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Résumés

L'étude des véhicules aériens sans pilote est un domaine de recherche tres actif et d'actualité.
Dans ce travail, on s'intéresse principalement au contrdle non linéaire du quadrirotor. Pour ce faire,
une modélisation mathématique du quadrotor a été effectuée, en prenant en compte les contraintes
non holonomes d'ordre élevé afin de développer un nouveau schéma de contrdle ainsi que les
différents phénomenes physiques, qui peuvent influencer la dynamique d'une structure volante.
Ceux-ci nous permettent d'introduire une nouvelle représentation de l'espace d'état. Ensuite,
l'approche Backstepping est utilis¢é pour la synthése des erreurs de suivi et des fonctions de
Lyapunov, la gestion de toutes les non-linéarités du systéme et des trajectoires de suivi souhaitées.
A la fin de ce travail, nous avons fait des simulations numériques pour montrer la faisabilité des
lois de commande synthétisées en se servant du logiciel Simulink/Matlab.

Mots clés: Quadrotor, Backstepping, Commande non-linéaire, Representation d’état,
Simulink / Matlab.

Abstract

The study of unmanned aerial vehicles is a very active and topical area of research. To this
end, a mathematical modelling of the quadrotor has been carried out, taking into account the high
order non-holonomic constraints in order to develop a new control scheme as well as the different
physical phenomena, which can influence the dynamics of a flying structure. These allow us to
introduce a new representation of the state space. Secondly, the Backstepping approach is used
for the synthesis of the tracking errors and Lyapunov functions, the management of all the non-
linearities of the system and the desired tracking trajectories. At the end of this work, we performed
numerical simulations to show the feasibility of the synthesised control laws using
Simulink/Matlab software.

Key words: Quadrotor, Backstepping, Nonlinear Control, Linear Control, State
Representation, Simulink / Matlab.
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Introduction générale

Introduction Générale

Au fil du temps, grace aux progres de la technologie de fabrication et aux innovations bien
connues dans les technologies des capteurs et des ordinateurs numériques, en particulier celles qui
ont tendance a étre plus petites et plus précises, la structure physique des petits robots volants est
devenue moins colteuse et plus facile a mettre en ceuvre. Possible parmi les nombreuses taches,
une nouvelle génération de quadricopteres a vu le jour. Cette nouvelle génération comprend des
prototypes congus comme des véhicules aériens sans pilote (UAV), également appelés drones. Le
controle d'un robot volant nécessite un modele dynamique qui tient compte a la fois des effets
gyroscopiques et de l'aérodynamique. Ces plates-formes volantes sont plus communément
appelées drones ou UAV (véhicules aériens sans pilote). Ces drones a voilure fixe, a voilure

tournante et a voilure battante.

Parmi les drones a voilure tournante, le Quadrotor qui est le sujet de ce mémoire se détache
comme étant 1’un des systémes les plus prometteurs a cause de la diversité des applications pour
lesquelles il peut étre utilisé, les missions de surveillance et d’observation, prises de vue aériennes,
la poursuite, 1’espionnage, contrdle de 1’état d’un édifice difficilement accessible ou méme le

transport de marchandise.

Le Quadrotor est un aéronef a voilure tournante comportant quatre rotors pour sa
sustentation et peut effectuer six degrés de liberteé. Non seulement il est un systéme sous-actionné,
mais aussi complexe, non linéaire, multi variables, instable notamment et présente une dynamique

fortement couplée.

Les avantages des drones multi-rotors viennent avec des modeles dynamiques hautement
couplés, ce qui rend la conception d'une loi de commande découplée qui stabilise les systémes une
tache difficile. Les progres dans le domaine des drones multi-rotors conduisent a I'adoption de la
modélisation géométrique pour éviter les singularités et 'ambiguité. Cependant, la non linéarité et
les systémes fortement couplés nécessitent un systeme de contrdle avancé. La méthode de
commande par backstepping est considérée comme I'une des approches avancées de régulation des

systémes non linéaires, qui peut donner des lois de commande robustes et découplées.

On s’intéresse dans le cadre du PFE a la synthése des lois de commande robustes pour le
guidage et le pilotage du Quadrotor par la technique Backstepping a été congu pour atteindre une
stabilité et une robustesse globales contre les paramétres de désadaptation.

Pour mener a bien ce travail, nous avons opte pour le plan suivant :

1



Introduction générale

Le premier chapitre : on présente un bref état de ’art et des généralités sur les drones et

plus précisément les Quadrotor.

Le deuxiéme chapitre : est consacré a la modélisation dynamique du Quadrotor en
utilisant la méthode de Newton-Euler aprés avoir entamé la mécanique du vol de ce systéme et

expliqué ses mouvements possibles et ses modes de vol.

Le troisiéme chapitre : est réservé aux fondements et aspects théoriques de la technique
de commande est la commande par Backstepping. Puis, la synthése des lois de commande et la

validation de ces approches sur le modéle du Quadrotor.

Le dernier chapitre : on va présenter notre travail qui consiste a simuler, par le logiciel
Simulink, les lois de commande synthétisé avec le modele dynamique développé et présenter les

résultats obtenus et leurs interprétations.

Conclusion générale : sur le travail effectué et les résultats obtenus et évoquons quelques

perspectives.
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1.1 Introduction

Un drone, également appelé UAV (de I'anglais : Unmanned Aerial Véhicule) est un
aéronef sans pilote aéroporté capable d'effectuer des tdches de maniére plus ou moins autonome.
Dans ce chapitre nous allons exposer dans un premier temps la définition et I’historique
d’évolution des drones au fil du temps et des guerres. Dans un deuxiéme temps, nous allons
énumérer les différentes classifications des drones, les différents domaines d’utilisation et leurs

avantages et inconvénients. Dans un dernier temps, nous détaillons I’état de I’art des quadrotors.

1.2 Définition d’un drone

Différentes définitions du terme drone ont été proposées au fil du temps, le groupe de travail
de la FAA définissant un drone comme : "Un aéronef capable de voler au-dela de la ligne de mire
a des fins civiles sous controle a distance ou autonome. Les drones ne sont pas utilisés pour le

sport ou le divertissement et ne transportez pas de passagers ou d'équipage" [1].

Une autre définition introduite par 'OTAN consiste a définir les drones comme suit : "Les
aéronefs motorisés ne transportent aucun opérateur humain, utilisent la puissance aérodynamique
pour assurer la portance, peuvent voler de maniére autonome ou a distance, ne sont ni réutilisables
ni récupérables et transportent des charges utiles 1étales ou non 1étales. Les missiles balistiques ou
semi-balistiques, les missiles de croisicre et les obus d'artillerie ne sont pas sous réserve d'étre
considéré comme un drone " [2].

La UK Civil Aviation Authority (CAA) donne une troisieme définition plus récente :
"Aéronef concu pour fonctionner sans pilote humain et ne transportant personne. De plus, les
drones sont capables de voler en continu de maniére aérodynamique ; pilotés a distance ou volant

de maniere autonome avec des profils de vol préprogrammés..." [3].

——

Figure I. 1: Drone
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1.3 Etymologie

Le nom drone vient de ’anglais qui signifie littéralement faux bourdon et rappelle le
bourdonnement (buzzing ou droning) caractéristique de I’insecte (bumble-bee) comme
(Figure 1.2 ), une autre traduction anglaise trés connue est UAV [4]. En frangais, le mot drone peut

s'appliquer a un engin aérien, terrestre ou sous-marin [5].

Figure 1.2: L’insecte bumble-bee

1.4 Historique
Il y a plus d’un siecle Né le drone dans un monde purement militaire, été utilisées pour
piloter a distance des aéronefs. Nous évoquons dans cette partie 1’histoire des drones dans le

monde.

1.4.1 L’origine des premiers drones

L'histoire des drones commence en 1883, lorsque Douglas Archibald installe un anémomeétre
sur un cerf-volant. Il a réussi a mesurer la vitesse du vent a 400 m d'altitude [6]. Cinq ans plus tard,
Arthur Batut équipe le cerf-volant d'un appareil photo et réalise la premiere photographie aérienne
dans sa ferme d’En Laure a Labruguiére le 20 et 30 juin 1888 [7]. (Voir Figure 1.3) Ce sont les

premiers avions équipés de surveillance ou de détection.

Figure 1.3 : Vue aérienne de Labruguicre [8].
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En 1891, fort de I’expérience de Arthur Batut, Emile Wenz perfectionne la méthode en se
servant de D’électricit¢é pour le déclenchement. Il obtient des vues de la plage de Berck

(voir Figure 1.4) dés lors, de nombreux « aérophotographes » vont se succéder [8].

Figure L. 4 : Vue aérienne de de la plage de Berck en 1891 [8].
1.4.2 L'entre-deux guerres mondiales

Pendant la Premiére Guerre mondiale, les drones ont été développés pour les besoins de
l'armée. L'ingénieur et auteur britannique Archibald Low a développé la cible aérienne en 1916,
un projet d'avion cible sans pilote contr6lé a distance sur les ondes radio TSF au Royaume-Uni.
Pendant ce temps, aux Etats-Unis en 1917, les ingénieurs Elmer Ambrose Sperry, Lawrence
Sperry et Peter Cooper imaginent un avion radiocommandé, le Hewitt-Sperry Automatic. Du Coté
francais, le capitaine Max Boucher parcourt avec succes 1 km sans pilote le 2 juillet 1917, grace
aux travaux préliminaires d'Octave Détable commencés en 1894.Cet exploit pousse Georges
Clémenceau, alors président de la commission sénatoriale de I'armée, a lancer une course de drones
en 1918 [9]. En fait, les pilotes de I'armée cotitent cher au pays. Le temps de formation était long
et la réduction des pertes de personnel aprés une guerre longue et meurtriére était importante.
Maintenir le pilote ¢loigné de I'aéronef représente une réduction significative des risques. Le 14
septembre 1918, Max Boucher améliore son systeme et pilote un avion Voisin BN3 pendant 51
minutes sur un parcours de 100 kilometres (voir Figure 1.5) Le 17 avril 1923, accompagné de
l'ingénieur Maurice Percheron, il pilote avec succés un véritable drone piloté par TSF. L'avion

radiocommandé est né ! Mais la guerre était finie et les militaires se désintéressaient du projet [10].
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SCHEMA DE TADIRECTION jl
PAR T-SF |
DE L'AVION SANS PILOTE

Figure L5 : Plans du drone de max Boucher et Maurice Percheron en 1923 [10].

Durant la Seconde Guerre mondiale, a partir de 1944, les Allemands ont développé des
applications plus militantes, développant des missiles sol-air radiocommandés. Toutes ces armes
innovantes n'ont pas pu étre produites en masse, mais apres la défaite des nazis, ces technologies

ont été utilisées par les Alliés pour développer de nouvelles armes.

Figure 1.6 : Unmanned US Navy Grumman F6F — 5K Hellcat drone 1946 [10].

1.4.3 La guerre froide

Le premier événement majeur dans le développement ultérieur des drones s'est produit le
ler mai 1960. Un avion de reconnaissance U-2 de 1'armée américaine a été abattu par les troupes
soviétiques alors qu'il survolait le territoire soviétique pour prendre des photos. Le ler juillet de la
méme année, un Boeing RB-47 de reconnaissance est abattu par les troupes soviétiques alors qu'il
survole la frontiére soviétique. Ces événements avec 1'Union soviétique pendant la guerre froide
ont soulevé la question du remplacement des avions espions par des drones ou des satellites. Ce
n'est qu'en 1962, lorsqu'un U-2 est abattu par un SA-2 SAM (Surface-to-Air Missile) soviétique
que des positions de missiles soviétiques sont identifiées au-dessus de Cuba (voir la Figure 1.7),

que le programme de drones de reconnaissance décolle vraiment [11].
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Figure 1.7 : Un avion-espion abattu au-dessus de 'URS [11].

1.4.4 La guerre du Vietnam

La premiére utilisation militaire a grande échelle de drones remonte a la guerre du
Vietnam. En fait, a partir du milieu des années soixante, les Américains ont utilisé¢ le drone
Firebee développé par Teledyne-Ryan (voir Figure 1.8) pour localiser la rampe de lancement du
missile sol-air soviétique SAM-2 de I'armée nord-vietnamienne. Tout au long du conflit, les

drones américains ont effectu¢ environ 3500 missions [12].

Figure 1.8 : DC-130 Hercules décoller avec deux drones AQM-34L (Ryan Model 147SC) [11].

1.4.5 La guerre du Kippour

C'est un fait que nul ne conteste. Isra€l est devenu le premier exportateur mondial de drones
militaires, qu'il utilise depuis prés de trente ans pour protéger son territoire [13]. En 1973, pendant
la guerre du Yom Kippour, Israél, autre acteur majeur dans le domaine des drones, sature et leurre
les systémes de défense antiaérienne égyptiens installés le long du canal de Suez avec un grand
nombre de drones a bas prix afin qu'ils ne puissent pas étre réutilisés. Puis, lors de I'opération de
paix de 1982 en Galilée, Israél a utilisé la méme tactique pour détecter et tromper les batteries anti-

aériennes syriennes installées dans le sud du Liban.
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Figure 1.9 : Un drone israélien dans la guerre du Kippour [11].

1.4.6 La guerre de Golfe

En 1991, pendant la guerre du Golfe, les Américains utilisent des drones Pioneer pour la
surveillance de jour comme de nuit, I'acquisition d'objectifs, le réglage d'artillerie... Ces drones
effectuent plus de 500 missions (voir Figurel.10). Dans le méme conflit, les Britanniques ont
utilisé des drones Phoenix et les Frangais des drones Mart mini-avion de reconnaissance télépiloté

[12].

Figure 1.10 : Force américaine au-dessus des puits de pétrole du Koweit [11].

1.4.7 Le 21 siécle

Depuis le début des années 2000, le role des drones s’est sans cesse accru ils occupent
désormais une place centrale dans les opérations militaires. En 2003, lors de la seconde guerre
d'Trak, les Américains ont utilisé des drones comme leurres pour étre détectés par les défenses
aériennes de Bagdad. Lors du conflit en Afghanistan (2001-2014), plus de 600 drones de différents
types ont été déployés, certains armés de missiles ou de bombes a guidage laser [12]. En 2011, la
guerre aérienne en Libye a surtout été menée par des drones de toutes tailles. Etant bon marché,
les UAV sont non-seulement devenus la marque de fabrique de l'intervention militaire étrangere,
mais ils ont également mis en lumiére une tendance plus large qualifiée de "guerre de substitution".

Avec plus de 1 000 frappes aériennes menées par des drones ces dernieres années, le représentant
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spécial des Nations Unies en Libye, Ghassan Salame, a en effet qualifi¢ le conflit de "plus grande
guerre de drones au monde". L'armée syrienne a utilisé pour la premiére fois des drones (voir
Figure 1.11) fournis par la Russie, dans des opérations contre des extrémistes dans le nord et I'est

du pays [14].

Figure I.11 : Drone américain en ciel de Libye [14].
1.4.8 La guerre de Ukraine-Russie

En 2022, L'armée ukrainienne utilise un drone VTOL a décollage et atterrissage verticaux
pour cibler les véhicules blindés russes. Trouvez des ennemis et attaquez. Les drones de combat
sont la force de I'armée ukrainienne. Avec prudence, le Bayraktar TB2 (voir Figure 1.13) peut voler
a trés grande vitesse pendant 24 heures a 6 800 metres d'altitude. Un autre drone soi-disant
kamikaze alors qu'il plonge vers sa cible. Le Switchblade 300 (voir Figure 1.12), fourni par les
américains, pése 2,5 kg et peut étre déployé sur tous les terrains. Leur utilisation permanente sape
la stratégie russe. La destruction des drones ukrainiens est devenue la priorité absolue de I'armée

russe [15].

A s S P TN =

Figure 1.13: Le Bayraktar TB2 Figure 1.12: Le Switchblade 300
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L'armée Russe a envoyé¢ plusieurs nouveaux drones "suicides" Kub (ou Kyb en russe) (voir
Figure 1.14) pour attaquer des cibles en Ukraine, en particulier autour de la capitale Kyiv. Ces
engins, fabriqués par la société Zala qui appartient elle-méme au célébre fabricant d'armes
Kalachnikov sont chargés de se faufiler a travers les fortifications ennemies avant de toucher les

cibles ennemies avec 3 kg d'explosifs [16].

Figure 1.14 : Drone kamikaze russe (KUB-BLA) [16].

L5 Classification des drones

La classification des drones est un travail trés difficile car il varie d'un pays a l'autre.
Cependant, les drones aériens peuvent étre classés selon trois critéres, a savoir l'altitude de
croisiere, I'endurance en termes de temps de vol et leurs principales dimensions. Dans ce cas, le

domaine de fonctionnement du drone peut étre divisé en trois parties :
I.5.1 Les drones a voilure fixe :

Les UAV de cette famille se composent d'une paire d'ailes qui assurent la portance (voir
Figure 1.15) et la propulsion est assurée par une ou plusieurs hélices. La collection comprend les

catégories suivantes :

Les drones (HALE) :

Le drone stratégique HALE (Haute Altitude Longue Endurance) d'une portée de 1500 a 3000
km, d'une endurance de 24 a 36 heures et d'une altitude de vol de 15 000 a 2000m [17]. Une charge
utile importante, des caméras (visibles et infrarouges) et divers radars. Pour les missions de

reconnaissance stratégique a longue portée.

11
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Les drones (MALE) :

Le drone MALE (Moyenne Altitude Longue Endurance) est une plateforme dotée de
capteurs optiques et radar qui sont spécialisés dans la surveillance du sol [18]. Il utilise une charge
utile pouvant atteindre 100kg, peut voler a une altitude de 5 000 a 15 000 metres, et a une

autonomie d'environ 30 heures.
Les drones de combat UCAYV :

Un drone de combat (en anglais UCAV : Unmanned Combat Air Véhicule) est équipé de
matériel d'observation et/ou d'armements divers. Il est programmé pour suivre un trajet et atteindre
un objectif, mais conduit sa mission avec une grande autonomie, sans intervention humaine [19]. 11
est équipé de systémes d’armes ou de recueils de renseignements et destinés a accomplir des

missions de reconnaissance, d’attaque et de tir, ils peuvent embarquer une charge utile 1étale.
Les drones tactiques TUAYV :

Les drones tactiques a voilure tournante dans les engagements contemporains. Ils peuvent
voler a une altitude de 200 a 5 000 métres avec une autonomie d’une dizaine d’heures, ils se

décomposent en deux catégories qui sont :

Les micro-drones MAYV : IIs ont une taille inférieure a 15 cm, de quelques dizaines a
quelques centaines de grammes, ils peuvent voler jusqu’a dizaine de kilomeétres pendant une
vingtaine de minutes et accomplir des taches dont des drones plus gros sont incapables, ils sont

généralement dotés d’hélices entrainées par des moteurs €lectriques [20].

Les mini-drones MAYV : IIs ont une dimension de I’ordre d’un métre et peuvent voler

jusqu’a un plafond de 300 meétres avec une autonomie de quelques heures et une charge utile tres

légere [20]. B
—

Figure 1.15 : Drones a voilure fixe
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1.5.2 Les drones a voilure tournante :

Cette famille de drones est caractérisée par le décollage et ’atterrissage vertical, capables de
faire du vol stationnaire, a basse vitesse et a basse altitude donc n’ont pas besoin de piste de
décollage ou d’atterrissage, ils utilisent un ou plusieurs rotors tel que présenté a la Figure 1.16, ils
peuvent réaliser des missions irréalisables par les véhicules a voilure fixe. Cette famille englobe

plusieurs catégories :

» Mono rotor : se compose d’un rotor principal avec barre stabilisatrice qui permet la sustentation

et la propulsion.

> Birotors : se composent de deux rotors tournant en sens opposés et & méme vitesse qui

permettent la sustentation, la translation.

» Quadri rotors : se compose d’une armature en croix symétrique avec un moteur a I’extrémité

de chaque tige.

» Convertibles : sont des machines munies d’un mécanisme de basculement des rotors qui permet
a la fois le vol stationnaire, le décollage et 1’atterrissage vertical dans des zones restreintes et
difficiles, le principal inconvénient de ces appareils c’est 1’instabilité lors de la phase de transition

entre le vol en mode avion et en mode hélicoptére [20].

Figurel.16 : Drones a voilure tournante

1.5.3 Les drones a ailes battantes :

L’utilisation des ailes battantes pour un drone offre une multitude de possibilités de vols
(battu, plané, quasi stationnaire) aux combinaisons de trajectoires multiples, que ne permettent pas
les systémes a voilure fixe ou a voilure tournante. Le vol a ailes battantes tel que présenté a la

Figure .17 renforce la furtivité¢ du drone en permettant d’imiter le vol d’un oiseau ou d’un insecte

13
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et de le confondre ainsi dans son allure et comportement. D’améliorer le systeme de propulsion,
le mécanisme de mouvement des ailes et I’amélioration des capacités de vol. Ces améliorations
passent notamment par 1’ajout d’une assistance au pilotage, I’automatisation de séance de vol
comme le vol en ligne droite, la capacité a varier la vitesse de vol, avec possibilité de vol quasi

stationnaire, mais aussi une augmentation de la vitesse de ces drones [21].

»
i
Gorel(w)

Figure .17 : Drones a ailes battantes [21].

1.6 Domaine d’application des drones :

Avez-vous déja imaginé que les armes militaires pourraient devenir des jouets pour les
enfants, des outils pour les photographes ou des véhicules extrémes pour les coureurs Connus a
l'origine pour un usage militaire, les drones sont aujourd'hui utilisés par des particuliers ou de
grandes entreprises pour accomplir de multiples taches. Aujourd'hui, les domaines d'application
des drones sont illimités. Les technologies autrefois congues pour la destruction sont maintenant
utilisées au profit de I'humanité. Les drones sont devenus un ceil dans le ciel, nous donnant une
vue majoritaire descendante. Toute une industrie a émergé alors que les drones sont autorisés a
des fins commerciales. C'est pourquoi la plupart des pays développés et en développement
travaillent dur pour intégrer les drones dans leur espace aérien national [22]. Dans cette section,
nous montrons les énormes utilisations des drones dans le monde par Organigramme puis on

donne quelque exemple sur ces domaines dans la Figure .18 :

14
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Figure 1.18 : Organigramme des domaines d’application des drones [22].
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1.6.1 Drone militaire :

Le développement des drones s'accélére et suscite un intérét croissant. Leurs utilisations la
plus connue et la plus controversée est celle des militaires En effet, les missions qui leur sont

dévolues sont trés variées
e Dans L’armée

En Israél, les drones sont un outil quotidien de la gestion militaire des frontiéres : Un drone
pulvérise des gaz lacrymogeénes sur des manifestants palestiniens, un autre pénétré
(voir Figure 1.19) les positions du Hezbollah au Liban, un troisiéme attaque le Jihad islamique

dans la bande de Gaza [23].

Figure 1.19 : Un mini-drone tactique israélien tomb¢ au Liban en 2017 [23].
1.6.2 Dans La police :

La police est équipée de drones caméra ELSA et DJI pour filmer les manifestations (voir
Figure 1.20) et pouvoir lutter plus efficacement contre la violence urbaine, transformant ces

appareils en caméras de surveillance volante [24].

Figure 1.20 : Exemple d’utilisation des drones (Controle de foules) [24].
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1.6.3 Dans la marine

Selon la Marine nationale, le mini-drone Aliaca du patrouilleur de haute mer a subi "30
heures de vol expérimental pour caractériser les limites et le potentiel de leur utilisation
opérationnelle" (voir Figure 1.21). Et apparemment, elles sont actuellement satisfaisantes,

notamment pour les missions de police des péches [25].

Figure .21: Drone de la Marine nationale francaise [25].

1.6.4 Drone Civile

a) L’agriculture

L’agriculture vit une nouvelle mutation qui tend a prendre un virage numérique qui se
caractéristique par : l'informatique, les communications, la robotique, ou encore la collecte des
données [26]. Aujourd’hui, I’agriculture se modernise pour répondre aux défis de son temps. Elle
devient une agriculture de plus en plus connectée et utilise les drones pour cartographier, analyser
et traiter les cultures. Il ne s’agit pas de simple application de nouvelles technologies, mais d’une
révolution de I’information, (voir Figure 1.22) qui peut aboutir a des systémes de gestion agricole

plus précis et plus efficaces [27].

Figure .22 : Drone dans 1’agriculture de précision [27].
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b) Cinématographie

Ces derni¢res années, les drones pour filmer ont parcouru un long chemin avec des
mécanismes améliorés et des caméras haute résolution. Les cinéastes amateurs et professionnels
en ont pris note. Les drones sont devenus une partie intégrante de la réalisation de films (voir
Figure 1.23). Dans le passé, les cinéastes étaient obligés d'utiliser des hélicoptéres, des tyroliennes
ou méme des grues pour obtenir cette prise de vue aérienne qui ajoute plus d'excitation dans un
film. La qualit¢ vidéo de ces petites caméras, attachées aux drones eux-mémes, s'est

considérablement améliorée au fil des ans [28].

Figure 1.23 : Drone a Hollywood [28].

¢) Transport et Logistique

Les drones sont apparus récemment dans le domaine de la logistique, et de nombreuses
entreprises s'y sont intéressées depuis plusieurs années. En ce moment, ils sont a 1'honneur car
nous traversons une période de croissance rapide du marché de cette technologie. Les sociétés de
logistique les développent dans le but de les rendre opérationnels dans les prochaines années.
Amazon s'est intéressé pour la premiere fois aux drones lorsqu'il a lancé son programme Prime
Air en 2013. L'objectif du projet est de livrer des colis dans les 30 minutes suivant la commande
a une adresse située a 16 kilométres de l'entrepdt d'une multinationale. Au cours des dernieres
années, Amazon a effectu¢ des vols d'essai a plusieurs endroits dans le monde pour faire
fonctionner des drones dés que la loi le permet (voir Figure 1.24). Au cours des prochaines années,

les drones seront utilisés au quotidien comme les camions le sont aujourd'hui [29].

amazon
~———"Primelir

" ]

Figure 1.24 : Amazon Prime Air : premiére livraison réussie [29].
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1.7 Avantages et inconvénients des drones

Avantages

Inconvénients

* 100 % sans pollution

* Simple et rapide a déployer : décollage
en quelques minutes.

* Il peut y avoir plusieurs points d'altitude
en plusieurs heures (selon la distance).

* Qualité d'enregistrement (minimum
4K), stabilité et grande fluidité

* Proche du sujet a filmer ou

photographier (plusieurs métres ou
moins)

* Vitesse d'évolution proche de 50 km/h

* Le sujet a une large gamme d'évolution
en raison de son opérabilité et de sa réactivité

* Survolez (ou revenez) trés précisément
sous le méme angle avec le GPS.

* Autonomie par vol — +-30 minutes
selon drone et conditions météorologiques et
climatiques

* Large choix de systémes de prise de
vue

* DJI Mini 2 permet de survoler des
personnes, des animaux et des batiments

* Des domaines d'action qui changent

selon le scénario

* Acces a distance aux zones dangereuses

ou infranchissables

*Les conditions météorologiques, et plus
particulierement le vent, doivent étre dans les
limites du drone pour garantir un bon résultat

pour vos séquences.

*La pluie, les drones n’aiment vraiment
pas I’eau ! Par contre, ils supportent la neige, le
froid et les trés hautes altitudes (sous certaines

conditions).

*Pas de survol direct de personnes ou
d’animaux avec des drones autres que le DJI
Mini 2 (distance minimale de 3 m en mode lent

pour les autres drones plus lourds).

*Les vols de nuit sont limités en fonction
des conditions et des machines. (Les vols de
nuit sont définis comme ayant lieu 30 minutes

avant ou apres le lever ou le coucher du soleil.

*le survol de grandes villes est soumis a
des restrictions locales et aux autorisations
nécessaires préalables. (Notamment a

proximité des aéroports).

Tableau 1. 1: Avantages et inconvénients des drones [30].
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1.8 Réglementation sur I’utilisation des drones :

Les récentes améliorations technologiques et 1'augmentation des capacités opérationnelles
présentent certains défis pour les exploitants aériens et les autorités de l'aviation en termes de
confidentialité, de protection des données et de sécurité publique. Afin de minimiser les risques
d'accidents ou d'accidents causés par des drones, de plus en plus d'autorités nationales et
internationales ont mis en place des dispositions légales. Ces réglementations ont un impact majeur
sur la maniére, le lieu et le moment de la collecte des données et sur la diffusion de la technologie
dans les pays. En raison de 1'émergence rapide de cette technologie, la Iégislation et 1'élaboration
de politiques liées aux drones sont encore a la traine par rapport a la technologie, et on peut
s'attendre a une hétérogénéité et a des niveaux variables de mise en ceuvre des réglementations
nationales. Observé. Cela crée des obstacles importants a la R&D et a l'exploitation des

opportunités de marché.

Les drones étant de nouveaux objets dans I'espace aérien, ils présentent un risque potentiel
pour les autres usagers de 1'espace aérien ainsi que pour les tiers au sol. Par conséquent, pour
minimiser ce risque, de plus en plus de pays mettent en place des réglementations. Les résultats
montrent que les réglementations sur les drones sont liées par la législation nationale et se

concentrent sur trois domaines clés :

* ¥ Limiter l'utilisation de 1'espace aérien par les drones car ils représentent un grave danger

pour les aéronefs pilotés.

* ¥ Définissez des restrictions opérationnelles pour assurer des vols corrects.

* ¥ Procédures administratives de traitement des autorisations de vol, des licences de pilote

et des autorisations de collecte de données.

Des avis sur les réglementations en vigueur ont été trouvés dans 15 pays (voir Figure 1.24).
A cet égard, certains pays, comme le Kenya, ont publié¢ des versions provisoires. A Cuba, en
Egypte et en Ouzbékistan, les drones sont officiellement interdits, donc la plateforme est interdite.
Dans 13 cas, les informations contenues dans la liste préétablie n'ont pas pu étre vérifiées et aucun
document n'a été trouvé pour prouver l'existence d'une réglementation particuliere [31]. Carte du

monde Le programme complet est disponible sur Google My Maps. Une application pour
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smartphone contenant les mémes données a également été publiée et peut étre trouvée sur Android

et 10S.

Status October 2016

[ Regulation in place

[ Regulation pending
No regulation in place
Il oficial ban of UAVs

[ Information could not be approved

Figure 1.25 : Apercu global de 1'état actuel de la réglementation des véhicules aériens sans

pilote avec une résolution au niveau du pays (statut : octobre 2016) [31].
1.8.1 La législation drone européenne appliquée en 2022

Les réglements 2019/947 et 2019/945 de la législation drone européenne sont en vigueur. Ils
ne catégorisent plus les utilisateurs via leur statut (particulier ou professionnel) mais via une
approche sur les risques encourus de la pratique d’un drone. Pour cela, les réglements se basent
sur le poids du drone, ses spécifications et ’intention avec laquelle on compte 1’utiliser. On
retrouve ainsi les trois grandes catégories : Ouverte, Spécifique et Certifiée et leurs sous-

catégories.
1.8.2 La balise d’identification a distance

Il vous faut ajouter une balise électronique d’identification a distance sur votre drone si celui-
ci dépasse les 800 grammes. Cet élément permet de rendre votre drone identifiable a distance par
les autorités. Ces balises émettent des informations capitales : numéro de série de la balise, les
coordonnées GPS du drone et du point de décollage, la vitesse du drone et la direction qu’il prend.
La balise peut étre amovible ou interne au drone. Cette spécificité est appliquée depuis le 29 Juin

2020 et rien ne change de ce coté-1a en 2022 [32].
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1.9 Etat de I’art des Quadrotor
1.9.1 Définition

Quadrotor, aussi appelé hélicoptére quadrirotor ou bien Quadcoptére, est un drone multi-
rotor qui est soulevé et propulsé par quatre moteurs. Les quadrirotors sont beaucoup plus faciles a
construire et a entretenir tout en produisant des maniabilités dans I'espace 3D, Les quadcoptere
sont classés en giravions, par opposition aux drones a voilure fixe, car leur portance est générée
par un ensemble de rotors [33].

Le quadrirotor se compose de quatre actionneurs, qui sont généralement espacés de 90°. Un
quadrirotor a une stabilité considérable en vol stationnaire, avec un rapport pouss€ / poids plus
¢levé. Ils sont siirs pour le vol intérieur et extérieur, sont mécaniquement plus faciles a comprendre
et a développer, et ont été¢ développés avec succés dans de nombreuses tailles différentes. Par
conséquent, ils sont plus largement utilisés que tout autre type, c'est pourquoi ils sont largement
¢tudiés. Les quadricopteres utilisent généralement deux paires identiques d'hélices a pas fixe, deux
dans le sens horaire (CW) et deux dans le sens antihoraire (CCW). En faisant varier la vitesse de
chaque rotor, il est possible de générer spécifiquement la poussée totale souhaitée, de localiser les
centres de poussée latéralement et longitudinalement, et de générer le couple total ou la force de

rotation souhaité [34].
1.9.2 Historique

Breguet a fabriqué le premier quadrirotor en 1907. Pour la premiére fois, il a proposé la
solution qui utilise quatre rotors pour fournir de la puissance afin de compenser le moment d'inertie
d'un engin. Cependant, il n'a pas été largement appliqué en raison de sa commande difficile, de sa
structure mécanique complexe et de sa grande taille. Ainsi, les multi rotors, en particulier les
quadrotors, deviennent un point chaud de la recherche. Au Japon, le petit quadrotor, Kenyence

Gyrosaucer, est apparu sur le marché comme un jouet au début du 21eéme siecle.

En aolt 2013, I'équipe de développeurs PX4 et 3D Robotics ont développé le matériel de
pilote automatique open source Pixhawk, qui a augmenté¢ la fiabilité de I'engin. Il existe également
une forte demande de drones dans le domaine de I'loT, comme dans le domaine de l'informatique
de périphérie et du calcul du brouillard, le domaine de la communication et de nombreux autres
domaines. L'installation d'un drone ou de collections de drones est devenue une réalité pour des

applications dans de nombreux domaines [35].
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1.9.3 Projets importants sur les quadrotors

Les entreprises productrices recherchent d'équiper les quadcoptéres de plus de capteurs,
d'intelligence et abordé des problémes de conception et de commande pour atteindre une certaine
autonomie. Nous allons maintenant décrire les travaux sur divers projets importants qui ont eu lieu

dans la modélisation et le contrdle de quadrirotor.
e Le projet Mesicopter (1999-2001)

Le Mesicopter, appelé également « Meso-Scale » (voir Figure 1.26) est un nano quadrotor
¢lectrique de 1.5 centimetre d’envergure, Ce quadrotor est capable de voler en portant sa propre
alimentation fournit par des batteries miniatures et porte des capteurs dédiés a la recherche
atmosphérique ou I’exploration planétaire. Le but était de concevoir un quadrotor électrique de
40g et 1.5cm d’envergure capable de voler soit en portant sa propre alimentation ou avec une

alimentation externe [36].

Figure 1.26 : Mesicopter [36].

e Le projet X4-flyer MARK (2002)

Le projet MARK (voir Figure 1.27) est dirigé par Pounds et Manhony a I’université nationale
d’Australie. Ce projet consiste en la conception d’un quadrotor de 4kg de masse et peut transporter
une charge utile de 1 kg. Les objectifs principaux du projet étaient, premiérement, de générer
suffisamment de force de portance, a 1’aide du groupe de propulsion, pour soulever 1’appareil
et, deuxiemement, de stabiliser celui-ci en vol [37]. Un controleur proportionnel intégral dérivé a
été proposé pour contrdler 1’attitude dans des conditions prés du vol stationnaire [38]. Ils ont
obtenu des bons résultats en régime stationnaire ou quasi stationnaire. Le projet est toujours actif

comme en fait foi la conception de leur 3e prototype, le MARK III.
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Figure 1.27 : X-4 Flyer Mark II [36].

e Le projet OS4 (2003-2007)

Le projet OS4 (voir Figure 1.28) est réalis¢ par Bouabdallah au laboratoire des Systémes
Autonomes de ’école poly- technique fédérale de Lausanne de Suisse. Ce projet présente la
méthodologie de conception d’un quadrotor capable de voler dans un environnement encombré
avec une pleine autonomie, en utilisant les informations provenant du poids total voulu, de la
poussée générée par les moteurs ainsi que la capacité de la batterie [39]. Ce projet se concentre
exclusivement sur le controle du quadrotor a I’intérieur, dans un environnement contr6lé et a basse

vitesse ce qui permet de négliger les effets aéronautiques au niveau du modele [37].

Figure 1.28 : version finale du OS4 [36].

e Le projet STARMAC (2004-2012)

Le STARMAC (voir Figure 1.29) est un projet qui étudie la commande multi-agents, dirigé
par M.Hoffmann a ’université de Stanford d’Aéronautique et d’Astronautique, USA [36]. Les
premiers travaux de I’équipe STARMAC portent principalement sur la modélisation et la
conception du quadrotor. Cependant, les auteurs indiquent que les contréleurs ne sont fonctionnels

que dans des conditions ou les effets aérodynamiques sont négligeables [37].
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Figure 1.29 : STARMAC [36].

Les nouveaux projets de quadrotor développer en 2022 :

Aussi bien les conflits récents que les développements technologiques envisagés par nos
partenaires montrent qu’il s’agit d’une capacité d’avenir a ne pas négliger si nous souhaitons que
nos armées puissent tenir leurs rangs dans les guerres futures », avait ainsi justifié¢ le sénateur
Cédric Perrin, avant d’expliquer que ces drones « sacrifiables » pourraient notamment étre «
utilisés, a la place ou en compléments des moyens aériens classiques pour pénétrer les défenses
aériennes de plus en plus robustes ». D’ou les deux appels a projets que vient de publier I’Agence
de I'innovation de Défense, qui, au passage, préfere parler de de drones dotés de « charges
opérationnelles actives permettant une capacité de neutralisation de cibles ». Appelé « LARINAE
», le premier appel a projets concerne la mise au point d’un systéme a bas colit ayant une capacité
de « neutralisation de cibles a longue élongation », soit au-dela de 50 km de son point de départ.
Le second, baptis¢ COLIBRI, vise a développer un appareil du méme genre, pour viser des
objectifs situés a seulement cinq kilomeétres de distance. Ces drones devront permettre de
neutraliser au moins un véhicule léger avec une précision métrique. Les projets COLIBRI et
LARINAE visent avant tout a préparer « plusieurs opérations d’armement dans le domaine des
drones de contact et des drones tactiques », indique par ailleurs 1I’AID, qui attend des propositions

d’ici le 6 juillet prochain et espere procéder a des démonstrations en 2024 [40].
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1.10 Conclusion :

Dans Ce chapitre nous donné un apercu des différentes sortes de drones, de leur historique
depuis leurs apparitions, de leurs différents types, de leurs apparences, de leurs avantages et des
domaines de leurs utilisation. Nous décrivons également les drones quadrotor. Dans le chapitre
suivant, nous essaierons de construire un modele dynamique qui décrit le mouvement de quadrotor

et de synthétiser une loi pour le commander.
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Chapitre 11 Mod¢lisation Dynamique du Quadrotor

I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a un apercu des méthodologies théoriques qui sont devenues des
outils mathématiques fondamentaux pour développer les concepts présentés dans les chapitres
suivants. La dérivation de modéles dynamiques représente une étape clé dans l'analyse des corps
rigides, de leur mouvement et de la conception de stratégies de controle. L'étude de la relation
entre mouvement et force est particulierement importante, et la dynamique du systéme a étudier
doit étre comprise avant la conception de la loi de commande. Tout d'abord, nous introduisons une
description générale du quadcoptere et ses mouvements. Pour la seconde fois, nous continuerons
a identifier et représenter les effets sur le quadrirotor dans des benchmarks appropriés. A la fin de
ce chapitre, nous utiliserons les équations mécaniques des corps rigides pour modéliser la

dynamique selon la forme Newton-Eulérienne.
I1.2. Description générale du quadrirotor

Le quadrotor est un systéme hautement non linéaire et couplé [41]. Un systéme a six degrés
de liberté, multi-entrées-multi-sorties et sous-actionné. Il est controlé en faisant varier les forces
de poussée de chaque rotor et en équilibrant le couple de trainée. Un quadrirotor posséde deux
ensembles d'hélices contrarotatives, neutralisant ainsi la trainée aérodynamique effective [33]. Un
quadrirotor, tel qu'illustré a la Figure II.1 est un drone a voilure tournante, composé de quatre
rotors situés aux extrémités d'une structure transversale. En faisant varier les vitesses de chaque
rotor, le vol du quadrirotor est contr6lé. L'attitude du quadrirotor est controlée en faisant varier la
vitesse de rotation de chaque moteur. La paire de rotor avant (F1) et de rotor arriére (F3) tourne
dans le sens des aiguilles d'une montre, tandis que la paire de rotor droit (F2) et de rotor gauche
(F4) tourne dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Cette configuration est congue pour

équilibrer la trainée créée par chacune des paires de rotors en rotation [42].
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Figure IL.1 : Structure générale du Quadrotor

Ces quatre rotors sont généralement composés d’un moteur a courant continu et une hélice
(Figure 11.2) pour chacun d’eux et placés aux extrémités d’une croix, et I’¢lectronique de
commande est habituellement placée au centre de la croix. Il est nécessaire que les hélices
opposées tournent dans un sens, et les deux autres tournent dans le sens inverse afin d’éviter a

I’appareil de tourner sur lui-méme.

i(f)

\ . ) (1) B
70 /f-\ o) T '
= Z (}) / -

Figure I1.2 : Schéma synoptique d’un rotor
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I1.3 Les mouvements du Quadrotor

Le quadrirotor lévite et aucune force ou couple n'est transféré de sa position. Un
quadricoptere a 6 DDL, mais seulement 4 hélices, vous ne pouvez donc pas atteindre le point de
consigne souhaité pour tous les 6 DDL, seulement 4 au maximum. Cependant, en raison de sa
structure, il est trés facile de choisir les quatre variables les plus contrdlables et de les séparer pour
faciliter la tache de controle. Les quatre cibles quadrotor sont donc liées aux mouvements de base
qui permettent a 1'hélicoptere d'atteindre certaines altitudes et attitudes. Voici les descriptions de

ces mouvements de base :
11.3.1 Mouvement vertical

Ce contrdle est obtenu en augmentant (ou en diminuant) toutes les vitesses d'hélice de la
méme quantité. Il crée une force verticale contre le cadre de carrosserie fixe pour soulever et
abaisser le rotor quadruple. Lorsque 1'hélicoptére est en position horizontale, 1'orientation verticale
du référentiel inertiel et l'orientation verticale du référentiel fixe sont confondues. Sinon, la
poussée fournie crée a la fois une accélération verticale et horizontale dans le systeme de
coordonnées inertiel [43]. Le mouvement verticale (voir Figure I1.3) correspond a la montée/
descente appelé aussi mouvement ascendant/descendant du Quadrotor, et est obtenu en faisant
varier la vitesse de rotation du moteur, produisant ainsi une poussée. Si ce dernier est supérieur au
poids du quadrirotor, le mouvement sera vers le haut, s'il est inférieur au poids, le mouvement sera
vers le bas. La portance produite par chaque rotor doit étre identique, de sorte que les couples

produits par une paire de rotors sur le méme axe s'annulent.

3

Portance

Figure II. 3 : Mouvement vertical
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11.3.2 Mouvement de roulis

Ce Mouvement est obtenu en augmentant (ou en diminuant) la vitesse de 1’hélice gauche et
en diminuant (ou en augmentant) la vitesse de la droite. Cela produit un couple autour de l'axe
des x. Faites tourner le quadricoptere. La poussée verticale totale est la méme que pendant le vol
stationnaire, donc cette commande (en premicre approximation) n'entraine qu'une accélération en
roulis [43]. Dans la Figure 11.4. Le mouvement de rotation autour de l'axe (x) est obtenu en
appliquant une poussée différentielle entre les rotors droit (2) et gauche (4) tout en maintenant les
rotors avant (1) et arriére (3) a vitesse constante. Un couple est généré qui contient Ce mouvement

est couplé a un mouvement de translation le long de 1'axe (y).

Roulis

Figure II. 4 : Mouvement de roulis
I1.3.3 Mouvement de tangage

Ce Mouvement est trés similaire au roulis et est fournie en augmentant (ou en diminuant) la
vitesse de I'hélice arriere et en diminuant (ou en augmentant) la vitesse avant. Cela crée un couple
autour de l'axe y et fait tourner le quadricopteére. La poussée verticale globale est la méme qu'en
vol stationnaire, donc cette commande ne donne que l'accélération angulaire en tangage (premicre
approximation) [43]. De méme dans la Figure II.5, tout en maintenant constante la vitesse des
rotors droit (2) et gauche (4), en donnant une différence de poussée aux rotors avant (1) et arriere
(3), un couple est généré¢ autour de 1'axe (y). Et qui va impliquer un mouvement de tangage. Ce

mouvement est couplé a un mouvement de translation selon 1'axe (x).
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Tangage

Figure I1. 5 : Mouvement de tangage

11.3.4 Mouvement de lacet

Ce mouvement se contrdle pour obtenu en augmentant (ou en diminuant) la vitesse des
hélices avant et arriére et en diminuant (ou en augmentant) le couple a gauche et a droite. Cela
crée un couple autour de l'axe z qui fait tourner le quadcoptére. Les hélices gauche et droite
tournent dans le sens des aiguilles d'une montre et les hélices avant et arriére tournent dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre pour produire un mouvement de lacet [43]. Le mouvement de
lacet (voir Figure I1.6) est défini par la somme des contre-couples produits par les quatre rotors.
Ce mouvement sert a faire tourner le Quadrotor sur lui-méme. Ceci est obtenu en appliquant une
différence de vitesse entre les rotors 1.3 et 2.4 tout en gardant la poussée résultante constante
(I'augmentation de portance dans une paire de rotors doit étre égale a la diminution dans l'autre

paire).
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Figure I1.6 : Mouvement de lacet

I1.3.5 Mouvement de translation

Ce mouvement également appelé mouvement longitudinal ou latéral, il est obtenu en
appliquant un mouvement de roulis ou de tangage pour augmenter la poussée produite et maintenir

la composante (z) de la poussée égale en importance a la gravité (voir Figure I1.7).

Fable yzesse Grande vitesse

Figure IL.7 : Illustration des mouvements
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I1.4 Modélisation dynamique du Quadrotor

I1.4.1 Repéres définies

Un quadricoptere est un véhicule qui peut se déplacer librement dans 1'espace, car il s'agit
d'un systéme a six degrés de liberté. Afin de développer un modele pour un quadcoptere [44] et
avant d'entrer dans les équations de la cinématique et de la dynamique du quadrirotor, il est
nécessaire de préciser les reperes et référentiels adoptés, ainsi que la maniére dont s'effectuent les
transformations entre les différents reperes [42]. Dans une station de base observée comme un
point stationnaire a la surface de la Terre, un systéme de coordonnées inertiel (repere terrestre,
RE) est défini. Il se compose d'un axe longitudinal (X), d'un axe latéral (Y) et d'un axe vertical
(Z) dont la direction positive est définie vers le haut a partir du niveau du sol. En termes de
planification de vol (waypoints ou trajectoire), RE est un référentiel. Ce qui suit est le systéme de
coordonnées de l'aéronef (cadre de carrosserie,RB) qui est fixé au corps mobile du drone
quadrotor. On suppose que l'origine RB coincide avec le centre de gravité G, et que les
axes (XB,YB et ZB) coincident avec les axes principaux d'inertie du quadrirotor. Les équations
du mouvement sont décrites dans la RB puisque la matrice d'inertie est invariante dans le temps.
Les forces et couples de propulsion (commande) sont également définis par rapport au RB [45].

Alors Nous utilisons deux reperes pour décrire le mouvement du quadrirotor (voir la Figure 11.8):

* Repére fixe RE : C’est un repére terrestre supposé€ plate et immobile, appelé aussi le repere

inertiel, il est noté (0,X ,Y ,Z).

* Repere mobile RB : C’est un repere i€ au corps du quadrirotor dont I’origine coincide avec

le centre de gravité G du quadrirotor, supposé indéformable, Il est not¢(OB, XB,YB, ZB).
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Figure II. 8 : Configuration du Quadrotor

11.4.2 Parameétres descriptifs

m : la masse totale du Quadrotor.

¢ : le vecteur de position du centre de gravité du Quadrotor : (x,y, z)T .
¢=lxyz)’

E =[xy 'Z]T : Vecteur des accélérations linéaires du quadrirotor par rapport

: Vecteur des vitesses linéaires du quadrirotor par rapport au repere inertiel.

au repere inertiel.

0 : la vitesse angulaire exprimée dans le repere li¢ au Quadrotor.

TEB : la matrice de transformation homogene ou matrice de passage du repeére Mobile

au repere terrestre locale supposé inertiel.

(wx, wy, wz) Représentent les composantes de la vitesse du vent selon les axes (x,y, z)

respectivement.

VE : la vitesse linéaire du Quadrotor exprimé dans RE.
VB : la vitesse linéaire du Quadrotor exprimé dans RB.

F(g,t, f) : les forces agissantes sur le Quadrotor.
M(f, g,a) : les moments aérodynamiques.

S(2) : la matrice antisymétrique définie a partir de Q tel que :
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0 -r ¢
S() = ( r 0 —p> (I.1)
-q p 0

11.4.3 Modéle mathématique selon le formalisme de Newton-Euler

La commande des systémes dynamiques se base essentiellement sur la modélisation,
I’identification et ’analyse des phénomenes physiques opérants sur le systeme en question [46].
La formalisme Newtown-Euler est une conservation du moment linéaire et du moment cinétique
appliqués a un corps rigide est en effet la base sur laquelle la formulation peut étre dérivée [47].
Cette modélisation est une tache délicate car la dynamique du systéme est fortement non linéaire
et totalement couplée. Pour une meilleure compréhension, voici différentes hypotheses de travail

du modele dynamique développé :

* Un quadricoptére est probablement une structure rigide symétrique.

* Les hélices sont supposées étre des corps rigides.

* La poussée et la trainée sont proportionnelles au carré de la vitesse de rotation du rotor.

* Le centre de masse du quadricoptere et I'origine du RB de référence sont alignés.

Ces hypotheses nous permettent de décrire la dynamique du corps rigide et les forces
aérodynamiques provoquées par la rotation du rotor. Les équations dynamiques du quadrotor sont
¢écrites sous la forme suivante basée sur les équations de Newton-Euler comme [48] [49]

[50] [51][52] [53] :

B Sé:TEBVB = Vg

m.§ = Fg + Ft + Ff (11.2)
—
TEB:TEBS('Q)
— J0 = -QAJQ+MFf-Mg— Mg

Avec :

VE =y (& —wx)? + ( — wy)? + (Z — wz)?
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11.4.3.1 Matrice d'inertie diagonale (J) :

La matrice d'inertie du quadcoptére est une matrice diagonale et symétrique, ses ¢léments
diagonaux sont représentés les moments d'inertie de masse autour des axes principaux du

chassis. [50] écrit sous forme suivant :
% Iy, 0 O
JeR3"3 ]:(0 Iy o) (11.3)

11.4.3.2 Matrice de rotation :

La matrice de rotation est une matrice de transformation homogéne reliant le repere lie a la

terre au repere inertie.

La distance entre le repere terrestre RE et le repere mobile RB décrit la position absolue du
centre de masse du quadrirotor § = [x y z]7. La rotation TER du chéssis du corps au chéssis de
la terre décrit I'orientation du quadrirotor. L'orientation entre les références peut étre donnée par
une matrice de rotation orthogonale, le paramétrage de la matrice de rotation par des angles d'Euler
est souvent utilisé dans les applications robotiques. L'orientation du quadrirotor est décrite a 1'aide
des angles de roulis, de tangage et de lacet (¢ ; 8 et 1 ) représentant les rotations autour des axes
X,Y et Z respectivement. Pour trouver les éléments de la matrice de rotation TER, on utilise les

angles d’Euler (voir la Figure 11.9) :
> Angle de roulis p tel que —m/2 < ¢ < m/2
> Angle de tangage 0 tel que —m/2 < 0 <m/2

>angle de lacetp telque —n < Y <m

1 0 0
La rotation autour de l'axe X TEB (x, ) = (O cp —sgo)
0 s co

cd& 0 s6
La rotation autour de l'axey TEB (y,0) = ( 0 1 0 )
—-s68 p cO
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cy —-syp 0
La rotation autour de l'axe Z TEB (z,¢ ) = (51/; cy O>
0 0 1

La formule de la matrice de transformation homogene est exprimée comme suit ( tel que «

s » et « ¢ » représente les fonctions trigonométriques Sinus et Cosinus respectivement) :
TEB = Rotz () X Roty (8) X Rotx (¢)

cpy —-syp 0 cd 0 s6O 1 0 0
TEB =(sy cy 0> X ( 0 1 0 > X (0 cQ —S<p>
0 0 1 —s6 0 coO 0 s co

spcl s@sOsy + sypcl  cpsOsy — cpsO
—s60 spch cpcl

cpcld spsOcyp — syPcld cpsOcy + syPsO
TEB = ( > (11.4)

axe X axe X'

Rotation sur l'axe Z Rotation sur l'axe X' Rotation sur I'axe Z2'

Figure I1. 9 : Angles d’Euler [48].

11.4.3.3 Vitesses angulaires

Dans le repere mobile RB: la vitesse de rotation est décrite par les ratios de roulis, tangage
et lacet (p, q, r) respectivement. Dans le repére terrestre local supposé inertiel RE : le

mouvement de rotation du Quadrotor est décrit par les variables . (¢, 8,1))La relation entre les

deux ensembles de variables peut étre montrée comme suit :

p [0 0 0
0= <q> = (o> + Rotx! (¢) % <é> + Rotx! (¢) x Roty! () x (o) (I1.5)
T 0 0 ¥
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Si un solide tourne a vitesse constante, sa vitesse angulaire (2 est constante, par contre, les
variations des angles d'Euler seront variables car elles dépendent des angles instantanés entre les
axes des deux amers. La séquence des angles d'Euler est obtenue a partir de trois rotations

consécutives : roulis, tangage et lacet. Qui donnent :

p 1 0 0 .
<q> = (0 cQp srch) (9(':;) (11.6)

T 0 —sp cpco

Et inversement :

) 1 setgh setgb p

=0 co —so |(q (11.7)
i O ¢ P T

Lp cO cO

11.4.4 Les effets aérodynamiques agissants sur le quad-copter

Une fois le drone est en mouvement, sa dynamique est soumise a certaines forces et

moments :
11.4.4.1 Les forces :
Les forces agissantes sur le Quadrotor sont :
e Le poids (La force de pesanteur) :

Cette force est due a la masse de 1’objet. Elle est toujours perpendiculaire a la surface de la

terre. Elle est donnée dans le référentiel inertiel par :

0
p, - ( 0) 1.8)
-p

Et P = mg, avec g : la gravité.

e La force de poussé :
Ces forces sont causées par la rotation des moteurs, sont perpendiculaires ou bien
orthogonales sur le plan de I'hélice et sont proportionnelles au carré de la vitesse de rotation du

moteur.
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0
Ff = TEB X ( 0 ) (11.9)
4 F
=11
cpsOcy + sPse
Ff = (apsBsq; — c¢s<p> L (I11.10)
cpcl
Tel que :
F; = C,w? (11.11)

Avec : CL représente le coefficient de portance et wj la vitesse de rotation du rotor i.
e La force de trainée :

La force de trainée est le couplage entre les forces de frottement compressives et visqueuses.

Dans ce cas, deux forces de trainée agissent sur le systéme.
> La trainée dans les hélices: agissant sur les pales, proportionnelle au carré de la densité

de l'air, de la forme des pales et de la vitesse de rotation de I'hélice. Elle est donnée par la relation

suivante :

Th = dwiz

Avec : d est le coefficient de drag qui dépend de la fabrication de 1’hélice.
>La trainée selon les axes (x, y, z): elle est due au mouvement du Quadrotor et sa

résultante selon les axes x, y et z est:

Ft = Kftv (11.12)
kftx O O

Fe = 0 kyy O (11.13)
0 O kftZ

Avec: (Kftx, K fty, K ftz) sont les coefficients des forces de trainées selon les trois

Axes (x,y,z) respectivement et v = ¢ la vitesse linéaire.
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11.4.4.2 Les moments :

Les différents moments agissants sur le Quadrotor sont dus aux forces de poussée et de

trainée et aux effets gyroscopiques.
e Moments dus aux forces de poussée :

— La rotation autour de 1’axe x : La différence entre les forces de portances des rotors 2 et 4
va créer un moment qui impliquera une rotation autour de 1’axe x, ce dernier est donné par la

relation suivante :
Mfx = d(F4 — F2) = dCL(w4” — w3) (I1.14)

— La rotation autour de I’axe y : La différence entre les forces de portances des rotors 1 et
3 va créer un moment qui impliquera une rotation autour de I’axe y, ce dernier est donné par la

relation suivante :

Mfy = d(F3 —F1) = dCL(w3° — w1?) (11.15)
e Moments dus aux forces de trainée

La rotation autour de I’axe z : Les couples de trainée dans chaque hélice vont provoquer un

couple réactif qui impliquera une rotation autour de 1’axe z, ce moment est donné par :

MfZ :CD(F]__F2+F3_F4):CD((U%_(U%‘}'(U%_(UZ) (11.16)
Avec : CD est le coefficient de trainée et d la distance entre le centre de masse du
Quadrotor et I’axe de rotation.

Donc :

fo d(F, — F)
Mfz CD(Fl_F2+F3_F4)
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e Le moment des frottements aérodynamiques :

Ils sont produits par les forces de trainée et de poussée créée par la rotation des quatre hélices.

Krae O 0O
Mg =Kfa? = 0 ky 0 |02 (11.18)
0 0 ke

Avec : (K fax Kfay K faz) sont les coefficients de frottement aérodynamique selon les axes

(x,y, z) respectivement.
* Moment gyroscopique des hélices :

Le moment gyroscopique du rotor est un effet physique dans lequel les couples ou
moments gyroscopiques tentent d'aligner 1'axe de rotation du rotor avec l'axe z inertiel [53]. En
plus Il se définit comme la difficulté de modifier I’orientation du plan de rotation d’une masse

tournante et il est donné par la relation suivante :

0
Mg = ‘}=1QA]r( 0 ) (11.19)
(_1)i+1wi

D’ou Jr est I’inertie des rotors.
I1.5 Equation de la dynamique de guidage

Par application de la seconde loi de Newton dans le repére terrestre locale supposé inertiel

RE on obtient :
on a:
m.é = Fg + Ft + Ff (I1.20)

En remplagant chaque force de sa expression on obtient :

¥ 0 ke 0 0 0
m (y):( 0 )— 0 kpy O |E&+TEBRX ( 0 ) (11.21)
# —mg 0 0 kpy iz Fi
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D’ou:
. (y> _ ( 0 ) —[ 0 Ky O (y> + (cw@sw - c¢s<p> L F, (11.22)
Z —mg 0 0 kpe) N2 coct
On obtient donc :
ey cosbeytsise
X m 0 "
(y) _|_ kfni v |- (0> + W’T‘C‘“S‘P Y4 F (11.23)
Z Kftz | g cpch
—L=z
m m

I1.6 Equation de la dynamique d’attitude
Par application du principe fondamentale de la dynamique (II.2) on obtient : on a :

JQ=—0QAJQ+Mf —Mg — Mg (11.24)

En remplagant chaque moment de son expression on obtient :

(0 Iy O)(q):—<q>/\(0 Iy O><q>+ d(F; — F,)
0 O IZ T'. r 0 0 IZ r CD(Fl_F2+F3_F4)

— <q> A ( o_) —[ 0 kiyy O |02 (I1.25)
r/ A 0 0 kpy

AVGCZﬁZwl—w2+w3—w4

D’ou:
(0 Iy O)(q):—<q>/\(0 I, O><q>+ d(F; — F,)
0 O IZ T'. r 0 0 IZ r CD(Fl_F2+F3_F4)
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p 0 kfax 0 O pz
J

0 0 kfaz) \r?

On obtient donc :

Iy=lz Kpax 2 4 JrQ 4 (F _
5 I L Pt a - (Fa— F)
| Iz-Ix kfa JrQ a _
(q) =" Py |t o (Fs = F) (11.27)
r _
IXI Iqu @rz (;_D(Fl _ FZ + F3 _ F4)
Z Iz Z
I1.7 Modéle d'état

Le systtme dynamique final du quadrirotor est subdivisé en quatre sous-systémes
(position/vitesse linéaire, angles d'Euler, vitesse angulaire, et équations du rotor). Une architecture
de ce type, ou I'état du premier systéme est controlé par une commande indirecte, qui est en fait
I'état suivant du systéme, est appelée une structure en cascade, cela conduit a une conception d'un

controleur multi-boucles. Le modele dynamique contenant le modéle d'actionneur sera :

1 _
b= (U — ar + A, — F) — kpup® — 0]
X
o1 2_0
=1 [(; = L)pr + d(Fs — F1) = krayq® — Op]
y
r= i[(lx - Iy)Pq +Cp(F, —F,+F;—F) - kfazrz]
—
3 = %[_Kftx(x — w,) + (cpsOcy + sPsp) Xi, Fi]
= 2 - )+ et~ eI B
|t 2 - a0 g o S (.29
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Afin de faire apparaitre les entrées de commande dans le mod¢le de simulation on met
’-Ul :Fl +F2+F3+F4_ :CL(CL)12+CL)22+(U32+(U42)
U = Fy — F; = C (w4 — 03?)

U3:F3_F1:CL(0)32_0)12)

hU4_:F'1_F'z‘l'l'?g_}:ll_:C‘D((A)lz_(l)zz‘l'(l)32_(l)4,2) (11.29)

U, C, c, C C w14°
U3 - _CL 0 CL 0 w3d2 (11.30)
Uy (p, —-Cp Cp —Cp Wag?

Tel que :

— Ul : Force de portance.

— U2 : Moment aérodynamique de roulis.

— U3 : Moment aérodynamique de tangage.
— U4 : Moment aérodynamique de lacet.

—w;4: La vitesse de rotation désirée.

Donc (I1.28) devient :
5 _Iy7lz . Krax_ o 0 d
p= Ix qr Ix'p qu+1XU2
D=l kpey , O 0
a= pr— > ——p+—U
IZ IZ IZ
—_—
5(" — _K;fxx + (CQDSQCIIT;+SIJJ5¢) Ul
. K . ( 9 ll’_ lll )
y=— :r:yy+ cps Cmc sQ U,
s Kpez o (cych)
—_ z=—--~z—gt+t——U (11.31)
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Comme on peut utiliser (I1.7) pour avoir :
[ ¢ =p+ tan6 (rcos ¢ + gsin )

4 6 =qcosp —rsing (11.32)

| _
L ¢ = s + (rcos ¢ + gsin @)

I1.8 Equation de la dynamique des rotors

La dynamique du rotor d’un Quadrotor est approximée a celle d’un moteur a courant
continu avec réducteur qui entraine les hélices c’est généralement le type des moteurs utilisé

I’équation de sa dynamique est donnée par :

V= '+Ldi+k
=i 7 T kew
— dw 2
km = Jr i + Cs + krw (11.33)

Tels que :

—V :latension d’entrée du moteur.
— 1 : la résistance du moteur.

—1 : le courant.

— L : inductance du moteur.

— ke : constante du couple électrique.

— km : constante du couple mécanique.

— Jr : I'inertie du rotor.
— Cs : le frottement sec.

— ky : 1a constante du couple de charge.

— w : vitesse de rotation.
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En effet, ’inductance est de I’ordre du millihenry, elle est donc négligeable devant la
résistance du moteur qui est de 1’ordre de dizaine d’Ohm, donc le terme dans I’équation
¢lectrique devient nul. En remplacant le courant de 1’équation électrique dans I’équation

mécanique. On obtient le modele du rotor suivant :

bi = bVi— B0 — B1wi — Brwi (I1.34)
Avec :
b= PO =5 A=k =y (11.35)

I1.9 Conclusion

Grace a divers mouvements de translation et de rotation, nous avons démontr¢ les capacités
de vol du quadrirotor dans ce chapitre. Les forces et moments appliqués sur la structure du
quadrirotor ont ensuite été présentés, et afin de définir le modele mathématique de notre systéme,
nous avons formulé les équations de mouvement représentant la dynamique du quadrirotor, nous
permettant de décrire le comportement du systeme avec une précision suffisante. La méthode
Newton-Euler a été utilisée pour développer la stratégie de modélisation mathématique. Nous
concluons que le quadrirotor est un systéme sous-actionné basé sur le modele. De plus, la
complexit¢ du modele, la non-linéarité et les interconnexions entre les états du systéme sont
clairement visibles.

Le mod¢le obtenu sera utilisé au prochain chapitre pour synthétiser les lois de commandes

par une technique "Backstepping" afin de stabiliser notre systéme
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Chapitre III Commande par la méthode Backstepping

II1.1.Introduction

L'objectif des algorithmes de controle est d'atteindre la position de référence en faisant en
sorte que le véhicule ait une attitude confortable et une poussée spécifique.la tendance des
recherches actuelle est vers les commandes non linéaires robustes qui donnent des résultats
acceptables dans des larges domaines de fonctionnement. Parmi ces techniques, on trouve La
commande par backstepping. Dans ce chapitre, nous mentionnerons la synthése de contrdle par
backstepping, ou cette dernicre est une méthode de contrdle relativement récente pour les systemes
non linéaires. Elle permet de déterminer séquentiellement et systématiquement la loi de commande
du systéme par le choix d'une fonction de Lyapunov. Son principe est de savoir établir de manicre
constructive la loi de commande du systéme non linéaire en considérant certaines variables d'état
comme des commandes virtuelles et de les concevoir comme des lois de commande

intermédiaires.

II1.2 Modé¢le de synthése

En admettant que le Quadrotor effectue des mouvements angulaires de faibles amplitudes,

la vitesse angulaire 2 peut-&tre simplifiée tel que :

p 1 0 0 ®
Q= <q> = (O cQ sgocB) 9 (111.1)
T 0 —s@ cpcbd/ \y
cop=cOd=cp=1¢et sp=s8=sp=0 (II1.2)
D’ou on obtient :
p ®
Q= <q> =6 (111.3)
/o \i

Donc le modele de simulation qui va étre utilisé pour la synthése des lois de commande

dans ce travail est :
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. Iy —1I - kfax . ]rﬁ ; d

¢ = Oy — P2 —T=0+—U
Iy Iy Iy = Iy °

. 1= kegy . Q Q

o=ty Yavge Mo By,

Iy Iy Iy

i Ix—ly . 4 kfaz'z Cp
=2 ph — L2 4 22y,
Z VA VA

_ Kfex Y

%= %+ XUy (111.4)
K U
S fty . Yy
y m -yt m Uy
K, (cWPch)
s _ S,
z= - z—g+ Uy
Avec :
Uy = (copsOcy + sPse)
Uy = (cpsOcy — cPise) (111.5)

II1.3 Théorie non linéaire générale

Compte tenu de la description standard d'un systéme non linéaire est
x = f(x)

y = h(x) (111.6)

Le systeme est dit en équilibre ou a un point d'équilibre lorsque toutes les variables d'état
sont constantes. La partie importante des systémes non linéaires est de déterminer le point

d'équilibre, sachant qu'un systéme peut contenir de nombreux points d'équilibre différents.

Globalement asymptotiquement stable s'il est asymptotiquement stable pour tous les états
initiaux. Ce dernier est dans la plupart des cas une propriété souhaitable du systéeme de commande.
Un point d'équilibre global asymptotiquement stable signifie que toutes les solutions, quel que soit

le point de départ, convergeront vers ce point. Cette définition est appelée stabilit¢ de Lyapunov
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[53]. L’approche de Lyapunov est 1’approche la plus utilisée pour étudier ce probléme. On
distingue deux méthodes de Lyapunov pour I’analyse de la stabilité : La méthode de linéarisation

et La méthode directe.

I11.4 Théorie de Lyapunov

Pour obtenir le type de stabilité auquel correspond un certain point d'équilibre, I'équation
(II.6) doit étre résolue pour trouver x(t). Sauf qu'il est difficile de le faire analytiquement,
néanmoins, la méthode directe de Lyapunov peut étre utilisée pour prouver la stabilité, cette
méthode basée sur la fonction de Lyapunov V (x) pour déterminer les propriétés de stabilité a partir
des propriétés de f(x(t)), La fonction de Lyapunov peut étre interprétée comme une mesure
généralisée de la distance qui sépare le systeme de 1'équilibre. Si cette mesure diminue alors le
systéme se déplace vers le point d'équilibre [53]. Pour résumer cela en théorie, définissons

quelques lois. (Figure II1.1)
Une fonction V (X) est dite
Définie positive si V(0) = Oand V(x) > 0,x # 0
Semi-défini positif siV(0) = 0etV(x) = 0,x # 0
Négatif (semi-)défini si —V (x) est positif

Radialement illimité si V(x) - o asx — oo

A

Stable asympt.

Instable Stable

Figure III. 1: Interprétation géométrique du théoréme de Lyapunov
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II1.5 Fonction quadratique de Lyapunov

La recherche des fonctions de Lyapunov V(X)joue un role trés important pour la
stabilisation des systémes non linéaires. Une fonction de Lyapunov est trouvée de sorte que sa
dérivée temporelle soit définie négative dans une zone, toutes les trajectoires commengant dans
cette zone convergeront vers le méme point d'équilibre. Dans cette partie, nous allons travailler
sur la conception de cette propriété dans le cas des systémes en boucle fermée est proposé comme
suit.

x = f(x,u)

En partant de la sélection de la fonction de Lyapunov positive V (x) nous cherchons a trouver
la loi de contrdle u = K (x) qui rend le systéme global asymptotiquement stable dans un systéme
fermé boucle [53]. Dans le paragraphe suivant, nous présenterons la notion du « backstepping »

qui nous offre une solution a ce probléme.

II1.6 Commande par Backstepping

Le backstepping est une technique développée par Petar V. Kokotovic et d'autres vers 1990
pour concevoir des commandes de stabilisation pour une classe spéciale de systeémes dynamiques
non linéaires. Cette technique maintenant relativement bien connue repose essentiellement sur
l'utilisation systématique de la fonction de Lyapunov pour étudier la stabilité [54]. Convient aux
systémes sous-actionnés. En fait, en réorganisant le systéme en sous-systémes virtuellement en
cascade [55]. L'idée de base du backstepping est de synthétiser récursivement des lois de
commande. Certaines composantes du vecteur d'état sont considérées comme des commandes
virtuelles et des lois de commande intermédiaires sont créées. Contrairement a la plupart des autres

méthodes, le backstepping n'a aucune restriction sur le type de non-linéarité [54].

II1.7 Le principe du backstepping

Le principe du backstepping est de diviser le systéme en plusieurs sous-systémes en
cascade. Les lois de commande sont alors faites pour chaque sous-systéme, de manicre
décroissante, jusqu'a ce qu'une loi de commande globale pour I'ensemble du systéme soit

geénérée. [56].

L'idée principale de cette stratégie de commande non linéaire est basée sur la synthése
récurrente de la fonction de Lyapunov qui assure pas a pas la stabilisation de chaque étage du

systéme. La premicre étape sert a calculer une loi de commande virtuelle assurant la stabilité par
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le choix de la négativité de la fonction de Lyapunov la fin de chaque étape, la fonction de Lyapunov
compense cet écart, afin d'assurer la convergence vers zéro. La commande calculée est considérée
comme la valeur souhaitée de la deuxiéme étape ; il s'agit alors d'associer une fonction de
Lyapunov augmentée. La négativité de cette derniere incite a la définition d'une deuxi¢me loi de
contrdle virtuelle. En suivant le méme raisonnement, la commande finale sera réglée a partir des
lois de commande virtuelles calculées précédemment. Cette commande garantit la stabilité globale

et les performances du systéme [54].
II1.8 Algorithme de base pour les systémes d’ordre 3

On considere le cas des systémes non linéaires de la forme

& = fi(x) + g1(x)x,
- Xy = fo(x1,x2) + g2 (%1, X2) X3
— X3 = f3(x1, X2, x3) + g3(x1, X2, X3)U (I11.7)

Ou fiet gi(i = 1,2,3) sont des fonctions non linéaires.

On désire faire suivre a la sortie y = x1 le signal de référence y(, tel que y4, ¥4, Vaet Y sont

supposées connues et bornées. La synthése de la loi de commande se fait en trois étapes :
Etape 1 :

On prend d’abord le premier sous-systeme :

X1 = f1(x1) + g1(x1)x2 (111.8)

La dynamique de x| peut étre commandé par la variable d’état x2, on définit en premier

lieu la valeur désirée :

(*1)a £ ao = Ya (111.9)
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L’erreur sera donc :

91 == x1 - aO (111.10)

Et: é1 =x1 — do = f1(x1) + g1 (x1)x; — dg (1I1.11)

Dans cette étape on doit choisir une fonction de Lyapunov qui assure la stabilité du

Systéme, pour cet exemple soit la fonction :
1.2
Vl(el) = E 61 (111.12)
D’ou :
Vi(er) = eé; = eq[ fi(x1) + g1(x1)x, — do]. (111.13)

L’objectif est de rendre V; toujours négative en agissant x, sur pour assurer la stabilité du

sous-systeme (II1.8) ce qui explique le choix suivant :

1

gioldo — e — fi(x)] (111.14)

(xX2)a £ a1 =
Ou c] > 0 est un parametre de synthese ou design.
Donc I’équation (I11.13) devient :
Vi(e)) = —cie2 <0 (111.15)
Etape 2 :
On considére maintenant les deux premiers sous-systémes :
X1 = f1(x1) + 91 (x1)x;

Xy = f2(%1,%2) + g2 (x1, X2) %3 (I11.16)
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La nouvelle variable d’erreur sera :
e, =X, — a4 (IL.17)
La dynamique d’erreur devient :
é1 =% — o = f1(x1) + g1(x1)(ez + a1) — o

& =% — ay = fo(x1,%2) + g2 (x4, %2)%3 — 4y (111.18)

Soit la fonction de Lyapunov suivante :
Va(e, e2) = Vi +e? (111.19)
D’ou :
Va(er,er) =Vi+ exé,
Va(er,ex) = ei[fi(xq) + g1(x:1)(ez + ar) — dol + e [ (1, %) + g2(x1, %2)x3 — 44]

Va(er, e5) = —cief + e [fo(x1,%5) + €191(x1) + g2 (%1, %2)x3 — @] (111.20)

Dans ce cas x3 joue le rdle de la deuxieme commande virtuelle qui doit garantir la

négation de la fonction de Lyapunov (II1.19), sa valeur est :

(x3)qg £ ay = [ a1 — f2(x1, x2)—e191(x1)—C; €;] (I11.21)

92(x1%2)
Ouc, >0.
Donc I’équation (I11.20) devient :
Vy(e,e;) = —cre2—c,e2<0 (111.22)
Etape 3 :

On prend maintenant tout le systéme (I11.7), la troisieme variable d’erreur est :

83 == x3 - az (111.23)
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Chapitre III Commande par la méthode Backstepping

Et la dynamique des erreurs sera :

—

e =%, —ao = f1(x1) + g1(x1)(e; + a;) —

T =X —ay = (3, x0) + 9o (g, x2)x3 — a4y (1I1. 24)

€3 = X3 — Ay = f3(x1, X2, x3) + g3(X1, X2, X3)U — Q3

—

Soit la fonction de Lyapunov :

Vs(ey ez e5) =V, + 2 €2 (111.25)
Sa dérivée s’écrit :
Vi(ey, ep,e3) =V, + ezés (111.26)
Vs(ey, e e3) = —cref—cre5 + es[fs (X1, X2, X3) + g3 (X1, X2, X3)U + €39, (x1, X5) — 5]

De cette équation (I11.26) on peut synthétiser la vraie commande « u » de tel sorte que V 3

soit toujours négative, donc :

1

u= m[ Ay — f3(x1, %2, %3) — €392 (x1, x3)—C3 €3] (111.27)

Ou C3 > 0.
Alors I’équation (II1.26) devient :
Vi(ey, ep,3) = —cie?—cye2—cye2<0 (111.28)

D’ot les deux objectifs de la commande synthétisée (la stabilité et la poursuite) sont alors

atteints.

I11.9 Synthése des lois de commande par la technique « Backstepping »

Le Backstepping est une technique de commande procédurale qui ne présente aucune
contrainte de non linéarité, le but est de calculer une commande qui garantit la stabilité du systéme
et permet au Quadrotor la poursuite d’une trajectoire désirée. Cette com- mande englobe les six

degrés de liberté dans deux aspects qui sont : le guidage et le pilotage [48].
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Chapitre III Commande par la méthode Backstepping

La stratégie de commande est illustrée dans la (Figure II1.2), ou deux commandes
intermédiaires Ux et Uy qui sont calculées a partir de la trajectoire désirée xd, yd et les états du

systéme x et y, avec le cap désiré permet le calcul des angles de roulis et tangage désires (¢@d, 0d)-

A partir des trois rotations et 1’altitude désirées (¢d,0d,Pd et zd) quatre lois de com-
mandes sont synthétisées, trois d’attitude (qui sont des moments) et une d’altitude (force de
portance) qui sont respectivement : U2, U3, U4 et U1. Les entrées du modele sont les vitesses de
rotation des quatre rotors, donc il est nécessaire de les calculer a partir des commandes

U2,U3,U4 et U1 en inversant 1’équation (I1.30).

de

vitesse

Figure III. 2 : Structure de la commande par la technique Backstepping
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Chapitre III Commande par la méthode Backstepping

Modele d'espace d'état

Une représentation d'espace d'état est un modele mathématique d'un systéme physique sous
la forme d'un ensemble d'entrées, de sorties et de variables d'état liées par des équations
différentielles du premier ordre. « Espace d'état » fait référence a l'espace dont les axes sont les

variables d'état. L'état du systeéme peut étre représenté comme un vecteur dans cet espace. [56]

Dans ce travail, le mod¢le d'espace d'état du quadrirotor dans le référentiel inertiel est
développé. Ainsi, le modele dynamique du quadrirotor dans le référentiel inertiel peut étre exprimé
par le systéme appelé équation, on va représenter le systéme non linéaire sous la forme d’état

suivante :

x=FQ)+G(x,U) (111.29)

Tel que le vecteur d’état choisis est :

X = [X1X,X3X4X5X6X7XgXoX10X11%12])" = [0 9060 Y yxxyyzz]" (111.30)

On obtient donc :
X1 =Xy
Xy = Q1 X4Xg + ApXx2 + azx,Q+ B U,
X3 = X4
X4 = QyXpXg + asX2 + agx, Q45U
X5 = X¢ (111.31)
Xo = Q7XpX4 + agXE+P3U,
X; = Xg
Xg = QgXg + % U,

X9 = X190
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. Uy
X10 = A10X10 t ;Uy

X11 = X12

. COSXq COSX3
X12 = A1 X1 +———U;

Avec :
_Iy-lz — _ krax _Ir Iz-Ix _ Kkfay Ir
a, = Ix y Ay = g BT T T 5= Iy ’aﬁ_ly
o, = Xy _ _Kraz — Krex _ Krty _ _Krez
7 Iz ) 8 Iz ’ 9 ) 10 ) 11 m '’
d d Cp
B = e B = I Bs = 1. (111.32)
X y VA
Et: Ux = (cx1sx3cx5 + sx1Sx5)
Uy = (cx1sx3sx5 — cx55x1) (II1.33)

Le pilotage du Quadrotor concerne la maitrise et la stabilisation de son attitude autrement dit la

dynamique de roulis, tangage et lacet.
Soit la dynamique de roulis exprimée dans (I11.31) :
X1 =X,
Xy = QX4Xg + QX2 + azx,Q+ BLU, (111.34)
L’objectif est de faire tendre Ierreur de poursuite e] vers z€ro lorsque le temps t tend vers tf.
e1 =p—¢@d =0 (II.35)
t->t f

Pour cela les étapes de synthese sont :
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Chapitre III Commande par la méthode Backstepping

Etape 1:
— Le choix de la fonction candidate de Lyapunov :

Vi(er) = et (111.36)

Sa dérivée:
Vi(ey) = e1é; = eq[x, — @dl (111.37)
Afin de stabiliser le systéme, V; doit étre toujours négative d’ou x,sera une nouvelle
entrée de commande virtuelle :
x2= ¢4 —clelr /[c1>0 (I11.38)
Pour rendre (I11.37) :
Vi(e;) = —c1e2<0 (111.39)

Le probléme qui se pose c’est que x, est un état du systéme, il y aura donc surement une
deuxiéme erreur e, tel que :

X2 =¢@4—cirer + ez (I11.40)

Et donc V; ne peut pas étre toujours négative :

Vi(e)) = —cie?+eje; (111.41)
Etape 2 :
De (II1.40) on a:

e =x2—@q +cier (I11.42)
Augmentation de la fonction candidate de Lyapunov :

V,(ey,e2) = ief + %ezz (111.43)
Sa dérivée :

Vz(el, 92) = e1é1+ezé2 (111.433)
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Va(er, €2) = eq[x2— @g] +exé; (111.43b)
Va(ey, e2) = eq[@g—cierte,— @4l +exé; (111.43c)
V,(eq,e2) = e [—cre1te,] +eyé, (I11.43d)
De 1a on constate que :
é; = —c1e1t+e; (I11.44)
Or de (Ill.42) ona:
é; = X~ @4+ c1ég (I11.45)

En remplacant (111.34) et (I11.44) dans (II1.45) on aura :
6, = QX4Xg + X% + a3x, Q4 BiU, — @d + ci(—cie1+e;)  (111.46)
Donc I’équation (I11.43d) devient :
V, (e1,€2) = e1[—cie1+ ;] + ez[arxaxs + x5 + azx, O+ p1U, — @d
+ c1(—cie1t ey) | (I11.47)
De cette équation, on doit trouver la commande U, qui satisfait la condition V, <0 :
U, = ﬁil [pd — a1xaxe — arx; — azx,Q— ci(—cie1+e;) —coez — eq]  (11148)

Etavec:
ci1e1 — ez = @4 — x2 (I11.49)
Alors la commande U, devient :
U, = ﬁil[god — A XaXe — x5 — azx, 0 — —c1( @q — X2) — 262 — eq] (111.50)

Tel que B; # 0.
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Soit la dynamique de tangage exprimée dans (I11.31):
X3 = X4
Xg = QuXpXg + AsX2 + agx, Q+P,Us (11.51)
L’objectif est de faire tendre I’erreur de poursuite e] vers zéro lorsque le temps t tend vers tf.
e3; =0—-6; -0 (II1.52)
t - tf
Pour cela les étapes de synthése sont :
Etape 1:
— Le choix de la fonction candidate de Lyapunov :
Vs(es) = e? (111.53)
Sa dérivée :
Vs(es) = e3é; = e3xy — éd] (111.54)

Afin de stabiliser le systéme V; doit étre toujours négative d’oul x4 sera une nouvelle entrée de

commande virtuelle :
X, = 04 —c3e3 Jc3 > 0 (111.55)
Pour rendre (I11.54) :

Vi(e3) = —c3e2<0 (111.56)

Le méme probléme se pose, x, est un état du systéme, il y aura donc surement une deuxieme

erreur ey tel que :

Xy = éd —c3e3 + ey (II1.57)
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Et donc V3 ne peut pas étre toujours négative :

Vi(es) = —c3e? + ezeq (111.58)

Etape 2 :
—De (Il.57) on a:
eq=x, —04+ c3e3 (111.59)

— Augmentation de la fonction candidate de Lyapunov :

V,(es, e4) = %e% + %ef (111.60)
— Sa dérivée :
Vi(es, e4) = ezéz+esé, (Il.60a)
Vi(es,eq) = es[x4—04] +eqé, (111.60Db)
Vi(es, es) = el[éd — c3e3te,— éd] +e,4é, (II1.60c)
Vi(es, es) = ez[—c3e3+e,] +esé, (Il.60d)
De 1a on constate que :
é; = —c3e3 +ey (Ill.61)
Or de (II.59) on a:
éy=X,— 04 +c3é; (111.62)

En remplagant (111.51) et (II1.61) dans (II1.62) on aura :
6y = AuXpXg + asX? + agx, Q+P,Us — 84 + c3(—c3e3 + eq)  (11163)
Donc I’équation (I11.60d) devient :

V4(€3, eq) = e3[—cze3 + eq] + ey Auxyx6 + Asx? + agx, QO+ fU; — éd c3(—cze3 + eq)]
(I11.64)
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De cette équation, on doit trouver la commande U; qui satisfait la condition V, <0 :

U; = ﬁi[ed — AyXyXg — anZ - a’ﬁxzf_l — c3(—c3e3 + e4) —caeq + e3] (111.65)
2

Tel que B2 # 0.
Etavec:

c3e3 — e4 = éd — Xy (Il.66)
Alors la commande U; devient :

Us = ﬁi [0 — auxoxe — asx? — agx, 0 — c3(04+x4) —caeqa — e3]  (11L67)
2

Tel que B2 # 0.
On reprend la méme démarche afin d’aboutir aux lois de commande suivantes :
B 1

Uj=——Zig+ 9 — a11X12 + c11 Zg — x —c1pe1pe11 |./cosx cosx # 0
1 COlecosxg[d g 11%12 + c11 (24 12) 12€e12¢€11]./

Uy = Bil[‘Pd — XX — X3 — azxy— —c1( @g— x2) —c2e2 — e1]/ f1# 0

Us = i[‘gd — QXX — AsXE — aex,Q — c3 (éd +2x,) —c4eq4 —e3] /B2+ 0

B2
Uy, = Big[lle — ;X% — agx¢ + cs( g — Xe) — coes — es]/B3# 0
U, = Uﬂl[iid — QgXg + €7 (Xg — xg) —Ccgeg — e,]/ U1 # 0
LU, = U%[Yd — AoX10 + c9(¥g — X10) — C10€10 — €9] /Uy # 0

(11..68)

Ainsi que les deux angles de roulis et tangage désirées (¢d, 6d) sont calcules a partir de Ux et Uy

synthétises par :
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od = arcsin(Uxsinpg — Uycosyd)

(Uycosypd — Uxsinyq )

04 = arcsin

cospd
(111.69)
Ou:
—ci(i = 1,2,...,12) sont les parametres du désign.
-ej(i = 1,2,...,12) sont les erreurs de poursuite.

Le choix des paramétres c¢j devient plus simple et efficace en faisant une étude de la dynamique

en boucle fermée, prenant 1I’exemple du roulis :
La dynamique en boucle fermée est :
él = _Cl el + e2

éz == —61 - C2 ez (111.70)

Ou sous forme matricielle :
(@)=(= —e) @)
L’étude de stabilité se fait en calculant les valeurs propres et donc résoudre I’équation :
A2+ (¢ +c)d+cc, +1=0 (I1.71)
Donc :
A= (¢; +¢3)? —4(cic + 1) (111.72)

Une condition qui se tire de cette équation pour avoir un A > 0. Ce qui donnera les deux valeurs

propres :

_ —(C1 +C2)—\/A
- 2

M

A, = ‘(C%CZ)”A (11.73)
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Si A, et A, qui sont en fonction de c; et c,, ont des valeurs réelles négatives, le systeme
est dit asymptotiquement stable, d’ou on constate une nouvelle condition :
(c1 +c) > A

Récapitulation des conditions sur les parametres du design c;j :

—cj > 0, pour assurer la négation de la dérivé de la fonction du Lyapunov.

— Le choix permet d’gvoirun A > 0.

- (ci +ciy1) > Aj(oui = 1,357,911 : indice de la dynamique) qui assure la stabilité

du systéme.

I11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entamé la partie commande pour synthétiser des lois
stabilisantes pour le guidage et le pilotage du Quadrotor. L’approche étudiée est Backstepping.
Une commande de backstepping est utilisée pour fournir le contréle dynamique du quadrirotor.
Les modeles dérivés dans ce chapitre sont utilisés pour concevoir et mettre en ceuvre des lois de
controle pour la stabilité d'un quadrirotor a six degrés de liberté En premier lieu on a proposé un
modele de synthése qui a permis de simplifier I’étude et la synthése des lois de commande. Puis,
nous avons clarifi¢ 1’idée générale et le principe de base pour pouvoir a la fin les appliquer sur le
modele du Quadrotor. Dans le chapitre qui suit nous allons utiliser le logiciel Matlab/Simulink

pour valider les lois de commande synthétisées.
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Chapitre IV Résultats Et Simulation

IV.1 Introduction

Ce chapitre présente des résultats de simulation appliquant la technique de contrdle

(backstepping) présentée dans le chapitre précédent sur le quadricoptere.

Les chiffres de ce chapitre représentent 1'évolution des signaux qui caractérisent le systéme

en fonction du temps la trajectoire souhaitée et erreur de suivi.

Des simulations numériques ont été réalisées a 1'aide du logiciel MATLAB dans un
environnement graphique MacOs Big Sur 11.6.2. Les équations différentielles ont été résolues

selon la méthode d'Euler avec un pas de simulation de la méthode backstepping At=0,01 s.
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IV.2 Les Parameétres de simulation

Résultats Et Simulation

Les valeurs des paramétres du modéle du Quadrotor utilisé ont été prises de [24] qui se

résume dans le tableau suivant :

Paramétre Désignation Valeur
m Masse du Quadrotor 0.486 kg
d La distance entre le centre de 0.25m
masse du Quadrotor et I'axe de
rotation des rotors
g Accélération gravitationnelle 9.81m.s™?
C, Coefficient de portance 29842 X 10 °N.m/rad/s
Cp Coefficient de trainée 3.2320 X 10”’N.m/rad/s
] Matrice d'inertie du Quadrotor | diag(3.8278;3.8278;7.6566)
X 107 N.m/rad
/s
Kp Coefficients des forces de tramnées | diag(5.5670; 5.5670; 6,3540)
selon (x, v, 2) X 10™* N.m/rad
/s
Kfa Coefficients de frottement diag(5.5670; 5.5670; 6.3540)
aérodynamiques selon (x, v, z) X 107* N.m/rad
/s
8 L’inertie du rotor 2.8385 X 107° N.m/rad /s*
K, Constante du couple électrique 0.0216
k, Constante du couple de charge 34629 X 1077
C, Frottement sec 53826 X 107
k,, Constante du couple mécanique 43 % 107*N.m/A
v Tenston d’entrée du moteur 12v

Tableau IV. 1: Etude comparative entre les commandes développées pour le Quadrotor.
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Le Mode¢le du Quadrotor utilisé été réalisées a I'aide du logiciel MATLAB SimuLink :

?Il 0:020¢ 0F 0= 0F 0-020-02 0-0 0 o

rome
Oiplacarant (ny)

nm
W
I]

)

0O 0= Os O

Modele sous Matlab/Simulink de la commande par la technique Backstepping
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Résultats Et Simulation

IV.3 Commande par Backstepping sans perturbation
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(f) Evolution de 1’angle de lacet ()

Figure IV. 1: Poursuite de la trajectoire selon les axes (X, y, z) et les angles (¢, 0, V)
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Figure IV. 2: Les signaux de commande
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Figure IV. 3: Les tensions de commande
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Résultats Et Simulation
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Figure IV. 4: Asservissement des quatre moteurs
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Résultats Et Simulation
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Figure IV. 5: Les erreurs de poursuite selon les axes (X,y,z)
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Z[m]

D'apres

Trajectoire désirée
Trajectoire réelle

Y[m

-02 g2 X[m]

Figure IV. 6: Evolution de la position en 3D

les figures (IV.1, 2, 3,4,5) on peut voir que :

Bonne poursuite de la trajectoire souhaitée en I'absence de perturbations
transformées, avec de trés petites erreurs de I'ordre de 10~ m le long des axes

x ety, 1073 mle long de I'axe z.

Absence de phénomene de battement au niveau des commandes

U1,U2,U3 et U4.
Grande flexibilité des tensions de commande V1,V2,V3 et V4.
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IV.5 Conclusion

Sur la base du mod¢le dynamique précédemment développé, nous avons utilisé la

technique de controle du backstepping pour contrdler le quadricoptére.

Cette technique a fourni un bon suivi de la trajectoire souhaitée tout en assurant la stabilité

du systéme avec une erreur statique non nulle en présence de perturbations.

On peut méme conclure que la technique de contrdle par backstepping a montré une

grande précision sans interférence et a amélioré ses performances et sa robustesse.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Les systémes robotiques autonomes sont devenus un concept intéressant, qui se développe
a un rythme accéléré ces dernieres années. La recherche sur les systémes autonomes est passée
d'étre exclusive a quelques institutions, pour devenir une tendance mondiale qui est constamment

renforcée par la recherche dans le monde entier.

L'un des domaines récemment développés dans les robots autonomes est le drone a
pointage et atterrissage verticaux. Une tache courante des UAV consiste en des missions de
coopération ou de surveillance pour suivre des cibles situées au sol. Dans de nombreux cas, ces
cibles peuvent étre dynamiques et effectuer des mouvements imprévisibles, qui doivent étre pris

en compte par les algorithmes de navigation UAV afin de suivre et de manceuvrer avec précision

Le Quadrirotor est un systéme complexe non linéaire, multi variables, instable notam-
ment et présente une dynamique fortement couplée. Le probléme traité consiste a garantir en
premier lieu la stabilité de ce dernier ainsi que la poursuite de trajectoire avec plus au moins des

performances acceptables vis-a-vis le milieu de navigation.

Pendant la réalisation de ce travail, nous avons acquis une expérience trés enrichissante
dans le plan théorique, non seulement dans la modélisation, la mécanique du vol et la commande
du Quadrirotor mais aussi dans les techniques de commandes avancées. Ce travail nous a permis

d’une part de développer la technique de commande non-linéaire qui est le Backstepping,

Aprées un bref état de I’art on a entamé la modélisation dynamique du Quadrirotor, puis
nous avons présenté la technique de commande : la commande par Backstepping e qu’on a
appliqué sur le modele du Quadrotor. Cependant, apres un test de robustesse, cette technique de

commande, peut s’avérer limitées et induisent une erreur statique en présence de la perturbation.

Les résultats de simulation ont montré une grande efficacité de ces approches a garantir en

premier lieu la stabilité du systéme ainsi que la poursuite de trajectoire désirée.
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Conclusion générale

Perspectives :

» L’implémentation expérimentale de cette technique de commande sur un prototype réel,
afin de voir le véritable comportement de ce systéme et de pouvoir valider les résultats de

simulation.

* Concernant la perturbation utilisée lors du test de robustesse, on propose de développer
un modele du vent afin de rendre le test plus réaliste et la perturbation aussi stochastique que le

milieu ou se déplace le Quadrotor.

* Nous projetons dans le futur la synthése d’un observateur non linéaire et d’autre
techniques de commande comme : la commande par mode de glissement, par mode flou-glissant
et par PIFSMC-GA, afin d’enrichir nos connaissances et approfondir dans ce domaine qui est

trés intéressant.

* Nous introduisons une hybridation des techniques de commande Backstepping, LQR

...avec I’action intégrale du controleur PID.
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