y

11.5.2.2.Performance d*un asservissement :
Un asservizsemeant esl perlormant 71l réagil 21 suil 1a cousipns avec précision intuitivement les

parlormances so01 d autand meilleures que le gain de boucle est élevé.

I1.5.3.Calcul desfonctionsdetransferts de sensibilité (output sensitivity functions) :

» Fonction de sensibilité:

Ces équations mettent en valeur un certain nombre de fonctions de transfert caractéristique de la
boucle (loop transfer lunction:) qui voni jouer un rdle importal dans 1'éude el 1la avnthése des asservis
sements robustes [9]. Cesfonctions sont :

» Lafonction desensbilité en sortie (output sensitivityfunction) :
Ss(s) =1+ &(siK(s)! (2.24)
Qui indique la sensibilité de la sortie y aux perturbations Wo sur cette sariie. ¢’est adire lafagon dont Wo
affecte y. Par défaut, |le terme « fonction de sensibilité » fera référence & la fonction de sensibilité en sor-
tie.
W, : représente les perturbations de sortie H, téta,q,v,
» Lafonction desenshbilité en entrée (input sensitivity function) :
Sels)= ({+G(OKEN L (2.25)
Qui iundigpue 1a sensibilité de 1 entrée U+Wi du svetdime aux perturbations Wi allectant celle entrée.
U+Wi : représente las perlurbalions dentrée nl el .
= Lafonction de sensibilité complémentaire (en sortie) :

T(9)= G{a)K () + G{IK (st =1 — S(s) (2.26)
27

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Laloi de commande multivariable basée sur I" nplimisalion robusla

Elle détermine lareation entre la sortie y et laconsigne r aing «uz "ellzl du bruil de mesurs sur
lasortie.
» Lafonction G(S){{ + K{s14{s)171=G Se(s) qui exprime la sensibilité de la sortie y aux perturba-
tions Wi de lacommande U.
> LafonctionK(S) (4 + G{s)K{s)1 1=K Sg(s).

[1.5.4.Calcul desnormes Hzet Hx :
11.5.4.1.NormeH> :
Interprétation :
Cest Iénerpie en 2oriie du svsiéme lorzqu’on injecte un bruit blanc vérifiant U (jw) U* (jw)=I

(densité spectrale uniforme). Lanorme [|G{51]|* est finie si et s seulement G(s) est strictement propre

G = & 716 o)) Jaw) (2.27)
o

— [1¥C87
=SUPucs el 10 lm

Lanorme #; est donnée comme suit :

Hz.'?u = ”'SH'HZ = '\"Ir! raee ('I:E'JLQ.E'JL:]C:-';{;L ;

Hz:;-p] = ”-Sp].llz - ".J‘[! T{-!-{:EF’CC:;-'.J]Q_;F]:]C;;;’,-L

. .. | . .
HiS‘pz = ”"’PL’”.& =_ |1T{w¢’(£s;-2@s;-z)£§;-z
v

Et

Hig = 71l = jz race(Crr )T,

Hirpy = [Tz = '\."II!?’{Lce(ﬁ'r'ﬂl{c’?‘ﬂl}{:'}r'}-’1

Hlppy = |[Tp:llz = x-“lf”w‘e’(fwzﬂ"wz}ﬁgpz (2.28)

Cu Qs Qs oy v Qo (O, SONL les gramians de commandabilité des modéles donnés par la solution

des équations de lyaponov suivantes :
Asn@sndsn — Gu + BsnBr, = 0
Asp1 Bepridsa — L + Bep Bip, =1
AsnzQsrzAspz — Upz + BapzBinz = 1 (2.29)
AraQradrn — @+ Br 87, =0
Agp @y Avpy — Bypr + H'I'Plﬁ:fl'lﬂl =1
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ATPZQTPZATPZ - QTPZ + HTFZH:':TFZ =0

Ou le suffixe n désigne nominal, et pi pour lei*™ modé&le perturbé.

11.5.4.2.Norme Hwa :

T H{jw))Représente le maximum des valeurs singuliéres des matrices de sensibilité et

Supa (# {w1)le maximum global des valeurs singulieres de modéle MIMO.

Le maximum des valeurs singulieres @ H {jw 3} doit ére minimisé de sorte a assurer au systeme la robus-
tesse en stabilité et en performance, et surtout éviter la saturation des actionneurs ce qui est primordiale

pour les objets volants pour ne pas atteindre les conditions de décrochage.

G {50 = supa maxl:!’}(j'.-v}} (2.30)

Crast la nomme nduile par la norme dex lonctons de H2Z elle meswee le gain maoomal de la réponze
fréquentielle G(jw) [12].

Le critére de performance est formé pour chaque modéle avec les poids de pondérations de Lagrange cor-

respondant & la contribution de chague terme estimé, le critére de performance pour le modéle nomina est

donné comme suit :
ju (.L-, P:l = a;I Hz.?ﬂ + aél Hmﬂ‘n (231)
Le méme critére de performance est attribué pour les deux modéles perturbés, dont les expressions sont :

JPALEY = 38 H2gpy + 357 Huogpy (2.32)
JPRLYY = 00 Higny + 85% Heagp, (2.33)

La fonction de co(t totae a optimiser est donnée par la sommation de (2.29), (2.30) et (2,31), exprimée
comme suit :

HOURDEFH U DR S OV E L O (2.34)

Tel que les facteurs de LaGrange ¥/, (k=n, p1, p2) pondérent la contribution des termes estimant per-

formance et robustesse dans la fonction cout, respectivement, n, p1, p2 correspondent aux modéle nomi-

nal, premier et deuxiéme modéle perturbé, respectivement.
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I1.6.Algorithme génétique:

L alporillune céndtique (AG) et un alporithme de recherche basé sur les mécanismes de la sélec-
tion naturelle et de la génétique.il combine une stratégie de survie des plus forts avec échange
Jinlormation aléatoire maiz structuré. Pour un probléme pour lequel une solution est inconnue, un en-
sembl e de solutions possibles est créé aléatoirement.

On appelle cet ensemble la population. Les caractéristiques (ou variables a déterminer) sont alors
utilisées dans des séquences de génes qui seront combinées avec " autrsz genes pour former des chromo-
somes et par gprés des individus. Chague solution est associée a un individu, et cet individu est évalué et
classifié selon sa ressemblance avec la meilleure ; mais encore inconnue ; solution au probleme, il peut
&lre démoniré qu'en uiilizani un processus de sélection naturelle inspiré de Darwin, cette méthode con-
vergera graduellement a une solution.

Comme dans les systemes biologiques soumis a des contraintes, les meilleurs individus de la po-
pulation sont ceux qui ont une meilleure chance de se reproduire et de transmettre une partie de leur héri-
tage génétiques ala prochaine génération. Une nouvelle popul ation ou génération est dors créée en com-
binant les génes des parents[13]. Oz attend 4 ce que certaing individus de la nouselle séndralion possée-
dent les meilleurs caractéristiques de leurs deux parents et donc, qu’ilz seront une meilleure solution au
probléme. Le nouveau groupe (la nouvelle génération) est alors soumis aux mémes critéres de sélections
et par apres génére ses propres rejetons. Ce processus est répété plusieurs fois, jusqu’4 ce que tous lesin-
dividus possedent le méme héritage génétique. Les membres de cette derniére génération qui sont habi-
tuellement trés différent de leurs ancétres, possédent de 'information uénétique yui correspond a la meil-
leure solution au probléme.

L algorithme génétique de base comporte trois opérations simples qui ne sont pas plus compliqué
que des opérations algébriques :

=  Sdection
= Reproduction
» mutation

L algorithme génétique fut développé par Holland.
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11.6.1.Codage IYindividus :

Avanl de pazser d explicalion deg dillarenls processus génétique | il Laut loul d abord expliquer
le codage des individus.La procédure normale pour coder un agorithme génétique ayant plusieurs
parametres est de coder chague paramétre comme une ségquence de bits.

Les séquences sont ensuite lranguées 1une aprés 1aulre pour former une grande séguencele
chromosome, qui représente le vecteur des paramétres.Chaque séquence du vecteur total représente un
gene, et lavadeur de chaque géne est un alléle.

Exemple : Soit un vecteur & composé de trois parametres x1,x2,x3,codés a 4 hits.

x1=0011

x2=1010

x3=0100

La ségquence totale serait la suivante:

=011 10100100

Un chiffre codé en binaire dans ce cas ne représente pas une valeur spécifique mais plutét un intervalle.
Par exemple, si ik code des valaurs de v 4 | 4 1Mawde de 5 bus, le chullre 1111 représenta 1intervalle da
31/32a32/32, plutdt que la valeur de 31/32 exactement.
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Génération de lapopulation initiale
Gen=0
v

Encodage

v

Calcul de lasensibilité de chaqueindividu

P1 v P2
Séection
A Y
Sélection de X meilleur chromosome Sdlection de Z chro-
(dite) mosomes
v

Production
Croisement

Mutation

Création de lanouvelle généra- |
tion Gen=Gen+1
Atteintes de con-

ditions O arréd

Figurell.5: Organigramme des algorithmes génétique
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I1.6.2 Opérateurs génétiques
¢ Séection:

Processus ou les individus sont copiés selon lavaleur de leur fonction objective f. On peut décrire
la fonetion [ eomme une mesure de prolil, utilice ou qualité que [on vell maxanmser founumiser). S1 omn
copie des individus selon leurs valeurs f , ceci implique que les individus ayant des valeurs plus éevées
ont une plus grande probabilité de contribuer des rgetons a la prochaine génération. Ceci correspond a
une version artificielle de « lasurvie des plus forts ».

Lrimplantation da 1a sélection peul se laire de plugiews lagons. La pluz Tacila ext peut-étre laroue de rou-
lette biaisée, ou la probabilité de reproduction d'un individu dépend de sa valeur par rapport au total des
valeurs de la popul ation.

= Reproduction :

processus ou de nouveaux individus sont formés a partir de parents.Ces nouveaux individus,les
rejetons ,sont formés en effectuant un croisement entre deux parents.on choisit une position aéatoire k
entre[1,1 — 1] 0wl est la lonpusur de iondividus Le croisement se fait en fait en échangeant les bits de la
positionk+lal.

Exemple:
soit k=4 pour deux parents ( pl et p2) codés a5 bits (donc I=5).Les rgetons sont {1 et {12
Ce sont ces deux opérations , la selection et la reproduction ,qui sont la base des algorithmes
génétiques.Ceci peut paraitre simple a premiere vue,puisque aucune opération mathématique complexe
na éé elleciug. Mais on peul comparsr le proceszue précedan 4 1 bwnovation lwmaitie:souvent,les
decouveries n'arrivanl pas par chance. ellzs sout le resullal 7wy echianpe d'idée qui crde d aulres idess el
finalement ménent & une solution désirée.

* Mutation:

processus aléatoire ou un débit change de valeur.Ce processus joue un role secondaire dans
Ialporillune céndiique maiz 1 exl quand méme imporiantla mulaliog assura gquaucun poinl dans Iéspacs
de rechierche a une probabilité nulle d° &tra attawl.
Exemple:
mutation de deux bit
A1=00101==A"1=01101
11.6.3.Du codage binaire au codageréd :

Les premiare: tecliques dulilizalion de aloontune xéndtique uilisalent wi codane binaire pour

coder lesindividus. Mais |e codage binaire entraine certains problémes, et |e codage réel est plus précis.

33

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Laloi de commande multivariable basée sur I" nplimisalion robusla

II'y'a plusieurs raisons pour lezquelles il esi prélérable de coder 1M algornilune pénétique en nombre réels.
Une raison est que le codage réel permet une plus grande marge de vaeurs possibles des paramétres, par
exemple, s on augmente le codage a5 bits, il iwesl pas possible d avoir que 2°=32 différentes valeurs.s
on augmente le codage a 117 bits, il n'est pas poesible d avoir que 1024 dilldrentas valeurs pour les para-
meétres. Pour des calculs ou chaque point décimal est important, ou une petite différence dans une valeur
varie la performance de fagon assez drastique, |e codage réel a de grands avantages.

11.6.3.1.Sélection :

Le processus de sélection 1r'asl pas inodilié par 12 codape réd, puisque aucune opération algé-
brique n’est ellectuée sur la séquence elle-méme. Les meilleurs individus sont encore ceux qui ont la
meilleure performance et sont ceus qui onl la maillewe chance de se reprodwre. €25l au niveau du croi-
zament quil Laul regarder pour observer les effets du codage rédl.
11.6.3.2.Reproduction (croisement) :

La technique principale de croisement en codage binaire est la coupure d'wie séquence en deux
parties. el I"echanpe da ces deux parties. Un regjeton regoit la partie droite du parent 1 et |a partie gauche
du parent 2; le deuxiéme rgeton recoit la partie gauche du parent 1 et la partie droite du parent 2. Comme
on avu dans la sélection précédente, |e croisement se fait comme suit : soit deux parents P1=011[10010 et
P2=100]11110, avec k=3, on obtient les deux rejetons O1=01111110 et O2=10010010.

TPour avoir I'effet du croisement binaire (le croisement effectué sur des séguences) on considére en pre-
mier le cas ou le point de croisement tombe entre les bits de deux paramétres. Dans ce cas, le rejeton re-
coit quelques-uns de 2es paraméires d un parent el le autres del autre parent.

Exemple:

Deux séquences £1 = {x1,x2,....,xm) et 72 = (y1,¥2,...., ¥m) sont deux parents. Le point de croise-
ment (chois aléatoirement) se situeentre x; el x;,,.Lesdeux regetons seront :

=X, Xy, 8L )

Gy = (Y, Yz, 0, ¥ X1 s Kom)

Deux cecas, le croizemeni hisaire est le méma qua le croisemant réel, puisquon n'a Lail qu’ schanper des
parameétres Aucune opéralion 11°a elleclude dez clullves.

Croisement entrebits:

81 le poul de croigament ge silue enlre les hils d'un paramétre, la partie du code binaire a gauche
du point de croisement correspond aux bits les plus significatifs et |a partie de droite aux bits moins signi-
ficatifs. Donc le rej2ion regodl une partie plus inperiane G un parent 21 une parlie modn: sienilicativa de
1"autre parent.

On peut donc considérer le rgeton comme une perturbation du premier parent, ou 1" amplituda (2

la perturbation est déterminée par la différence entre les bits moins significatifs des parents .Si e point de
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croisement est entre les bits k et k+1, la perturbation equivaul & changer les bitz k+1a n d'un dez pacents
(pour une ségquence codée an bits).

Si si=bi-ai 2s1 I'intervalle du paramétre, la perturbation maximale est de Siz #.

On peut donc conclure que le croisement est un échange de paramétres xi, Xi+1, suivi " une parturbation
du parametre xi d au pluz si2™, ou k est le point de croisement. Ce croisement est appelé le croisement
réel.

11.6.3.3Mutation :

Dans ce codage binaire. larsqu’il ya mutation, les bits 2ol chanpds de (04 lou de | 4 0 lorsgqu’un
bit subit une mutation, on peut percevoir comme une perturbation du parametre rézl. L amplitude iz la
perturbation dépend du bit qui est modifié. Soit si=bi-ai l'intervalle du paramétre xi .en binaire, la muta-
tion du &7 bit correspond & une perturbation de siz *.la direction de la perturbation dépend du bit qui est
modifié.s le bit change de 0 a 1, la perturbation est positive. Si le bit change de 1 a 0, la perturbation est
négative.

Exemple:

Soit xi— [0 un parametre codé 4 3 bite. Liintervalle da ce pacanétra est da 04 32 (:1-32).Doenc xi re-
présente le chiffre 18. Si le second bit est modifié, xi=11010, ou 26.la perturbation est positive, puisque le
bii a chanpe de &4 1.1 amplitude du changement 251 32.27%=8, ce qui correspond aun changement de 1 &
26 (une augmentation de 8).

I1.6.4.Lecodageréd :

Les deux opérauons qu sond dulzrente des opération: buaires lorsqu’on code an reel 2ol la re-
production (croisement) et la mutation.
11.6.4.1.Croisement entre paramétres

Si on commence avec une population finie, le croisement entre paramétrées na pennel d"allenulre
quiun nomibre fini de poiut dans ' espace de recherche, soit ceux ou les paramétres sont choisis parmi le

m

parametres de la population initiales est de taille n, on peut atteindre au plus #™ vecteurs de paramétres
avec le croisement, ou m est le nombre de variables. Donc un des buts de la mutation est de permettre
datleindre un paint arhilraire dans 1°espace.

Pour contourner ce probléme, Wriglu propose uile aulre forme de croisznlent qu’il appelle le crodsenient
linéaire : de deux parents P1 et P2, trois rejetons sont générés de la fagon suivante :

01=0.5.P1+0.5.P2

02=1.5.P1-0.5.P2

03=-0.5.P1+1.5.P2

Les deux meilleurs rejetons sont choisis, ce qui conserve lataille de la population.
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[1.6.4.2.Mutation codéerédle:
Pour concevoir un opérateur de mutation, il faut premiérement se demander s le point dans R (le
vecteur des parametres) doit subir un changement ou si chague paramétre doit subir une mutation.
Il est plus difficile de faire correspondre une mutation en R au théoréme des Schémas, bien que celle-ci
semble donner de meilleurs résultats (Schewefd, 1981 et Matyas, 1965).
La mutation effectuée par Wright est faite sur chaque paramétre.
Il'y a alors deux probléme :
111 Taut cheisir Famplitude des mutaiions
2. Le peinl mulg doil demewrer dans 1 espace de recharche.
Deux nouvelles vaeurs sont alors définies :
1. Une probabilité de mutation Pm.
2. Une amplitude maximal e de changement.
Si un paramétre est choisi pour subir une mutation, la direction (positive ou négative) une probabilité de
Y5(50%).11 faut ensuite déterminer du changement .Wright utilise une mutation uniforme.
Soit b, amplitude masimale du changenient pour wi parametrs x1 defon dans Uinteryalle a<xi=T,
= 50 la mutation est posiiive x —nombre aldaloire dans [x1. min (M, b)].
= Sila mutation est népalive x"—nonibre aléatoire dans [xi, min (M, b)].
Cette mutation ne correspond pas trop ala mutation binaire qui favorise de plus petits changements, sur-
tout s les paramétres sont codés avec plusieurs bits, par contre, la mutation de Wright est utilisée par

presgue toug ceux qui codant I aleoritlime péndigqus en réd.

11.7.L°Elitisme :

Une technique trés utilisée avac alporithme péndlique est Iélitisime. L°élitisme est la conserva
tion du meilleur individu dans |a génération suivante.
Aprés le croisement, on compare le meilleur individu de la nouvelle génération avec le meilleur individu
de la génération précédente .Le meilleur individu est conservé et 1"aulra exi détruit. Cette technique per-
mel de s azsurer que la feoclion obyjective auginente {diminue} eujours S on maximise (minimise) une

fonction.

I1.8.Critérede convergence:
Lez critéres d arrél des alporithies pénéliques sont briévement cilds ci-aprés:
l/atteinte de nombre de générations :
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Les alporitlhimies pengliques s arrélent &1 le nonibre de géndralion 23t alleind.

2/Achévement detempsdecalcul :

Le procezsus de caleul des AGS 2 arrdle sl le leiipe specilld ¢ est &could

3/Inadaptation :

Le déroulement des alporithmes pénéliques sachéve 571l n'y a pas de changement des paramétres
M adaptation oul au long du noembre de eénéralions.

4/Figeage des générations::

571l 0"y a pas d amélioration de la fonclion objective d une penération a d auwre I'alporithime s arréde.
5/Figeage de tempslimite :

L alpowitlune s arrdle 3°il n'v a pas {amélioration de la foncticn objective sur un intervalle de temps.

Conclusion :

Dane ce chapitre on s"est intéressé ala concepiion d un correcteur optimal hazé 2ur 1" observaleur
Luemberger et la commande optimae LQ, ce dernier nous a montré son inefficacité en présence des per-
turbations et des bruits. Pour maintenir la stabilité du systeme il nous afallu le robustifier en minimisant
le critéere de performance. Afin de résoudre notre probléme « optimisation nous avons opté pour la mé-
thode 4 oplunisausn globale basée sur les algorithmes génétiques. Cette méthode est stochastique, en ef-
21, e techniques clazsiques doplinueation délerminisies loncliomant remarquablement bien Jdans an
cadre bien défini, a savoir pour des fonctions généralement continues, dérivables et convexes. Hors dans
bien des cas la fomcoon n'esl pas convexe, el de muoliples exirema locaux exislent. Les algonthmes
doptimizalion déterminigtes sont alors peu allicaces sur le domaine de définition. L objectif de cette pré-
gemlalion est done d'exposer une des techmigues d opurmisanon stochasuques. plus elficaces pour des es-

pace d’etalz de prandes dinension el foramenl non cony exas.
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Introduction :

Aprés avoir congu un correcteur optimal et déterminer les valeurs initiales des parametres de ce
dernier, nous avons robustifier ce correcteur de sorte a mettre en évidence certains criteres de
performance et minimiser la fonction objective. Par la suite nous avon: procadar 4 I'aplunization de celta
fonction en utilisant Matlab par lez alecrithmes généliques an 2e basant sur la structure d'élite alin
d azzurer la muninization da la feoction.

[11.1.Synthése du correcteur optimal :
[11.1.1.Mouvement longitudinal :

Lesvaleurs propres désirées de 1 ohaaryvateur @il données par e vecteur suivant :

P=[10.5851 -11.0155 -12.5025 -15.0192]

Aprés avolr trousé le vecteur d7élatl compled. le répulaleur lindaire quadralique et dédlnit aln que
sa matrice du gain sont donnés respectivement par :
R=[5 0.1]
Q=[120 0.85 25 85 0.01 0.01]

Lamatricedegaindu régulateur linéaire quadrati que est donnée comme suiit :

F=[0.4068 0.5564 -6.4897-82.6219 -5.7522 0.0025 11.3451 0.1107
4.9886 -0.7151 -0.2060-11.7316 0.5505 0.0178 0.1637 7.0446]

Les matrices du régulateur optimal sont les suivantes:

Areg=[0.7801 0.0000 -0.0000 0.0001
8.3620 0.5562 -0.2846 29.0606
-0.0573 -0.0002 -0.0150 -0.0079
0.0014 -0.0036 -0.0121 0.3993]

Breg=[-0.0055 05107 3.9604 1.6460
-520.0370 18.8860 -332.0873 -483.369
-0.1636 05403 2.9880 -0.3798
-6.6209 0.0851 -0.2274 -6.0517]
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Creg=[ -0.7947 -0.0024 -11.4322 -0.1101
-0.4148 -0.0418 -0.1586 -6.6775]

Dreg=[-2.5376 7.3640 46.9104 -3.4265
-76.3519 0.6410 12.0739 -65.5290]

I111.1.2.Mouvement latéral :

Les valaurs proprees désirdes initiales de 1" obsarvatzur soul domides par 12 vacleur suiy al

P=[-2.05780546044262 -1.9828547827445267 -4.102481483024536 12.97007827445267)

Aprés avoir trous g le vacleur d'8lal complat, le répulatear lingaire quadratique est définit ains que
sa matrice du gain sont donnés respectivement par :
R=diag ([10 60])
Q=diag ([0.0001 0.1 1 0.01 05 2 21))

Lamatricedegaindu régulateur LQR est donnée comme suit :

F=[ 0.0134 -0.0114 -0.0211 -0.2149 -0.1795 0.5709 -0.0956
-0.0083 0.0023 -0.0218 -0.0342 -0.0519 -0.0196 0.1967]

Les matrices du régulateur optimal sont :

Areg=[0.7333 0.1767 -3.5807 4.4839
-0.0466 0.9970 -0.6433 0.8322
-0.0009 00168 0.8995 0.0215
-0.0010 0.0169 -0.0246 0.9478]

Breg=[0.1328 -1.6979 0.0069
0.0515 -0.2334 0.0015
0.0015 0.0167 0.0141
0.0019 0.0156 0.0141]
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Creg=[-0.0134 02149 -0.5709 0.0956

0.0083 0.0342 0.0196 -0.1967]

Dreg=[-0.0285 02174 0.1795

-0.0238 0.1269 0.0519]

Le vecteur P et F constituent lez paranieires initiaux alin d’allectuer 1" oplimisalion basée sur aleorithine

génétique.

La [ociicg wiilizdée Jdans [a procédure d oplimizsadicn est déciiie dans avec les parundiras da

Lagrange suivants pour les modéles nominaux et perturbés, respectivement :

A, —02, A1, =18, 21, -84, A, —12, X =14, %, —08

W, —26, i% =05, 2%, —1.2, 4% 06, A% =11, A% -0.2

) 17

W 4.2, )%, =001, 3%, —001, #%2 15, 4% 05, A2 —82

I11.2 Valeursdes normes

[11.2.1. Longitudinales

Cas déterministe Cas stochastique
H2det_n H2det_pl H2det_p2 H2s n H2s pl H2s p2
0.1604 0.1913 0.1254 0.9348 0.9552 0.8744

Tableau I 11.1: Valeurs des normes H2 déterministe et stochastique

Hinfini
Hinfy n HiHinfy_pl Hinfy_p2
33.1160 33.1773 33.3338

Tableau |11.2 : Vaeurs des normes H= déterministe et stochastique
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Mouvement longitudinal :

Altitude ht) Altitude [m] perturbé

60 60 T
50 50+ ALY Y A W T NTIY A ]
/
40 f/ /
/ 40* f e e A T
301 /
E / - f
T / T e S 1
20 / /
| 20 / —h
10} "
f —h, ——hi
' I h 2
ol hpl | T .- - ibQni P
hpz !
-10 : i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(s)
temps|s]

Figurelll.l: L allituds en fmction du temp:

La réponse du drone converge vers la consigne avec le méme temps de réponse pour les trois
modéles nominal et perturbés malgré la présence des perturbations internes(perturbation atmosphérique) et
perturbation externe (paramétrique) qui influent sur certaines performances telle-que la rapidité et précision

etc.
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Figurelll.2: Vitesse de trand ation en fonction du temps
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La vitesse du drone diminue car 1"augle de tangage ! génére une force qui ralentit la trandation.

Le Pic apparut a 5s et due au changement de la eonsigna de aliilude. Par 1a suile 1a vilesze da

trandation augmenta jusiu™4 atteindrelas5 m/s.

Letemps de répmisa dillére d" o mwodele & un notre. on voil bien que la vitesse du modale neminal convarps

plus rapidement par rapport au premier et deuxiéme modél e perturbé.

Taux de tangage taux de tangage[degré/s]
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Figurelll.3: Taux de variations de tangage en fonction du temps

Le taux de variation du tangage, le correcieur a powr role de réduire le ¢ jusqu’a son annulation.

Angle dattaque Angle d'attaque perturbé[degre]
2 13 T 6 T T T
alphah alphan
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — alpha 14 Ipha 1
" alphapz ¢ a|phap I
p ap N " alpl apZ
Y| “ | ‘ |
T e S - 7| \\
= |
.v. Eﬂ 0 ‘\}
z &
e ]
4
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr AR |
_15 L '6 r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps(s) temps([s]

Figurelll.4: Angle d’attaque en fometon du Lemps.

L angle d attague est toujours maintenu entre -6 et +6 alin d'éviler le sewll de décrochage qui est le

décollement du Nox d’ar quo s ecoule de extrados de [aile résullant une brusque perle de la portance.
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Angle de tangage Angle de tangage perturbé
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Figurelll.5: I'angle de tanpage en fonetion du lemp:

L anple de tanpape {2 apour réle de cabrer (monter) ou piquer (descendre) le drone.
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Figurelll.6: Vitesse verticale en fonction du temps
On observe la diminution de la vitesse verticale par la suite le modéle nomina et les deux modéles
perturbé converge vers la consigne qui est de -0.6.Le deuxieme modéle perturbé rgoint toujours pas la
consigne due aux variations paramétriques. Donc nous concluons que le correcteur stabilise le modéle
perturbé

43

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Résultats de smulation sous Matl ab/Simulink

Commande de I'etrangleur [degré] perturbé
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Figurelll.7 : Commande del élranglaur du motew en [enction du lemps

La commande de I'élranglewr ext maintaiue dans son domaine de fonctionnement.
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Figurelll.8: vitesse d accélération an [onctiml du lemps

La vitesse d accélération (Va) augnlenie brusquemeant jusqu a atleindre la consigne de 3m's. Cecl el

valable pour les trois modéles.
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Chapitre Il : Résultats de smulation sous Matl ab/Simulink

I11.22 Latérale:

Cas déterministe Cas stochastique
H2det_n H2det_pl H2det_p2 H2s n H2s pl H2s p2
1.7472 1.2601 2.3077 79.4569 157.0364 44.9176

Tableau |11.3: les Valeurs des normes H2 déterministe et stochastique

Hinfy
Hinfy_n Hinfy pl Hinfy_p2
4.4302 4.6350 4.8079

Tableau |11.4 : les Valeurs des normes Hinf déterministe et stochastique
Mouvement latéral :

Noaus propozoen: d introduira le2 consignes pour e mouvement latéral suivent :

\itesse latérale \(t) [m/s] \itesse latérale \(t) [m/s] perturbé
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Figurelll.9: Vitesse latérale en fonction de temps

Nous remarquons que la vitesse latérale est augmentée et converge vers la consigne, et elle est minimisée

pour éviter les dérives latérales, magré les perturbations |a vitesse est oscillé autour de zéro.
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Chapitre Il : Résultats de smulation sous Matl ab/Simulink

\itesse angulaire de Roulis p(t)/dt [degré/s]
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Figurelll.10: taux de variation de vitesse angulaire de roulis en fonction de temps

Nous remarquons un changement de cap et que taux de variation de vitesse angulaire de roulis parvient a

atteindre, et méme dans un environnement perturbé.

\itesse angulaire de diraction (lacet) r(t)/dt [degré/s]
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Figurelll.11 : taux de variation de la vitesse angulaire de direction (lacet)

Nous remarquons que le taux de variation de la vitesse angulaire est augmenté et converge vers la

consigne, donc la vitesse angulaire du lacet peuvent étre faite puisque le vol est supposé symétrique.
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Chapitre Il : Résultats de smulation sous Matl ab/Simulink

angle de roulis phi(t) [degré]
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Figurelll.12: angle deroulis en fonction de temps

Nous remarquons «jue L'angle de roulis phi(t) croit jusqu’d 29 degré et de¢cend jusqu’s son annulation et

n’alleinl pas la rélérence car lors de modélisation le vol est supposé symétrique. Malgré la perturbation
atmosphérique, phi(t) oscille autour de zéro.
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Figurelll.13: angle de direction (lacet) en fonction de temps

Méme si la consigne du cap est nulle, il y a une influence qui est générée par la commande des ailerons
car ils sont fortement coupl és.
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Chapitre Il : Résultats de smulation sous Matl ab/Simulink

commande de 'empennage de direction sigma, [degré] commande de I'empennage de direction mgmaR[degré]
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Figurelll.14 . commande de I enmpennase de direction en fonction de temps

Cette commande est réalisable car leur apport énergétique est dans le domaine de fonctionnement.

commande des ailerons sigma, [degré] commade des ailerons sigma, [degré] perturbé
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Figurelll.15 : commande des ailerons en fonction de temps

Méme remarque pour la commande des allerons, mais la déflection de I"amipennase de direction 2t

inférieure acelle des aillerons.

Conclusion :

Les résultats longitudinaux et latéraux obtenus lors de la smulation ont prouvé l'ellicacité de corracteur
sur les modéles nominal et les deux perturbés, en absence et en présence des perturbations atmosphérique

avec les variations paramétriques, et la robustesse de correcteur synthétisé car les modéles en boucle

fermée sont toujours stables.
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Conclusion générale

Nous nous sommes intéressées dans ce mémoire a la synthése de la loi de commande optimale et
robuste, I’ application de celle-ci a pour réle d’ assurer la stabilité d’un systeme instable, non linéaire, qui est
le drone.

Le premier chapitre comprend la formulation des équations régissant les différents phénomenes,
c'est-a-dire I'élaboration du modele dynamique du drone. En effet ¢'est un systéme instable, non linéaire
MIMO, cette caractéristique le qualifie d’ un tres bon exemple pour valider les commandes synthétisées.

Le deuxieme chapitre est consacré a la synthése du correcteur optimal basé sur I’ observateur
réduit de Luenberger et la commande LQR, afin de maintenir la stabilité du systéme. Le premier a pour
téche de reconstruire le vecteur d’ état. La construction de I’ observateur est nécessaire pour estimer le vecteur
d éat; dans le domaine de commande des drones c'est une approche trés attractive pour réduire au
minimum le nombre des capteurs a bord. Pour la commande LQR les paramétres de synthése de cette loi de
commande sont les matrices de pondération Q et R. Ces derniéres peuvent étre choisies symétriques,
diagonales. Par la suite utiliser les paramétres du correcteur comme conditions initiales, choisir une fonction
objective (critére de performance) basée sur la normeH, et H,, et la minimiser. Cet objectif est réalisé en
utilisant les algorithmes génétiques.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la simulation et la validation de la méthode qui a été
exposée dans cette étude, Ceci a permis de prouver son efficacité , car cette méthode a été testée pour les
trois modéles (nominal et perturbés) pour le mouvement longitudinal et latéral.
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