
 

République Algérienne Démocratique et Populaire 
Ministère de L’Enseignement Supérieur et de la A Recherche  Scientifique 

 
Université Mouloud Mammeri De Tizi-Ouzou 

 
 
 
 
 

Faculté De Génie Electrique Et d’Informatique 
DEPARTEMENT D’AUTOMATIQUE 

 
 

Mémoire de Fin d’Etude  
De MASTER ACADEMIQUE  

Spécialité : Commande des systèmes 
 
 

Présenté par 
                                          ARABI Lynda  
                                          CHELLI Lylia  

   DJAOUD Amel 
 

 
Mémoire dirigé par Mr TOUAT Mohand Achour 

 
Thème 

 

La Commande Robuste basée sur 
l’observateur de luenberger et 

LQR<<Application au drone Aerosonde>>  
 

Mémoire soutenu publiquement le  21 Septembre 2014 devant le jury composé de : 
 

Présidente : Mme YOUCEFI.S UMMTO 
 
Promoteur : Mr TOUAT.M.A UMMTO 
 
Examinatrice : Mme NAIT ABDSLEM.A UMMTO 
 
Examinatrice : Mme MEGHARBI.O UMMTO 
 
 
  

 

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

http://www.pdffactory.com


  Remerciements 
  

 
 

Au terme de ce travail, nous tenons à témoigner notre profonde gratitude à M TOUAT 

M.A, notre promoteur, de nous avoir guidé tout au long de notre travail, prodigué ses conseils 

et ses encouragements. 

 

Nos vifs remerciements vont également aux membres de jury qui nous feront l’honneur de 

juger notre travail, ainsi que notre chef de département Mr BENSIDHOUM  pour son soutien 

durant les diverses impasses. 

Pour tous ceux qui nous ont porté de l’aide de près ou de loin à l’élaboration de ce travail. 

 

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

http://www.pdffactory.com


 

  

 

Merci mon dieu de nous avoir donné la capacité d'écrire et de réfléchir, la force d'y croire, la 

patience d'aller jusqu'au bout du rêve. 

Nous dédions ce modeste travail à celle qui nous a donné la vie, le symbole de tendresse, qui 

s'est sacrifiée pour notre bonheur et notre réussite, à nos mères. 

A notre père, école de notre enfance, qui a été notre ombre durant  toutes ces années 

d’études, et qui a veillé tout au long de notre vie à nous encourager, à nous donner l'aide et à 

nous protéger. 

Aucune dédicace, ne saurait exprimer à sa juste valeur le profond amour que nous leurs 

portons. Puisse Dieu, vous procure santé, bonheur et longue vie. 

A nos sœurs. 

A nos frères. 

A nos amis. 

A tous ceux qui nous sont chères. 

A tous ceux qui nous aiment. 

A tous ceux que nous aimons. 

Nous dédions ce travail 

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

http://www.pdffactory.com


Sommaire 
 

Introduction générale 

Chapitre1:L’étude dynamique d’un drone 

I.1Introduction ....................................................................................................................... 1 

I.2Commande et gouverne ...................................................................................................... 2 

I.2.1.Axe roulis ....................................................................................................................... 3 

I.2.2.Axe lacet......................................................................................................................... 3 

I.2.1.Axe tangage .................................................................................................................... 3 

I.3 Effets primaire des gouvernes ........................................................................................... 3 

 I.3.1 L’empennage ................................................................................................ 3 

 1.3.2 Ailerons ....................................................................................................... 3 

1.3.3 La gouverne de direction  .............................................................................................. 3 

I.4 Caracteristique d’aérosonde UAV        .............................................................................. 4 

I.5 Description de la dynamique du vol .................................................................................. 6 

I.6 Détermination des équations du mouvement...................................................................... 7 

Ø Équations de force 

Ø Equations des moments 

Ø Equations d’angles d’Euler 

I.7 Linéarisations de la dynamique du vol ............................................................................... 8 

Ø La partie longitudinale 
Ø La partie latérale 

 
I.8 Linéarisations des forces et moments aérodynamique en utilisant series de taylor ............ 10                                                                                                                 

I.9 Perturbations atmospherique ........................................................................................... 13 

I.10 Modèle des actionneurs ................................................................................................. 17 

 Conclusion .......................................................................................................................... 17 

 

 

 

 

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

http://www.pdffactory.com


Sommaire 
 

 

Chapitre II:la loi de commande multivariable basée sur l’optimisation robuste 

II.1  Introduction .................................................................................................................. 18 

II.2Synthése de la loi de commande...................................................................................... 19 

II.2.1Le retour d’état ............................................................................................................ 19 

 II.2.1.1 Définition ............................................................................................... 19 

                  II.2.1.2 Synthése de la commande par retour d’état ............................................. 19 

II.3Synthése de l’observateur luenberguer et calcul de vecteur d’éspace  d’étatcomplet ........ 20 

II.3.1 Objectif d’un observateurt ........................................................................................... 20 

II.3.2 La commande linéare quadratique ............................................................................... 24 

II.3.3 Choix des matrices de pondérations ............................................................................ 25 

II.4.Synthése du correcteur optimal ...................................................................................... 26 

II.5.Optimisation Robuste du correcteur optimal basée sur les algorithmes génétiques .......... 26 

II.5.1 Introduction ................................................................................................................ 26 

II.5.2 Définitions .................................................................................................................. 27 

II.5.2.1 La robustesse d’un asservissement  .......................................................................... 27 

II.5.2.2Performance d’un asservissement .............................................................................. 27 

II.5.3 Calcul des fonctions de transferts de sensibilité  .......................................................... 27 

II.5 .4 Calcul des normes          ...................................................................................... 28 

II.6. Algorithmes génetiques ................................................................................................. 30 

II.6.1 Codage  d’individus   .................................................................................................. 31 

II.6. 2 Opérateurs génetiques ................................................................................................ 33 

II.6. 3Dcodage binaire au codage réel ................................................................................... 33 

II.6.4 Le codage réel ............................................................................................................. 35 

II.7 L’élitisme ...................................................................................................................... 36 

II.8.Critére de convergence................................................................................................... 36 

Conclusion  .......................................................................................................................... 37 

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

http://www.pdffactory.com


Sommaire 
 

Chapitre3:Résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK 

 Introduction ......................................................................................................................... 38 

III.1 Synthése du correcteur optimal ..................................................................................... 38 

III.2 Valeurs des normes ....................................................................................................... 40 

 Conclusion .......................................................................................................................... 48 

 Conclusion générale 

La liste des tableaux 

Tableau I.1 : Caractéristiques d’Aérosonde Mark 3 ................................................................. 5 

Tableau III.1 Valeurs des normes    déterministe et stochastique .............................. 40 

Tableau III.2 Valeurs des normes    déterministe et stochastique ............................. 40 

Tableau III.3 Valeurs des normes    déterministe et stochastique .............................. 45 

Tableau III.3 Valeurs des normes    déterministe et stochastique ............................. 45 

La liste des figures 

Figure I.1 : Représentation des forces agissantsur un corps rigide ........................................... 1 

Figure I.2 : Représentation des troisprincipaux axes ................................................................ 3 

Figure I.3 : Les trois surfaces de gouverne .............................................................................. 4 

Figure I.4 : Aerosonde Mark 3 ................................................................................................. 5 

Figure I.5 : Représentation des deuxrepères ............................................................................. 6 

Figure I.6 : Représentation des interactions atmosphériquesselon le modèle de Dryden ......... 15 

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

modèle de Dryden ................................................................................................................ 16 

Figure I.8 : Schématisation des actionneurs ........................................................................... 17 

Figure II.1 : Schéma bloc d’un modèle d’espace d’état ................................................. 19 

Figure II.2 : Le schéma bloc du retour d’état ......................................................................... 20 

Figure II.3 : Diagramme Block de l’observateurréduit ........................................................... 24 

FigureII.4 :Diagramme simulinkde la commande optimale longitudinale en 

utilisantl’observateur Luemberger et le régulateur LQ .......................................................... 26 

Figure II.5 : Organigramme des algorithmes génétiques ............................................... 32 

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

http://www.pdffactory.com


Sommaire 
 

Figure III.1 : Vitesse de translation en avant en fonction du temps.............................. 40 

Figure III.2 : Vitesse verticale en fonction du temps ..................................................... 41 

Figure III.3 : taux de variations de tangage en fonction du temps ................................ 42 

Figure III.4 : L’angle de tangage en fonction du temps ................................................. 42 

Figure III.5 : L’altitude  en fonction du temps ............................................................... 43 

Figure III.6 : Vitesse verticale en fonction du temps ..................................................... 43 

Figure III.7 : Commande de l’étrangleur du moteur en fonction du temps.................. 44 

Figure III.8 : Vitesse d’accélération en fonction du temps ............................................ 44 

Figure III.9 : Angle d’attaque en fonction du temps ...................................................... 45 

Figure III.10 : Vitesse latérale en fonction du temps  .................................................... 45 

Figure III.11:Taux de variation de vitesse angulaire de roulis en fonction de temps . 46 

FigureIII.12:Taux de variation de vitesse angulaire de direction (lacet)  ..................... 46 

Figure III.13 :Angle de roulis en fonction de temps  ..................................................... 47 

Figure III.14 : Angle de direction (lacet) en fonction de temps .................................... 47 

Figure III.15 : Commande de l’empennage de direction en fonction de temps ........... 48 

Figure III.16 : Commande des ailerons en fonction de temps ....................................... 48 

 

 

 

 

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

http://www.pdffactory.com


Résumé : 

Nous nous sommes intéressées dans ce mémoire à la synthèse de la loi de commande optimale et robuste, 

l’application de celle-ci a pour rôle d’assurer la stabilité du drone. 

Le premier chapitre comprend la formulation des équations régissant les différents phénomènes, c’est-à-

dire l’élaboration du modèle dynamique du drone. En effet c’est un système instable, non linéaire MIMO, 

cette caractéristique le qualifie d’un très bon exemple pour valider les commandes synthétisées. 

Le deuxième chapitre est consacré à la synthèse du correcteur optimal basé sur l’observateur réduit de 

Luenberger et la commande LQR, afin de maintenir la stabilité du système. Le premier a pour tâche de 

reconstruire le vecteur d’état. La construction de l’observateur est nécessaire pour estimer le vecteur d’état ; 

dans le domaine de commande des drones c’est une approche très attractive pour réduire au minimum le 

nombre des capteurs à bord. Pour la commande LQR les paramètres de synthèse de cette loi de commande 

sont les matrices de pondération Q et R. Ces dernières peuvent être choisies symétriques, diagonales. Par la 

suite nous utilisons les paramètres du correcteur comme conditions initiales, choisir une fonction objective 

(critère de performance) basée sur la norme    et    et la minimiser. Cet objectif est réalisé en utilisant les 

algorithmes génétiques. 

Le troisième chapitre a été consacré à la simulation et la validation de la méthode qui a été exposée dans 

cette étude. 

Mots clés : 

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 à bord de l'appareil. 

Ils furent initialement développés pour des besoins militaires afin d'accomplir des missions de 

surveillance, de renseignement ou de combat, avant d'être ensuite utilisés pour des applications civiles. 

Parmi les applications civiles nous pouvons citer : la surveillance du trafic routier, des frontières, des 

barrages, la détection de feux de forêts, etc. La recherche dans le domaine des véhicules aériens 

autonomes est essentiellement pluridisciplinaire. En effet elle fait intervenir des domaines très variés tels 

 mécanique, 

matériaux et composites, les formatique temps 

 nanotechnologies, la gestion de 

. 

   Il existe plusieurs variétés de mini-drones, mais presque tous ont les points communs suivants : 

-Ils sont petits (< 1 m), légers (< 2 kg) et peu onéreux. 

-Ils peuvent accomplir de nombreuses tâches de manière autonome (effectuer un vol stationnaire, suivre une 

trajectoire prédéfinie, etc.)  

-Un pilote non-spécialiste peut les contrôler à travers des ordres de haut niveau (aller vers la gauche, monter 

d'une hauteur de 1 mètre, atterrir, faire demi-tour, etc.)  

-Ils doivent être capables de voler dans différents environnements : à l'intérieur ou à l'extérieur, en présence 

de vent, d'obstacles, etc. 

Une configuration de mini-drone en particulier a connu un immense succès depuis plus de 10 ans. 

Il s'agit d'un drone possédant 4 hélices, d'où son nom de quadrotor ou quadrirotor réputée pour sa stabilité, et 

 

Le travail que nous avons réalisé est structuré en 3chapitres : 

Chapitre1 : « étude dynamique du drône »comprend la formulation des équations régissant les différents 

phénomènes. 

    Chapitre2 : «  » 

    Chapitre3 : «Résultat de la programmation et simulation sous Matlab/Simulink » 
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I.1.Introduction :  

La Physique d'un drone en vol peut se résumer par l'équilibre de 4 forces opposables deux à deux 

comme le montre l'image ci-dessous. 

 

 
Figure I.1 : Représentation des forces agissant sur un corps rigide. 

Ces quatre forces agissent deux par deux. La portance (en fait la somme de toutes les forces qui s'exercent 

vers le haut) s'oppose au poids (ou plus exactement la somme de toutes les forces dirigées vers le bas) et la 

poussée s'oppose à la traînée. On admet que les quatre forces en vol s'exercent en un point unique appelé 

centre de gravité. 

  1) Le poids : 

Le poids est la force exercée par la Terre sur tous les corps qui se . Cette force 

entraîne un phénomène de pesanteur qui fait que les corps tombent ou du moins sont attirés vers le centre de 

la Terre. 

En pratique, on peut admettre que le poids s'exerce toujours selon une ligne qui va du centre de gravité de 

l'avion au centre de la Terre. On pourrait croire à première vue que le poids change seulement en fonction de 

la consommation de carburant. 

Pour conserver l'équilibre entre portance et poids pendant les , l'angle d'incidence doit être réglé. 

Pendant un virage fortement incliné, il doit par exemple relever légèrement le nez de l'avion (augmenter 

l'angle d'incidence) pour augmenter la portance et ainsi contre balancer l'augmentation du poids. 
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2) La poussée : 

 

 moteurs 

d'un avion sert à le propulser dans l'air. À la poussée s'oppose la traînée ; les deux forces s'équilibrent lors 

d'un vol stabilisé. A même altitude si la poussée augmente, cette dernière dépasse momentanément la traînée 

et l'avion prend de la vitesse. Mais la traînée 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, à une vitesse relative plus élevée 

mais constante. 

 

3) La traînée : 

 

. Le phénomène de succession se produit grâce à la viscosité 

r qui provoque la traînée. 

 

4) La portance : 

La portance est la force qui permet à un avion de voler, elle est produite en majeure partie par les 

ailes. La portance produite par une aile dépend de la vitesse relative et de l'angle d'incidence auquel l'aile 

rencontre l'air. En général, plus la vitesse de l'avion ou l'angle d'incidence augmente, plus la portance créée 

par les ailes est importante. Lorsque la vitesse d'un avion augmente, l'angle d'incidence doit être réduit 

(abaisser légèrement le nez de l'avion) pour conserver une altitude constante. Lorsque l'avion ralentit, l'angle 

d'incidence doit être augmenté (lever légèrement le nez de l'avion) pour générer plus de poussée et garder la 

même altitude. La air. 

 

I.2. Commande et gouverne : 

Une gouverne est une surface mobile agissant dans un fluide (air ou eau) et servant à piloter un 

mobile suivant trois axes : 

 Axe de roulis 

 Axe de tangage 

 Axe de lacet 
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Figure I.2 : Représentation des trois principaux axes 

1.2.1. Axe roulis : 

Le roulis est un mouvement de rotation d'un mobile autour de son axe longitudinal (axe de roulis). 

Le roulis est contrôlé par la commande des ailerons. 

1.2.2. Axe lacet : 

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 l'action sur les palonniers. 

Un palonnier est un dispositif destiné à actionner la gouverne de direction d'un avion, d'un planeur, ou le 

rotor anti couple d'un drone. Le lacet est contrôlé par la gouverne de direction à l'aide du palonnier. 

1.2.3. Axe tangage : 

Le tangage est un mouvement de rotation autour de l'axe transversal d'un objet en mouvement. Le 

tangage est contrôlé par l'empennage horizontal. 

I.3. Effets primaires des gouvernes : 

I.3.1  :  

Il est situé sur la partie arrière du fuselage, il a pour rôle stabilité (partie fixe) et la 

maniabilité ( fixe, la 

dérivée, et  gouverne de direction le plan horizontal composé du stabilisateur à calage 

fixe ou variable ainsi que les gouvernes de profondeur. 

 arrière de la dérivée et assure les mouvements de  

 Stabilisateur : il assure le centrage de stabilité horizontale du vol). 

 La gouverne de profondeur : elle tangage, elle est 

articulée à la partie arrière du stabilisateur. 
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I.3.2. Ailerons : 

 aile. Généralement vers les extrémités de 

la voilure afin de pouvoir travailler avec le bras de levier le plus long possible. Leurs fonctions est de faire 

ailes. Lorsque 

un avion vire, il intérieur du virage, pour extérieure au virage se 

relèvent abaissent 

intérieure au virage se relèvent  

I.3.3. La gouverne de direction : 

 Le gouvernail ou gouverne de 

également appelé dérive. 

ailerons  

 

 

 
Figure I.3 : Les trois surfaces de gouverne 

  

I.4. Caractéristiques d'Aérosonde UAV : 

 

posée dans le mémoire est nommé Aérosonde 

Mark 3.le véhicule est autonome et peut être programmé facilement pour exécuter des missions désirées 

pour utilisateur. L'Aérosonde opère dans une mode complètement robotique avec existence de l'ordre 

exercée par les opérateurs locaux ou d'un centre qui se situe à des milliers de kilomètres. L'avion a été testé, 

et a mené des opérations, dans une variété de conditions. 

 Le tableau  suivant résume les caractéristiques du Mark 3 : 
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Caractéristiques 

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

Moteur 24cc, Injection en essence de type H. 

 5 kg 

Navigation GPS 

Distance max de communication 

Bonde  UHF 

180 Km 

Énergie générée a bord Générateur Maxon délivrant 18 v DC et 1 Amp,40 W. 

Temps de vol maximal 250 heurs 

Performances 

La vitesse de : translation, élévation Translation 18-32ms-1, élévation>2.5 ms-1 

Endurance 20 à30 h, 2000 à 3000 Km 

Altitude 50 m_7000 m 

Charge utile  

 

 

Tableau I.1  

 

 
Figure I.4 : Aerosonde Mark 3 
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I.5. Description de la dynamique du vol : 

Système des axes lié à L'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  la mesure du mouvement du drone est liée à la terre, et par 

convention un   repère orthogonal (OeXeYeZe) sera  (Oe) qui peut être 

confondu avec le centre de la terre ou pris sur une certaine surface sur terre et les axes sont orientés comme 

suit : 

 
 

Figure I.5 : Représentation des deux repères. 

 

Dans la figure (I.5) on dénote : 

Xb,Yb,Zb: Réferentiel du corps du drone 

 :  

: Anles 

en rad. 

L,M,N:  Moments et force aérodynamiques appliqués au drone autour des axes Xb,Yb,Zb respectivement en 

N.m 

P,Q,R : Vitesses angulaires du drones par rapport au réferentiel local tangent,autour respectivement des axes 

Xb,Yb,Zb en rad/s 

Tx:  

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

,en m/s. 
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I.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  obtenu en appliquant sur le système la 

deuxième loi de mouvement. Tout objet volant possède 

générer des forces et des moments nécessaires pour la commande sur ses trois axes [3], Souvent Les 

systèmes non- AV (Unmanned Aerial Véhicules) 

sous la forme générale : 

                                                                                                              (1.1) 

Ou f est une fonction exprimant la relation entre les différentes grandeurs physiques avec les composantes 

suivantes : X= , U= est le vecteur de commande où e empennage de 

profondeur, th  ,  

Ug : vitesse horizontale (longitudinale). 

Wg : vitesse verticale (latérale).  

qg : vitesse de variation de tangage q. 

C : représente  

 

 Équations de force : 

 En appliquant la deuxième loi de Newton sur ce système rigide on obtient   les équations de 

forces suivantes : 

rvqwummgdUX sin,,  

pwruvmmgdUY sincos,,                                                                     (1.2) 

qupvwmmgdUZ coscos,,   

   

 Equations des moments : 

 

rpqIpqrIrqIqrIIpIdUL xyzxyzzzyyxx
22,,

pqrIqrpIprIrpIIqIdUM yzxyzxxxzzyy
22,,                  (1.3)

qrpIrpqIqpIpqIIrIdUN zxyzxyyyxxzz
22,,  
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Les composants des moments dUL ,, , dUM ,, , dUN ,, dû aux forces 

aérodynamique et les forces propulsive, A 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 :  

  
                                                                                             (1.4)                                                                                                           

  

  : 

tancostansin
seccossecsin

sincos

rqp
rq

rq
                                                                                 (1.5)

                                                  
Et par un simple remplacement nous obtenons : 

                                                                              (1.6)                  

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

rvqwummgdUX sin,,   

pwruvmmgdUY sincos,,                                                                       

qupvwmmgdUZ coscos,,                                                                    (1.7) 

rpqIpqrIrqIqrIIpIdUL xyzxyzzzyyxx
22,,  

pqrIqrpIprIrpIIqIdUM yzxyzxxxzzyy
22,,  

qrpIrpqIqpIpqIIrIdUN zxyzxyyyxxzz
22,,  

  

I.7. Linéarisation de la dynamique du vol : 

Les équations régissant le mouvement du drone sont non linéaires cela revient à la présence du 

produit entre deux variables, puissances  

tel système ne peut être déterminée analytiquement [5]. Certaines simplifications peuvent se faire autour 

de fonctionnement, cependant, les variables seront construites à partir de deux autres, une est liée 

à la valeur de la grandeur à remplacer au point de fonctionnement suffixée par le chiffre 0 et une en 

minuscule représentant les petites U 

                                                                                                                      (1.8)                                                                                                   

Chaque équation 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 cos =1 pour des valeurs faible de . Nous obtiendrons : 

 (1.9) 

 

        

                                                                        

                                                                     (1.10) 

  

  

 . 

 

 

 

  

  

         (1.11) 

  

  

  

 

Les angles ,  représentent le maintien de cap (pas de changement de direction durant le 

 

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 à notre disposition, il suffit (1.4): 

  

          (1.12) 

  

 

1-Vol droit : implique que    . 

2-Vol symétrique : implique que . 

3-Vol avec les ailes au même niveau impliquant que . 

Donc pour un vol droit, symétrique et les ailes au même niveau, les équations représentant le mouvement de 

translation deviennent : 
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                                                    (1.13) 

    

                                                        

Les équations (1.12) deviennent : 

  

                                                                                                                               (1.14) 

  

Et en prenant toujours le même mode de vol, nous pouvons déduire que , ce qui va nous 

 : 

  

  

                                                                                      (1.15) 

  

    

    

être séparé en deux 

ensemble distincts ; deux descriptions une longitudinale et une autre latérale, et ça peut se faire comme suit : 

1-La partie longitudinale : 

   

                                                                                      (1.16) 

  

2- La partie latérale : 

  

                                                                                                               (1.17) 

 

 

 

I.8. Linéarisation des forces et mom développement séries de Taylor : 

Afin de linéariser 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 . 
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Ce développement est la somme des produits de la première dérivée de x par rapport à une des variables et 

cette variable. 

         (1.18) 

 

Si la variation x 

  

 

 

 

 

Et par définition  : 

                                                                                      (1.20) 

Par commodité des écritures, nous proposons de suivre la symbolisation suivante : 

 

 

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

drone : 

 

  

                                                        (1.21) 

 

 

 

 

La t en linéarisant les équations (1.17) : 

 

 

                                                             (1.22) 
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     En adaptant toujours la notation suivante :                                                                                                                            

                                                                                      (1.23) 

     (1.16), nous arrivons à : 

  

                                                                    (1.24) 

  

  

  

 

Les équations (1.20 et 1.22) décrivent deux modèles de translation longitudinale et latérale, linéarisés autour 

fonctionnement. 

 

Ces deux modèles sont écrits sous la forme :    

 

 Avec : 

       

      B : matrice de commande. 

  

  

1. Modèle longitudinal 

 

 

 

                                                            (1.25) 
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2. modèle latéral 

 

                                                               

                       

                                                                           (1.26) 

 

 

I.9. Perturbation atmosphériques :  

  Durant le déplacement du  pas régulières, ce 

qui induit le drone à effectuer des vols irréguliers et parfois instables, la nature de ces perturbations sont 

 et 

turbulences sont très variées et compliquées, les 

 dynamique dans telles turbulences est la méthode statistique [2-4]. Il 

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 systèmes 

de commande des drones. La première, est le spectre de Von Kerman, il est le plus conforme aux spectres 

des turbulences atmosphériques enregistrés, mais le moins favorable pour les études analytiques, à cause de 

la complexité de densité spectrale définie comme suit : 

 

                                                                                   (1.27) 
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 rad m- 1.                                                                                                                                 

     

A cause de la puissance non-  

Le second est la fonction de PSD de DRYDEN, elle est très sollicitée pour sa simplicité et sa Facilité à être 

programmée 

 

                                                                                  (1.28)                                                                                              

                                                                                                                               

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

 Avec          

 

 

                                                                                                      (1.29) 

 

                                                                                                                                  

, Lu,Lv,Lw représentent les langueurs  des 

turbulences sur chaque axe et leurs intensités. 

 

I.9.1. Représentation des interactions atmosphériques : 

Pour concevoir un correcteur fiable, il faut inclure le modèle mathématique de l

drone, et la Figure I.6 

montre les interactions atmosphériques. Et pour se faire, commençons par la conversion des fonctions de 

transfert de Dryden en un modèle , et pour une commodité des écritures, réécrivons chacune sous 

forme de polynômes moniques. 
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Figure I.6 : Représentation des interactions atmosphériques selon le modèle de Dryden 

 

I.9.1.a. Modèle longitudinal [8] : 

 

 

 

 

 

 : Influence du vent horizontal sur la vitesse horizontale 

 : Influence du vent latéral sur la vitesse verticale                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                    

Avec : 

  

 ,                                                                                   (1.31) 
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I.9.2.b. Modèle latéral : 

Le modèle latéral du Dryden sera déduit de la même façon que les fonctions de transfert suivantes 

et de la Figure I.7 

 

 
 

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

modèle de Dryden 

 

(1.32) 

       

 

 

Et nous proposons les mêmes notations que précédemment : 

  

 ,                                                                 (1.33) 
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I.10. Modèle des actionneurs : 

La dynamique des actionneurs sera modélisée par un système de  premier ordre avec une constante 

de temps T en tenant compte des saturations [6], la Figure I.8 les schématise, dont la fonction de transfert est 

: 

                                                                                                                          (1.34)      

Ou encore : 

 

a : pour actionneur : 

 

 
Figure I.8 : Schématisation des actionneurs 

 

La dimension de  

 

 

      

                                                                          

                                                                                                                                                           

 

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 trièdres de 

référence, les coefficients aérodynamiques ainsi que les équations du mouvement, qui ont permis de 

dans le but de le linéariser et aboutir à deux modèles linéaires 

longitudinal et latéral . 
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Introduction 

La conception de la loi de commande p-

pelé modèle nominal ou modèle de référence. Ce modèle provient des équations de la physique, et 

 : dynamiques et non linéarité négligées, 

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 système .il est 

t par rapport au modèle nominal : il faut aussi se prémunir 

modélisation et les aléas externes. 

On distingue deux classes de facteurs incertains. Une première classe comprend les aléas et per-

turbations externes. A noter que ces actions externes ne modifient pas le comportement dynamique in-

terne du système. 

Une deuxième classe de facteurs incertains réunit les imperfections et variations du modèle dyna-

mique du système. Pour des raisons pratiques, on distinguera : 

 rtitude dynamique qui rassemble les dynamiques négligées 

dans le modèle. 

 

certains paramètres physiques du système, ou à des incertitudes de nature dynamique,  

paramétrique intervient principalement lorsque le modèle est obtenu à partir des équations de la 

physique.   

ommande 

optimale, placement de pôles,. . .). Comme dans la plupart des cas, les seules grandeurs accessibles du 

s-

 

at ou estimateur est un système ayant comme entrée les entrées et les sorties 

 

tou-

jours la même, mais sa réalisation dépendra du contexte choisi continu ou discret, déterministe ou sto-

chastique, dans b-

servateur [9]. 

Dans ce chapitre nous allons élaborer une loi de commande, pour ce faire la tâche est subdivisée   

en deux phases ; la première tâche est la reconstruction 

Luenberguer, ce dernier est utilisé pour la conception de la loi commande LQR. La construction de 
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 ; dans le domaine de commande des drones 

des capteurs à bord. 

 

II.2.Synthèse de la loi de commande : 

II.2.1.La commande par  : 

II.2.1.1 définition 

La commande par  est un moyen de modifier le comportement d'un système dyna-

mique en boucle fermée donné par une représentation d'état. Cette approche suppose l'état connu. Quand 

ce n'est pas le cas, on peut utiliser un observateur d'état de manière à reconstruire l'état à partir des me-

sures disponibles. Une finalité de la commande par retour d'état peut être de minimiser (ou maximiser) un 

indice de performance (Commande optimale, Commande LQ). ça peut être aussi d'obtenir un système en 

boucle fermée dont les pôles, c'est-à-dire les valeurs propres de la matrice d'état, soient placées de ma-

nière appropriée. Ces pôles, en effet, déterminent le comportement du système, mais uniquement si celui-

ci est monovariable : dans le cas multivariable, il est indispensable de considérer également les valeurs 

propres. 

  : 

Soit le système linéaire stationnaire  (A, B, C, 0).Ou x(t) re-

u(t Rm est la commande et y(t Rp est la sortie mesurée du système. Ce 

système peut être représenté par le schéma bloc suivant : 

  

 u(t)  y(t) 

    

 

Figure II.1 : Schéma  

 

On désire asservir le système à une valeur 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 

est modifier les pôles de la matrice dynamique A. On implante ainsi une loi de commande1 par 

état qui prend en compte les Valeurs tat `  t : 

 

 

      
tCxtY

tButAxtX
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La loi de commande écrit alors : 

 

Ou K  Rm×n est une matrice appelé tat et v(t) est une nouvelle entrée pour le système 

en boucle fermée (éventuellement ce dernier signal peut représenter la consigne st une commande en 

boucle fermée car elle dépend des signaux internes du système même si elle ne prend pas en compte di-

rectement la sortie du système y(t)Comme le montre la figure suivante : 

            

 v(t) u(t)  y(t) 

  x(t) 

 

 

 

Figure II.2  

 

appelle également commande par placement de pôles car elle permet de placer les Pôles 

de la boucle fermée dans le plan complexe. 

´état nécessite la mesure de tous les états du sys-

tème ce qui est une hypothèse assez forte, quand ce n'est pas le cas, on peut utiliser un observateur d'état 

de manière à reconstruire l'état à partir des mesures disponibles. 

 

II.3.Synthèse  : 

II.3.1.Objectif  : 

système dynamique). Ce dernier dispositif est appelé bservateur réduit Luemberger. 

En général, pour complètement 

accessible. En effet, la complexité de la réalisabilité technique ainsi que des couts prohibitifs pour 

réduire considérablement le nom mesurés. Nous 

pouvons alors considérer que, pour la grande majorité des systèmes, la 

supérieure à celle du vecteur de sortie (l<n).cette considération signifie que pour tout instant t, le vecteur 

x(t) ne peut pas être complètement mesuré ou déduit des sorties .Cependant, moyennement des conditions 

  [11]. Ainsi, dimensionnement judicieux 

 

tCXtY
tBUtAXtX

K 
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Soit le modèle  :

tDUtXCtY
tBUtAXtX

1

                                                                                          (2.1) 

Où tX  est le vecteur d'état de dimension 1n , A représente la matrice d 'Etat de dimension nn ,

tU  est le vecteur de commande de dimension 1p , B est la matrice de contrôle de dimension pn

, 1C  représente la matrice d'observation de dimension 1q ,  à 

sortie.  

Supposons que , par conséquent, qn  restent les Etats à estimer. Le système (2.1) est 

supposé être observable.  

On introduit la matrice suivante à dimension égale à la dimension de A : 

2

1

C
C

P                                                                                                                    (2.2) 

Où P ne doit pas être singulier (P est .inversible) et 2 est une matrice de dimension nqn . Soit Q 

l'inverse de P ; 

21
1 QQQP                                                                                                (2.3)

Où les dimensions de 1Q et 2Q sont respectivement qn et qnn . Considérons le changement de 

variable suivant : 

PXX                                                                                                                        (2.4) 

Remplacer le vecteur d'état de la variable X dans l'équation (2.1), le système devient : 

tXCtY
tUBtXAtX

1                                                                                             

(2.5) 

Ou 1PAPA , PBB et 1
11 PCC . 

 

Calculons 1 : 

2111211
1

11 QCQCQQCP  

Nous obtenons à partir de (2.3) : 

qnqnqqn

qnqqq
n I0

0I
IQP                                                                         (2.6) 

Donc 
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2212

2111
21

2

1

QCQC
QCQC

QQ                                                                             (2.7) 

En comparant les équations (2.6) et (2.7), nous obtenons qnqqq1 0I  

La sortie du modèle d'espace d'état décrit dans (2.5) devient : 

tX
tX

IXCtY qnqqq
2

10
                                                                               

 (2.8) 

A partir de 2.7), il est démontré que l'observateur Luenberger est utilisé pour restaure rune 

partie du vecteur d'état 2X en utilisant le vecteur disponible 1X .  

Après la division du vecteur d'espace d'état en deux parties (disponibles à la mesure 1X et 2X non dispo-

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

 

tX
tX

ItY

tU
B
B

tX
tX

AA
AA

tX
tX

qnqqq
2

1

2

1

2

1

2221

1211

2

1

0

                                                                    (2.9) 

Ou : qqAdimAdim 2111  et qnqnAdimAdim 2212 ;  

dim : représente  matrice. 

A partir de (2.8) nous avons tXtY 1   

tUBtXAtYAtX 2222212                                                                  (2.10) 

On suppose :  

tUBtYAtU 221  

 Alors 2.9) devient : 

tUtXAtX 2222          et  

                                      (2.11)                                                                  

 

Soit 

tUBtYAtYtXAtW 111212  

Alors le modèle  état estimé est donné comme suit : 
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tXAtW
tUtXAtX

212

2222                                                                                      (2.12)
 

dans (2.11) nous pouvons concevoir un observateur pour estimer le vecteur 

état, ceci est possible si le système (2.12) est observable, sachant que le système (2.1) est ob-

servable, alors (2.12). 

équation  Luenberger est donnée comme suit : 

UWLX
~

ALAtX
~

212222                                                                   (2.13) 

expression de w et  dans  (2.13) on obtient : 

tUBtYAtUBtYAtYLtXALAtX 221111212222

~~
                  (2.14) 

Où : L  réduit, qui est calculée à partir des valeurs propres 

désirées de la matrice 1222 ALA . 

Dans 2.14), une dérivée de la sortie apparait et elle est déconseillée, pour  applique 

la transformation suivante : 

tYLtX
~

tZ 2  
Apres avoir effectué quelques calculs, on obtient la dérivé de z comme suit :  

tUBtMYtZALAtZ 1222  

Où: 

11211222 ALALALAM  

12 BLBB  

 

A partir (2.8) et (2.14) on trouve ceci : 

tYLtZtX
~

tYtX
~

2

1

 

 

Pour trouver le vrai état X, on utilise la relation donnée dans (2.4)  

tXPtXtPXtX 1
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Alors 

tX
~

tY
QQtX

~
PtX~

2
21

1

 

état équation suivante : 

tZQtYLQQtYLQtZQtYQtX~ 221221  
Le diagramme donné sur la figure II.3 représente la structure  réduit de Luenberger : 

 

 
Figure II.3 : Diagramme de  

 

 est définit dans un domaine à temps continu, afin de le convertir en un temps dis-

cret, on remplace TnX1nXtX  dans (2.14), où T est la période  

état complet X~ , nous sommes prêt à construire la loi de 

commande basée sur le régulateur quadratique linéaire à temps discret (dlqr). 

 robuste basée sur HH2 en utilisant les algorithmes génétiques. 

II.3.2.La commande linéaire quadratique (LQR) : 

La commande linéaire quadratique, dite la commande LQ, est une méthode qui permet de calculer 

la matrice de gains d'une commande par retour d' idée consiste à minimiser un critère de perfor-

mance J(u), quadratique en l'état x et les commandes U, et qui est une somme pondérée de l'énergie de x 

et de celle de u. Le but de la commande consiste, suite à une perturbation, à ramener, de préférence aussi 

rapidement que possible, l'état à sa valeur d'équilibre 0, compte tenu des contraintes liées à un cahier des 

charges [11]. Si, dans J(u), on privilégie l'énergie de x, c'est celle-ci qui va être essentiellement minimi-

sée, au détriment de l'énergie de la commande, qui pourra donc être très grande ; dans ce cas la com-

mande sera très nerveuse (à grands gains). Si au contraire on privilégie J(u) dans l'énergie de u, on met 
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l'accent sur l'économie des moyens ; on obtiendra donc une commande de faible énergie, molle, pour la-

quelle la dynamique de la boucle fermée sera lente.                                                                                                                              

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

            (2.16) 

 

La commande par le système et minimise le critère LQ  :  

J                                                                                        (2.17) 

Avec  

  

 

Et Pc équation de Riccati : 

 = 0                                                                                     (2.18) 

On a alors : 

  (  : État initial à t=0)                                                                                      (2.19) 

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

respectivement. 

 

II.3.3.Choix des matrices de pondérations 

La synthèse des matrices de gain du contrôleur optimal, repose directement sur les matrices de 

pondération Q et R.  

la règle de Bryson qui suggère de choisir des matrices 

 

    et (2.20) 

Avec 

(2.21) 

. 

II.4.Synthèse du correcteur optimal : 

a-

 la méthode décrite dans ce chapitre. Pour assurer la 

r. Après 

ur linéaire quadratique 

discret. 
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et le spin 

(r.p.m)  en utilisant les  

Le diagramme représenté dans la figure ci-dessous représente le système à boucle fermée : 

 

 
Figure II.4 

réduit et la commande LQ 

 

II.5.Optimisation Robuste du correcteur optimal basée sur les algorithmes génétiques : 

II.5.1.Introduction : 

Le cahier des charges des synthèses de contrôleurs sont de plus en plus contraignants sur des ob-

jectifs de plus en plus divers. La plupart des critères de ces cahiers des charges peuvent se traduire sous 

 basée sur les algorithmes génétiques.la 

commande  cherche à minimiser le gain induit du système pour des performances moyennes, alors 

 cherche à garantir un certain niveau de performances dans le pire des cas.  

 

 

II.5.2.Définitions : 

II.5.2.1.La robustesse  :  

La  non pas la stabilité de sa performance, Il existe 3 types de 

systèmes : 

 Les systèmes non performants c'est-à-dire ne remplissant pas les fonctionnalités attendues par 

 

ug , w, qg 

V 
Turbulence model 

Dryden 

Theta 
Q 

Omega 
Observer 

Luenberger 

Noise q 

Noise theta 

Noise H 

N 2 

N 1 

H 

Controller 

 LQR  

Alpha 

AEROSONDE 

Longitudinal model 

5 m / sec 

Vref 

50 m 
Href Throttle 

Elevator 
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 les systèmes performants fragiles c'est-à-dire performants mais uniquement pour une certaine 

plage réduite de valeurs de paramètres internes ou externes. 

 les systèmes performants robustes c'est-à-dire performants malgré des conditions externes présen-

  

 

II.5.2.2.Performance  :  

Un avec précision intuitivement les 

meilleures que le gain de boucle est élevé. 

 

II.5.3.Calcul des fonctions de transferts 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 s-

sements robustes [9]. Ces fonctions sont : 

 La fonction de sensibilité en sortie (output sensitivityfunction) : 

 

                       (2.24) 

 

Qui indique la sensibilité de la sortie y aux perturbations Wo sur cette est à dire la façon dont Wo 

affecte y. Par défaut, le terme « fonction de sensibilité » fera référence à la fonction de sensibilité en sor-

tie. 

W0 : représente les perturbations de sortie H, téta,q,v, 

 

 La fonction de sensibilité en entrée (input sensitivity function) : 

 

                                                                                                     (2.25) 

 

 

Qui entrée. 

U+Wi  

 

 La fonction de sensibilité complémentaire (en sortie) : 

        T(s)                                                            (2.26) 
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Elle détermine la relation entre la sortie y et la consigne r ainsi 

la sortie. 

 La fonction G(s) =G Se(s) qui exprime la sensibilité de la sortie y aux perturba-

tions Wi de la commande U. 

 La fonction K(s) =K Ss(s). 

 

II.5.4.Calcul des normes et  : 

II.5.4.1.Norme  :                                                                                                                            

Interprétation :  

C  on injecte un bruit blanc vérifiant U (jw) U*(jw)=I 

(densité spectrale uniforme). La norme  est finie si et si seulement G(s) est strictement propre 

 

(2.27) 

                =  

 

La norme  est donnée comme suit : 

 ; 

                                                                    

  

Et                                                                                                                                         

 

                                                             

                                                                     (2.28)           

Ou  sont les gramians de commandabilité des modèles donnés par la solution 

des équations de lyaponov suivantes :  

  

  

                                                                               (2.29) 
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Ou le suffixe n désigne nominal, et pi pour le ième modèle perturbé.  

II.5.4.2.Norme  : 

Représente le maximum des valeurs singulières des matrices de sensibilité et  

Sup le maximum global des valeurs singulières de modèle MIMO. 

Le maximum des valeurs singulières  doit être minimisé de sorte à assurer au système 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. 

 

(2.30) 

 

fréquentielle G(jw) [12]. 

Le critère de performance est formé pour chaque modèle avec les poids de pondérations de Lagrange cor-

respondant à la contribution de chaque terme estimé, le critère de performance pour le modèle nominal est 

donné comme suit : 

 

(2.31) 

 

Le même critère de performance est attribué pour les deux modèles perturbés, dont les expressions sont : 

 

 (2.32) 

(2.33) 

 

La fonction de coût totale à optimiser est donnée par la sommation de (2.29), (2.30) et (2,31), exprimée 

comme suit : 

                                                                             (2.34) 

 

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

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

nal, premier et deuxième modèle perturbé, respectivement. 
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II.6.Algorithme génétique : 

 

sur les mécanismes de la sélec-

tion naturelle et de la génétique.il combine une stratégie de survie des plus forts avec échange 

structuré. Pour un problème pour lequel une solution est inconnue, un en-

semble de solutions possibles est créé aléatoirement. 

On appelle cet ensemble la population. Les caractéristiques (ou variables à déterminer) sont alors 

utilisées dans des séquences de gènes qui seront combinées avec  gènes pour former des chromo-

somes et par après des individus. Chaque solution est associée à un individu, et cet individu est évalué et 

classifié selon sa ressemblance avec la meilleure ; mais encore inconnue ; solution au problème, il peut 

sélection naturelle inspiré de Darwin, cette méthode con-

vergera graduellement à une solution. 

Comme dans les systèmes biologiques soumis à 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 à la prochaine génération. Une nouvelle population ou génération est alors créée en com-

binant les gènes des parents [13]. O possè-

dent les meilleurs caractéristiques de leurs deux parents et donc, q  seront une meilleure solution au 

problème. Le nouveau groupe (la nouvelle génération) est alors soumis aux mêmes critères de sélections 

et par après génère ses propres rejetons. Ce processus est répété plusieurs fois,  ce que tous les in-

dividus possèdent le même héritage génétique. Les membres de cette dernière génération qui sont habi-

tuellement très différent de leurs ancêtres, pond à la meil-

leure solution au problème.  

 algorithme génétique de base comporte trois opérations simples qui ne sont pas plus compliqué 

que des opérations algébriques :  

 

 

 Sélection 

 Reproduction 

 mutation 

algorithme génétique fut développé par Holland. 
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II.6.1.  : 

 

le codage des individus.La procédure normale pour coder un algorithme génétique ayant plusieurs 

paramètres est de coder chaque paramètre comme une séquence de bits. 

Les séquences sont ensuite our former une grande séquence,le 

chromosome, qui représente le vecteur des paramètres.Chaque séquence du vecteur total représente un 

gène, et la valeur de chaque gène est un allèle. 

Exemple : Soit un vecteur  composé de trois paramètres x1,x2,x3,codés à 4 bits. 

x1=0011 

x2=1010 

x3=0100 

La séquence totale serait la suivante : 

 

Un chiffre codé en binaire dans ce cas ne représente pas une valeur spécifique mais plutôt un intervalle. 

Par exemple, si 

31/32à32/32, plutôt que la valeur de 31/32 exactement. 
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   P1    P2 

 

 

 

 

 

 

 

 

non 

 

Oui  

 

 

Figure II.5 : Organigramme des algorithmes génétique 

Génération de la population initiale 
Gen=0 

Encodage 

Calcul de la sensibilité de chaque individu 

Sélection 

Sélection de Z chro-
mosomes

Production 

Croisement 

Mutation 

Sélection de X meilleur chromosome 
(élite) 

Création de la nouvelle généra-
tion  Gen=Gen+1 

Atteintes de con-
 

Décodage 

Fin 

Début 
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II.6.2 Opérateurs génétiques 

 Sélection : 

Processus où les individus sont copiés selon la valeur de leur fonction objective f. On peut décrire 

copie des individus selon leurs valeurs f , ceci implique que les individus ayant des valeurs plus élevées 

ont une plus grande probabilité de contribuer des rejetons à la prochaine génération. Ceci correspond à 

une version artificielle de « la survie des plus forts ». 

-être la roue de rou-

lette biaisée, où la p t au total des 

valeurs de la population. 

 Reproduction : 

processus ou de nouveaux individus sont formés à partir de parents.Ces nouveaux individus,les 

rejetons ,sont formés en effectuant un croisement entre deux parents.on choisit une position aléatoire k  

entre  sement se fait en fait en échangeant les bits de la 

position k+1 à 1 . 

Exemple : 

soit k=4 pour deux parents ( p1 et p2) codés à 5 bits (donc l=5).Les rejetons sont  

Ce sont ces deux opérations , la selection et la reproduction ,qui sont la base des algorithmes 

génétiques.Ceci peut paraitre simple à premiere vue,puisque aucune opération mathématique complexe 

:souvent,les 

finalement ménent à une solution désirée. 

 Mutation :  

processus aléatoire  ou un débit change de valeur.Ce processus joue un role secondaire dans 

 

Exemple :  

mutation de deux bit 

A1=00101  

II.6.3.Du codage binaire au codage réel : 

coder les individus. Mais le codage binaire entraine certains problèmes, et le codage réel est plus précis. 
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Il y que en nombre réels. 

Une raison est que le codage réel permet une plus grande marge de valeurs possibles des paramètres, par 

exemple, si on augmente le codage à 5 bits, il =32 différentes valeurs.si 

on augmente le codage à a-

mètres. Pour des calculs où chaque point décimal est important, où une petite différence dans une valeur 

varie la performance de façon assez drastique, le codage réel a de grands avantages. 

 II.6.3.1.Sélection : 

Le processus de sélection réel, puisque aucune opération algé-

-même. Les meilleurs individus sont encore ceux qui ont la 

meilleure performance et i-

observer les effets du codage réel. 

II.6.3.2.Reproduction (croisement) : 

La technique principale de croisement en codage binaire est la coupure séquence en deux 

parties. Un rejeton reçoit la partie droite du parent 1 et la partie gauche 

du parent 2; le deuxième rejeton reçoit la partie gauche du parent 1 et la partie droite du parent 2. Comme 

on a vu dans la sélection précédente, le 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. 

effet du croisement binaire (le croisement effectué sur des séquences) on considère en pre-

mier le cas ou le point de croisement tombe entre les bits de deux paramètres. Dans ce cas, le rejeton re-

çoit quelques- autres de  

Exemple :  

Deux séquences  et  sont deux parents. Le point de croise-

ment (choisi aléatoirement) se situe entre .Les deux rejetons seront : 

) 

) 

Deux ce cas

paramètres  

Croisement entre bits : 

paramètre, la partie du code binaire à gauche 

du point de croisement correspond aux bits les plus significatifs et la partie de droite aux bits moins signi-

ficatifs. Donc 

re parent. 

On peut donc considérer le rejeton comme une perturbation du premier parent, ou 

la perturbation est déterminée par la différence entre les bits moins significatifs des parents .Si le point de 
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croisement est entre les bits k et k+1, la 

(pour une séquence codée à n bits). 

Si si=bi- paramètre, la perturbation maximale est de Si . 

On peut donc conclure que le croisement est un échange de paramètres xi, xi+1, suivi 

, ou k est le point de croisement. Ce croisement est appelé le croisement 

réel. 

II.6.3.3Mutation : 

Dans ce codage  ya mutation, les 

bit subit une mutation, on peut percevoir comme une perturbation du paramètre  la 

perturbation dépend du bit qui est modifié. Soit si=bi-  du paramètre xi .en binaire, la muta-

tion du  bit correspond à une perturbation de si .la direction de la perturbation dépend du bit qui est 

modifié.si le bit change de 0 à 1, la perturbation est positive. Si le bit change de 1 à 0, la perturbation est 

négative. 

Exemple : 

Soit re-

présente le chiffre 18. Si le second bit est modifié, xi=11010, ou 26.la perturbation est positive, puisque le 

=8, ce qui correspond à un changement de 1 à 

26 (une augmentation de 8). 

II.6.4.Le codage réel : 

re-

production (croisement) et la mutation. 

II.6.4.1.Croisement entre paramètres 

Si on commence avec une population finie, le croisement entre paramétrées 

 fini de po recherche, soit ceux ou les paramètres sont choisis parmi le 

paramètres de la population initiales est de taille n, on peut atteindre au plus  vecteurs de paramètres 

avec le croisement, ou m est le nombre de variables. Donc un des buts de la mutation est de permettre 

espace. 

 Pour contourner ce problème

linéaire : de deux parents P1 et P2, trois rejetons sont générés de la façon suivante : 

O1=0.5.P1+0.5.P2 

O2=1.5.P1-0.5.P2 

O3=-0.5.P1+1.5.P2 

 Les deux meilleurs rejetons sont choisis, ce qui conserve la taille de la population. 
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II.6.4.2.Mutation codée réelle : 

Pour concevoir un opérateur de mutation, il faut premièrement se demander si le point dans R (le 

vecteur des paramètres) doit subir un changement ou si chaque paramètre doit subir une mutation. 

Il est plus difficile de faire correspondre une mutation en R au théorème des Schémas, bien que celle-ci 

semble donner de meilleurs résultats (Schewefel, 1981 et Matyas, 1965). 

La mutation effectuée par Wright est faite sur chaque paramètre. 

Il y  : 

  

  

Deux nouvelles valeurs sont alors définies : 

 1. Une probabilité de mutation Pm. 

 2. Une amplitude maximale de changement. 

Si un paramètre est choisi pour subir une mutation, la direction (positive ou négative) une probabilité de 

½(50%).Il faut ensuite déterminer du changement .Wright utilise une mutation uniforme. 

 

 min (M, b)]. 

 dans [xi, min (M, b)]. 

Cette mutation ne correspond pas trop à la mutation binaire qui favorise de plus petits changements, sur-

tout si les paramètres sont codés avec plusieurs bits, par contre, la mutation de Wright est utilisée par 

en réel. 

   

II.7.  : 

Une technique très élitisme est la conserva-

tion du meilleur individu dans la génération suivante. 

Après 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 détruit. Cette technique per-

rs si on maximise (minimise) une 

fonction. 

 

II.8.Critère de convergence : 

-après : 

1/atteinte de nombre de générations : 
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Les  

 

2/Achèvement de temps de calcul : 

Le  

3/Inadaptation : 

L y a pas de changement des paramètres 

 

4/Figeage des générations : 

  

5/Figeage de temps limite :  

 ive sur un intervalle de temps. 

 

Conclusion : 

intéressé à la  correcteur optim

Luemberger et la commande optimale LQ, ce dernier nous a montré son inefficacité en présence des per-

turbations et des bruits. Pour maintenir la stabilité du système il nous a fallu le robustifier en minimisant 

le critère de performance. Afin de résoudre notre problème optimisation nous avons opté pour la mé-

 basée sur les algorithmes génétiques. Cette méthode est stochastique, en ef-

cadre bien défini, à savoir pour des fonctions généralement continues, dérivables et convexes. Hors dans 

d objectif de cette pré-

une des s-
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Introduction : 

Après avoir conçu un correcteur optimal et déterminer les valeurs initiales des paramètres de ce 

dernier, nous avons robustifier ce correcteur de sorte à mettre en évidence certains critères de 

performance et minimiser la fonction objective. Par la suite no

fonction en utilisant Matlab par 

 

III.1.Synthèse du correcteur optimal : 

III.1.1.Mouvement longitudinal : 

Les valeurs propres désirées données par le vecteur suivant : 

 

P = [10.5851  -11.0155  -12.5025  -15.0192] 

 

sa matrice du gain sont donnés respectivement par : 

R= [5   0.1] 

Q= [120   0.85   25   85   0.01   0.01] 

 

La matrice de gain du   régulateur linéaire quadratique est donnée comme suit : 

 

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    0.5107    3.9604    1.6460 

       -529.0370  18.8860 -332.0873 -483.369 

             -0.1636    0.5403    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] 

 

III.1.2.Mouvement latéral : 

 

 

P= [-2.05780546044262 -1.9828547827445267  -4.102481483024536   12.97007827445267] 

 

quadratique est définit ainsi que 

sa matrice du gain sont donnés respectivement par : 

R=diag ([10 60]) 

Q=diag ([0.0001   0.1   1   0.01   0.5   2    2.1]) 

 

La matrice de gain du   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   -3.5897    4.4839 

            -0.0466    0.9970   -0.6433    0.8322 

             -0.0009    0.0168    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    0.2149   -0.5709    0.0956 

               0.0083    0.0342    0.0196   -0.1967] 

 

Dreg = [ -0.0285    0.2174    0.1795 

              -0.0238    0.1269    0.0519] 

 

Le vecteur P et F constituent 

génétique. 

Lagrange suivants pour les modèles nominaux et perturbés, respectivement : 

2.0n
2r , 8.1n

2 , 4.8n
2 , 2.1n

r , 4.1n , 8.0n
v  

6.21p
2r , 5.01

2
p , 2.11p

2 , 6.01p
r , 1.11p , 2.01p

v  

2.42p
2r , 01.02p

2 , 01.02p
2 , 5.12p

r , 5.02p , 2.82p
v  

III.2 Valeurs des normes 

III.2.1. Longitudinales 

Cas déterministe Cas stochastique 

H2det_n H2det_p1 H2det_p2 H2s_n H2s_p1 H2s_p2 

0.1604 0.1913 0.1254 0.9348 0.9552 0.8744 

 

Tableau III.1 : Valeurs des normes H2 déterministe et stochastique 

Hinfini 

Hinfy_n HiHinfy_p1 Hinfy_p2 

33.1160 33.1773 33.3338 

 

Tableau III.2 : Valeurs des normes H  déterministe et stochastique 
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Mouvement longitudinal : 

 

 
 

Figure III.1 :  

 

La réponse du drone converge vers la consigne avec le même temps de réponse pour les trois 

modèles 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. 

 

 

Figure III.2: Vitesse de translation en fonction du temps 
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La vitesse du drone diminue car  tangage  génère une force qui ralentit la translation. 

Le Pic apparut à 5s est  due au changement de la 

translation  atteindre la 5 m/s. 

Le tem

plus rapidement par rapport au premier et deuxième modèle perturbé. 

 

 
Figure III.3 : Taux de variations de  tangage en fonction du temps 

 

Le taux de variation du tangage,   

 

 
Figure III.4 :  

e est toujours maintenu entre -6 et +6 
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Figure III.5:  

 a pour rôle de cabrer (monter) ou piquer (descendre) le drone. 

 

 
Figure III.6 : Vitesse verticale en fonction du temps 

On observe la diminution de la vitesse verticale par la suite le modèle nominal et les deux modèles 

perturbé converge vers la consigne qui est de -0.6.Le deuxième modèle perturbé rejoint toujours pas la 

consigne due aux variations paramétriques. Donc nous concluons que le correcteur  stabilise le modèle 

perturbé 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-10

-5

0

5

10

15

20
Angle de tangage perturbé

temps(s)

 

 
thetan

thetap1

thetap2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Vitesse verticale perturbé

temps(s)

 

 
Wn

Wp1

Wp2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Vitesse Verticale W

temps(s)

 

 
Wn

Wp1

Wp2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

0

2

4

6

8

10

12

14
Angle de tangage

temps(s)

 

 
thétan

thétap1

thétap2

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

http://www.pdffactory.com


Chapitre III : Résultats de simulation sous Matlab/Simulink	
 

44 
 

 
Figure III.7 : Commande de  

ns son domaine de fonctionnement. 

 

 
Figure III.8 :  
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III.2.2 Latérale : 

Cas déterministe Cas stochastique 

H2det_n H2det_p1 H2det_p2 H2s_n H2s_p1 H2s_p2 

1.7472 1.2601 2.3077 79.4569 157.0364 44.9176 

 

Tableau III.3 : les Valeurs des normes H2 déterministe et stochastique 

 

Hinfy 

Hinfy_n Hinfy_p1 Hinfy_p2 

4.4302 4.6350 4.8079 

 

Tableau III.4 : les Valeurs des normes Hinf déterministe et stochastique 

Mouvement latéral : 

consignes pour le mouvement latéral suivent : 

 

Figure III.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, malgré les perturbations la vitesse est oscillé autour de zéro. 
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Figure III.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 à 

atteindre, et même dans un environnement perturbé. 

 

Figure III.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 être faite puisque le vol est supposé symétrique. 
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Figure III.12 : angle de roulis en fonction de temps 

Nous remarquons  de roulis phi(t) croît  son annulation et 

 car lors de modélisation le vol est supposé symétrique. Malgré la perturbation 

atmosphérique, phi(t) oscille autour de zéro. 

 

Figure III.13 : angle de direction (lacet) en fonction de temps 

Même si la consigne du cap est nulle, il y a une influence qui est générée par la commande des ailerons 

car ils sont fortement couplés. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

5

10

15

20

25

30

temps [s]

angle de roulis phi(t) [degré]

 

 
phin(t)

phip1(t)

phip2(t)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-5

0

5

10

15

20

25

30

temps [s]

angle de roulis phi(t) [degré] perturbé

 

 
phin(t)

phip1(t)

phip2(t)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

temps [s]

angle de direction psi(t) [degré]

 

 
psin(t)

psip1(t)

psip2(t)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-20

0

20

40

60

80

100

temps [s]

angle de direction psi(t) [degré] perturbé

 

 
psin(t)

psip1(t)

psip2(t)

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

http://www.pdffactory.com


Chapitre III : Résultats de simulation sous Matlab/Simulink	
 

48 
 

 

Figure III.14 direction en fonction de temps 

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

 

 

Figure III.15 : commande des ailerons en fonction de temps 

Même remarque pour la commande des ailerons, mais la déflection d st 

inférieure à celle des aillerons. 

Conclusion : 

Les résultats longitudinaux et latéraux obtenus lors de la simulation ont  

sur les modèles 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 modèles en boucle 

fermée sont toujours stables. 
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Conclusion générale 
 

Nous nous sommes intéressées dans ce mémoire à la synthèse de la loi de commande optimale et 

robuste, l’application de celle-ci a pour rôle d’assurer la stabilité d’un système instable, non linéaire, qui est 

le drone. 

Le premier chapitre comprend la formulation des équations régissant les différents phénomènes, 

c’est-à-dire l’élaboration du modèle dynamique du drone. En effet c’est un système instable, non linéaire 

MIMO, cette caractéristique le qualifie d’un très bon exemple pour valider les commandes synthétisées. 

Le deuxième chapitre est consacré à la synthèse du correcteur optimal basé sur l’observateur 

réduit de Luenberger et la commande LQR, afin de maintenir la stabilité du système. Le premier a pour 

tâche de reconstruire le vecteur d’état. La construction de l’observateur est nécessaire pour estimer le vecteur 

d’état ; dans le domaine de commande des drones c’est une approche très attractive pour réduire au 

minimum le nombre des capteurs à bord. Pour la commande LQR les paramètres de synthèse de cette loi de 

commande sont les matrices de pondération Q et R. Ces dernières peuvent être choisies symétriques, 

diagonales. Par la suite utiliser les paramètres du correcteur comme conditions initiales, choisir une fonction 

objective (critère de performance) basée sur la norme   et    et la minimiser. Cet objectif est réalisé en 

utilisant les algorithmes génétiques. 

Le troisième chapitre a été consacré à 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 modèles (nominal et perturbés) pour le mouvement longitudinal et latéral. 
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