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Introduction géneérale

Depuis les années 60 les véhicules aériens sans pilotes (Unmanned Aerial Véhicule) ont
été congus dans le domaine militaire, dont 1’objectif était de remplacer 1’étre humain lorsque la
tache a réaliser devenait pénible ou répétitive et surtout lorsqu’il s’agissait d’un environnement
hostile ou la sécurité du pilote n’était plus assurée. Les premiéres recherches dans le domaine des
UAYV datent de la seconde guerre mondiale, les premiers appareils congus avaient des dynamiques
et des dimensions proches de celles des avions et ils volaient a une trés haute altitude.

Aujourd’hui, avec I’augmentation de la puissance des calculateurs et la miniaturisation des
capteurs et les actionneurs, plusieurs applications civiles ont investi dans la conception des UAV de
différentes tailles. L’évolution de la commande automatique a ouvert la voie a plusieurs
applications comme la surveillance des grandes infrastructures telles que les lignes haute tension,
les barrages et les ouvrages d’art. Dans I’environnement, ces UAV peuvent étre trés utiles pour la
détection des zones contaminées avec des agents radioactifs, chimiques ou biologiques, la mesure
de la pollution de I’air, la surveillance des foréts..., etc.

La recherche dans le domaine des drones fait appel a plusieurs disciplines scientifiques a
savoir I’aérodynamique, la mécanique, 1’¢électronique, I’automatique, la communication..., etc.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la modélisation et le
développement des lois de commandes linéaire et non linaire pour un drone type quadri-rotor. Le
but attendu est d’abord de déterminer un modéle compatible décrivant la dynamique de ce dernier
et d’arriver enfin a concevoir des commandes linéaire et non linéaire realisables, qui permettent au
drone quadri-rotor la poursuite d’une trajectoire de référence désirée.

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres :

Le premier chapitre présentera une modélisation mathématique du quadri-rotor, qui
consistera en une description de ce systéme et de son principe de vol, puis sous certaines hypothéses
simplificatrices, on va aboutir a un modéle dynamique basé sur le formalisme de Newton-Euler
valables pour le cas de petits angles pour enfin proposer un représentation d’état qui est utilisé par
la suit dans les lois de commande.

Le deuxiéme chapitre exposera une technique de commande linéaire par PID et une
optimisation des parametres de ce derniére par minimisation de 1’erreur quadratique.

Le troisieme chapitre, est consacré a la linéarisation du modéle du quadri-rotor en utilisant
la linéarisation par bouclage (feedback linéarisation) [13].Cette technique est basée sur le contréle

interne et externe. Le contréle interne du modéle du quadri-rotor est réalisé par bouclage statique
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(commande par placement de pdles). Cette commande non linéaire va étre appliquée au drone a
quatre hélice afin d’assurer la poursuite de trajectoire.

Dans le quatriéme chapitre, L’approche de modélisation floue basée sur les modéles de
type Takagi-Sugeno (T-S) a partir des équations d’état qui décrivent la dynamique du quadri-rotor
est présentée, qui permet donc de représenter un systeme non linéaire par une interconnexion de
modeéles affines et linéaires autour de différents points de fonctionnement a travers des fonctions de
pondération normalisées appelées fonctions d’activation. Ces fonctions peuvent étre soit identifiées
a partir d’un processus réel [6], soit sur la base d’'un mode¢le de connaissance afin d’aboutir a une
représentation exacte de celui-ci dans un espace compact de I’espace d’état [7], [6]. Par la suite, on
aborde quelques concepts généraux sur la stabilité et la stabilisation des modeles TS par la
technique PDC ainsi que le probléme de suivi de trajectoire.

Dans le cinquieme chapitre, nous présentons le matériel utilisé pour la réalisation ainsi que
les démarches prises pour la mise en marche du quadri-rotor.

Enfin, la conclusion générale présente le bilan de ce travail et les perspectives envisagées.
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Chapitre I: Modelisation d'un
quadri-rotor a six degres de

liberté



Chapitre I: Modélisation d'un quadri-rotor a six degrés de liberté

1. Introduction:

Afin de concevoir un contrdleur de vol, on doit d'abord comprendre profondément les
mouvements de l’avion, sa dynamique et par conséquent ses équations dynamiques. Cette
compréhension est nécessaire non simplement pour la conception du contréleur, mais aussi pour
s'assurer que les simulations du comportement de véhicule sont plus proche que possible de la
réalité lorsque la commande est appliquée.

En utilisant le formalisme de Newton, nous présentons, dans ce chapitre, la description et
la modélisation dynamique d’un hélicoptere de type quadri-rotor a six degré de liberté ainsi que ses

mouvements de base.

2. Présentation et principe du vol d'un quadri-rotor:
Le quadri-rotor est un aéronef soulevé et propulsé par quatre rotors, comme son nom
I’indique, il se compose de quatre moteurs situés aux extrémités d’'une armature qui n’est autre que

deux axes en croix ou en plus, comme le montre la Figure I.1.

Figure 1.1 Quad type + (& gauche); Quad type x (a droite) [1]

Son mouvement est controlé par la variation de vitesse de chaque rotor pour changer la
force de portance et le couple crée par chacun.

Le fonctionnement d’un quadri-rotor est assez particulier. En effet, comme son nom
I’indique, c’est un drone muni de quatre rotors définis dans 1’espace par 6 DDL [2]. Le mouvement
vertical de montée et de descente est assuré par les quatre rotors a la fois. La différence de poussée
entre les moteurs avant et arriere produit un couple de tangage qui contrdle le mouvement de
translation (avant/arriere). Le déplacement gauche/droite, quant a lui, est assuré par la différence de

poussée entre les rotors situés sur la gauche et sur la droite.
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Chapitre I: Modélisation d'un quadri-rotor a six degrés de liberté

Enfin pour le controle en lacet du systéme, c’est la somme des anti-couples produits par les
quatre rotors qui définit le sens de rotation. La conception du quadri-rotor offre de réels avantages
par rapport a d'autres configurations d’hélicopteres et ouvre de nombreuses perspectives:

» La taille réduite et la manceuvrabilit¢é qui leur permettent de voler dans des
environnements fermés (Indoor) ou ouvert (Outdoor) et prés des obstacles a

I’opposition des hélicopteres conventionnels.
» La simplicité de la mécanique du quadri-rotor facilite sa maintenance.

» Quatre petits rotors remplacent le grand rotor de I’hélicoptére ce qui réduit

énormément 1’ énergie cinétique stockée et minimise les dégats en cas d’accidents [3].

3. Sens de rotation des rotors:

Afin d’éviter un mouvement de lacet (I’appareil tourne sur lui-méme), il est nécessaire que
deux rotors tournent dans un sens et que les deux autres tournent dans 1’autre sens. En plus, pour
diriger 1’appareil, les rotors tournant dans le méme sens doivent étre placées I’'unen face de 1’autre
(Figure 1.2). De plus, pour faciliter la gestion des commandes et les calculs, le rotor numero 1 est

choisi comme I’avant du quadri-rotor.

Jaible vitesse grande vitesse

Figure 1.2 Sens de rotation des rotors

4. Mouvements possibles:
4.1 Mouvement vertical :

Le mouvement vertical (Sustentation) s’obtient de la contribution des quatre hélices au

méme temps comme la montre la Figure 1.3.
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Chapitre I Modélisation d'un quadri-rotor a six degrés de liberté

JSuibie vitesse grande vitesse

Figure 1.3 Le mouvement vertical

4.2 Mouvement de roulis :

Le déplacement suivant lI'axe y se produit suite a une rotation autour de l'axe x cette

derniére se crée a cause de la différence de portance des rotors 2- 4 (Roulis ).

Jaible vitesse grande vifesse

Figure 1.4 Le mouvement de roulis

4.3 Mouvement de tangage :

Le déplacement suivant l'axe X se produit suite a une rotation autour de l'axe y, cette

derniére se crée a cause de la différence de portance des rotors 1-3 (Tangage 0).

Jfaible vitesse grande vitesse

Figure 1.5 Le mouvement de tangage
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Chapitre I: Modélisation d'un quadri-rotor a six degrés de liberté

4.4 Mouvement de lacet :

Le mouvement en lacet nécessite que deux rotors du méme axe tournent dans un sens

tandis que les deux autres dans I’autre sens (Lacet ).

Jaible vifesse grande vifesse

Figure 1.6 Le mouvement de lacet

4.5 Mouvements de translation:

4.5.1 Translations sur I’axe X :

Pour réaliser une translation sur I’axe X, nous devons réaliser une rotation autours
de I'axe Y comme expliqué précédemment tout en respectant les conditions nécessaires

pour ne pas avoir de rotation de Lacet.

4 5.2 Translations sur ’axe Y :

Pour réaliser une translation sur I’axe Y, nous devons réaliser une rotation autours
X u iti ité bcé u voi
de 'axe X tout en respectant les conditions citées précédemment pour ne pas avoir de

rotation de Lacet.

5. Mode de vol:

En se basent sur les mouvements possibles cités précédemment, le quadri-rotor peut
effectuer trois modes devol :
» Vol vertical

> Vol stationnaire

> Vol de translation

5.1 Vol vertical:

Dans le vol vertical, la résultante aérodynamique et le poids total sont deux forcesayants la
méme direction mais de sens opposé [4]. Le quadri rotor peut monter ou descendre,

suivant 1’effet aérodynamique soit supérieur ou inférieur au poids de 1’appareil.
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5.2 Vol Stationnaire

Quand la force de Portance et celle de pesanteur sont égales et opposees, le quadri rotor
reste immobile. On parle de vol stationnaire.
5.3 Vol de translation:

Le vol de translation correspond a la navigation de quadri-rotor sur un plan

horizontal. Il est assuré en se basant sur les mouvements d’inclinaison tangage et roulis.

6. Modéle mathématique de la dynamique de vol d'un quadri-rotor:
Pour étudier les mouvements du quadri-rotor, on utilise deux repéres (Figure 1.7) : le repere
fixe R, = (0,,X,,Y,,Z,) lié & la terre et supposé galiléen et le repére mobile R = (0,%,7,7) lié au

corps du quadri-rotor de centre de gravité G.

Figure 1.7 Le repére du quadri-rotor

Afin de pouvoir comprendre au mieux le modéle dynamique développé ci-dessous, voila
les différentes hypotheses du travail:

6.1 Hypotheses du modele :

Pour pouvoir déterminer le modele dynamique, le quadri-rotor est assimilé a une structure
rigide et symétrique d’ou I’hypothése que la matrice d’inertie est diagonale. Les hélices sont
également supposées rigides pour pouvoir négliger 1’effet de leur déformation lors de la portance et
la trainée de chaque moteur qui sont proportionnelles au carré de la vitesse de rotation des rotors, ce
qui est une approximation trés proche du comportement aérodynamique et le repere lié a cette
structure est généralement supposé confondu avec son centre de gravité. Cela nous emmene a

considérer la dynamique du quadri-rotor comme celle d’un corps solide dans I’espace [5] [6]. Les
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Chapitre I: Modélisation d'un quadri-rotor a six degrés de liberté

conditions atmosphériques sont la condition standard de pression et de température. Sous ces
hypotheses, il est possible de décrire la dynamique du quadri-rotor comme celle d’un corps rigide
dans I’espace a laquelle viennent s’ajouter les forces aérodynamiques provoquées par la rotation du
rotor. En utilisant le formalise de Newton-Euler, les équations de la dynamique s’écrivent sous la

forme suivante [7]:

E =
{ mé = Fe+F + Fy
| R =RS(Q)
UQ = —(QAJQ) +T; =T, — T,

(I-1)

Ou:

R :La matrice de rotation

S :est la matrice antisymeétrique; pour un vecteur de vélocité

€. représente la position du centre de masse du quadri-rotor par rapport au repére inertiel {R.}.
J: est la matrice d’inertie au centre de masse, exprimé dans le repére mobile {R}, considérée

diagonale, car la structure du quadri-rotor est supposee symétrique.

I, 0 0
j=(0 1, 0 (1-2)
0 0 I,

Le quadri-rotor est un robot volant a six degré de liberté, trois translations (0, %,, zZ) et

trois rotations (¢, 0, y). Les translations du quadri-rotor sont les coordonnés cartésiennes

(Oe,X:,?:,Z)du centre de masse G dans le repére inertiel. Les rotations du quadri-rotor sont
décrites par trois rotations consécutives a travers trois angles qui s’appellent les angles d’Euler, et
ce, en utilisant la séquence d’axe x - y - z (utilisée par la communauté aéronautique). Les angles
s’appellent alors roulis autour de 1’axe X, tangage autour de I’axe Yy et lacet autour de 1’axe z. Dans
notre travail, cette séquence est utilisée vu qu’elle est la plus adaptée par la plupart de centrales
inertielles existantes sur le marché. Pour cet ensemble particulier d'angles d'Euler, l'orientation du

systéme de référence attaché au quadri-rotor (0, ¥, y, Z) par rapport au systeme de référence inertiel
lié & la terre (0,,X,,Y, Z,) est décrite suivant la combinaison des trois rotations consécutives

suivantes (Figure 1.8) :

» Unerotation autour de I’axe zd’un angle yavec: — <y < w

A

» Une rotation autour de I’axe y d’un angle 6 avec : — g <6< 3

» Une rotation autour de I’axe x d’un angle ¢ avec: —g <p< g
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Chapitre I: Modélisation d'un quadri-rotor a six degres de liberté

Figure 1.8- Rotation suivant le roulis, le tangage et le lacet.

Les matrices relatives a ces transformations sont :

e Rotation autour de I'axe z:

cos(yp) —sin(yp) O
Rot(z,¢) = [sin(l/)) cos() 0] (-3)
0 0 1

cos(8) 0 sin(6)

Rot(y,@)z[ 0 1 0 ](1-4)
—sin(8) 0 cos(8)

1 0 0
0 cos(p) —sin(p)
0 sin(p) cos(p)

Rot(x, @) = (I-5)

Onadonc:

La transformation qui permet de passer du repére local vers le repere global est donnée par [5][8]:
R(Y, 8, @) = Rot(z, ) = Rot(y, 8) * Rot(x, @)

cosB cosy cosy sind sing — sinyy cosq cosy sinB cose + siny sing
R, 6, @) = |cosO siny  siny sinb sing + cosP cos siny sinB cos@ — cosy sing (I-4)
—sinB sing cosB cos cosH
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+ S(Q) est la matrice antisymétrique; pour un vecteur donné Q = [Q; Q, Q3]T elle est

définie comme suit:

0 —-0; 0,
S@) =13 0 -0 (I-5)
_..Qz .(21 0

+ F; est larésultante des forces de poussée générées par les quatre rotors. Elle est donnée par :

Cos(p)Cos()Sin(6) + Sin(p)Sin(y) \ 4

F; = | Cos(p)Sin(8)Sin(y) — Sin(p)Cos(h) Z F, (1-6)
Cos(gp)Cos(0) i=1
Avec:
F; = Kyw? (1-7)

OuK, designe le coefficient de portance etw;désigne la vitesse angulaire du rotor en question.

+ F,est larésultante des forces de trainée selon @ Z’ Z) . Elle est donnée par:

_Kftx O 0
Fe={ 0  —Kpy 0 )& (I-8)
0 O _KftZ

OUKfty, Krey, KpezSONt les coefficients des forces de trainée selon les trois axes.

+ F regroupe les forces liées a la gravité :

0
F; :( 0 ) (I-9)
—mg

+ [ireprésente le vecteur résultant des moments appliqués sur la structure du quadri-rotor:

d(F; — Fy)
I = d(Fy — F,) (1-10)
Kq(0f — 0F + w3 — 0f)

Ou d est la distance entre le centre de masse du quadri-rotor et 1’axe de rotation du rotor et K le
coefficient de trainée.
+ [, représente le vecteur résultant des frottements dus aux couples aérodynamique :
Kiax 0 0

L= 0 Ko 0 |02 (I-11)
0 0 Ko
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OU Krqxs Kray, Krqz sONt les coefficients des frottements aérodynamigues selon les trois axes.

+* [greprésente ’ensemble des couples dus aux effets gyroscopiques :
4 0
@:Zm\]r( 0 ) (1-12)
i=1 (D" oy

Ou J, et w; représentent I’inertie et la vitesse angulaire, respectivement, du rotor en question.

A partir des relations précédentes on obtient le modele dynamique complet suivant qui

régit le quadri rotor:

(. 1. , —
= I—[ew(ly —1,) — Kpax ®? — ;020 + dU, |
X
o1, . _
0 = I_[(plp(lz - Ix) - Kfaye2 + :0¢ + dU3]
y
T .
1/) = E[9¢(IX - Iy) - Kfazl/)2 + KdU4_] (1_13)
1
X= E{(Cosq)SinHCosw + SingSiny)U, — Kftxfc}

1
y = E{(CoscpSin@Simp — SinpCosy) U, — Kftyy}

1
7= E{(COSQDCOSH)Ul - Kftzz'} -9

Ou U, U,, U; et Uysont les entrées de commande du systeme.
6.2 Correspondance forces/moments — vitesses de moteur :

En se basant sur les équations (1-6), (I-7) et (1-10), nous pouvons formuler une
correspondance permettant de calculer la vitesse des moteurs a partir des forces et des moments
appliqués au quadri-rotor.

Cette correspondance est essentielle lors de I’implémentation du contrdleur au niveau de
I’appareil. Nous pouvons réécrire les equations sous la forme matricielle suivante :

u] [ K K Kp) w?
U, | 0 -K, 0 K,||lw? (1-14)

Us| |-k, 0 K, 0]||lw?
Uy l—Kd Ks —-Kg Ky lwa

En inversant cette matrice, nous obtenons la correspondance désirée, notéeM. Il est
intéressant de noter que le déterminant de celle-ci est égal a 8Kp3Kdd2qui est toujours non nul de

telle sorte que I’inversion est toujours valide.
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-1 . 1 1 1
4k, 2kyd 4 kg
[01] |1 1 0 L o
w2l |4k, 2k,d 4ky ||U
2| _ 4 p d 2| _
(=] 1 1 1 ||| =M (I-15)
3 - 0 _ -
lwz] |4k, 2kyd  Akg|LUs
1 1 1
4k, 2k,d 4 kg

6.3 La dynamique du rotor:

Le rotor est un ensemble constitué d’un moteur a courant continu entrainant une hélice via

un réducteur. Le moteur a courant continu est régit par la dynamique suivante:
Cdi
V=ri+L—+K,w
dt (1-16)
) dw 5
Kml =]TE+CS +Kr(l)

Les différents parametres du moteur sont définis comme suit :
V: est la tension d’entrée du moteur.
K., K,,: sont des constantes des couples électrique et mécanique respectivement.
K, est la constante du couple de charge.
r : désigne la résistance interne du moteur.
J+ : désigne I’inertie du rotor.

C, : frottement.

En négligeant I’effet inductif des moteurs a cause de leur taille réduite, le modéle

dynamique des moteurs est approximé par:

W = bV = Bo — frow; — B0} i € [14] (-17)
Avec:
Cs _ KeKm _ Kk _ Km
.80—;' :Bl_ r]r’ IBZ_Jr et b_T']T

Le modéle (I-13) développé précédemment peut étre réécrit dans 1’espace d’état sous la
forme X = f(x) + g(x)U.
Considérant X = [x; ... ... x1,]7 comme vecteur d'état du systéme.
Soit:
X=lp ¢ 06 6 v Y x x y y z 2z i € [1,4] (1-18)
X1 =9 X7 =X
Xy =X = @QXg=X; =X

X3 =0 Xg =Y
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Xy =%X3 =10 X10 = X9 =Y
X5 =Y X11= Z
Xe = X5 =1 X12 = X11 = Z

Et U comme vecteur de commande :
U=[U; U, U U,T

» La commande U2 (moment de roulis) va orienter le quadrotor a la direction de 'axe y
etU1 va le propulser.

» Lacommande U3 (moment de tanguage) va orienter le quadrotor a la direction de I'axe
xet U1 vale propulser vers cette orientation.

» Lacommande U4 (moment de lacet) fait tourner le quadrotor autour de I'axe z avec un

angle .

I(Ul = ky(wf + w3 + w3 + w})
Uy = ky (—w5 + wf)

(1I-19)
_ 2 2
Us = kp(wl - w3)
Uy = b(wf — w5 + 0§ — wf)
En se basant sur le modele (1-13) et I'équation (1-18), on peut écrire :
X1 = X3
.').Cz = alxzz + a2x4x6 + a3.{7X4 + blUZ
5(3 = X4_
5C4, = a4x2 + a5 x2x6 + a6§x2 + b2U3
)‘CS = Xg
J‘C6 == a7x§ + a8x2x4 + b3U4
.7'(,'7 = x8
< U (1-20)
Xg = Agxg + U, —
8 9Xg x
X9 = X190
' !
X109 = Q10X —
10 10X10 Y m
X11 = X12
) cos(x5) cos(xq)
X12 = A11X12 + m 1=
Avec:
_ kfax _ (Iy_lz) _ Jr
al - IX ’ az - Ix ’ a3 N IX
k 1,1
a4=_fay’ a5=+(z x)’ a6_+ﬁ
Iy Iy Iy
_ kfaz _ (Ix_ly) Krex
a; = L ag =+ P ,0o -
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u, = (cosx,sinxzcosxs + sinx;Sinxs)

U, = (€0Sx1SiNX3SinNXxs — SINX,COSXs)

On remarque bien, que les angles d’Euler, et leurs dérivées temporelles sont indépendants
des composantes de translation, contrairement aux translations qui dépendent des angles d’Euler.
On pourra donc diviser notre systéme, en deux sous-systémes :

»  Sous-systeme des rotations angulaires.

» Sous-systeme des Translations linéaires.

Bloe de commande

Sous-systeme des
Translations

Controleur
de
position

@

Controleur g
d’orientation 0
v

v

Sous-systeme
des rotations
angulaires

Figure 1.9- Rotation angulaire, et translation linéaire.

7. Les contraintes non holonomie :

Le développement des contraintes non holonomes permettent d’expliciter le couplage entre
les différents états du systeme. A partir des equations de la dynamique de translationZ,y et X on peut

extraire les expressions des contraintes non holonomes comme suit:
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{ (X)cosyY + (V) siny
tan @ = —
z+g

| o — (%) cos P + (F) siny (1-23)
sing =
\ JE?Z+ G2+ (Z+ 9)2
D’ou:
0, = atg ((x“d) COSE i(y;i) sin ¢)
atyg
(1-24)

| = asin(—Ca)cos ¥ + Qi) sinp
\

VED? + Ga)? + (2 + 9)?

8. Commande des drones :
8.1 Les techniques de commande linéaires :

Des approches de commandes linéaires telles que les correcteurs PID peuvent alors étre
utilisés. Cette démarche a été adoptée dans plusieurs travaux antérieurs. Par exemple dans [9], la
commande d’un hélicoptére Yamaha R-50 a été considérée en utilisant pour chacune des boucles
(mouvement longitudinal, mouvement latéral, altitude et lacet) un correcteur de type (PID).

L’¢laboration des lois de commandes linéaires pour contrdler le mouvement d’un
hélicoptere pose de nombreux problemes car les modeles linéaires simplifiés sont généralement loin
de la réalité du systéme physique. Le modéle dynamique complet d’un hélicoptére engendre en
réalité des incertitudes qui constituent des erreurs de la dynamique par rapport au modeéle linéaire et,
par conséquent, rend 1’élaboration de lois de commandes lin€aires trés difficile. Donc la meilleure
solution est de synthétiser des commandes non linéaires basées sur une modélisation compléte du
systeme physique.

8.2 Les techniques de commande non linéaires :

Les conceptions de contrdleurs non linéaires sont généralement basées sur la notion de la

linéarisation de la boucle fermée du modele non linéaire [10] [11]. L’idée est de transformer la

dynamique non-linéaire en forme linéaire en utilisant le retour d’état.

9. Conclusion:

L’¢laboration d’un modéle mathématique de la dynamique du vol d’un quadri-rotor est une
tache difficile. Nous avons procédé a sa modélisation en utilisant le formalisme Newton-Euler,
apres avoir posé quelques hypothéses simplificatrices. Le modéle développé dans ce chapitre tiens
compte de tous les phénomeénes agissants sur le quadri-rotor.

Nous avons établi un modele non linéaire qui montre la nature couplée et complexe de ce

systéeme. Nous avons aussi remarqué que le systeme est sous actionne.
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Chapitre I1: Commande par PID

1. Introduction:

La conception d’un contréleur de type proportionnel intégral dérivé (PID), exige la
spécification des trois parametres : le gain proportionnel (K,), le gain intégrale (K;) et le gain dérivé
(Ky). Dans la Littérature, il existe plusieurs méthodes pour déterminer les gains, parmi lesquelles,
nous pouvons citer celle de Ziegler Nicols [12]. L’inconvénient major de ces techniques est que les
gains du PID sont obtenus pour les systemes linéaires. Donc ce type de réglage du contréleur ne
convient pas a notre cas. Cela revient au modéle du quadri-rotor qui est non linéaire.

L’objectif de ce chapitre consiste a trouver les parametres du régulateur PID en minimisant
le critére de performance de ’intégrale de I’erreur quadratique et d’asservir selon le schéma de la

Figure 11.2 le comportement du notre systeme.

2. Principe :

La stratégie de commande par PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) est certainement
I’approche la plus intuitive et la plus simple a embarquer sur un processeur. Elle permet de
comprendre facilement le role physique de chacun des termes de la commande, ce qui permet de

régler les gains en conséquence.

Reégulateur PID )

—

reférence erreur 4 ) mesure
- % I-:-—>-|-_'_ __)b S}.Steme __'
A

—

Figure I1.1 Structure de commande par PID
2.1 Action proportionnelle :
Le coefficient K, présente I'avantage de produire un large changement en sortie par rapport

a l'erreur, cependant il peut aussi rendre le systéme instable s'il est trop grand. Cette action
proportionnelle est représentée comme suit :
Ct) = K,. €(t) (11-1)

Page | 16



Chapitre II: Commande par PID

2.2 Actionintégrale:

L’action intégrale a pour but de réduire voire d’éliminer I’erreur statique en régime
permanent. Pour réaliser cela, le régulateur intégre 1’erreur par rapport au temps et multiplie le

résultat par une constante K;comme suit :

t

c() = K, . f £(t). dt (11-2)
0

Plus la valeur deK;est grande plus I'erreur statique ne Sera vite corrigée mais nous
perdons un peu en stabilité et il y a un risque de dépassement qui subvient.

2.3 Actiondérivée:

Enfin, le gain K; permet d'atténuer le dépassement et les oscillations du systeme, ainsi il
permet de corriger le défaut du terme intégral, mais il ralentit également le systeme dans l'atteinte

de la consigne sa relation est donnée comme suit :

de(t)
dt

2.4 Action proportionnelle-intégrale-dérivee (PID) :

C(t) = Ky (11-3)

En vertu de ce qui a été dit précédemment, Un régulateur PID est obtenu par 1’association
de ces trois actions et il remplit essentiellement les trois fonctions suivantes :
» Fonction proportionnelle donne un systeme plus précis, plus rapide
» Fonction intégrateur élimine I’erreurstatique.
» Fonction dérivée accelére la correction

L’expression d’un régulateur PID est donnée comme suit :

de (t))

t

U= KP.E(t) +Klfe(t)dt +Kd (
0

= (11-4)
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Le schéma de la Figure I1.2illustre la stratégie de commande adoptée :

Figure 11.2Schéma synoptique de commande par PID

3. Optimisation :

L'optimisation est une branche des mathématiques cherchant a modéliser, a analyser et a
résoudre analytiquement ou numériquement les problemes qui consistent & minimiser ou maximiser
une fonction sur un ensemble.

3.1 Optimisation sans contraintes:

3.1.1 Formulation mathématique:

Un probléme d’optimisation est formulé mathématiquement comme suit :

min J(x)
{ e (I1-5)
J: R™ — R est une fonction de plusieurs variables (x = (X1, e oens .,xn)) a valeurs réelles.

Cette fonction (que I'on minimise) est appelée indifféremment fonction co(t, objectif ou critere.
Maintenant on va réaliser une optimisation des paramétres des régulateurs vu

précédemment pour notre systéme. Nous avons donc posé le probléme d’optimisation comme suit:

min E() = Z f e2(0) (11-6)
i=19
Avec:
pld [ Pz Kiz’ Kdz’ Kp(pa Kup’ qum KpH! KiG’ Kd@a sz[)’ Kil[)’ Kdl[)’ pr’ Kix’ de! pr’ Kly: Kdy]
Et

e;(t)représente I’erreur des différentes variable {Z, ¢, 0,1, X, Y }Jtel que :
ei(t) = Ydi - Yll = {1, 2, 3,4,5,6}
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3.2 Choix des parameétres initiaux :

Nous avons déterminé des paramétres initiaux permettant d’assurer une certaine stabilité,

ces parameétres sont résumés dans le tableau suivant :

Régulateur Parametres
K,, =3.8
Régulateur Z K;, =15
K;, =4
Kpyy =2
Régulateur 3 K;y = 0.5
Kgy =1.9
K,p =1.8
Régulateur 6 Kip = 0.9
Kgg = 2
K,, =2
Régulateur ¢ K, =
K4, =0.6
K, =6
Régulateur x K;, =0.6
Kg, =
K,, =6
Régulateur y K;, =0.6
Kgy =3

Tableau I1.1 Paramétres initiaux du pid
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Ainsi les résultats obtenus aprés la simulation sont résumés dans le tableau suivant :

Régulateur Parametres
K,, = 124
Régulateur Z Ki,=17
Kdz == 35
K,, = 5.3620
Régulateur o K;, = 0.1000
K,o =7.2036
Régulateur 6 K;p = 0.6861
KdB = 0.5974
K,, = 7.1957
Régulateur ¢ K;, = 0.6841
Kg, = 0.5974
K,, = 2.8594
Regulateur x K;, =0.01
K, =2.2697
K,, = 2.8594
Régulateur y K;, =0.01
K4y, =0.01

Tableau 1.2 Parametres du pid apres simulation

4. Reésultat de simulation :

Dans cette simulation nous avons utilisé, pour calculer les différentes lois de commande
développées dans la section précédente, I’ensemble des paramétres du modéle du quadri-rotor qui
sont donnés dans le tableau 11.2. Nous avons également considéré des trajectoires de référence en

échelon. Les performances de commande obtenues sont illustrées par les figures (11-3) a (11-8).
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Figure 11.3 Résultats de poursuite, dans le cas des trajectoires de références en échelon, selon les axes
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Figure 11.4 Trajectoire globale en 3D

Page | 21



PHI[rad]

erreur ex[m]

erreur ez[m]

Chapitre II:

Commande par PID

5 x107" x10712
=
14F
1 I
12F
0 10
=l
c 8F
1k E‘
o oof
)—
-2k 4=
2 -
-3pF
0
-4 B A a il ] 72 1 Il 1l ]
0 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
Time[s] Time[s]
(a) (b)
Figure 11.5 L'angle de tangage et de roulis
2 7 7 v 3 2 3 3 7
1.5p s 1.5 o
1P - E 1F o
=
]
5
e o -
0.5f 1 5 o5
0 0
_0-5 L L L o _0-5 L L il
0 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
Time[s] Time[s]
€Y (b)
0.35F .
1.5 - o3k .
T 0.25F .
1 1 &
z 02f .
Q.
[}
5 0.15p .
0.5 41 2
s 01f .
0 0.05F ;
0
-0.5 . -0.05 1 n n
0 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
Timel[s] Time[s]
(© (d)

Figure 11.6 Les erreurs de déplacement selon les axes (x,y, z, )
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0 20 40 60 80 100
Time[s]
(c)
Figure 11.8 Signaux de commande de la translation
En étudiants ces réponses nous avons extraits les temps de réponse a 5% de chaque
variable :

Le temps de réponse en Z est de 6.48s.
Le temps de réponse en X est de 8s

Le temps de réponse en Y est de 7.93s

YV V V V

Le temps de réponse en psy est de 0.42s.

4.1.1 Interprétation des résultats de simulation :

Les figures (11-3) a (11-8) montrent les performances de commande obtenues dans le cas
des trajectoires en échelon. Le drone doit effectuer un mouvement vertical de 2m puis un
mouvement suivant x d’une distance de 2m ensuite un mouvement suivant y de la méme distance.
Nous remarquons qu’il y a une bonne poursuite des trajectoires de référence en échelon (Figure
I1.3). Cependant, de légers depassements sont observés (Figure 11.3 (a), (b) et (c)). Ces
dépassements ne sont pas tolérés et peuvent étre dangereux surtout lors d’un atterrissage. LaFigure
I1.5 présente 1’évolution des angles de tangage et de roulis (les sorties du bloc non holonomie).
Nous avons remarqué qu’il y a un accouplement entre ces deux angles (¢,0), c’est a dire la
variation de I’un influe sur ’autre angle par une petite variation. Nous avons constaté aussi que ces
angles tendent vers zéro apres avoir effectué leurs orientations désirées qui ne dépassent pas les
domaines de variation de ces angles. A partir de la Figure 11.7, on remarque que les commandes U2,
U3 et U4 produisent des moments corrigeant les erreurs du suivi des angles (¢, 6, )en assurant la

poursuite de la trajectoire. Nous remarquons aussi qu’il y a un accouplement entre les commandes
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U2, U3 due aux accouplements des angles(¢,0) désirés. La Figure 11.8 montre que la commande U1
effectue le déplacement vertical, et satisfait la condition d’équilibre (U1 = m.g). Nous avons
constaté aussi qu’il y a un accouplement entre les commandes qui assurent le déplacement du drone
suivant z, y et x, ce qui est interprété par les deux battements aux instants 10s et 20s. Les
commandes Ux et Uy agissent d’une maniere similaire afin de maintenir le déplacement suivant les

axes x et y.

5. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons brievement présenté le principe de fonctionnement d’un
régulateur PID puis nous avons congu plusieurs régulateur PID pour la commande de notre systeme.
Ensuite nous avons procédé a une optimisation de I’erreur quadratique qui consiste a
minimiser ’erreur entre les entrées désirées et les sorties mesurée des différentes variables du
systeme, puis nous avons effectué une série de tests de simulation en utilisant Matlab-Simulink, et

enfin nous avons présenté les résultats de simulation ainsi que leurs interprétations.
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Chapitre 111: Commande par retour d'état linéarisant

1. Introduction :

Les techniques de commande non-linaires basées sur la théorie de la géométrie
différentielle ont été introduites principalement pour remédier aux problemes rencontrés avec les
commandes linéaires.

Actuellement, plusieurs méthodes traitant le sujet sont disponibles, parmi lesquelles, on
trouve la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties appelée aussi la linéarisation par
bouclage (feedback linéarisation) [13].

Dans ce chapitre, nous présentons, dans une premiere étape, le principe de la technique de
linéarisation au sens des entrées-sorties, puis dans une deuxieme étape, nous utilisons cette
technique pour concevoir un contrdleur non linéaire pour le modéle du quadri-rotor présenté dans le
chapitre précédent. A la fin de ce chapitre nous présenterons les résultats de simulation en utilisant
I’environnement SIMULINK/MATLAB.

2. Geometrie différentielle :
La géométrie différentielle est une discipline mathématique récente qui permet de faire de
I’analyse sur des surfaces ou objets géométriques généraux.

2.1 Outils mathématiques :

Soit le systeme non linéaire :

{J'C =f(x®) + g(x@®)u®
y = h(x(®))

Ou l'étatx € R™, l'entréeu € R™, lasortiey € RP, f(x), g(x) et h(x) sont des fonctions non

(111-1)

linéaires.

2.2 Opérateurs de Lie (dérivée et crochet de Lie)

2.2.1 Dérivées de Lie :
Soient: f:R™ - R™ un champ de vecteurs et h:R™ — R une fonction scalaire. On
introduit la dérivée de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée L¢h donnant la dérivée

h(x) dans la direction def (x), tel que:

n

oh
Leh(x) = Z a;(:) fi (111-2)

i=1
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Alors :
[/1]
f2
Loh(x) = oh  0Oh oh 1| | -

f x_6x1 0x, anl-‘ (111-3)

fn
De plus, si g(x) est un autre champ de vecteurs alors la fonction scalaire LyLsh(x) est

donnée par:
Lgth(X) = Tg(X) (111'4)
i

3. Diffeomorphisme :

Un difféomorphisme généralise la notion de changement de coordonnées au cadre non
linéaire. Une fonction @: R™ — K", définie dans la variété M, est nommée un difféomorphisme si
elle est lisse (de classe C™) et si sa fonction inverse ® ~lexiste est aussi lisse [14], [15], [16]

Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un systéme non linéaire en un autre

systéme linéaire en effectuant un changement de variables de la forme:

z=o(x)
Ou @(x) représente n variables:
@, (x) X1
o) = |20 x = lxﬂ (111-5)
ch.(x) Xn

Lorsque cette transformation existe, elle permet en particulier de stabiliser le systeme
exactement comme s'il sagissait d'un systéme linéaire, en utilisant les méthodes classiques des

systémes linéaires.

4. Commande par linéarisation entrée-sortie (E/S):

Le principe de la linéarisation E/S consiste a trouver une transformation qui permet de
compenser les non-linéarités du mode¢le et ainsi rendre la relation entre la sortie d’un systéme et son
entrée completement linéaire. Cela revient a un controle interne et externe du systéme.

L’idée de base du contrdleur interne (boucle interne) est la manipulation algébrique de la
dynamique compléte ou partielle du systeme non linéaire, et cela afin de lui transformer en un
systéeme linéaire et par la suite de pouvoir lui appliquer des contrdleurs linéaires ce qui présente un
controle externe (par exemple polynomial control). Cette technique est appelée « feedback

linearization controller » [17][18].

Page | 27



Chapitre 1lI: Commande par retour d'état linéarisant

La conception de la commande basée sur la linéarisation entrée-sortie comprend trois
étapes [19]:
> Différentier la sortie y™ “r’ fois jusqu’a 1’apparition de I’entrée u, avec ‘r’ appelé
le degré relatif.
» Choisir la commande u pour éliminer les non-linearités et garantir la convergence
de poursuite de trajectoire de la référence.
» Etudier la stabilité de la dynamique interne.

4.1 Systeme SISO :

On considére le systeme non linéaire avec une seule entrée et une seule sortie (SISO) décrit

par le modéle non linéaire suivant :

{x =f(x@®) + g(x(@®)u@®
y = h(x(®))

x est un vecteur deR™. (Le vecteur d'état du systeme)

(111-6)

u est un scalaire représentant I'entrée. (La commande)
y est un scalaire représentant la sortie.

f(x), g(x)et h(x) sont des fonctions non linéaires.

4.1.1 Degré relatif :
Le degré relatif r d'un systeme SISO (single input single output) peut étre défini comme
étant, le nombre minimum de fois qu'il faut dériver par rapport au temps I'expression de la sortie
(y(t)) pour faire apparaitre explicitement I'entrée(u(t)).

Le systeme (I11-6) est dit de degré relatif r si :

Ly L h(x) =0 0<i<r-1
{ 9 by (O l (111-7)
Ly Le™ h(x) # 0
Sinous dérivons la sortie du systéme d’équation (111-6), on obtient:
dh(x)dx dh(x)
V = — = = [11-8
Y = g = () +gGOu) = Lh(x) + Lyh(ou (111-8)

a) Si le degré relatif est supérieur a 1, on a : Lyh(x) = 0. Et la deuxieme deérivation de
ycondit a:

Cd(h®)ax d(Lhe)
= LI T () + gGow) (11-9)

y = Lzh(x) + Lgh(x)u
b) Siencor le degre relatif supérieur a deux, ona: LyLgh(x) = 0, d’ou:

y = L}h(x) (111-10)
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Ce qui montre que :
P=Lth(x) O0<i<r
{33]#‘ = L;h((x)) + Ll (-11)
Remarques: [24,25]
= Pour un systeme commandable, on a toujoursr < n. Si I’entrée n’apparait pas
apres n dérivations de la sortie, le systeme est non commandable.
= Pourr = n, le systeme admet une linéarisation exacte.
= Pourr < n, le systtme admet une linéarisation partielle. Et I’ordre du sous
systeme linéarisé est égal ar.

Dans notre cas on s’intéresse a la linéarisation exacte.

4.1.2 Linéarisation par bouclage statique:

La régulation d'état statique consiste a appliquer au systéeme une entrée ne dépendant que
de son vecteur d'état actuel (x) et d'une entrée de référence(v). Cette linéarisation se fait en deux
étapes :

» Lamise du systéme sous la forme normale.
» Le retour d’état linéarisant.

On peut donc trouver la forme normale du systéme en appliquant le changement de

Coordonnées (un difféomorphisme) .

4.1.2.1 Forme normale :

La notion de forme normale d'un systéme non-linéaire est basée sur la définition d'un
nouveau vecteur d'état au moyen d'un changement de variables. Ce nouveau vecteur d'état permet
d'exprimer les équations d'état du systéme sous une forme considérablement plus simple que celle
de départ.

On peut donc trouver la forme normale du systéme en appliquant le changement de
Coordonnées (un difféomorphisme) suivant :

¢ =[p1 (%) s v e e Py (X)]
Tel que:

z; = ¢1(x) = h(x)
{ z; = ¢2(x) = Lh(x) (111-12)

\zn = () = L2 h(x)
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Dans les nouvelles coordonnées (z,, z,, ... ... ,Zy) , le systeme (111-6) s’écrit :

Zl = Zz
%2 T2 (111-13)

Zy = b(zj +a(z)u
Avec:

{a(z) = LgLp ™ h(x) (11-14)

b(z) = Lt h(x)

4.1.2.2 Retour d'état linéarisant:
Pour pouvoir utiliser les techniques de commande des systémes linéaires, nous avons a
travers la relation qui lie la commande ua 1’étatz, supposée mesurable et a une entrée de
référencev, pour obtenir un comportement entre/sortie linéaire. Cette relation est donnée par la

fonction des états suivants: [20,21]
u=a(z) +p@v (I11-15)
Ou:v désigne la nouvelle entrée pour laguelle le systeme est linéaire.

On choisit aet Bpour que la derniére équation de (111-13) Devient :

Zy =V (111-15)
Par identification, on trouve :
a(z) = —
"~ a(z)
{ b (111-16)
(B(Z) = a0

La forme de 1’équation (111-17) correspond a un systéme linéaire contrdlable; elle est

appelée la forme canonique de Brunowsky sous forme réduite. On a [20,21] :

Zy = Az + b (111-17)
Avec:
0 1 0 07 0
0 01 0 0 0
A= ;b=
| 0
0o o0 . . . o L1
L’équation (111-17) représente un intégrateur d’ordre n.
v f Zn f Zp—q Zn J' In=1Yy
—— — ) hressssssssamana e B

Figure 111.1 Linéarisation exacte par retour d'état (Forme canonique de Brunovsky)
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Nous avons r intégrateurs, on obtient un systeme linéaire de la forme:

Y(s) 1
m = (I11-18)

Donc, nous pouvons concevoir maintenant un contréleur pour ce systéme en utilisant

n'importe quelle méthode de conception des contréleurs linéaires.
4.2 Systeme (MIMO) :

Les notions utilisées pour les systemes SISO peuvent étre étendues au cas des systéemes
MIMO [21,22,23]. Les systemes sont considérés carrés, c'est-a-dire possédant le méme nombre
d'entrée que de sortie, de ce fait un grand nombre de résultats issus des systemes monovariables
peuvent faire lI'objet d'une extension au cas multivariable (la transformation locale des coordonnées,
dynamique des zéros ...etc.), les systéemes dynamiques non linéaires, multi-entrées/multi-sorties

sont donnés sous la forme suivante :

p
x=f(x)+ Z gi()u; i=1.2,.... P (111-19)
- yi = hi(x)
Ou:
x =[x, %5, ... ... x,]Test le vecteur d'état.
u= [ul, U, een e up]TEst le vecteur des commandes.
Y =[y1 e yp]T Représente le vecteur des sorties.

f,g; Sont des champs de vecteurs lisses.

h; est une fonction lisse.

4.2.1 Degré relatif :

On dit que le systeme (111-19) a pour degré relatif (r) s’il vérifié:

Loy (Lim@)w =0  0<k<r—1 1<j<p 120
Sachant que:
k
0L h(x)
Ly Leh; (x) = zg—xjgij(x) (111-21)
j=1
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4.2.2 Linéarisation par bouclage statique:
Le probléme de la linéarisation par bouclage statique consiste a trouver une relation
linéaire entre 1’entrée et la sortie en dérivant la sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse

en utilisant 1’expression suivante [33]:
p
T _ rip. (. . =12 [11-22
yj " =Lih(x) + ) Lgi Ly hi(x))w j=12.... p ( )
i=1

Ou: L¢h; et Lyh;sont dérivée de lie deh;respectivement dans la direction de fet g,rjest le
nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins une des entrées apparaisse dans
I’expression(111-22). Ce ‘rj’ est connu sous le nom du degré relatif correspondant a la sortie y;. Le

degré relatiftotal ‘r’ obtenua 1’aide de (111-22) doit étre inferieur ou égal a I’ordre du systéme ‘n’:

r=erSn

p

j=1

Pour trouver 1’expression de la loi linéarisante u(x,v) qui permet de rendre la relation

entre I’entrée et la sortie linéaire, on réécrit 1’expression (111-22) sous forme matricielle, si nous

avons 'p’ Sorties, nous obtenons 1’expression suivante [24]:

ity 17 = Ag(x) + Bo(x)u (111-23)
Avec:
[Lg1 L 7 hy (%) LgpLF 7' hy(x) oo LgpLF ™ hy (%)
L hy (%) LytLP Mhy(x)  LgpLlP thy(x) o Lyl hy(x)
A,x) =] et By(x) =
L hy (x)
Lot L7 hy () Lol () o LgpLl P hy ()]

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme :
u = Byl(x)[-4,(x) + V] (111-24)
B, (x)doit étre une matrice inversible.
Le vecteur V = [y, .......v;]représente les nouvelles commandes congues afin d’imposer une

nouvelle dynamique.
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La figure ci-dessous illustre la linéarisation par bouclage statique [21].

[vi] (@) + B ) [u:] x=f(x)+gx)u [vi]
v = h(x)
I %]
z=®(x)
[vi] 7=Az+ Bv [vi]
—_— —_—
v=Cz

Figure 111.2 Synoptique de linearisation entrée/sortie des systtmes MIMO

En substituant (I111-24) dans (111-23), le systéeme équivalent devient linéaire et découplé

sous la forme:
yirj =v; j=12.... pet j=12... p (111-25)
La dynamique de la sortie yest alors ramenée a une chaine d’intégrateurs. Le systéme
équivalent est formé de p(p:nombre de sorties) chaines d’intégrateurs en cascade comme le

montre la figure suivante (Figure I11.3):

Tl—l

1 1
vl.—-- J A o LA ) [ oo S _}’1-__
V. E 1 p—1 Tp—2 1 i
p'—-- f —yﬂ—-- f .—yp—-- f —————— i L. f ;}’p-‘

Figure 111.3Dynamique de sorties yi
4.3 Le contrble externe :

La linéarisation par bouclage (retour d’état) nous ameéne a un systéme formé de plusieurs

chaines d’intégrateurs découplés entre elles. Cette configuration rend le systéme instable en boucle

ouverte, donc un second bouclage est nécessaire pour commander et stabiliser le systeme [24].

4.3.1 Notion de poles :

Les poles d’un systéme caractérisent le comportement dynamique du processus, alors si

on change les coefficients de 1’équation caractéristique, on cherche donc a modifier le
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comportement propre du systéme commandé en jouant avec la position des péles, ceci est effectué
par un systéme bouclé par placement de pole [25].

Prenons notre systéeme linéarisé de la forme canonique de Brunovsky, on peut déduire que
chaque sortie est reliée a une seule entrée par une chaine d’intégrateur en cascade. On peut donc
réaliser une commande par un placement de pole pour chaque chaine d’intégrateur. La bonne
conception des nouvelles entrées internes (v;) a une tres grande importance. Elles sont Calculées en
imposant un régime statique (¥ rersrence = ¥j mesure) €t Une dynamique sur 1’erreur. Pour un

probléme de poursuite de trajectoire, on a [25] :

r
v =y — z Kire1-iye] j=12.. .. r;i=12.. .. T (111-26)
i=1

OU kj(y+1-¢) SOnt des constantes positives ete; = Yjmesurs — Yjréference-

Et
T
P Y Kigpp =0 (111-27)
i=1

4.3.1.1 Choix des poles:
Pour déterminer les gains du correcteur k;-,1—;. On utilise (111-27) et on impose des poles

de tels sorts que le systéme bouclé soit [16]:

> Stable et que sa réponse ne présente aucun dépassement.

a(z) + f(z2)v i... x=f(x)+g(x)1 4

v = h(x)

&~
AS

F Y

Figure 111.4 Schéma bloc du systéme linéarisé en boucle fermée

5. Application de la technique de linéarisation par bouclage au quadri-rotor :
5.1 Stratégie de commande :

La stratégie de commande adoptée est récapitulée en deux sous-systemes ; le premier est
consiste en boucle interne lié a la commandedes mouvements de rotation, et le deuxieme est lié au
commande des mouvements de translation, comme il est exposé sous le schéma synoptique de la
figure (Figure 111.5) [11]:

Cette stratégie ce fait en deux étapes :
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» Une transformation de coordonnée de chaque boucle
» Un retour d’état non linéaire pour chaque boucle.
Et suivant le choix de sortie du systeme, la linéarisation est soit exacte ou partielle [6],
Afin d’assurer la poursuite des trajectoires desirées suivant les trois axes (X,Y,Z) et I’angle du

lacety.

Figure 111.5 Schéma synoptique de commande

Etant donné le modele dynamique du systéme sous sa forme d’état (1-20), les

fonctionsf (x), g(x) et h(x) sont alors données par :
X2
a1 x5 + azx4x¢ + agflx,
X4
ayxi + as x,x¢ + agx,
X6
2
_ a;x% + agx,x, _ (f1 (x)) 11-28
x) = =
f(x) xq £ (x) ( )
Qg9Xsg
X10
Q10X10
X12
a11X12

Pour procéder a une commande par linéarisation entrée/sortie, il faut définir tout d’abord le

vecteur de sortie Y, et qui se présente comme suit [6]:

X1

_ _(h
v=| _(Yz) (111-29)
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5.2 Sous-systéme d’orientation :

Pour le contrdle de I’attitude on utilise le sous-systéme du mouvement de rotation donné

comme suit :
(¢ =]1x[éx/b(fz —Jy) + d.Uy — Ko * — 1,006
{6 =]iy[¢¢(lz — ) +d.Us — Kg 0% — ], Q¢ (111-30)
b= 7100 = Jy) + Us = Kayih?

Et sa représentation d’état :

( X1 =X
Xy = a1X4%g + ayx5 + azx,Q + by U,
X3 = X4
< Xy = AuXxyXg + asx3 + agx,Q + byUs (-31)
X5 = Xg
\ ke = A7X,x, + agx2 + b3U,
Avec:
X2
/a1x§ + ayx4%6 + a3ﬁx4\
X4
fi() = ayxs + as x,x6 + agx, (1-32)
X6
a;x% + agx,x,
Et le vecteur de sortieY; pour ce systemeest defini par :
X1
Y, = [X3] (Il1-33)
X5

5.2.1 Degré relatif :

Soit 7, le degré relatif du sous-systéme d’orientation:

On calcul le degré relatif associe a chaque sortie :

Vi=X1 = Lf0h1(x) = hy(x)
Y1 =% =Xz = Lerhy (%) (111-34)
j}l = 5C2 = A1X4Xg + a2x22 + a3X4_.(_l + b1 Uz = szhl(x) + LglLflhl(x)Uz

Le degré relatif correspondanta (111-34) : r; = 2

Y2 = X3 = Ly hy (x) = hy(x)
Y2 = X3 = x4 = L1 hy () (I11-35)
j}z = 5(4 = UgXyXg + asxf + anZQ + b2U3 = Lfth (x) + LglLflhz(x) U3

Le degré relatif correspondant a (111-35): r, = 2
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V3 = X5 = Lf1h3 (x) = h3(x)
V3 = %5 = X¢ = Lr1 h3(x) (111-36)
J3 = X¢ = A7XzX4 + agxé + b3Uy = Leiha (X) + L1 Lerhs (x)U,

Le degré relatif correspondant & (111-36): 13 = 2

D’ou le degré relatif du sous-systeme d’orientation estirg =1 + 1, +13 =6 =ng
n, Etant I’ordre du sous-systéme d’orientation ; cela montre qu’il n’y a pas une dynamique

de zéros. Dans ce cas on est dans la linéarisation par bouclage statique.

5.2.2 Le difféeomorphisme :
( Z11 = Lfohl (xX) =y =x;
221 = Lghy (x) = Ls (x1) = x;

Z12 = hy(x) = x3

{ (111-37)
z; = Lehy(x) = Ly (x3) = x4
Z13 = h3(x) = x5
\ 23 = Lehg(x) = Lp(x5) = x4
Alors
zi = x;
1 _
Z; = Xy
zZ = x5
{5 (111-38)
Zy = Xy
zi = xs
KZZ3 = Xg
5.2.3 La forme normale
f Z% = .7'6'1 = xz = Z%

Zy =%y = a1X3 + Ay X4x6a3 + Qx4+ b Uy, = vy =3

it = X3 = x4 =2}
125 = %4 = aux§ + as X3%6 + ag0x, + bUz = v, =, (I1-39)
2 = X5 = x6 = 23

.3_ . _ 2 _ )
Z5 = Xg = A7X§ + AgXoXy + b3Uy = v3 = 3

\
Alors:

7zl =z}
Z; =1,
52 2

Zy = Z

e (111-40)
Z; =V
723 =273

KZZ3 = U3
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5.2.3.1 Ecriture matricielle :

Zn = Az + bv (I11-41)
Avec:

70 0 07
100
000
010
000
0 0 1-

=~
1]
coococoo

S OO OO
SO OO OO
S OO Rr OO
OO oo OO
o= o o000

5.2.4 Boucle externe :
Notons que la synthése des différentes lois de commandes stabilisantes (boucle externe) se
fait par placement de pdéles comme suit :

e C(Calcul deslois de commandes stabilisantes :

Tel que:

V3 = —k3(ey) — ky(—€3) +x34 (111-42)

{Vz = —ki(er) —ky(—¢é1) + x14
Vo = —ks(e3) — ke(—€3) + x54
Avec :

e; = (X1 — X14) = (@ — Pq)
e; = (x3 —x34) = (6 — 6)
es = (x5 — x50) = (Y —Ygq)

Les poles (Valeurs propres) choisis sont comme suit :

p, = —0.685
p, = —1.315
ps = —0.582
p, = —1.1717
ps = —1.06
pe = —2.74

Aprés calcul des différents polyndmes caracteristiques et identification des coefficients k; ,

les valeurs de ces derniers sont comme suit :

(k; = 2.3
k, =3.2
ky; =2

< k, =73
ks =2.9

\ke = 3.6

Page | 38



Chapitre 1lI: Commande par retour d'état linéarisant

5.2.5 Boucle interne :

5.2.5.1 Retour d’état non linéaire
Par identification terme a terme entre le systéme d’équations (111-39) et le systéeme
d’équations (I11-42), il en résulte que les trois lois de commandes du sous-systéme d’orientation

(retour d’état non linéaire) sont comme suit :

( 1 . ..
U, = b_(—k1 (01 —x14) — ko (X — X19) +  H1q — agxé — az;x3%,)
3

1 , . 5
1 Us = b (—ks(x3 = x3q) — ko (X4 — X30) +  ¥3a — AuxF — asxaXs — A, (I11-43)
2

1 : , =
LUZ = b—(—ks(xs — Xs5q) = ke (xg — X5q) +  Xsq — A1X5 — ApX4Xe — a30X4)
1
5.3 Sous systeme de translation :

Pour le contréle de position on utilise le sous-systeme du mouvement de translation donné

comme sulit :
L1 . . . .
=— {(cos @ cos P sin 0 + sin sinp)U; — ke X}

1 .
y = E{(COS @ sin sin 6 + cos Y sing). Uy — kg, v} (111-44)

| 1
k 7 = E{(COS @ cos H)Ul - kftz Z} -9

Et sa représentation d’état :
( X7 = Xxg

. 1
Xg = agxg + U, —
8 918 xm

X9 = X10
4 . LU U, (111-45)
X10 = QA10X10 —
Y 'm
X11 = X12
. COS X COS Xq
(X12 = G11X12 + -~ 1— 9

Et le vecteur de sortieY, pour ce systémeest défini par :

X7
Y, = [%] (111-46)
X11

5.3.1 Degré relatif :

Soit r; le degré relatif du sous-systéme de translation
On calcul le degré relatif associe a chaque sortie :

Va = X7 = th4(x) = hy(x)
V4 = X7 :Ux8 = th4- (X) (111_47)
Va = Xg = Xg = AgXxg + Uy ;1 = L hy (x) + Lga Lo hy () Uy
Le degré relatif correspondanta (111-47) : r; = 2
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Vs = Xg = szhs(x) = hs(x)
Vs = Xg = X190 = Lz hs(x) (111-48)

. : . Uy
b’s = X10 = X10 = A10X10 T Uy o Liahs(x) + LygzLsrhs(x) Uy,

Le degré relatif correspondant a (111-48): r, = 2

Y6 = X11 = Ly he(x) = he(x)
Ve = %11 = X12 = Ly hg (%) (111-49)
cos(x7) cos(xe)

U}e = X1 = Q11X12 m = Lf he(x) + LgaLgzhe(x)Uy

Le degré relatif correspondant a (111-49): r; = 2

D’ou le degré relatif du sous-systéme d’orientation est: 1, =r; +1r, + 13 =6 = n,

n,Etant 1’ordre du sous-systéme d’orientation ; cela montre qu’il n’y a pas une dynamique

de zéros. Dans ce cas on est dans la linéarisation par bouclage statique.

5.3.2

Alors:

Le diffecomorphisme :

Zf = Lf°2h4(x) =YV = Xy
Zg = Lf2h4 (x) = sz(x7) = Xg
) 2 = hs (x) = xo (111-50)
Z; = szhs(x) = Lsp (x9) = x19
zp = he(x) = x14
\ Zz6 = szhe(x) = Ls, (x11) = X12

(Zf = X7
z3 = Xg
Z15 = X9
{ s (111-51)
Z; = %10
Z16 X11
LZZG = xlz

5.3.3 La forme normale:

4 _ . _ . _ . 4
7y = X7 = Xg = Z,
4 . _ Ul_ o
Zz—xs—a9x8+UxZ—U4—3’4

5 _ o _ .5
Z1 = X9 = X10 = 23

. . 1 ..
) Z3 = X109 = G1oX10 + Uy o Us=Ys (11-52)
2P = X1 = Xqp = 23

cos(x;) cos(xg)

-6 _ . _ _ S
Z; = X132 = Qq1X12 t+ - = V¢ = Yo
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Alors:

(111-53)

5.3.3.1 Ecriture matricielle :

Zn = Az + bv (I11-54)
Avec:

1000
100
000
010
000

00 1

coocoocoo
coococom
coococoo
coomrRroo
coococoo
ocrocoocoo

5.3.4 Boucle externe :

Notons que la synthése des différentes lois de commandes stabilisantes (boucle externe) se
fait par placement de poles comme suit :
e (alcul des lois de commandes stabilisantes :
Tel que:

Vo = —ky(es) — kg(€4) + x74
Vs = —kq(es) — kqg(és) + x54 (11I-55)
Ve = —kqi1(es) — ki2(é6) + X114

AVeC :

ey = (X7 — x74) = (x — xq)
es = (X9 — Xoq) = (¥ — Ya)
e = (X11 — X110) = (2 — 24)

Les pdles (Valeurs propres) choisis sont comme suit :

p; = —0.46
pg = —6.54
P9 = —5.66
Pio = —04
p11 = —0.59
P12 = —3.41

Aprés calcul des différents polynémes caractéristiques et identification des coefficientsk; ,

les valeurs de ces derniers sont comme suit :
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(k; =19
kg =3
ke = 0.2
kip = 0.1
ki, = 0.5
\ky, = 0.4

5.3.5 Boucle interne :

5.3.5.1 Retour d’état non linéaire

Par identification terme a terme entre le systéme d’équations (I11-52) et le systéme
d’équations (I11-55), il en résulte que les trois lois de commande du sous-systéeme d’orientation

(retour d’état non linéaire) sont comme suit :

m .
Uy = U_l(_k7(x7 — X7q) — kg(xg — X74) — agxg)
m .
Uy = U_1 (—ko(x9 — Xx9q) — k1o (X190 — Xoq) — A10X4) (I11-56)

Uy = ———— (ki1 (11 — %114) — ke (X12 — X114) + 9 — Q11X
Vs COSXgCOSXll( 11 (1 = X11a) = Ko (Xa2 — F11a) + 9 — G11%12)

Tel que:U; # 0 et cos xqgcos x;1 # 0
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Chapitre 1lI: Commande par retour d'état linéarisant

6. Résultats de simulation :

2 T T T 2 T T T
—
1.5 .
15 L
1 L
E 1F -
>
0.5 "
05 "
0
_0‘5 1l Il Il B 0 a a 1l
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time[s] Time[s]
(@) (b)
2 T T T T 0.6 T T T T id
—
— S!
X osk
15k L
0.4 o
=)
o]
1Pk L .; 03 L
@
Q
0.2 b
0.5 -
0.1 b
0 a ]l n n 0 ] 11 11 L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time[s] Time[s]
©) )

Figure 111.6Résultats de poursuite, dans le cas des trajectoires de références en échelon, selon les axes
(X, Y,Z,y)

1

0.5
Y[m] 0 0 X[m]

Figure 111.7 Trajectoire globale du quadri-rotor en 3D
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Figure 111.9 L'angle de tangage et de roulis
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La commande U1l (N)

Chapitre 1lI:

Commande par retour d'état linéarisant
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Figure 111.10 signaux de commande des rotations
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0.5 L] L} L} L]
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v 01 L
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0
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0 20 40 60 80 100
Time[s]
(c)

Figure 111.11 signaux de commande des translations

En étudiants ces réponses nous avons extraits les temps de réponse a 5% de chaque
variable :
Le temps de réponse en Z est de 4.48s.

Le temps de réponse en X est de 5.7s

vV V V

Le temps de réponse en Y est de 7.93s

> Le temps de réponse en Psy est de 4.5s.

6.1 Interprétations sur les résultats :

Les figures (111-6) a (I111-11) montrent les performances de commande obtenues dans le cas
des trajectoires en échelon. Le drone doit effectuer un mouvement vertical de 2m puis un
mouvement suivant x d’une distance de 2m ensuite un mouvement suivant y de la méme
distance.Nous obtenons, une bonne précision de poursuite et nous remarquons que, dans ce cas, la
poursuite s’effectue sans aucun dépassement (Figure 111.6 (a)— (d)). Les mémes figures montrent
bien le découplage des sorties (z, x et y), ¢’est-a-dire la variation de chaque sortie n’influe pas sur
les autres. A partir de la Figure 111.7on constate que 1’erreur converge vers z€ro, cela prouve que la
trajectoire parcourue par le drone suit la valeur désirée. Les figures (I11-9) (a) et (b) montrent la
convergence des angles (¢, 8) vers zéro. Egalement, les figure (111-10) et (I11-11) montrent les

signaux de commandes obtenus.
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7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté essentiellement le concept de la linéarisation par
bouclage entrée/sortie (feedback linearization), puis nous avons utilisé le modéle découplé en deux
sous-systémes (horizontal et vertical) du quadri-rotor donné dans le chapitre précédent. En se basant
sur la technique de commande par linéarisation entrée-sortie, nous avons developpé pour chaque
sous-systéme une loi de commande. Les résultats de simulation des lois de commandes développées
et appliquées sur le modele du quadri-rotor ont montré une bonne stabilité du systéme et aussi une

bonne poursuite de trajectoire. Cela prouve I’efficacité de la loi de commande synthétisée.
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Chapitre 1V: Commande PDC basée sur les modelesTakagi-Sugeno

1. Introduction

Il est clair que, d’une part, les systémes linéaires bénéficient d’'une abondance d’outils
d’analyse et de synthése au détriment de la précision de représentation, et d’autre part, les systémes
non linéaires sont plus complexes certes mais plus précis. Afin d’exploiter I’avantage caractérisant
les systemes linéaires et au méme temps la qualité de représentation des systémes non linéaires, le
formalisme Takagi-Sugeno (T-S) sera utilisé.

Dans ce chapitre, nous présenterons, dans une premiere étape les différentes techniques
d’obtention d’un modele T-S et donnerons un exemple illustratif sur la méthode la plus utilisée pour
y aboutir, ainsi que la représentation des notions de stabilité, stabilisation et de suivi de trajectoire
de ce type de modéle par une loi de commande classiquement développée pour cette famille de
modéle nommée PDC (Parallel Distributed Compensation).

Puis dans une seconde étape, nous utiliserons cette technique pour concevoir un contrdleur
non linéaire pour le modele du quadri-rotor présenté dans le chapitre précédent.

A la fin de ce chapitre, nous présenterons les résultats de simulation en utilisant
I’environnement SIMULINK/MATLAB.

2. Définition des modeles T-S:
Considerons I'équation générale d'un systéme non linéaire dynamique :

{x(t) = f(x(6)) + g(x(®) )u(®)
y(©) = h(x(1))

Ou x(t) € R"est le vecteur d'état, u(t) € R™Mest le vecteur de commande, y(t) € Rest

(IV-1)

le vecteur de sortie. f(x),g(x) et h(x)sont des fonctions non linéairesavec une dimension
appropriée. Le systéme non linéaire (I\VV-1)étre décrit par un ensemble de reglesfloues "'si-
alors" qu'il représente localement les relations entrées/sorties d'un systemeen exprimant chaque

conclusion par un systéeme linéaire.

La i®™ régle du modéle flou s'écrit :

Ri: Sizy(t)estFi(z,(6)) . ETz,(0)estFi(z,() ........ zp(O)estEf (z,(t))

Alors:

{x(t) = A;x(t) + B;u(t)

y(t) = Cix(t) + Dyu(t) (IV-2)
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Ou: Rireprésente la it™régle floue,i=1,2......,r, F(z;(t))pour j =12 ....,p sont
lessous-ensembles flous, rle nombre de régles floues , zj(t)sont les variables de prémisses qui
dépendent de I’entrée et/ou de 1’état du systéme,A; € R™"est la matrice d’état,B; € R™est la
matrice d’entrée ,C; € R est la matrice de sortie.

A chaque régle R! est attribuée un poids noté wl-(z(t)). Ce poids dépend du degré
d’appartenance des variables de prémisses z;(t)aux sous ensembles flous Fij (z;(£))et du

connecteur « ET» reliant les prémisses choisies telles que :

14
wi(z(®)) = 1_[ F/ (z:(®)) (IV-3)
j=1
Pouri = 1,2 ... ... T

Fij (z;(t) Jreprésente la valeur de la fonction d’appartenance z;(t) a I’ensemble ﬂouFl.j .On

a alors les propriétés suivantes :

r

Z wi(z(®)) >0 (V-4

i=1
w; (z(t)) >0,Vt

On pose:

hl' (Z(t)) — TWi(Z(t))

wi(z(0) (V=)

h; (Z(t)) représente donc la fonction d’activation (pondération) de la i®*™régle du modéle

flou.i =1,2..... , 7, ces fonctions vérifient la propriété d’'une somme convexe, c’est -a- dire:
r
PNACOEE! (1V-6)
i=1
Avec:
hi(z(t)) =0 (IV-7)

Finalement, la défuzzification du modéle permet d’obtenir la représentation d’état d’un
modele non linéaire par I’interconnexion de modeles locaux invariants dans le temps par des

fonctions d’activation non linéaires. On obtient alors :

(x(t) = z hy (2(6)) (Aix () + Biu(®))

=t (IV-8)

y(© = ) h(2(0)(Cax(®) + Du(®)
i=1
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Dans le cadre de la modélisation par modéles Takagi-Sugeno, on rencontre souvent les
termes [14][15]:
> variables de prémisses
» fonctions d’activation
» zones de fonctionnement (sous espaces)
>

regles floues

+ Regles floues : dénombrées par r € Ndans la représentation d’état d’un modéle flou T-S.
Elles correspondent au nombre de modeéles locaux LTI.

+ variables de prémisses: notéesz(t) € R/grandeurs connues et accessibles permettent
I’évaluation des fonctions d’appartenance. Elles dépendent éventuellement des variablesd’état
mesurables et/ou de la commande.

+ Fonctions d’activation : notéeshi(z(t)) € RL > R, ce sont des fonctions non linéaires
dépendant des variables de prémisses associées aux différentes zones de fonctionnement. Elles
permettent de traduire la contribution d’un modéle local LTI correspondant a un point de
fonctionnement par rapport a la zone de fonctionnement du systéme. Ainsi, ellesassurent le passage

progressif d’'un modéle local LTI aux modeles locaux voisins.

3. Construction des modeles T-S :
Dans la littérature, trois approches sont couramment décrites pour 1’obtention d’un modéle
TS:

3.1 ldentification des modeéles T-S :

A partir de mesures acquises des entrées et sorties d’un Systéme physique .Dans ce cas, le
probleme d’identification du modéle non linéaire se réduit a I’identification de modeles locaux
autour de points de fonctionnement préalablement choisis d’un systéme non linéaire. Cette méthode
est utilisée dans le cas de systémes dotés d’une dynamique difficile a décrire a I’aide d’un mode¢le
analytique.

3.2 Linéarisation d’un modéle non linéaire :

Autour d’un ensemble fini de points de Fonctionnement. Un représentant TS est obtenu par
I’interconnexion des dynamiques locales a 1’aide de fonctions d’appartenance judicieusement
choisies (gaussiennes, triangulaires, trapézoidales, etc.). Notons que cette approche constitue dans la

plupart des cas une approximation du modeéle non linéaire considéré.
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3.3 Décomposition en secteurs non linéaires :

Basée sur des transformations polytopiques convexes des termes non linéaires d’un
systtme dynamique. Cette méthode garantit la construction d’'un modéle TS représentant
exactement un modeéle non linéaire sur un espace compact des variables d’état. Dans notre travail,
notre intérét s’est porté sur la troisieme méthode dans la mesure ou elle présente I’avantage de
s’affranchir d’approximations de modélisation lors du passage du modéele analytique non linéaire au
modele TS (hormis une réduction éventuelle de I’espace de validité du modéele TS). Par ailleurs,
notons que de maniere générale, les transformations polytopiques convexes sont injectives. En effet,
une infinité de modéles TS peuvent étre associés a un systeme non linéaire donné. Néanmoins, une
approche systématique d’obtention des modeles TS a partir d’un systéme non linéaire affine en la
commande peut étre utilisée [16]. Celle-ci est résumée par le lemme suivant :

Lemme [20] :

Six € [-b al]borné,a,b € R*,f(x):R - Rborné sur[—b alalors:

il existe deux fonctions surw, (x) et w, (x) ainsi que deux réels aetp tels que:

{ fG) = awi(x) + B wy(x)

wi(x) +wy(x) =1, wi(x) =20, wa(x) >0 (IV-9)

=  Démonstration:

Considérons la fonction f(x) bornée tel que f < f(x) < f, on peut alors toujours écrire:

fx) =aw;(x)+ B wy(x) avec a =]:,B =7,w1 =f(_x)—_£,w2 =ﬂ

f=f f-f

(IV-10)

Notons enfin que, selon les propriétés des termes non linéaires rencontrés dans le modéle
mathématique non linéaire, on distingue deux types de représentants TS, En effet :

> Si toutes les non-linéarités du systeme sont continues et bornées, alors le modele TS

représente de manicre exacte le systéme non linéaire sur ’intégralité de 1’espace des

variables d’état. Dans ce cas, le découpage en secteur non linéaire est dit « global » (Figure

IV.1)

Y(1) ax(n - g fix.u)

N ﬁgX(t)

XM

Figure 1V.1 Secteur global

Page | 51



Chapitre 1V: Commande PDC basée sur les modelesTakagi-Sugeno

> Si tout ou partie des non-linéarités du systeme sont continues mais non bornées, alors le
modeéle TS représente de facon exacte le systéme non linéaire sur un sous-espace compact
de I’espace des variables d’état. Dans ce cas, le découpage en secteur non linéaire est dit «
local » (Figure 1V.2).

v(t) 4

| a]\(t)

Figure 1V.2 Secteur local
La Figure 1V.3illustre le schéma détaillé d’un modéle T-S standard. En effet, ils permettent
de diminuer la complexité d’un probléme non linéaire a traiter (stabilité, stabilisation, observation,
diagnostic,...etc.) en le décomposant en un ensemble de problémes linéaires locaux. L’ensemble
des solutions locales correspondant & ces derniers constitue alors la solution globale du probleme

non linéaire initial.

Systéme non linéaire >

¥

u(t)

/_lil(z(t)) n(z)
Aix(t)+Buu(t) > Cix(t)+Dwu(t)
) U >
ha(z(t)) hy(z)
N x{t) .
Axx(t)+Bau(t) Czx(t)+D2u(t)
> »
} 1
: | 1 1
¥ ! ! :
: : | I 1
i 1 he(z(6) 1 1 he(z()1 |
Il-=-——==-- . -+ I LR ettt . I
L AXO+Bu() Lo m ! [ V= YT 7% Cx(9+Dmu(t) Loopf oy V= I
- "I. ______ 1 N/ - *I. ______ 1 N_/

Figure 1V.3 Structure et validation d'un modele T-S

4. Exemple :

Dans cet exemple, nous expliqguons comment arriver a obtenir le modele flou T-S d'un
systéeme non linéaire en utilisant I'approche par secteur non-linéaire décrit précédemment. Une
simulation est donnée pour monter qu'un systeme non linéaire peut étre approximer exactement par

un ensemble des réegles floues de type si-alors.
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On considére le systeme non linéaire décrit par les équations suivantes :
{ 1) = —x1 (£) + x1()x3 (8) + s (t)
12 (£) = =x2(8) + (3 + x2 ()% (6) + u,(2)
Pour la simplicité, nous supposons que x; et x, € [—1 1], le systeme peut étre réécrit

(IV-11)

comme suit :

0 1] u(t) (IV-12)

2
%, (t) = & (tzﬁz (t)] x(t) + [1 0

-1
[(3 + x,(8))x2(t)
ou: x(t) = [x,(t) x,(®)]7, %, ()x2(t) et (3 + x,(t))x2(t)sont les termes non linéaires,
alors on défini les variables de prémisse comme suit :

{ z () = x,(D)x5(t) (1V-13)
2(t) = (3 + x2(0))x{ (1)
Alors, on obtient :

-1
z,(t)
Nous calculons les valeurs minimales et maximales de z,et z;:

Max(z, () = 1, Min(z,(t)) = -1, Max(z,(t)) = 4, Min(z,(t)) = 0.

0= P+ [} uw

A partir de ces valeurs, nous pouvons écrire :
{Zl (t) = Fiu (Z1 (t)) (1) + Fp, (Zl (t)) -1
Z,(t) = F21(Zz (t)) (4) + Fzz(Zz (t))- (0)
Oou:

{F11(21 ®))+ Fa(z(®) =1 (IV-14)

Fo1(22(0) + F2a (2, () = 1
Par conséquent, les fonctions d'appartenance peuvent étre calculées comme suit :

(Zlmax —Z )

Fiq (Z1(t)) = (Zimax — Zimin)
_ (Zl - Zlmin)
J Fiz(z:(8)) = (Zimax — Zimin) (Iv-15)
_ (Zamax — Z2)
Fp1(z () = (2, — Zymin)
\Fzz(zz ®) = (Ziiza: fz;nzi:i)n)

Le systeme non linéaire (IV-1) peut étre représenté par l'ensemble des régles floues

suivantes:
Si z, est F1; et z, est F5; Alors x(t) = A, (D)x(t) + B (t) u(t)
Si z, est F1; et z, est F,, Alors x(t) = A,()x(t) + B, (t) u(t)
Si z, est F, et z, est F,; Alors x(t) = A3 (t)x(t) + B3(t) u(t)
Si z, est F1, et z, est F,, Alors x(t) = A,(D)x(t) + B, (t) u(t)
Avec :
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m=l Slme=[o Slas=[ e[ 2]
Bl=B2=B3=B4=[(1) 2]
L'inférence du systeme flou est donnée par :

4
£(©) = ) h(2(0)Ax(© +Bi(®)
i=1

\ (IV-16)
lk y(®) = Z h(20)(Cx ()
Avec:
(hy (Z(t)) = F11(Z1 (t)) X F21(Zz(t))
h;, (Z(t)) = Fll(Zl (t)) X Fy; (Zz (t)) (V-17)

hs (Z(t)) = Fi (Zl (t)) X Fyq (Zz (t))
kh4(z(t)) = Fi (Z1 (t)) X Fyy (Zz (t))

Les résultats de la simulation du modele (T-S) et réel pour x(0) = [g] Et u,(t) = uy(t) =

0.5 = sin(t)sont montrés dans la Figure 1V.4. Il est évident que les deux modélessoient identiques.
Cet exemple montre bien que le systeme non linéaire (I\V-1) peut étrereprésenté exactement par un

modele flou de type T-S dans larégion [-1 1] x[-1 1]

- X1-TS 01F = X2-TS

0.4 L L Ll L] L] L]
ﬂ—XI-NL —X2-NL

M NN]

0.2F

01 0.05f

0

X2(t)
=)
| —

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Time[s] é’z Time[s]

a. La réponse de I'état x4 (t)b. La réponse de I'état x,(t)
Figure IV.4 Simulation du systeme (NL) et (TS)
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o AR RN
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c. Fonction d*activation hq(t) et h3(t)d. Fonction d’activation h,(t) et hy(t)
Figure 1V-5 Fonctions d’activations
= Remarque:
Le nombre de regles des modeles TS obtenus via une transformation poly topique convexe
dépend directement du nombre de non-linéarités a découper. Ainsi, lorsque I’on a ltermes non
linéaires pour un systeme dynamique donné, un représentant TS obtenu par décomposition en

secteurs non linéaires est constitué de 2'régles floues.

5. Stabilité et Stabilisation et suivi de trajectoire des modeles T-S :

Notre objectif est d’assurer la stabilité des systémes de Takagi-Sugeno, et nous avons
privilégié I’utilisation de la stabilisation quadratique du systéme par la seconde méthode de
Lyapunov.

5.1 Théoréme de Lyapunov :

Un modele x(t) = f(x(t))est asymptotiquement stable au voisinage de I’origine si et
seulement si, il existe une fonction candidate de Lyapounov V vérifiant [20] :
av (x)
dx
Pour un certain voisinage Vy de I’origine, la fonction candidate de Lyapunov la plus

couramment utilisée est la fonction quadratique donnée par :

Vx €Vy—{0}, <0 (IV-18)

Vix)=xTpx ,p=p" >0 (IV-19)
Si on etudie la stabilité du systéeme avec une fonction de Lyapunov de ce type, on parlera
de stabilité quadratique.
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=  Preuve : Le modéle T-S autonome :

(0= ) h(z®)(4x®) (IV-20)
i=1
La stabilité quadratique s’étudie en calculant la dérivée de la fonction V :
dv(x) _ d . . )
T =2 (" @p x(®) = " (Op x(0) + x"(Op £ (1) (Iv-21)
En utilisant (1V-20) :
r T r T
dv
dch) - (Z hy (z(t))(Aix(t))) Px(t) + Px(t) (Z hy (z(t))(Aix(t))) (IV-22)
En posant :
Av =) h(2(0)A) (v-23)
i=1
Onobtient :
d‘;—ix) =x(®)T (A" P + PA,) x(t) (IV-24)

Prouver la stabilité quadratique du modele (1VV-20) revient a résoudre le probléme suivant :

e Trouver une matrice P >0 tel que (4,"P + PA4;) <0V x(t) € R"

Théoreme 1[23] : S'il existe P > 0 telle que :
(A"P+PA) <0 i=1,....r (IV-25)
Alors le systeme (1VV-20) est quadratiqguement stable.

5.2 L'approche de la Compensation Paralléle Distribuée (PDC)

Une loi de commande fréguemment utilisée pour stabiliser les modéles T-S est basée sur
le concept PDC (Parallel Distributed Compensation). L'idée principale de ce concept est de créer un
compensateur pour chaque regle du modéle flou T-S. La loi de commande résultante est non
linéaire, en général. La partie conclusion de chaque régulateur local utilise un gain de commande
par retour d'état. La Figure IVV.5 montre le principe de régulateur PDC.

Le régulateur flou PDC utilise la méme base de régle que le systéme flou. La i®™ régle du
régulateur flou s'écrit :

{Si 7 (t) est Fi(zy(¥)).ET ........ 2,(t) est F} (Zp (t))
alors Ult)=—-Kx(@),i=1,.....r
Ou K;sont les gains de retour d'état local. L'inférence du régulateur flou global est donnée par :

(IV-26)
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U == h(EO)Kx®, =1, (v-27)
i=1

La stabilisation des modéles T-S par une loi de commande PDC se base sur la fonction de
Lyapunov pour montrer la convergence du modele en boucle fermée, en I'occurrence déterminer les
retours d'états correspondants a chaque modeéle local composant le modéle T-S. Ainsi, & partir d'une
telle fonction, on peut trouver une matrice définie positive P commune entre tous les modéles
locaux en boucle fermée.

Pour obtenir le modele en boucle fermée, on applique la commande PDC au modéle TS

(IV-20). Ainsi le modele obtenu est le suivant :

%) = Z Z hi(2(0)) by (2(0)) (A; — BiK;)x(t) (IV-28)

i=1j=1

[ Loi de commande local ]

Regler REES

Systéme flou Régulateur flou

Figure IV.5 Principe des régulateurs flous PDC
Posant  G;; = (4; — BiK;)
L’équation (1V-28) peut s’écrire comme suit :
ror
10 = ) b (20 (2(0)6yx(@) (v-29)
i=1j=1
= Remarque:
Le premier resultat concernant la stabilisation des modéles TS par la commande PDC a été donné
par Wang et al [24] [27] énoncé dans le théoréme suivant :
Théoreme 2:L'équilibre de boucle fermée continue du systeme flou (1V-29) est
asymptotiquement stable s'il existe un matrice symétrique P > 0, une matrice diagonale F et des

matricesQ;; avec Q; = Qf; et Q;; = Q; pouri #j tel que:
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GTiiP + PGii + Qii + FPF<0,i=1,.....7r (lV-30)

Gy + Gji)TP N (Gij + Gjp)

> > P+Q; <0 i<j<r (IV-31)
Qll er
oo i[>0 (Iv-32)
er er
Pouri,j=1,.....r,S.T.les paires (i, j) de sorte que :

* Remarque
Si le nombre de regles est assez grand, il est difficile de trouver la matrice commune P.
L'idée est de relacher les conditions de stabilité et elle est basée sur les propriétés suivantes[24]
[27]:

1 r
th(z(t))— _12. 2 (2(E) i (2(8)) = 0
i<j

Z hZ(z(®)) = 1,hi(2(t) = 0

Vérifiée par:

Z h2(z(b)) — %z thi (z(t)h; (z(t)) =$Z j(hi(z(t) — hi(z(t))* =20
— i< i<

Les conditions du théoréme 2 peuvent étre transformées en un probléeme équivalent sous
forme de LMIs, qui peuvent étre résolues efficacement par des outils d'optimisation convexe. C’est
pour cela qu’on effectue les changements de variables bijectifs usuels suivants :P = X~1 et
K; = M;X et l'utilisation d’une congruence des inégalités (1V-30)(1V-31)(1V-32). Les LMIs en
M;etX peuvent étre obtenu [21]:

IxX=x">0, 3Y=Y], 3Ay=Yy], 3IM; : (IV-33)

Jt

XAT + A;X —MTBl — B;M; +Y; XFT

<0 IV-34
FX —X ( )

XAT + AiX + XA] + AjX — B;M; — M/ B] — M Bl —B;M; +2Y;; <0, j<i<r (IV-35)

Yi, - Yy
N ) (IV-36)

Yip = Yo
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= Exemple:
Dans ce qui suit nous reprenons I’exemple de la section précédente afin de prouver la
stabilité des quadratiques des systéemes TS développés. Pour stabiliser le systéme dans son point
d'équilibre, on utilise une loi de commande PDC donnée dans I’équation (1V-27):

La résolution des LMIs (1V-35), nous donne les résultats suivants :

p _[02738 —0.0008
stab = |_0.0008 0.0896

K, = [-8.0301 0.0238]
K, = [-4.6341 0.0137]
K3 = [—4.8239 0.0143]
K, = [-3.3278 —2.114]
La figure suivante montre la stabilité asymptotique des étatsx,(t) et x,(t) pour les

conditions initiales x, = [0.5 0.5]T

0.5 T T T
m— X1-TS
— X2-TS

0.4 L
[+}]
E
L
é’, 0.3
=
=]
]
202
QL
(%]
o

0.1 r

0 s 2
0 5 10 15 20
Time[s]

Figure 1V.6 a stabilisation du ’état x4 (t) et x,(t)
5.3 Suivi de trajectoire des modeles T-S :

Dans cette section, nous présentons la loi de commande qui garantit le suivi de trajectoire
ainsi que l'analyse de la stabilité du suivi de trajectoire, nous supposons que tous les états sont
mesurables.

Le probléme de suivi de trajectoire peut étre considéré comme une généralisation du
probleme de stabilisation.

Considérons le systéme décrit par [28] :

x(t) = fx(@®) + g(x(®))u(t)
y(t) = h(x(t)) (IV-37)
y(©) = o(x(®)
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Ou x(t) € R™est le vecteur d'état, u(t) € R™est le vecteur de commande, y(t),y(t) € RIsont
respectivement les vecteurs de sorties mesurées et controlées, f (x), g(x) , h(x), ¢ (x)eth(x)sont
des fonctions non linéairesavec une démentions appropriées.

Le systeme non-linéaire (1\V-37) peut étre exprimé par le modeéle flou suivant :

Si z,(t) est F1i(Z1 (t)) ET z,(t) est le-(zz (t)) oo Zg () eSt Fg (zg (t))
i {k(t) = Ax(t) + Bu(t) (1V-38)
o y(®) = Cx(®) + Do)

Ou:
Fy, (zg (t))Pour i=12.... , g sont lessous-ensembles flous, r le nombre de regles floues,

z4(t)sont les variables de prémisses qui dépendent de I’entrée et/oti de I’état du systéme,4; €

R Mest la matrice d’état,B; € R™est la matrice de commande.

5.3.1 Synthese de la loi de commande :
L'objectif d’un controleur est de satisfaire la condition suivante:
y(t)—r(t) - 0,t >
Ou:r(t)représente la trajectoire désirée ou le signal de référence. Afin de convertir le
probleme de suivi de trajectoire en un probleme de stabilisation, on introduit un ensemble de

variables virtuelles désirées (VDVSs) x, qui doivent étre suivies par les variables d'états xtelle que

y@) =)
r() = ¢(xq)

On posant  X(t) = x(t) — x4(t)qui désigne l'erreur de poursuite, la dérivée de X(t)
S’écrit comme suit :

X(t) = x(t) — Xa(t)

£ = ) h(2(0) (Ax(®) + Bau(®) - 24®)
i=1
£(0) = D hi(20)(4x(®) = Y hi(20) (Axa(®) + ) hi(2(0) (Aixa(®)
i=1 i=1 i=1

D hi(2©)(Bau®) - 2a®
i=1

En posant :
Z h (2() (Biw(®)) = Z hi (2()(Bau(®)) + Z hi(2() (Aixa () = %a(®) (IV-39)
i=1 i=1 i=1
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Alors on peut écrire I'erreur de poursuite comme suit :
r
50 = ) h(2(0)(AF©) + B () (IV-40)
i=1

Selon la description ci-dessus, on constate que le probléme de suivi X(t) de trajectoire est
similaire au probleme de la stabilisation de I'erreur de poursuite. Dans ce qui suit notre but est
d'obtenir un contréleur pour rendre le nouvel état¥(t) — 0. Alors on cherche a déterminer le
nouveau contréleur flou.

e Regle du controdleur :

Siz (t)estFy(z, (1)) . ETz,(O)estFyy(z5(D) ... zg()estFy; (24(0))

Reglei: {
Alors: w(t) =-Mx(t)i=1,2.... T

Ou M;sont les gains de retour d'état. L'inférence du régulateur flou global est donnée par:

w(t) = - zr: hi(z(£)) M;X(t) (IV-41)
i=1
En utilisant (1V-39) et(1'\V-40) on obtient le systeme en boucle fermée suivant :
(0 = ) h(20)y (2(0) 6% (IV-42)
i=1j=1
Avec :
Gij = A; — BiK;

= Remarque:

Les conditions de stabilité pour le suivi de trajectoire sont les mémes que le probléeme de
stabilisation des modéles flous TS par une loi de commande type PDC. Cela signifie que les gains
de retour d'état K; peuvent étre obtenus en faisant directement la resolution du probléme de
stabilisation.

Il nous reste alors qu'a déterminer les variables désirées x;(t) et obtenir ensuite la loi de

commandeu(t). Pour atteindre cet objectif, on utilise I'expression suivante [29]:

900 = ) hi(2(0)B;
i=1

Et on réécrit (1V-39) comme suit:

g (u(t) — w(@)) = —A@)xq(t) + %4(t) (1V-43)
Avec:

A = ) hi(2(0)A,
i=1
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L'existence de la commande u(t) dépend de la forme deg(x). La matrice d'entrée g(x) est

supposée de plein rang colonne.

De (IV-43) on peut déduire la commande u(t) comme suit:

u(t) = — Z hi (2()M;% + B~ () [£a (t) — A(x)x4] (IV-44)
i=1

» Reprenons I’exemple précédent :
Les variables désirées x,; sont nécessaires pour satisfaire (I\V-43), qui est réécrite ci-
dessous:
g (u® —w®) = —A)xq(t) + x4(t)

On obtient alors la forme matricielle suivante:

1 0 B -1 x1(®)x3 ()] [x24 (O] . [H14 ()
0 1] @® - )‘_[(3+x2<t))xf<t> 0 ][xli(t)]+[x$(t)

Avec:
u(t) = [u (0) u,(®)], (@) =[w (1) wy(t)]

w,(t), w,(t)sont les nouvelles commandes, La commande w(t)est donnée par :

w® = [01)] = - PRICOLICCRETS

La résolution des LMIs (1V-35), nous a donné les résultats suivants :

p_[0.2738 —0.006
suwi = 10,006 0.0296

M; =[5.0301 0.0238]
M, = [3.6341 0.0137]
M3 =[4.8239 —0.0143]
M, = [-3.3278 —2.114]
Les résultats de la simulation de suivi de trajectoire de 1’état x,(t) et x,(t)sont montrés

sur la Figure IV.7.
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Figure 1V.7 Réponse de I'état x4 (t) et x,(t)
5.4 Application de la technique PDC au quadri-rotor :

5.4.1 Stratégie de commande :

Dans cette partie nous exposons 1’application de la technique de commande PDC présenté
au début de ce chapitrepour la commande du vol d’un drone.La dynamique de ce modéle a été
présenté dans le chapitre I. La stratégie de commandeadoptée est résumée en deux sous-systemes en
cascade; le premier est lié au contréle de la rotation, et le deuxiéme est lié au contréle de translation,

comme il est donné sur le schéma synoptique suivant [29]:

Xd
Ya
Zq

Ya

Figure 1V.8Schéma synoptique de commande

La résolution des LMIs donnés en (1VV-35), nous donne les résultats suivants :

a) Pour le sous systéme d’orientation :
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—0.0017 0.0001 0.3730 0.1398 0 0

0.1954 0.0738 0.0004—0.0001 O 0
]\41 = MZ
0 0 0 0 0 0.6291

—0.0022 -0.0003 0.346 0.1297 O 0

\ 0.19 0.078  0.0004—-0.0005 O 0 ]
0 0 0 0 0 0.5615

M; = (—-0.001 0.0001 0.31630.1186 O 0

[0.1821 0.0688 0.00120.0002 0O 0 ]
0 0 0 0 0 0.5615

[0.1753 0.0662 —0.0006—0.0005 O 0
M, =1-0.003 0.0006 0.2861 0.1072 0 0

0 0 0 0 0 0.5193

0.0020 -0.0003 0.2981 0.1117 O 0
0 0 0 0 0 0.5407

[0.1792 0.0677 —0.0006—0.0005 0 0
M5 =

—0.0017 -0.0002 0.2779 0.1042 O 0

0.1739 0.0657 —0.0004-0.0004 O 0
M6 =
0 0 0 0 0 0.5193

0.1738 0.0657 —0.0004-0.0004 O 0
M, =1-0.0017 -0.0002 0.2779 0.1142 O 0

0 0 0 0 0 04193
0.1718 0.0649 0.00240.0006 0 0
Mg = 0 0.0004 0.16390.0989 0 0
0 0 0 0 0 0.1718
Avec:

0.0055 0.0051 0 0 0 0
0.0051 0.0093 0 0 0 0 |

b _| o 0 0.0037 0.0038 0 0
Orientation | 0 0 0.0038 0.0087 0 0 |
0 0 0 0 0.5693 0.1887
L o 0 0 0 01887 0.0743)

b) Pour le sous systéme de translation :
4.0480 7.3539 0 0 0 0
My=| 0 0 2.91616.7154 0 0
0 0 0 0 966.3292 380.3663
3.9820 7.2339 0 0 0 0
My=| 0 0 2.82416.5035 0 0
0 0 0 0 —3.29.068 —129.527
3.9563 7.1871 0 0 0 0
Ms=| 0 0 2.82416.5035 0 0
0 0 0 0 —591.05 —232.6491

Page | 64



X[m]

Chapitre 1V: Commande PDC basée sur les modelesTakagi-Sugeno

3.7480 6.7529 0 0 0 0
M, = 0 0 2.5916 5.9154 0 0
0 0 0 0 257.3292 101.3963
0.29820 0.2339 0 0 0 0
Mg = 0 0 0.202410.48035 0 0
0 0 0 0 437.418 172.177
0.2563 0.51871 0 0 0 0
Mg = 0 0 0.282410.5035 0 0
0 0 0 0 —217.05 —85.6491
0.285 0.5190 0 0 0 0
M,=| o 0 0.19970.4600 0 0
0 0 0 0 —378.177 —148.8582
0.3396 0.54 0 0 0 0
M8 = 0 0 0.23530.4707 0 0
0 0 0 0 78.8527 32.0119
Avec :
0.0045 0.00321 0 0 0 0
[0.00321 0.0093 0 0 0 0 ]
p _ _| 0 0 0.0037 0.0218 0 0 |
translation = 0 0 0.0218 0.0087 0 0
- 0 0 0 05093 0.1087|
| 0 0 0 0 0.1087 0.043J

6. Résultats de simulation :
Dans cette simulation nous avons utilisé, pour calculer les différentes lois de commande,
I’ensemble des paramétres du modéle du quadri-rotor cités dans le premier chapitre, donné

précédemment. Nous avons également considéré des trajectoires de référence en échelon.

2.5 T T T T T 2.5 T T ¥ ¥ ¥
— —

2F 2F
15 . 15p "

1pF L E 1k

)_

0.5 . OS5

0 " 0 .
_0'5 a o 1] B I 70-5 L L a 1l B

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Time[s] Time[s]
(a) (b)
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erreur ey[m]

Chapitre 1V:

Commande PDC basée sur les modelesTakagi-Sugeno
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Figure IV.9Résultats de poursuite, dans le cas des trajectoires de références en échelon, selon les axes
(X, Y,Z, y)
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PHI en [rad]

La commande U2 (N)

Chapitre 1V:

Commande PDC basée sur les modelesTakagi-Sugeno
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Chapitre 1V:
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Figure IV.14signaux de commande de translation
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Chapitre 1V: Commande PDC basée sur les modelesTakagi-Sugeno

Nous observons une poursuite quasi parfaite sur toutes les variables étudiées et une rapidité
de la réponse avec un temps de réponse comme suit :
> Letemps de réponse en Z est de 2.15s.
» Le temps de réponse en X est de 1.55s.
» Letemps deréponse enY est de 1.55s.
» Le temps de réponse en psy est de 0.9s.

6.1 Interprétation des résultats :

Les figures (1V.9) a (1V.14) montrent les performances de commande obtenues dans le cas
des trajectoires en échelon. Le drone doit effectuer un mouvement vertical de 2m puis un
mouvement suivant X d’une distance de 2m ensuite un mouvement suivant y de la méme distance.
Nous remarquons que, dans ce cas, la poursuite s’effectue sans aucun dépassement (Figure 1V.9
(@)- (d)). Les figures (VI.13) et (VI1.14) montrent les signaux de commande obtenus.Figure
IV.11montre que I’erreur suivant les trois axes converge vers zéro. Cela prouveque la trajectoire
parcourue par le drone suit la trajectoire désirée. A partir de laFigure 1V.14, nous remarquons que la
commande U, dépasse les limites physiques des rotors du drone pour cela nous I’avons saturée.La

somme de ces forces satisfont la condition d’équilibre (X} F; = m.g)

7. Comparaison entre les difféerentes commandes étudiées:

Commande par linéarisation
Commande par PID £/s Commande par PDC

. ) Systeme lent mais précis | Systéme rapide et précis
Systeme lent et presente ) )
_ ) et ne présente pas de et ne présente pas de
un important dépassement. ) )
dépassement dépassement

8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté essentiellement le concept de la linéarisation par
secteurs non linéaires puis nous avons utilisé le modele découplé en deux sous-systemes
(horizontal et vertical) de quadri-rotor, donné dans le chapitre précédent, et en se basant sur la
technique de commande PDC, nous avons développé pour chaque sous-systeme une loi de
commande. Les résultats de simulation des lois de commande développées et appliquées sur le
modéle du quadri-rotor ont montré la stabilité du systeme et aussi une bonne poursuite de

trajectoire. Cela prouve I’efficacité de la stratégie de commande proposée.
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Chapitre V: Réalisation du quadri-rotor

1. Introduction:

Aprés l'utilisation des drones dans le domaine militaire, les drones civils ont vu le jour et
integrent les différentes technologies mises au point depuis leur naissance. La pluparts de ces
drones sont commandés manuellement avec une radiocommande ou avec le téléphone en utilisant
les applications android. L'usage de ce type d'engin volant est trés limité. Dans le cadre de notre
projet de fin d'étude, nous nous intéressons a la commande a distance des quadri-rotor bases sur
I'une des approches de commande citées dans les chapitres précédents. L'ampleur de ce travail est
d'envoyer la trajectoire désirée au quadri-rotor afin que ce dernier puisse la suivre et faire des vols
automatiques en utilisant le logiciel matlab/simulink.

Ce travail sera réalisé en plusieurs étapes. Nous commencerons par la présentationdes
éléments indispensables pour la réalisation du quadri-rotor et presenter le kit HJ Alien X-500. Par la
suite, nous remplacerons la carte de controle préprogrammée avec la carte ARDUINO reliée a un
ordinateur qui constitue la station de base du quadri-rotor. Avant d'injecter I'une des commandes
étudiées au préalables, nous effectuerons un test basique pour la commande des moteurs via
matlab/simulink. Dans la quatriéme étape, nous ajouterons le capteur et la centrale inertielle
MPUG050 afin de faire la régulation et ainsi stabiliser le quadri-rotor a une altitude désirée et

contréler le cap et l'attitude.

2. Les éléments indispensables :
2.1 Composants mécaniques
2.1.1 Chaéssis

C’est la structure qui va comporter tous les éléments du quadri-rotor. C'est de ce chassis
que dépend le comportement du drone. Un chéssis ultra 1éger permet de gagner en autonomie. Des
bras longs amélioreront la stabilité alors que des bras plus courts permettront des figures plus
acrobatiques.

Les quadri-rotors sont dotés de quatre bras, en forme de « + » ou en « x » (Figure 1.1), la
seule différence entre ces deux modeles est le fait que celui en croix a une vue plus dégagée a
I’avant et a I’arriére. De ce fait, il réside une différence de la maniére d'actionner les moteurs.

Les matériaux utilisés pour la construction des chéassis sont la fibre de carbone,
l'aluminium, le bois, le métal et le plastique. Ce dernier est beaucoup utilisé en raison de sa

polyvalence, poids léger, prix bas et solidité.
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2.1.2 Hélices

L'hélice est un organe mécanique entrainé par le moteur et assure la propulsion de
I'aéronef. Lorsqu'elle se met en rotation, les pales forment un disque rotor. C'est alors leur forme
aérodynamique qui produit entre les deux faces du disque une différence de pression
perpendiculaire au disque et centrée sur son axe [30].

La poussée produite par une hélice dépend de la densité de l'air, de son diamétre, de la
forme et de la surface des pales et de son pas. C'est pourquoi il est tres judicieux de choisir une
hélice adéquate a notre quadri-rotor selon le type de vol que nous voulons réaliser.

La figure ci-dessous (Figure V.1) illustre les deux caractéristiques de I'nélice et leurs effets

sur le comportement du quadri-rotor.

La taille
(Se fait en fonction
de la portance dent

= -

Le pas '
(Se fait en fonction
de la vitesse que
1"on vent attzindre)

Figure V.1 Caractéristiques de I"hélice

En plus de ¢a, il faut penser a équilibrer les hélices. Une hélice non équilibrée crée des
vibrations supplémentaires qui sont a éviter. Pour en finir, les hélices ont un sens de rotation, soit
dans le sens horaire (CW) sois dans le sens anti horaire (CCW).

Un autre critere sur le choix des hélices est sa composition. 1l existe plusieurs matériaux:

» Le plastique: Peu colteux et durable mais mois rigide.
» Le bois: Robuste mais trés cher et difficile a trouver.
> La fibre de carbone: Plus flexible et trés disponible mais colteuse.
2.2 Composants électriques
2.2.1 Moteurs

Figure V.2 Emax MT1806 2280kv

Page |71



Chapitre V: Réalisation du quadri-rotor

Le moteur électrique brushless est un moteur sans balais qui est utilisé pour faire tourner
les hélices. Il est constitué d’aimants permanents sur le rotor et d’un bobinage triphasé sur le stator
[31][32].

La caractéristique principale des moteurs brushless est le nombre de KV. C'est une
caractéristique physique qui indique la vitesse de rotation d'un moteur. Elle correspond au nombre
de tours par minutes pour 1 volt (RPM: rotation par minutes).Plus le KV est grand, plus on a moins
de couple.

Ce type de moteur offre un rapport poids/puissance trés favorable et ont un rendement
proche de 90% et ne demandent pas d'entretien, donc ils ont une durée de vie plus grande du fait par
I'absence d'usure des balais ainsi qu'une augmentation de I'efficacité du moteur, de son couple et un
meilleur rendement électrique[33].

En résumé, pour choisir un moteur, il faut prendre en compte a la fois le nombre de KV, la
puissance et le poids. Le tableau suivant illustre quelques paramétres sur le choix du matériel selon

le cahier de charge specifié.

Spécification Vol en immersion (de portée) Vol nerveux Vol stable

™ Avoir plus d'autonomie Avoir plus de vitesse Avoir plus de couple
Matériel

- KV important
(1000 - 1500 KV)

Moteurs Faible KV ] Faible KV ( <1000 KV)
- Grande puissance des
moteurs

) Batterie plus importante Le "C" des Lipos plus
Batterie o
(plus de mAh) éleve

) ) - Petite taille (8-9") - Grande taille (>9")
Hélice Grande taille )
- grand pas (>4.5") - petit pas (4-4.5")
Tableau V.1 Choix des moteurs d'un quadri-rotor
2.2.2 ESC

Figure V.3 Controleur électronique de vitesse Robo India ESSC30A
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« Electronic Speed Controller » ou « Contréleur électronique de vitesse en frangais»: C'est
un dispositif qui permet de commander la vitesse des moteurs brushless en transformant le courant
continu de la batterie en impulsion précises pour faire fonctionner les moteurs brushless.

Pour changer le sens de rotation, il suffit de permuter deux quelconques des trois
connecteurs entre I'ESC et le moteur sans balais. Pratiqguement, on ne devra pas aussi oublier de
configurer les ESC avant leur utilisation, cette opération s'appelle "Calibration des ESC". Elle
permet de faire travailler les 4 moteurs dans une plage commune a bas régime comme a haut régime
[34].

Le choix des contrdleurs électroniques de vitesse se rapporte sur sa caractéristique qui est
la puissance qu'il peut fournir(10A, 12A, 20A, 30A etc.), une valeur choisie en fonction du moteur
avec une marge pour que I'ESC ne risque pas de bruler.[35]

2.2.3 Batterie

La plupart des batteries utilisées pour la réalisation des quadri-rotors sont de type Lithium
Polymeéres (LiPo). C'est un choix de prédilection en raison d'une meilleur performance comparées
aux d'autres types de batterie (NiCd, etc.); elles offrent un meilleur rapport puissance/masse.

Les batteries sont classées selon:

» Lenombre de cellules: 3S, 4S, 5S etc.

> Le taux de décharge qui est le nombre de 'C": 35C, 65C, 75C.

» La capacité en mAh : 850mAh, 1800mAh, 2200mAnh etc. plus la capacité est élevée
plus le vol est long.

En pratique, les Lipos doivent étre capables de fournir en continu I'équivalent du double de
la consommation max de nos 4 moteurs.

Cependant, les LiPos présentent quelques inconvénient qui sont le prix et le danger
d'explosion notamment dans le cas d'un crash ou en raison d'une surcharge.

Hormis la batterie, il faut un systeme de distribution du courant vu qu'on dispose de 4

moteurs.

Figure V.4Systeme de distribution de I'alimentation [36]
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2.3 Capteurs

2.3.1 Gyroscope & Accéléromeétre

ROLL \

Figure V.5 Centrale inertielle associant les circuits MEMS

Unaccélérometreest le capteur le plus important. Lorsqu'il est fixé a un mobile ou tout
autre objet, il permet de mesurer les accelérations statiques (la gravité) et dynamiques (choc,
mouvement).

On parle de gyrométre lorsqu'on cherche a détecter une rotation ou vitesse angulaire.Le
gyrometre ne donne que des données relatives (ex : rotation de 30° vers la droite) et il n'est pas
influencé par la gravité contrairement a I'accélérométre.

Plus généralement on parle de centrale inertielle (Figure V.5) lorsqu'on cherche & mesurer
I'ensemble des 6 accélérations. [37]

Il existe différentes technologies de centrale inertielle mais I'une des plus répondue est la
centrale inertielle capacitive pour le rapport performance/prix qui est excellent. Lire I'accélération et
la vitesse angulaire est une chose trés facile, le probléme réside plutot dans la facon de traiter ces
deux informations pour en déduire la position. Le traitement numérique de ces deux informations
est trés lourd a effectuer sous un microcontréleur vu les erreurs de dérives. Pour cela, certain
constructeur ont intégré un calculateur de mouvement qu'on appelle DMT (Digital Motion
Processor)

2.3.2 Altimetre

Un altimétre est un capteur qui renseigne l'altitude si la mesure est effectuée par rapport au
niveau de la mer, la hauteur si c'est par rapport au niveau du sol local et le niveau de vol si c'est par
rapport a une surface isobare théorique. Le niveau choisi est appelé calage altimétrique. Ce dernier

est le facteur du choix d'un altimetre:
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Chapitre V: Réalisation du quadri-rotor

2.3.2.1 Capteur a ultrason

Figure V.6 Capteur Ultrason HC-SR04

Les deux fagons les plus courantes de mesurer la distance sont les échos du son et la
réflexion de la lumiére. Nous intéressons au premier cas. On appelle ultrason le son a haute
fréquence; c.a.d. la fréquence utilisée est en générale si élevée que les étres humains ne peuvent pas
I'entendre afin d'éviter d'ennuyer les gens avec ses signaux sonores. Ce capteur peut fournir des
mesures exactes de la distance. [38]

Un capteur a ultrason (Figure V.6) envoie un son puis mesure le temps que I'écho met a
revenir. Comme le son se déplace a environ 330 metres par seconde, notre programme peut calculer

la distance.

2.3.2.2 Barométre

UM

@ @

ORCKOKOKC

Figure V.7 Capteur de pression BMP180
Le barometre illustré dans la Figure V.7 est un instrument de mesure qui est utilisé pour
gérer le maintien d'altitude. Son fonctionnement est basé sur le fait que la pression atmosphérique
diminue, lorsque l'altitude augmente, de I'ordre d'1/1000€ tous les 30m [33].
2.3.3 GPS:

Figure V.8 Module GPS GYGPSV5-NEOMS8N
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La figure ci-dessus montre un module GPS (Global Positioning system en anglais). C'est
un systéme de positionnement par satellites congus initialement pour des applications militaires.
Désormais, des millions d'applications dans le monde utilisent ce systéme avec un codage (C/A)
réservé au domaine civil contrairement au codage P(Y) réservé au domaine militaire [39].

2.3.4 La communication:

Figure V.9 Module NRF24 L01

Afin de pouvoir communiquer avec le quadri-rotor en vol et lui envoyer des signaux de
commande pour le piloter ou recevoir des signaux pour le suivi, il est nécessaire davoir une
radiocommande ou une station de base équipée d'antennes et d'écran. Cependant, s'équiper de cette
station demande plus de budget. Pour y remédier a cela, il est possible d'en fabriquer une en
utilisant des modules de communications Radio ou XBee ou le bleutooth qui sont pas cher et facile
a trouver sur le marché. La Figure V.9 montre I'un des composants le plus utilisé pour piloter un
quadri-rotor sans fil avec une fréquence de 2,4GHz.

2.4 La carte de programmation

La carte de programmation se charge de la réception des valeurs des différents capteurs, les
comparer avec des valeurs désirées puis I'émission des ordres de pilotage. Dans le monde des
UAVs, on parle de contréleurs de vols, ces derniers sont équipés en plus des broches
d'entrées/sorties, des capteurs et d'un processeur comportant le programme qui traite les
informations recues. La configuration de ce controleur est assurée par un logiciel spécifique selon
le type du processeur. Plut6t que d'utiliser ces contrdleurs qui sont tout prét, nous optons pour une
réalisation de la carte de programmation d'open source pour charger un programme propre a nous
qui va assurer une des commandes étudiées dans ce projet.

Les cartes de programmation sont a choix multiple:

Arduino: Arduino Uno, Mega, Due ...etc
Raspberry Pi: Raspberry Pi 2 Model B ...etc
STM32: STM32 NucleoF103RB ...etc
FPGA: FPGA Cyclon Il, Cyclone V ...etc

YV V V V
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La différence entre ces cartes réside dans le processeur, la fréquence opérationnelle, la

mémoire programme, la mémoire de calcul, le convertisseur A/N que disposent et les nombre/types
de broches.

3. matériels utilisés (configuration matérielle):
3.1 Chassis:

i
/ e |
/ e

‘t"io . t‘é“’." ) ’\%

LN
L% ) -
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c- bras d- plaques centrales e- éléments de serrage
Figure V.10 Comosition du chassis WMC Alien X-500

Le premier composant choisi est le chassis MWC Alien X-500. Il est a la fois léger et
rigide. Il est composé de 4 bras de couleur rouge et blanc (Figure V.10-a), 2 plaques centrales
inférieure et supérieure (Figure V.10-b) et des éléments de serrage (Figure V.10-c). Ses

caractéristiques sont résumeées dans le tableau ci-dessus:

Model Forme X

Empattement 500 mm

Matériaux Fibre de Verre + Acrylonitrile butadiéne styrene (ABS)
Poids 485¢

Taille max de I'hélice supportée 12"

Tableau V.2 Caractéristiques du chassis WMC Alien X-500
3.2 Hélices:

Selon le type de vol choisi dans ce projet de fin d'étude, nous avons opté pour des hélices
de grandes tailles et d'un pas géométrique petit. La Figure V.11 montre les 4 hélices en nylon de
taille 9,4 avec un pas geomeétrique de 4,3". L'image a droite montre les deux hélices de sens horaire
(CW). A gauche, nous disposons de deux hélices de sens antihoraire (CCW). Les hélices en

plastique sont tres répondues dans le marché des UAV pour son codt trés réduit et sa durabilité.
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Figure V.11 Les 4 hélices du quadri-rotor
3.3 Moteurs et ECS:

Figure V.12 Moteur readytosky 920kv
La motorisation de notre quadri-rotor est assurée par 4 moteurs brushless de marque
ReadyTosky (Figure V.12) qui peuvent étre alimentés avec une tension de 7 a 12 V et ayant une
vitesse de rotation de 920 Tours/minute/volt. Pour un vol plus stable, nous avons choisi auparavant
des hélices de grande taille. Pour tourner ces hélices, nous devons avoir plus de puissance, d'ou le
choix d'un faible KV selon le résonnement établi dans la section 2.2.1de ce présent chapitre. Le

moteur utilisé est contrélé par un contréleur électronique de vitesse (ESC) montré dans la suivante:

Figure V.13 ESC Simonk 30A
Ces ESC ont une plus grande précision avec son oscillateur en cristal et un taux de

rafraichissement élevé. Les valeurs qui caractérisent ces ESC se résument dans le tableau suivant:

Tension d'entrée 2S-4S batterie au lithium/polymer ou 5S-12S NiCd/NIMh batterie
BEC 1A/5V (mode linéaire)
Sortie 30A En continu, 40A Burst jusqu'a 10sec.
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) 210 000 rpm pour 2 pdles BLM, 70 000 rpm pour 6 p6les BLM, 35 000 rpm
Vitesse Max
pour 12 p6les BLM
Taille 45mm (L) * 24mm (W) * 11mm (H)
Poids 259

Tableau V.3 Caractéristique des ESC Simonk 30A

3.4 Batterie/Alimentation:

Figure V.14 Batterie Lithium-polymere 3S

La Figure V.14 illustre la batterie utilisée pour notre quadri-rotor. Elle est a la fois
puissante et légére. Les moteurs choisis s'alimentent avec une tension d'alimentation de 11,1 V d'ou
le choix d'une batterie avec 3 cellules, chacune d'elle correspond a 3,7 V.

Les spécifications de la batterie choisie sont résumées dans le tableau suivant:

Marque FLOUREON
Chimie Li-Polymeére
Tension 111V
Capacité 2800 mAh
Prise de charge JST-XH
Bouchon de décharge XT60 connecteur
Dimensions 110*37*30 (mm)
Poids 213 g
Taux de décharge 35C

Figure V.15 Caractéristiques de la batterie

3.5 La carte de commande (processeur):
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Réalisation du quadri-rotor

ooz g,

Figure V.16 Arduino Due

Notre choix de la carte de commande s'est porté sur une carte Arduino Due (Figure V.16)

du fait que le matériel et le logiciel de programmation sont en open-source, elle est peu onéreuse et

multiplateforme ainsi que I'environnement de programmation est simple et clair. La premiere carte

arduino utilisant l'architecture ARM 32bit est la Due contrairement aux autres cartes basées sur

l'architecture ATMega 328. L'avantage de I'ARM cortex-M3 est qu'elle posséde un noyau 32bits qui

autorise des operations sur 4 octets dans un seul cycle d'horloge ainsi qu‘un contréleur DMA qui

peut soulager la CPU lors des taches intensives en mémoire. Les caractéristiques techniques de la

carte Arduino Due sont reportées au tableau ci-dessous:

Microcontréleur AT91SAM3X8E
Tension de fonctionnement 33V

Tension d'alimentation (recommandée) 7-12V

Tension d'alimentation (limites) 6-20 V

Nombre d'entrées/sorties 54 (dont 12 pouvant générer un signal PWM)
Nombre de ports ""Analogiques/Numériques"* 12

Nombre de ports "analogiques™ 2 (DAC)

Courant maximal par E/S 130 mA

Courant pour broches 3,3 V 800 mA

Courant pour broches 5 V 800 mA

Mémoire Flash 512 KB

SRAM 96 KB (2 banques 64 KB et 32 KB)
Vitesse d'horloge 84 MHz

Tableau V.4 Caractérigtique de la carte Arduino Due

3.6 La centrale inertielle:
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Figure V.17 Module MPUG6050
La Figure V.17 montre le capteur MPU6050 qui combine un gyroscope a 3 axes et un
accélérometre a 3 axes sur la méme matrice de silicium, ainsi qu'un processeur numérique
embarqué qui traite des algorithmes complexes de 6 axes. Les caractéristiques technique de ce
module sont données dans le tableau suivant:

Alimentation 2,375V - 3,46V
Consommation 3.9 mA
Interface IC
Accélérométre
Plages de mesures (g) Sensibilité (LSB/g)
+2 16384
t+4 8192
+8 4096
t+16 2048
Gyroscope
Plages de mesures (°/s) Sensibilité (LSB/°/s)
+ 250 131
+500 65.5
+ 1000 32.8
+ 2000 164

Tableau V.5 Caractéritique du module MPU6050
3.7 Capteur Ultrason:
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Figure V.18 Capteur ultrason HC-SR04
Afin de mesurer l'altitude de notre quadri-rotor, nous avons utilisé le capteur ultrason HC-

SR04 (Figure V.18). Le tableau suivant montre les caractéristiques de ce capteur.

Alimentation 5V

Consommation 15 mA

Fréquence 40 KHz

Portee de 6cm a4m

Déclenchement impulsion TTL positive de 10us

Signal écho Impulsion positive TTL proportionnelle a la distance
Dimension 45*%21*18 mm

Tableau V.6Caractéristique du capteur ultrason HC-SR04
3.8 La station de base:

La station de base avec laquelle aura lieu la communication de notre quadri-rotor est
constituée d'un ordinateur portable équipé du logiciel matlab/Simulink. On a installé sur ce dernier
un support packages qui contient une librairie dans laquelle nous trouvons des blocks pour
communiquer et programmer la carte arduino.

3.9 Communication avec le quadri-rotor.

Dans ce projet, nous avons limité le travail avec une communication par cable USB.

Toutefois, il est possible de remplacer par la suite le cable avec une communication radio vu

précédemment en utilisant le composant NRF24.

4. Montage du quadri-rotor:

Le montage de la structure est tres aise. Les quatre moteurs sont vissés sur les bras, puis
ces derniers aux deux plaques centrales. Les cables d'alimentation des ESC sont soudés sur la carte
de distribution de l'alimentation. Cette derniére est ensuite fixée au centre de la plaque du bas du
chassis. Au début, les trois cables de chaque moteur sont reliés aléatoirement aux trois cables de
chaque ESC. Ensuite, si un de ces moteurs ne tourne pas dans le bon sens, il suffit de permuter deux
cables quelconques.

4.1 Mise en place du contrdleur de vol openpilot
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Le but de l'utilisation de ce contrdleur dans le début de I'expérience est de calibrer les ESC
et tester le sens de rotation des moteurs vu que ce contréleur dispose d'un logiciel open source et

facile a utiliser et ne nécessite aucune programmation. Voici a quoi ressemble le logiciel:

'i LibrePilot GCS 16,09 - S
Fichier Edit f‘u[\l: Fenétre Aide

X N

Vehicle Setup
LibrePilot Wizard J
Sites Web
Site Principal Wiki Forums Code Progression
Nouvelles du Projet Activité Projet (s
Release: Black Rhino (16.09) . MarcProe
Black Rhino (16.09) is out! e e T s S N 1 el o s

W/ webbbn
LUste des ffectuées Merqed 544
add-support-f for-rm5607 -and-ms5637 ...

W/ webbbn
Liste des modifications effectuées LP-540 Chang% all reference to
ms5611 in ms56xch to ms56xx, and com.

Y acuel | © Fightdata | o Configuration | %% System | /- Scopes | PN Hm | B Frmware

PO Connexions : | USB: CopterContral = | | Déconnecter |

Figure V.20 Liaison du quadri-rotor au pc via le port USB

Aprés connexion du controleur de vol au pc avec un cable USB (Figure V.20), nous
apercevons un signal de transmission et de réception en couleur verte et orange en bas de la fenétre
comme montre dans la Figure V.19.

Un premier test a été fait. Nous avons calibré les ESC pour que les moteurs fonctionnent
sur une plage commune a bas régime comme a haut régime. Nous avons constaté que le sens de
rotation des quatre moteurs était le méme. Pour cela, nous avons permuté deux cables des moteurs 2
et 4.

4.2 Remplacement du contréleur avec la carte Arduino
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Afin de charger le programme propre a nous fait avec matlab, nous avons donc remplacé
ce contrbleur avec la carte arduino qui va contenir le programme et communiquer avec la station de

base. Le schéma de réalisation de notre quadri-rotor est montré sur la figure suivante:

Mot | (W

MATT.AR
o Tr g ra s g

Ordratewr
Awpd b L atle AL b henh

Motewr 2 COW

Motew 3 (W

Notwor 4 COW

=y

Figure V.21Schéma de montage du quadri-rotor

La démarche suivie pour commander les moteurs est d'envoyer un signal sur les broches
d'arduino via le bus série en utilisant le logiciel matlab/simulink. Ce signal correspond au rapport
cyclique compris entre 1 et 255 qui n'es autre que le signal pwm exprimé en binaire au lieu d'un
pourcentage. L'ESC se charge de délivrer la tension nécessaire selon le signal recu sur le fil orange.

Lors du premier essai, nous avons pu commander les moteurs avec matlab/simulink en
temps réel en envoyant des signaux pwm. Dans la quatriéme partie qui consiste a injecter l'une des
commandes étudiées, nous avons rencontré un probléme due au solveur de matlab. En effet
l'arduino accepte comme solveur "Fixed variable step™ alors que notre programme contient des
variables continues.

En raison du retard de la réception du matériel et le manque de quelques composants, nous
n'avons pas pu arriver a intégrer le capteur ultrason et la centrale inertielle MPUG6050 qui sont
obligatoires pour faire la régulation et transmettre les informations utiles au programme matlab
congu pour stabiliser l'altitude et [l'attitude. Ces deux derniers composants sont testés
individuellement avec matlab et les résultats s'avérérent étre intéressants et leur intégration au
programme précédent ne serait pas une tache vraiment difficile si on arrive a régler le probléme

rencontré precédemment.
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Conclusion générale et perspective

Le drone est un systéme complexe non linéaire a plusieurs variables, instable notamment
en mode de vol, et représente une dynamique fortement couplée. Le probleme traité dans ce
manuscrit consiste a garantir la réalisation du suivi de trajectoire en utilisant des controleurs
linéaires et non linéaires.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste d’abord a attribuer au drone un modéle
représentatif qui refléte sa dynamique de translation et celle de rotation. Ce modeéle a été élaboré en
utilisant la méthode Newton-Euler. Nous avons ensuite appliqué des lois decommande linéaire et
non linéaire afin d’assurer le suivi du drone aux trajectoires de référence désirées.

Pour cela nous avons procédé en premier lieu a une commande PID qui est porté sur la
réalisation de régulateurs PID par la technique d’optimisation de I’erreur quadratique entre la sortie
mesurée et la référence. Puis nous avons réalisé une simulation pour pouvoir tester les régulateurs
synthétisés, ces tests ont ete visualisés et observés.

Les résultats de simulation obtenus ont montré que cette commande présente des
dépassements qui ne sont pas tolérés et peuvent étre dangereux lorsqu’il s’agit d’un atterrissage.

Pour remédier a cet inconvénient, on a opté pour ’application d’autres commandes non
linéaires.

Cette méthode consiste a compenser les termes non linéaires pour obtenir un modéle
linéaire découplé présentant des intégrations pures (linéarisation par bouclage). Le systéeme linéarisé
obtenu nécessite une boucle externe pour le stabiliser qui a été représenté par un contrdleur linéaire
(commande par placement de poles).

Les résultats de simulation obtenus ont montré que cette commande a linéarisé et découplé
le modele du drone en réalisant la poursuite des références adoptées. Mais lorsqu’on a étudié la
rapidité de cette commande, on n’a pas abouti a des résultats satisfaisants. Pour remédier a cet
inconvénient, on a opté pour I’application d’une autre commande non linéaire par technique du
PDC.

Dans une premicre étape, nous avons présenté d’abord la technique d’obtention d’un
modéle T-S a partir d’un ensemble des équations non linéaires. Ensuite, nous avons abordé le
concept de stabilisation de base des modeéles TS par interpolation de retour d’état appelée
commande PDC (Parallele Distributed Compensation). Les conditions de la stabilisation des
modeles flous TS nous a aboutit a un ensemble d’inégalités matricielles linéaires (LMI) qui peuvent
étre résolues a I’aide d’outils issus du domaine de 1’optimisation convexe. Nous avons également

abordé le probléme de poursuite de trajectoire des modéles TS avec la méme stratégie de



commande que celle adoptée dans la stabilisation. Par la suit, une application a un drone type
quadri-rotor a été présentée. Dans un premier temps, les résultats de la simulation ont montré que le
quadri-rotor a bien été stabilisé du fait que toutes les trajectoires convergent vers les valeurs
désirées. Dans un deuxieme temps, nous avons obtenus des résultats montrant egalement la validité
de controleur PDC dans le cas de suivi de trajectoire.

Afin de vérifier les résultats précédents, nous avons opté pour une réalisation réelle en se
basant sur un kit HJ Alien X-500 qui répond a nos besoins. Nous avons remplacé le contréleur de
vol existant avec une carte arduino Due qui sert de moyen de communication avec le drone et la
station de base constituée d'un pc portable équipé du logiciel matlab/simulink. Avec matlab, nous
pouvons faire des systémes trés complexes et faire des commandes plus élaborées, nous pouvons
imposer des trajectoires de notre choix et faire des simulations pour voir le résultat. Notre choix
c'est justifié sur le fait que I'arduino ne peut pas étre utilisée seule pour faire de telles commandes
complexes, il est donc nécessaire d'avoir d'un systeme de calcul trés performant comme le pc
portable. La communication est faire avec un cable USB et notre modéle présente un petit qui se
résume sur le choix d'un systéme continu.

Ainsi les perspectives futures sont dans un premier temps concevoir un modele discret de
notre quadri-rotor qui est une tache pratiquement faisable.

Dans un second lieu, nous intégrerons la centrale inertielle et le capteur ultrason pour
pouvoir permettre au modéle de recevoir les information nécessaire pour la régulation.

Ajouter a cela, nous pouvons remplacer le cable avec une communication a distance en
utilisant des modules spécifiques comme le NRF24...etc. afin de pouvoir le piloter avec une plus
grande portée.

Il est possible d'ajouter le module GPS vu dans le cinquiéme chapitre afin d'augmenter la
portée du quadri-rotor et faire des vols autonomes en se référant sur des positions bien déterminées.

Pour des raisons plus avancées sur l'intérét de ce type d'engin, il est intéressant d'intégrer
une caméra pour des utilisations de télésurveillance ou dans le contr6le ou d'inspection de zones

dangereuses.
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