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Les robots volants ne cessent d'évoluer au fil des années. 11 existe de toutes sortes,

des ballons dirigeables, des hélicoptères ou avion miniatues, ainsi que d'autres un

peu moins connus tels que les drones à deux, trois et quatre rotorsqui sont en cotHrs de

développement[1 ].  Ce  sont des  systèmes  dynamique,  non  linéaires,  interconnectés,

sous  actionnéset  perturbés  ce  qui  complique  leur étude,  modélisation  ainsi  que  la

conception des lois de commande qui garanties les performances en boucle fermée

vis-à-vis les perturbations intemes ou/ et extemes[2].

L'utilisation  des  drones  peut  avoir  plusieus  applications  que  ce  soit  dans  le

domaine militaire telles  que 1'exploration,  la surveillance  et 1'espionnage  ;  ou bien

dans le domaine civil, telles que la surveillance des réseaux routiers, d'installations

industrielles et de lignes hautes tension.  Le champ d'application des drones est très

vaste et ceci a donné naissance à plusieurs projets de recherche à travers le monde.

Des  chercheurs  de  plusieus  communautés  scientifiques,  telles  que  la  robotique,

l'aéronautique, le traitement du signal et l'informatique, avec le support de l'industrie

et  de  gouvemements,  participent  au  développement  de  telles  machines  (de  la

conception à la commande  en passamt par la réalisation),  où  le  but réside  dams  le

développement de prototypes fortement mmœuvrable et extrêmement stables. [3 ]

Le modèle de drone aquatre rotors, appelés le Quadrotor. Ce demiera une histoire

longue   et   discontinue   dans   son   développement.   Différentes   variations   de   la

conception du quadrotor sont vues dès  1907  avec  le développement du  Gyroplane

construit  par  Louis  et  Jacques  Breguet.  Ce  modèle  particulier  est  composé  d'un

châssis central carré avec un bras attaché à chaque coin soutenant un rotor de 2 lames.

Une paire de rotor diagonale toume dans un sens, alors que la paire restante toume

dans l'autre sens. Beaucoup de vols ont été atteints aux basses altitudes. Cependamt;

l'avion  n'était  pas  pratique  en  tenamt  compte  qu'il  lui  a manqué  la  stabilité  et  la

cormamde appropriée.

R
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Introduction Généra]e

La modélisation des  systèmes  aéronautiques conduit à des modèles  complexes,

couplés, sous-actionnée, multi-variables et fortement non linéaires, ce qui rend leu

commande par des techniques classiques une tache très difficile[4].

Les recherches concemant la commande adaptative ont commencé vers le début

des années  1950 due l'insuffisance des commandes classiques, tel que le PID. Après

une première période de relatif sucées, les premiers résultats théorique fondamentaux

sont  appams  vers  1960  et  ont pemis  de  réaliser  de  grandes  avancés,  de  plus  les

progrès rapides de micro-électronique ont rendu la réalisation de tels contrôleus de
manières simple et peu couteuse une mission possible.

L'objectif principal  de  ce  mémoire  de  master  est  de  développer  une  loi  de

commande  adaptative  sans  et  avec  observateur  pour  le  quadrotor,  qui  pemet

d'assuer les perfomances en boucle femée.

Ce travail est divisé en 4 chapitres comme suit :

Chapitre 1 :Fonctionnement et modélisation du quadrotor

Le principe de fonctionnement et les différents modes de vol sont présentés au

début du chapitre.  La modèle dynamique du quadrotor a été largement détaillée en

utilisant le fomialisme de Newton-Euler. A la fin, une simulation en boucle ouverte a

été présentée pour mieux comprendre le comportement dynamique du quadrotor.

Chapitre 2 :Commande PID appliquée au quadrotor

Ce chapitre est consacré à l'application de la commande PID pour la stabilisation

du quadrotor. Le rôle de chaque action est donné. Une simulation en boucle femée

est  réalisée  su  les  angles  de  rotations  pou  mieux  comprendre  l'avantage  et

l ' inconvénient de cette commande.

Chapitre 3 :Commande Adaptative appliquée au quadrotor

Ce chapitre a comme objectif la synthèse  d'une loi de commande adaptative pou

le quadrotor. La commande adaptative est une technique très utile pou les systèmes a

modèle  inconnu  et/ou  sous  l'effet  des  perturbations  au  coms  du  temps.dans  un

HH
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Introduction Généra]e

premier lieu nous exposons le principe et le concept de notre commande.Ensuite, la

stabilité   du   système   bouclé   est   démontrée   par   la   théorie   de   Lyapunov.   Des

simulations  ont  été  effectuées  afin  de  montrer  les  perfomances  de  la  technique

proposée.

Chapitre 4 :Commande adaptative basée sur un observateur à grand gain

Afin de pouvoir estimer les états non mesurables un observateur à grand gain est

utilisé dms ce demier chapitre.

Et  une  conclusion  générale  clôture  ce  mémoire.  Nous  résumons  dans  cette

conclusion, 1es principaux résultats obtenus et évoquons quelques perspectives.

Ï:ïïïïïïï;ï
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Fonctionnement et modélisation du quadrotor

1.1 Introduction

L'avancement  technologique  en  aérodynamique  et  la  commande  des  systèmes

autonomes a permis le développement du robot volant autonome « drone » [6].

Le quadrotor est un des robots volants autonomes les plus complexe et difficile à

commamder vu le nombre d'effets physiques qui affectent sa dynamique à savoir les

effets  aérodynamiques,  la  gravité,  les  effets  gyroscopiques,  les  fiottements  et  les

moments d'inertie. En effet les modèles dynamiques du quadrotor proposés changent

en fonction des taches planifiées et en fonction des milieux de navigation définis à

priori par l'opérateu [7].
Ce chapitre est consacré à la modélisation (équation différentielle et modèle d'état)

du quadrotor après avoir donné la description de ce système, la structure générale et

le  principe  de  vol.  Une  simulation  en  boucle  ouverts  est  effectuée  pou    mieux

comprendre  le  comportement  dynamique  du  quadrotor  ainsi  que  son  principe  de

fonctiomement.

1.2 Description générale du quadrotor

Un quadrotor est un robot mobile aérien à quatre rotors  dont ces  4 rotors  sont

placés  aux  extrémités  d'une  croix,  et  l'électronique  de  contrôle  est habituellement

placée au centre [8]. Entre autre il existe des quadrotors en fome d'un canée.

Figure 1-1 Fome carrée Figure 1-2 Fome croix

Les moteurs utilisés pour toumer les hélices sont à courant continue, ils fournissent

la  force  verticale  (force  de  poussée)  qui pemet à  l'engin  de  s'élever.  Les  quatre

hélices de l'appareil sont bipale (des pales petites et légères) et identique, 1eu taille

sont plus petite à celle de l'engin.
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Fonctionnement et modé]isation du quædrotor

Afm d'éviter que le quadrotor toume sur lui-même, il est nécessaire que chaque

deux rotors placés su un même axe toument dans le même sens de direction et les

motetms latéraux toument dans le sens opposé des rotors avamt et arrière (Voir Figure

1.3).

Figure 1-3 Structure générale simplifié d'un quadrotor

Le mouvement de rotation des moteus provoque une force de portance verticale,

en faisant varier astucieusement la vitesse de rotation des moteurs, il est possible de le

£àire   monter/descendre   (vertical),   de   l'incliner   à   gauche/droite   (roulis)   ou  en

avamt/arrière (tangage) ou encore de le fiàire pivoter su lui-même (lacet).

Le  quadrotor  a  six  degrés  de  libertés,  trois  mouvements  de  rotation  et  trois

mouvements de translation, ces six degrés doivent être commandés à l'aide de quatre

entrées  seulement,  donc  c'est  un  système  sous  actionné  ce  qui  complique  sa

commande.

1.3 Mouvements du quadrotor
Les mouvements du quadrotor sont obtenus en variant la vitesse de chaque rotor et

par conséquent la variation de la force de poussée.
Le quadrotor est camactérisé pam quatre diffërents mouvements qui sont [9] :

/  Mouvement verticàl.

/  Mouvement de roulis.

/  Mouvement de tangage.

/  Mouvement de lacet.

I
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Fonctionnement et modé]isation du quadrotor

1.3.1 Mouvement vertical

Le vol vertical ascendant (descçndant) est obtenu par l'augmentation (diminution)

des  forces  aérodynamique  pour  avoir  une  différence  par  rapport  au  poids  du

quadrotor, mathématiquement, si la nome de la force sustentatrice est supérieue à
celle de pesanteu le mouvement est ascendant, et si la nome de la force sustentatrice

est inférieue à celle de la pesanteur le mouvement est descendant.- I

1

1

1

EEE5EE±-1
Figure 1-4 Mouvement vertical (montée/descente)

1.3.2 Mouvement de rouHs

Ce vol est obtenu par la création d'une différence de vitesse de rotation entre les

deux rotors droit (M2) et gauche (M4).  Cette diffërence résulte une rotation autour

l'aKe Jr avec un angle  (¢).  Cette rotation provoque une translation selon l'axe Y.

cette  demière  #Tgatiflpositif  si  la  rotation  est  dans  le  sens  positiffnégatif,

autrement dit la vitesse de rotation ûD4  est supérieue/inferieu à aJ2 ce qui donne une

force de portance F4 supérieue/inferieu à F2.

Figure 1-5 Mouvement de roulis
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Fonctionnement et modélisation du quadrotor

1.3.3 Mouvement de tangage

Ce vol est obtenu par la différence de vitesse de rotation entre les deux rotors avmt

(À417)  et  arrière  (A43).  Cette  différence  résulte  une  rotation  autou l'aKe  y avec  un

amgle(O).  Cette  rotation provoque une translation .selon l'axe .Y.  cette dernière  est

positiflnégatif si la rotation est dans le sens positifi'négatif, autrement dit la vitesse de
rotation  ûD3   est  supérieue/inferieu  à ûL)i  ce  qui  dome  une  force  de portance  F3

supérieue/inferieuràFj.

''-'',:       `          `,,

lllllll-E-

Figure 1-6 Mouvement de tangage

1.3.4 Mouvement de lacet

Ce vol est obtenu par la création d'une différence de vitesse entre les rotors { 1,3}

et {2,4}. Ce mouvement n'est pas un résultat direct de la poussée mais de la rotation

des rotors. L'augmentation de la force de portamce dams une paire de rotors doit être

égale à la diminution des autres paires pou s'assuer que toute la force de poussée

demeue la même pour garder le quadrotor su la même altitude (selon l'aKe Z). La

rotation autou de l'axe Z est dms le sens positifi/négatif si on augmente/diminue  la

vitesse  de  rotation  des  moteurs  {1,3}  et  on  diminue/augmente  celle  des  moteurs

t2,4).

Figure 1-7 Mouvement de lacet
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Fonctionnement et modélisation du quadrotor

1.4 Modélisation dynamique du quadrotor

Le  modèle  dynamique  d'un  engin  volant  est  relativement  difficile  à  établir

puisque la dynamique du système est fortement non linéaire, Ce modèle frit le lien

entre les commandes et les sorties à contrôler.

Afin de pouvoir comprendre au mieux le modèle dynamique développé ci-dessous,

voilà les différentes hypothèses à prendre en considération:

/   Le quadrotor est rigide et symétrique,  ce qui induit que la matrice d'inertie

sera supposée diagonale.

/   Les   hélices   sont  rigides,   ce   qui   induit  une   négligence   d'effet   de   leur

défomation lors de la rotation.

/   Le centre de masse et l'origine co.i.ncident.

/   Les  forces  de portance  et de traînée  sont proportionnelles  aux  carrés  de  la

vitesse de rotation des rotors.

Pou évaluer le modèle mathématique du quadrotor il faut avoir une connaissance de

sa localisation on utilisant deux repères qui sont :

>   Repère fixe «ft»

>   Repèremobile « Æm »

Le passage entre ces deux repères est représenté par la matrice de transformation T

de  dimension  (4*4)  qui  contient  l'orientation  et  la position  du  repère  mobile  par

rapport au repère fixe.

r-[o:xl   î]

Avec : Æ est la matrice de rotation (3*3)

Ç est le vecteur de position :    € = [x }; z r

Les deux repères sont orientés comme indiqué su la figue suivante :

(1.1)

(1.2)
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Fonctionnement et modé]isation du quadrotor

f                         Rouli s

LI

Figure 1-8 Description des repères.

1.4.1 Angles d'Euler

On  utilise  les  angles  d'Euler  pour  déterminer  les  éléments  de  la  matrice  de

rotation Æ.  Au début  le repère mobile  co.i.ncide  avec  le repère  fixe,  après  le repère

mobile fait un mouvement de rotation autou l'aKe x avec un angle de roulis (¢) suivi

d'une rotation autou l'axe y avec un angle de tangage (CD suivi d'une rotation autou

l'axe z d'un amgle de lacet ( v{). Alors,1a matrice de rotation R est définie par:

R=Rotz(v)xRoty(9)xRotx(qi)

R= (:o#   -csoyy   :)x(_C;Go   :  :0:)X(!  :°;   -c;¢¢)

R-
(

Cœv    Sqs6Cv-Cqsv   Cdsocv+Sdsv
C0Sv    S¢OSv+Cq£vi   C¢OSv~Sq£vi

-S©                 Sq£©                         Cq£0

(1.3)

(1.4)

(1.5)

ANec C = Cos et S = Sin.

Donc  la matrice de transfomation T qui décrit les six mouvements est la suivante :

T-
Cœv    Stpstx:v-Cqjsv   Cqpsœv+Stpsv    x
C0Svi    Sqs0Sv+Cq£v   Cdsosvi-Sqcv/    y
-S0                Sq£O                       Cqc0              z

0001

(1.6)
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1.4.2 Forces

/   Le poids du quadrotor est donné par :

P-mg (1.7)

Où : m est la masse totale.

g est la gravité.
/   Les forces de poussées sont provoquées par la rotation des moteurs, elles sont

perpendiculaires sur le plan des hélices. Ces forces sont proportionnelles au carrée de
la vitesse de rotation des moteus comme suit :

Fpt=Kp®Î     /Vi=1..4 (1.8)

Où Kp  est le coefficient de portance, il dépend de la fome et le nombre des pales et

la densité de l'air.

/   Les forces de trainée est le couplage entre une force de pression et la force de

fi.ottement elle agisse sur les pales, elle est proportionnelle à la densité de l'air, à la

fome des pales et au carré de la vitesse de rotation de l'hélice, elle est donnée par la

relation suivante :

FTi=Kda)Î          Ivi=1..4

Où Kd  est le coefficient de drag (trainée) il dépend de la fabrication de l'hélice.

(1.9)

1.4.3 Moments

11 y a plusieus moments agissants  su le quadrotor,  ces moments sont dus aux

forces de poussée et de traînée et aux effets gyroscopiques.

>  Moment due aux forces de poussée

/  le mouvement de rotation su l'axe Jrest dû au moment crée par la différence

entre  les  forces  de  portance  des  rotors  M2  et A414,  ce  moment  est  donné par  la

relation suivante :

ï+ïï;ïïïïï
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Fonctionnement et modélisation du quadrotor

M*  =£ (Fp4 -Fp2) =£Kp (CD;4 -Ca;2)                             (1.10)

/  le mouvement de rotation su l'axe y est dû au moment crée par la différence

entre  les  forces  de portance  des  rotors À4/  et Mj,  ce moment est donné par la

relation suivante :

My=L(Fp3-Fp\)=LKp(Œâ3-Œ2.\) (1.11)

Avec £ est la longueu du bras horizontal entre  le rotor et le centre de gravité du

quadrotor.
>  Moment due aux forces de trainée

La rotation autou de l'axe Z est dû au moment crée par les couples de traînée

dans chaque hélice, ce moment est donné par la relation suivante :

Mz=ETi-ET2+ET3-ET4=Kd(4-az+aÊ-az4) (1.12)

>  Moment due à l'effet gyroscopique

L'effet gyroscopique se définit comme la difficulté de modifier la position ou

l'orientation du plam de rotation d'une masse toumante. L'effet gyroscopique est ainsi

nommé  en  référence  au  mode  de  fonctionnement  du  gyroscope  [10],  appareil  de

contrôle de mouvement utilisé dans l'aviation (du grec gyro signifie rotation et scope

signifie observer).

Dans notre cas il y a deux moments gyroscopiques :

/   Moment gyroscopique des hélices est donné par la relation suivante :

À`gb =£Q^,,[o   o   ,-1,„1@']'
j=l

Avec J, est l'inertie des rotors.

Q est la vitesse angulaire du quadrotor écrite comme suite :

(1.13)
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Fonctionnement et modé]Îsation du quadrotor

Q=[¢    Ô    ,]'                                                                (1.14)

/   Moment gyroscopique dû aux mouvements de rotation du quadrotor su les

axes  (x,  y,  z),  alors  il  existe  trois  moments  gyroscopiques  donnés  par  la relation

suivante :

M gq -Ç2 ^JÇ2

Avec /  est l'inertie du système.

(1.15)

1.4.4 Modélisation du quadrotor selon Newton-Euler

Le  modèle  dynamique  du  quadrotor  peut  être  vu  comme  un  système  où  ses

évolutions spatiales sont les sorties et la tension de chacun de ses motems sont les

entrées.

(,üSmF'S

rmtcur 1

rmteur 2

rmteur 3

nmteur 4

Figure 1-9 Modèle dynamique du Quadrotor

En  utilisant   la  fomulation   de  Newton-Euler,   on  obtient  les   équations   de

l'accélération linéaire et l'accélération rotative respectivement écrites sous la fome

suivante:

mË -RFp + P

J ç2 -~ M T - M gh - M gq

Avec :

/  Ç  : le vecteu de position.

(1.16)
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Fonctionnement et modéljsætion du quadr'otor

/ m : la masse du quadrotor.

/ Q : la vitesse angulaire exprimée dans le repère fixe.

/ R : la matrice de rotation.

/ P : le poids du quadrotor.

/ J : la matrice de dimension (3*3) représentent l'inertie du système domée par :

/  Fp : le vecteu de dimension (3* 1) représente les forces de poussées.

/  A4r : les moments provoqués par les forces de poussée et de trainée

/  MgÆ : le moment gyroscopique des hélices.

/  Mgg : le moment gyroscopique du quadrotor.

1.4.4.1 Mouvement de translation

m`Ë-RFp+P

€=[X    ,,    Zr=È.=[*.    j;.    éT

Fp-[o   o   K,É@,2r

p=[O   0   -"gr

Ona:

On remplace chaque force par sa fomule dans (1.18), on aura :

c qis oc v + S pS v
dsosv-Sq£vi
¢0

0
0
_mg

(1.17)

(1.18)

Œ.19)

Œ.20)

(1.21)

Œ.22)

E



I
I
I
I
1

1

1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

1

1

I
I
I

Fonctionnement et modélisation du quadrotor

Alors, on obtient les trois équations différentielles qui définissent le mouvement de

translation :

Jï. = l
m

y.=l
m

z.=l
m

1.4.4.2 Mouvement de rotation

Ona:

[KPÉo,2]

[K,Éo72]

(Cqjsocv+SqÆvi)

(CqÆOsvi-Sqcvi)

[KPÉ@,2](cçco)_g

Jç2= M T -M gh -M gg

Q=[¢   Ô   pT3Ô=[¢   6.   ¢T

Mgq-ç2^Jç2-
(1 z - I y)0¢
(1 , - I y)¢¢
(1y-I,)¢Ô

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

Mg* =±Q^j,[O   o   t-1>Wl@,r =[q,,G   _q,,„r                   tl.27>
Œ=l

Avec:   q=q-a2+q-C04

MT-

£K,(@42-@2)

LKp(Œ.2-œ,2)

Kd(q2-@22+@32-@;)

(1.28)

(1.29)

On remplace chaque moment par sa fomule dams (1.24), on obtient les trois équations

différentielles qui définissent le mouvement de rotations:

EiH
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Fonctionnement et modélisation du quadrotor

¢=±KP(æ24-Œ22)-(¥Ô¢~J#Ô

ë=tKp(Œ23-a+2)-U¥¢¢-JgF¢

fi=+Kd(o*-œ22+æ23-®24)~(Ë¢Ô

(1.30)

D'après   les   équations  précédentes   le   modèle   dynamique   complet   qui   régit   le

qmdrotor est le suivant :

.,=_  L   _.     .  (I,-Iz)
p=T:u2+

G.=f-
..1

v/_-=zu4+

..1X--
m

..1J,=-
m

..1Z---„

Avec :

Ix         '                  Ix

(1 z -I x) ...".^  1  J r ç2 r

¢Ô-Jrpr  Ô

Vq)+
Iy         ''              Iy

(cysoc¢+s¢Sy)m

(SvSocq-SpCv)Ui

(coc¢)yl=g

(1.31)

(1.32)

1.4.5 Représentation d'état du système

Pou un système physique il existe une multitude de représentations d'état, dans

notre cas on choisit le vecteur d'état comme suit:

x=[¢  ¢  o  Ô  y  p  x   jï  y   y.   z   zT

x±X]   X2   X3   X4   X5   X6   X7   XS   X9   Xm   x]]   Xnr                     (i.33)

Donc la représentation d'état du système est donnée par :

X  -f (x ,u)
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Fonctionnement et modé]isation du quadrotor

f(x'u)= (1.34)

Avec :

al--(Iy;:z'

a2-±
a3--([ZF:r)

a4-±

b,-+
b2-+
b3--±

1.5 Simu]atîon en boucle ouverte

Dams cette partie une simulation en boucle ouverte est effectuée su le modèle

dynamique d'un quadrotor afin d'illustrer son comportement dynamique.

==t=,lT£,

_-1

_--
1_

1=_-

+lm_++u-+

-
I

--1-_1-

1 .E_-- I-
1_

1_

-{JZ-lE=

£i
-

1

1

1 _--

Figure 11-10 Commande des mouvements du quadrotor I
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Les paramètres du modèle du quadrotor utilisé dans la simulation sont présentés dms

le tableau suivant :

Tableau 1.1 Paramètres du quadrotor

Paramètres Valeus
Kp : Coefficient de poussée 3.13xl0-5N/rad/s

Kd : Coefficient de trainée 7.5xl0-7N/rad/s

/ : Longueu du bras horizontal 0.232 m

m : Masse du quadrotor 1kg

g : Gravité 9.8lnvs2

/Jï

La matrice d'inertie
6.228x|0-3kg.m2

/J, 6.228x |O-3  kg.m2

/z 1.12lx|0-2   kg.m2

t/r : hertie des rotors 6.01x|0-5  kg.m2

ier cas : Mouvement vertical

On applique les données suivantes : 1 = 10 = "g

2 -"3 -"4 -0

:t"

;    f D.5[

46
Temps (s)

246
Temps (s)

Figure 1-11 Mouvement vertical par simulation

810

EE
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-                                                Fonctionnement et modé]isation du quadrotor

D'après les résultats obtenus, on remarque :

>   11 y'a que le mouvement vertical ascendant (selon l'axe Z) due à la commande zJj

qu'est supérieure aux poids du quadrotor.
>   Aucun mouvement de translation (et rotation) selon (et autotm) les axes X et y car

les commandes #2, aij et #4 sont nulles.

2eme cas : Mouvement de roulis

On applique les données suivantes :
ul = m8

C/2  = 10-6,2/3  = Z/4  = 0

Temps (s)

Figure 1-12 Mouvement de roulis par simulation

D'après les résultats obtenus, on remarque :

>   11 y'a un mouvement de translation selon l'axe y (sens négatiD provoqué par le

mouvement de rotation autou l'axe X(sens positiD par un angle P  due à la

cormande non nulle «2.

>   Un mouvement statiomaire selon Z can. z//=mg.

3eme cas : Mouvement de tangage

On applique les données suivantes : \=m8

3 = 10i,"2 = 8`4 = 0 I
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Temps (s)
4               6               8              10
Temps (s)

Figure 1-13 Mouvement de tangage par simulation

D'après les résultats obtenus, on remarque :

>   11 y'a un mouvement de translation selon l'aKe X (sens positiD provoqué par le

mouvement  de  rotation  autou  l'aKe ¥ (sens  positif)  par un  amgle  0 due  à la

comande non nulle %3.

4eme cas : Mouvement de lacet

On applique les données suivmtes :
„] = m8

ar4  = 10-2 , #2  = e/3  = 0

468
Temps (s)

0.2           0.4           0.6
Temps (s)

Figure 1-14 Mouvment de lacet paŒ' simulation I
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Fonctionnement et modé]Îsation du quadrotor

D'après les résultats obtenus, on remarque :

>   il y'a un mouvement de rotation autou de l'axe Z (lacet) due à la commande non

nulle "4.

1.6 Conclusion

Ce  chapitre  pemet  d'avoir  une  conception  générale  du  quadrotor  et  de  son

principe de fonctionnement, autrement dit ses différents mouvements de vol provoqué

par la variation des vitesses de rotation des quatre rotors à savoir : vol vertical, vol de

roulis, vol de tangage et vol de lacet. Ensuite, le modèle dynamique de l'engin volant

est obtenu en utilisant le fomalisme de Newton-Euler d'où le modèle acquis est non

linéaire et sous actionnée  avec six sorties et quatre entrées seulement. A la fin de ce

chapitre, une simulation en boucle ouverte est effectuée afin de  mieux comprendre la

dynamique et les modes de fonctionnement de l'engin. Le quadrotor est un système

instable  ce  qui  implique  la  nécessité  d'ajouter  un  régulateu.  Dans  le  prochain

chapitre une commande PID est utilisée pou la stabilisation du quadrotor.

HËi
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Commande PID app]iquée au Quadrotor

11.1 Introduction

Les systèmes asservis pouvaient présenter des défauts : une précision insuffisante,

une   stabilité  trop  relative   (voir  instable),   un  temps   de  réaction  trop   lent,   un

dépassement   trop   important,   il   est   donc   nécessaire   d'intégrer   des   dispositifs

complémentaires dans la chaine directe appelé correc/ewrs.  L'objectif principal des

contrôleus est d'assuer et d'améliorer les perfomances du système bouclé afin de

suivre un comportement désiré.

De nos jours, 1e régulateu standard le plus utilisé dans l'industrie est le régulateur

PID  ®lus de  90°/o des  contrôleus utilisés sont des PIDs).  Le PID  est placé  su le

marché pou la première fois en 1939 [9]. La popularité de ce contrôleu vient de sa

simple  structure par rapport aux autres techniques  de  commande  existantes  et  son

faible coût de fabrication.

Dans la première partie de ce chapitre une description générale du contrôleu PID

est présentée. Dans la deuxième partie nous présentons les résultats de la simulation

due   à   l'application   de   cette   technique   su   le   quadrotor  afm   de   montrer   les

inconvénients de la commande à paramètres fixes.

11.2  Correcteur PID

La synthèse des correcteurs consiste à déterminer les paramètres afin de satisfaire

certaines perfomamces en boucle femée. Ces dernière peuvent être résumées par :

/   Stabilité'

/   Insensibilité aux perturbations (rejet de perturbations),

/  Précision,

/  Rapidité,
/   Le signal de commamde doit être limité en énergie.

E(s) : entrée désirée,

S(s) : Sortie réelle,

Figure H-1 : Schéma de régulation
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Commande PID app]iquée au Quadrotor

€(s )  : L'eneu de pousuite,

C(s) : régulateur,

G(s) : système.

Le correcteur PID est composé de trois actions : une action proportionnelle P, une

action intégrale 1 et une action dérivée D.

a. Action proportionnelle P

On dit qu'une correction est proportionnelle lorsque le signàl de commande tt(t )

est proportionnel au signal d'écart €(t ). La fonction de transfert C(s) du correcteu

proportionnel est alors une constante. On peut écrire :

u(t)=Kp.€(t)      =      c(s)=U±f=+=Kp
€ ( ,t' )

(11.1)

Kp Gain proportiomel.

Cette  action  améliore  la  précision,  mais  avec  un  risque  de  perdre  la  stabilité  du

système si le gain proportionnel a une valeur très élevé.

b. Action intégrale J

On dit qu'une conection est intégrale  lorsque  le  signal  de commande  tt(t )  est

proportionnel à l'intégrale du signal d'écart €(t ).  La fonction de transfert  C(s )  du
correcteu à action intégrale s'écrit :

u(t,-KI.,Jg(,,d,       >
0

c(s)--u¥--fi
€(s)          s

(11.2)

K, Gain d' intégration.

Cette action pemet de rendre le système plus précis (l'eneur tende vers zéro), mais

avec l'inconvénient qu'il devient lent et risque de perdre la stabilité.

c.  Action dérivée D

On dit qu'une conection est dérivée lorsque le signàl de commande tt(t ) est
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Commande PID app]iquée au Quadrotor

proponiomel à la dérivée du signal d'écart €(t ).  La fonction de transfert C(s)  du
correcteu à action dérivée s'écrit :

u¢t)--KD.d#    = C(s)=U¥-~KD.S
€ts)

(11.3)

Kd : Le gain de dérivation.

Cette  action  permet  de  rendre  le  système  très  rapide  et  plus  stable,  mais  avec

l' inconvénient d' amplifier les bruits.

11.2.1  Correcteur proportionnelle (p)

Le correcteur à action proportionnelle, est le correcteur le plus simple, puisque il

est défmi par un simple gain K'p. La sortie du correcteur est donnée par :

u(t)-K  p  .€(,)

La fonction de transfert  C(s ) de ce correctem s'écrit sous la fome:

c ( s , - u¥ - K p
€ (.,  )

(11.4)

(11.5)

11.2.2  Correcteur  Proportionnel-Intégra] ŒI)

Ce  correcteu est défini pff l'association d'un teme d'action proportionnelle  et

d'un teme d'action intégrale. La sortie du correcteur est donnée par :

u  (t  ,  =   K   p   . €  (t  ,  +   K   I   .  '1  €  (t  ,dt
0

La fonction de transfert C(s ) de ce correcteu s'écrit sous la fome :

Ï+ - K p + i - K p ( 1 + ,+)C  ( s ) -- -++ --  K p + - -  K p

AvecK,=Ë,Tiestappeiéecomtmted'ritégmtion.

(11.6)

(11.7)

H
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Commande PID appliquée au Quadrotor

11.2.3  Correcteur Proportionnel-Dérivé ŒD)

Le signàl de commande est réalisé à partir de  l'association d'un teme d'action

proportionnelle et d'un teme d'action dérivée. La sortie du correcteur est donnée par :

u (t )  --  K  p 1+rd
d  € (t )
d,

La fonction de transfert C(s) de ce correcteur s'écrit sous la fome :

C  ( s ) ~_ U¥ --  K  p ( 1 + T d  . S )
€(s)

Avec  KD = Kp .rd   , Td est appelée constante de dérivation.

(11.8)

11.2.4  Correcteur  Proportionnel-Intégra]-Dérivé Q'ID)

Ce type de correcteu pemet de réaliser des perfomances telles que la stabilité, la

rapidité et la précision grâce à la combinaison des trois actions P, J et D. Ceci peut se

faire en ajustant les paramètres associés à ces actions.

Œ)=KP(i+.;ÏG¢)dHrd.#)

La fonction de transfert C(s ) de ce correcteu s'écrit sous la fome :

C (s ) = U(s)ri __ K p + K± + K D . s  -- K p
S

T,Tds2  +T,s  +1

rjs

(11.10)

(11.11)

Ce correcteu pemet de rendre le système plus stable, précis et rapide, mais il est

sensible aux bruits et système lent.

113 Application de commande PID
Le quadrotor est composé de deux sous-systèmes : le sous-système de rotation et le

sous-système de translation. Ce dernier est commamdé physiquement par le premier

ijl
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sous-système.  Alors,  garantir  les  meilleues  perfomamces  pou  le  premier  sous-

système implique la stabilisation du deuxième sous-système.

Nous  présentons   dans   cette  partie   les  résultats   de   simulation  obtenus  par

l'application de la commmde PID su le sous-système de rotation.

1 1

E
_-r-,8-ü---,a,fi-t_---T®-piÉHüH

II
1

u,e _1_
! Irl-

æ_aF   -

m
Tm

1,1` _^       _m_--

?

F.®mH-c        Y              œ...^!LEE

ttf i£ Iuu      'r-i1.-i          œEIII

_---Teffi9bFaEË

'r
uJÆ11_, ==Ë`-'_.-

I
u,

Ts_

Figure H-2 Commmde du mouvement de rotation par un PID

Le tableau suivant  présente les paramètres utilisé pou régulateu PID :

Tableau 11.1 PaŒiamètres du régulateurs PID utilisé

Régu]ateur Paramètres Valeurs

PID1 (¢)

Kp 1

K, 0.2

KD 1

PID2 ( 0 )

Kp 3

K/ 1

KD 1

PID3 ( y )

Kp 1

K, 0.1

KD 1

lËi
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0.15

0,1

0.05

=0
rrl
®
tæ
€0.05

1234

1234

5
Temps(s)

6                7                8                9               10

5
Temps(s)

Figure 11-3 Sorties du quadrotor (sans variation p"amétrique) I
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4               6               8              10
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2 4                6                8               10
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Figiire 11-4 Signaux de commande zf 2,« 3,« 4  (sans variation paramétrique)



1

1

I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

I

I

I

I

I

Commande PD appliquée au Quadrotor

D'après les résultats observés dans la Figures 11-3 on remarque que le quadrotor est

bien stabilisée,  les  sorties du système convergent rapidement vers  les  signaux des

consignes.

Le   quadrotor  en  mouvement  peut  être   conffonté   à  des  perturbations  (masse

supplémentaire,  vent  et  d'autre)  pour  cela  nous  avons  simulé  de  nouveau  le

mouvement de rotation en présence d'une variation paramétrique de 100%.

Figure 11-5 Sorties du quadrotor (avec variation paramétrique)
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T_-T-l

1'1o.5à------------i
123

\                        -111111111111111111111-
1'1_L___ l      _L___L_
4567

Temps (s)
89

it''i)

J).025oL-------L~---~----L~__L-_~_L___J____.___l_____L_______L___i__
123456789

Temp9 (S)

Figure 11-6 Signaux de commande « 2,# 3,cf 4  (avec variation paramétrique)

D'après les résultats observés dans la Figures 11-5 on remarque l'apparition d'une

erreu de pousuite à la présence de la variation paramétrique.  L'influence de cette

variation est vue dans les signaux de commande Œigure 11.6).  Comme solution on

peut changer la valem des paramètres PID. Cette méthode n'est pas pratique, car à
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chaque  fois le  système est met sous une nouvelle perturbation,  il est nécessaire de

trouver   des   nouvelles   valeurs.   Pou  résoudre   ce   problème,   l'utilisation  d'une

technique de commande à paramètres variables comme la commande adaptative est

plus pratique.

H.4 Conclusion

Dans  ce  chapitre  nous  avons  présenté  les  notions  de  base  du  régulateu PID,

ensuite nous avons appliqué une commande PID sur le quadrotor en boucle fermé.

Les résultats de simulation obtenue sont satisfaisants pou le cas où le système n'est

pas sous l'effet des variations paramétrique. Cependamt, la commamde PID a montré
ces  limitations  si  le  système  chamge du modèle.  Pou cette raison,  une commande

adaptative  est proposée  dans  le chapitre  suivant pou la stabilisation du quadrotor

même si le système est pertubé.
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IH.1 Introduction

Les  perturbations  paramétriques  rassemblent  les  variations  de  dynamiques,  de

gain  statique,  de  retard.  Un  régulateu à paramètres  fixes  n'étant pas  conçu pou

prendre en compte ce type de perturbations, les perfomances en boucle femée s'en
trouvent  alors  affectées  et  dégradées.  C'est  à  ce  niveau  qu'intervient  la  boucle

d'adaptation, pou pemettre de maintenir les performances désirées en présence des

perturbations paramétriques. [ 11 ]

Les   techniques   de   commande   classique   (PID,   Backstepping ,... )   exigent   la

connaissance du modèle exacte. Du fàit qu'il est difficile de modéliser exactement un

quadrotor [4], nous avons fait recours à la commande adaptative dont la connaissance
exacte du modèle n'est pas nécessaire.

Nous proposons dans ce chapitre la technique de commande adaptative, dans un

premier lieu nous exposons le principe et le concept de notre commamde. La stabilité
du système en boucle femé est prouvée par la méthode de Lyapunov.Ensuite cette

approche  est  utilisée  dans  la  simulation  su  quadrotor  pou  valider  la  loi  de

commande présentée.

111.2 Principe de la commande adaptative

La   commande   adaptative   est   un   ensemble   des   techniques   utilisées   pou

l'ajustement  automatique  des  régulateus  pou  assuer  les  perfommces  voulues

quand les paramètres du système à contrôler sont inconnus et/ou variaient avec le
temps [12]. Son utilisation requiert la mesure d'un certain indice de perfomance qui

est  comparé  à  1'indice  désiré.  Suivant  l'écart  obtenu,  le  mécanisme  d'adaptation

modifie les paramètres afin de maintenir l'indice de perfomance à la valeu désirée.

Un contrôleu adaptatif n'est autre que la combinaison d'un module d'estimation de

certains paramètres inconnus, et d'un contrôlem qui se sert de ces paramètres. Cette

combinaison donne lieu à deux approches différentes de conception et de commande :

la commande adaptative directe et la commande adaptative indirecte.

111.2.1 Commande adaptative dir€cte

La commande adaptative directe autrement dit à modèle de référence (MRAC:

Model Reference Adaptive Control) [13] a été proposée pou la première fois en 1961

se  basant  sur  la  minimisation  d'un  indice  de  perfommces,  approche  connue
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généralement  sous  la  règle  de  conception  du  MIT  (Massachusetts  lnstitute  of
Technology). La structure en boucle femée du MRAC est représentée par la figure

111-1  En  effet,  la  diffërence  entre  la  sortie  du procédé  et  la  sortie  du  modèle  de

réfërence  est  une  mesure  de  la  différence  entre  les  perfomances  réelles  et  les

perfomances  désirées.  Cette  infomation  est  ensuite  utilisée  par  le  mécanisme
d'adaptation aoi d'adaptation) pou ajuster les paramètres du régulateu afin de ffire

tendre  l'erreur  vers  zéro.Cette  technique  demande  souvent  des  algorithmes  plus

rapides et favorise une application en temps réel (cas de robots manipulatems).

Figure 111-1 Commamde adaptative à modèle de référence.

111.2.2 Commande adaptative indirecte

Encore appelée commande adaptative auto ajustable avec identification du modèle

cette  stratégie  a  été  proposée  pm  Kalman  en  1958,  le  schéma  block  de  cette

commmde est représenté par la figure 111-2.

Figure 111-2 Commamde adaptative auto ajustable

I
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La conception de ces systèmes est basée sur le principe d'équivalence certaine qui

consiste à séparer les problèmes d'identifications et de commande. Cette dernière est

calculée  en  supposant  que  les  paramètres  du  système  à  régler  sont  connus.  Pom

réaliser cette commamde, on distingue trois étapes :

>   Estimation des paramètres du modèle du système et prédiction adaptative.

>   Synthèse  de  la  loi  de  commande  à  l'aide  des  paramètres  estimés  et  des

perfomances désirées.
>   Calcul et application de la commande du système.

IH.3 Concept de ]a commande adaptative

Dams  la  conception  de  commande  classique  (non  adaptatiD,  une  structure  de

régulation  ®ar  exemple,  placement  des  pôles)   est  choisie   en  premier,   et   les

parzmètres du régulateu sont alors calculés su la base des paramètres  connus de
l'installation.  Dams  une  commande  adaptative,  la principale  différence  est  que  les

paramètres de l'installation sont inconnus, de sorte que les paffamètres du régulateu
sont  à  foumir  par  une  loi  d'adaptation.   En  conséquence,   la  conception  de  la

commande adaptative est plus complexe, compte tenu des besoins supplémentaires de

choisir une loi d'adaptation et de prouver la stabilité du système avec adaptation.

La   conception   d'un   contrôleu   adaptatif  implique   généralement   les   étapes

suivamtes:

>   Choisir une loi de commamde contenant des paramètres variables.

>   Choisir une loi d'adaptation pou ajuster les paramètres.

>   Analyser les propriétés de convergence du système de contrôle résultant.

Dans la théorie des systèmes, la stabilité est un élément très important.  Celle-ci

passe  au  premier  plan  dans  le  cadre  des  systèmes  non  linéaires.  Des  théories

classiques comme celle de Lyapunov peuvent être employées pour atteindre ce but.

111.3.1 Méthode de Lyapunov

Le concept de la commmde adaptative est basé su la tiiéorie de Lyapunov. Le

but est de construire une loi de commande ramenant le système vers des états désirés.

En d'autres temes,  on  souhaite faire de l'état désiré un état d'équilibre  stable  en

boucle femée.
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La méthode de Lyapunov pemet d'étudier la stabilité des systèmes complexes qui

sont décrits par des systèmes différentiels. La stabilité d'un système est la capacité de

ce dernier à revenir à sa positjon d'équilibre lorsqu' il en est ponctue]lement écarté. 11

existe deux méthodes pour démontrer la stabilité du système, directe et indirecte.

rHc'orème J :  pou le  système  X = f(x)  où xe = 0  est le point d'équilibre,  si une

fonction de Lyapunov V(x) existe tel que :

•     V(0)=O  etv(x)>0,Vx±0.

•     limy ¢ ) = oo     (c-à-d, V(x) n'estpasboméeradialement).
J+a3

•     V(0)=O  etv(x)<0,Vx±0.

Alors  le  système  est  globalement  asymptotiquement  stable.  Si  y. ¢ ) S 0 ,  on peut

conclue uniquement que le système est stable.

111.4 Position du problème

Dans cette section, on considère le système non linéaire de type MIMO composé

de p sous-systèmes, représenté sous la fome suivante :

=Xi2>Xi2=Xi39........9Xirj_i~-Xir,

-/, (Jr ) + g, (X )% (111.1)

Où[XH,Xi2 ,..., Xi,,„..,Xp[,Xp2r..,X„, T €Æ",avec     ŒÉr, ,est    le    vecteu    d'état

complet. Ce vecteu d'état est supposé mesuable,  # =[w ,,..., #pT €RP  est l'entrée de

commamde,  y =[)b ..., ypT   est  le  vecteu  de  sortie,  /, (X )  etg, (X ),  i=1 ,..., p,

sont des fonctions non linéaires étant supposées inconnues.

Si 1'on choisit la notation suivante :

f (X ) -



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I

I

1

1

I

I

Commande Adaptætive app]iquée au Quadrotor

La dynamique du sous-système (111.1) peut s'écrire sous la forme suivante :

J, `,' ' -/,- (Jr ) + g'. (X )",

Notre objectif consiste à synthétiser une loi de commande qui assure la bornitude de

toutes les variables du système en boucle femé et garamtit la pousuite de la sortie

};r/J à la trajectoire désirée yd/fJ.

Jt(,)-[Jh(,),...,y¢(,)T (111.2)

Pou  faciliter  la  conception  de   la  commande,   nous   adoptons   les   suppositions

suivamtes :

S«pposf.#.o» J .. la trajectoire désiréej;dF (/) , i=1 ,..., p et ses dérivées  );d7 ,..., J (" )  sont

connues, bomées et continues.

S«pposfïz.o» 2 .. la matrice g(x) est définie positive et inversible.

On définit les erreurs de poursuite comme suit :

1(,)-J,d

p¢t) -y dp

)-J,l(,)

)-yp(')

Les erreurs filtrées correspondantes sont définies comme suit :

Sl,,,=(£+Al)'l-'e,        A,>o

:",=(£+AÏ-,ep     Ap"

(111.3)

(111.4)

En effet, §=0 représente une équation différentielle linéaire dont la solution unique est

e-0 [13].
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A partir de (111.4), pou que c, (/) + 0  asymptotiquement il faut que §,. (f ) + 0 , pou

i=1 ,..., p. Dans ce cas, notre objectif devient la synthèse d'une loi de commande qui

force les erreurs filtrées à converger vers zéro.

Les dynamiques des erreurs filtrées sont données par :

1 = V 1 -/, (X ) -81 (X „,

p -v p -f p(X ) -8 p(X fi' p

(111.5)

(r,  -1)!

Avec

Où   P,_,-

v\=y(d'\\)+p,.r,e(\r"+...+p`,Ïe\-p\.Ïe\(un

V  p = y(;;)  + Pp,rpe(;P-"  + ...+  Pp,Ïe p -Pp,Ïe p(ÜÙ

•/      (r,. -/.)!(/.-1)!ï,-J    ,i-l ,..., p    j-l ,..., ri-l.

Pou des raisons de simplicité, nous choisissons :

(,)-[s.(,),...,s,(,)T

(,)-[v,(,),...v,(,)T

Donc, l'équation (111.5) peut s'écrire sous la fome compacte suivante :

§ =v -f (x)-g(xhL

(111.6)

(111.7)

Si les fonctions non linéaires / ¢ ) et g ¢ ) sont bien connus, pou atteindre l'objectif

de la commande, on peut utiliser la loi de commande idéale suivante :

;=g-,¢x-/¢)+v+Ks)

OùK=di.Œg[Æï,...,Æp],avecÆ>Oetpom.=J,...,p.

Si l'on remplace u par u* dans l'équation (111.7), on obtient :

(111.8)

EE
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È -- - K s

Ou encore §1---k1s1,Vi-\,...,p

(111.9)

ŒII.10)

De (111.10), on peut conclue que  s,. (f ) + 0  1orsque  / + œ , et donc e,  et toutes ses

dérivées convergent asymptotiquement vers zéro.

Selon l'analyse ci-dessus, le calcul de la commande idéale (111.8) est possible si les

fonctions /¢ )et g¢ ) sont connus. Cependant, dans ce chapitre, ces fonctions sont

considérées comme inconnues de plus contrairement au modèle (111.1 ) notre modèle

d'application a une matrice g® non inversible, donc il est impossible de utiliser la

cormande #€ .

111.5 Synthèse de la commande adaptative pour quadrotor
Dans cette partie, une commande adaptative est synthétisée afin de résoudre le

problème du modèle inconnu.

Pou le cas du quadrotor la matrice de commande g(x) est connue, elle est définie

Par:

VC q)S 0C V/  + S q)S V) / m

UC q)S 0S V -S qx: Vi) / m
C q£ 9 1 m

La loi de commande approximative à la commamde idéale dans (111.8) est donnée par :

u=g-\(x)(-f(x)+v+Ks)

Avec /^¢ ) est la fonction estimé de /rxJ

0n remplace l'équation (111.11 ) dans (111.7) on aura :

(111.11)
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= È --Ks -f (x)

Avec /~ =/ -/^ est l'erreu d'estimation.

(111.12)

Le  quadrotor,  est un  système  sous  actionnée  avec  six  sorties  et quatre  entrées

seulement cela implique que g/x/ est une matrice non caiTée alors l'utilisation directe

de la loi dans (111.11) est impossible.

Pou cela l'équation (IH.7) peut prendre la fome suivamte :

S =v ~f (x)~G(xW +v S

Avec :  G =[g(x),&]où gs =

Et:

[
1

u=[„r,ŒTToù#=[*    #6r

V s = 8 su s

Pou cette nouvelle fome, la loi de commande idéale est :

ù =G~\ ¢ + Ks -f +v s)

/ et vs  sont inconnues. La loi de commande réelle est :

[/=G-ï(v+Ks-/^+V^s)

(111.13)

(111.14)

(111.15)

(111.16)

Avec ; et çs  sont les estimés de/et vs respectivement. Dont les lois d'adaptation sont

domées par :

EEI

t
f  --F,S
f s  -Fv.S

(111.17)

Avec : F/et Fvs Sont les gains d'adaptation. D'où :Ff = d£Cig([ci ,,..., c6]) et F„ =

di.Cig([di, d2i o.Oioio]).
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On remplace l'équation (111.16) dams (111.13) on aura :

=S---Ks-f+Vs

A;Nœ f --f -f  st V s --v s -f s

(111.18)

111.5.1 Prouve de stabilité

Pou étudier la convergence de l'erreu de pousuite et la stabilité du système en

boucle femé. Nous considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

y = isrs +in(7rF/-]7)+ip(ïs7Fvï]75 )                 (111.19)

La première dérivée de cette fonction para rapport au temps est donnée par :

y=srj+#(7rF/-];)+#(SsrFv=]Ss)

En remplaçant (111.18) dans (111.20), on aura :

(111.20)

P=-srKS+#(7r(F/-]j-S))+#(çsr(Fv=[SS +S))            (111.21)

Par introduire les lois d'adaptations (111.17) et sachamt que  7 = -; et Ss = -js , la

première dérivée de Lyapunov sera :

V = -sT K S

y S 0 alors, le système est globalement asymptotiquement stable.

(111.22)

III.6App]ication de ]a commande adaptative sur quadrotor
Dans cette section, on va donner les résultats de simulation issus de l'application

de la technique de commande adaptative su le quadrotor  :  sans et avec variation
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paramétrique.  La  figure  suivante présente  le  schéma de  simulation par  Simulink-
Matlab.

-I11                                                                              111 E=_-
z, -=-
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Figure 111-3 Schéma de simulation de la commande adaptative.

Tableau 111-1 Paramètres de la commande adaptative.

Paramètre X J, Z ¢ G y

4j) 50 50 10 50 50 10

Æ(,, 50 50 10 50 50 10

F/(,, 50 50 10 50 50 10

Fv"„ 50 50 0 0 0 0

n
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Figure 111-4 Angles de rotation (¢, G, y) et les erreurs de pousuite (sans variation

panmétique).
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Figure 111-5 Mouvements selon(x ,j; ,z ) et les errems de pousuite (sans

variationpaffamétrique).
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Figure IH-7 Angles de rotation (¢,G,y) et les erDeurs de pousuite (avec

variationpaŒmétrique).
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Figure m-8 Mouvements selon (x ,y ,z ) et les erreurs de poursuite (avec

variationpaŒmétique).
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Figure 111-9 Signaux de commandec41,# 2,# 3,# 4  (avec variation paramétrique).

D'après  les  résultats  de  simulation,  on  remarque  l'efficacité  de  la  technique

proposée dans les deux cas : sans et avec variation paramétrique.

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de la commande adaptative, et

nous  avons  également  donné  le  principe  de  la  commande  adaptative  directe  et

indirecte. Ensuite nous avons développé notre loi de commande pou le système sous

actionné   quadrotor.   La   stabilité   du   système   global   (quadrotor   +   commmde

adaptative) est prouvée par la méthode Lyapunov. Des simulations ont été effectuées

à la présence et l'absence des variations paramétrique afm de montrer l'efficacité de

cette technique.
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IV.1 Introduction
La  commande  des  processus  industriels  nécessite  souvent  la  comaissance  du

vecteur d'état complet. Malheueusement, em pratique, seule les variables de sorties et

d'entrées sont disponibles à cause de l'absence de capteur ou du fàit que certaines

variables n'ont pas une signification physique évidente. De là, se pose le problème de

la  reconstruction  du  vectem  d'état  à  partir  des  variables  de  sorties  et  d'entrées

mesuées sur le système. Sous certaines conditions, il est possible de reconstruÉre les

variables d'état à l'aide d'ui]i système dynamique dit oaserv¢fe#r. La possibilité de

reconstruire les variables du système à partir de la mesure des entrées et des sorties de
_.`1*Ïri.«<`.-lt-.~.`

È`.   ,î'ï?
•,È#ïë,#ëi:

poulessystèmeslriéariesdansuneriomementstochætiqueŒiltiedeKùii--{L`Ï+:::,~.~`É
Bucy).PuisLuenbergerafàitunethéoriegénéraledesobservateurspourlessystè±e5--`=i'

ce dernier est liée à son observ¢b7ïz.œ'[14].                                                                        `,.`#

Lathéoriedel'observate"détatatoutd'abordétéimoduiteparKàlmanefj'`P#ùl

çh- --

linéaires déteministes.  Les  observatems  linéaires  ont  donnés  lieu  à  des  travaux

récents, allant vers une généralisation toujous plus poussée. Pou les systèmes non

linéaires,  différents types  d'observateus  ont été  développés,  parmi  lesquels  il  est

possible de citer les observateus à gramd gain [15], les observateus à mode glissant

[16], les estimateus à horizon glissant (Moving Horizon Estimators MHE) [17], et
bien  sûr  le  filtre  de  Kalman  étendu  Œxtended  Kalmam  Filter  (EKF)).L'utilisation

d'observateLms à grand gain dams le contrôle des systèmes non linéaires a commencé à

appara^itre à la fm des années  1980 dans les travaux de Saberi, Tomambeet Khalil

[18].

Dans ce chapitre, on s'intémesse particulièrement à l'application de l'observateu à

gramd gain pour l'estimation des états de quadrotor. Mais avant, on doit citer quelque
notions su l'observabilité des systèmes.

IV.2 Généralité
L'observabilité  d'un  système  est  m  concept  très  important  dans  le  domaine

d'estimation de l'état. En effet, pom reconstruire les états inaccessibles d'un système,

il faut savoir si les variables d'état sont observables ou non.  L'observabilité d'un

système est la propriété qui pemet de dire si l'état peut être déterminé uniquement à

partir de la connaissance des signaux d'emtréeset de sorties [14].

ËË
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Commande adaptative basée sur un observateur à grand gain

IV.2.1 0bservabilité des systèmes linéaire

Soit un système continu décrit par 1'équation d'état déterministe suivante :

X¢t)-Ax¢t)+Bu¢t)

J, =Œ (,)
(IV.1)

Où  les  vecteurs   x(f)€Æ",   #(/)€Jtm   et  );(/)€ÆP   représentent  respectivement

l'état, la commande et la sortie du système. Les matrices 4 8 et C sont des matrices

constantes de dimensions appropriées. L'observabilité du système linéaire (IV.2) est

garantie si et seulement si :

rcmg«O)=rtmg

cÆ(„-1)

(IV.2)

Alors,   le   système   linéaire   (IV.l)   est   observable,   si   le   rang   de   la   matrice

d'observabilité 0 est égal à la dimension 77 de ce système. [14]

IV.2.2 0bservabilité des systèmes non linéaire

Dans le cas des systèmes non linéaires, le problème d'observation est compliqué

par le fait que l'observabilité dépend de 1'entrée appliquée. Considérons le système
non linéaire modélisé sous la f()me suivante : [19]

(9 t; :ft; ;„                                (IV.3,

L'observabilité est définie à partir de la notion d' z.#cJz.Scer77¢ô7./zïe' ou z.»cJz.s/z.7?g%c76z./zïe'.

Définition  1 :  deux états initiaux  x (/o) = xL  etx (/o) = x2  sont dit z.»c7z.s/z.#g#crô/es si

Vf 2fo, les sorties correspondantes   ]J,(f)  et  ];2(f)  sont identiques quelle que soit

l'entrée admissible « [Jo,f ]  du système. Autrement dit :

ï;;ïïïïï+ïiï
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Commande adaptative basée sur ün observateur à grand gain

VX „X 2 € R n gx i ± X 2 = =U € U 9y (X uU) = y (X 29U)

Définition 2 : le système est  dit observable s'iln'existe pas de couple d'état initiaux

x t ,x 2  indistinguables. Autrement dit :

VX „X 2 € R n ,X i ± X 2 = =U  € U ,y (X üU) ± y (X 2>U)

IV.3 Principe des obsewateurs
Un observateu est un déve]oppement mathématique qui permet de reconstituer les

états intemes d'un système à partir uniquement des données accessibles, c'est-à-dire

les  entrées  imposées  et  les  sorties  mesurées,  c'est  en  quelque  sort  un  « capteu

virtuel » ou « capteu logiciel ».  Le but d'un observateur est précisément de fournir

une estimation de la valeu courante de l'état x(/) en fonction des grandeus supposées

connues,  qui  sont,  ses  entrées  #  (obtenues  d'un  algorithme  de  commande)  et  ses

sorties }; (mesuées par des captems).  Cette estimation devra être obtenue en temps

réel.

L'observation se fait en deux phases; la première est une étape d'estimation et la

seconde est une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeus

d'état à l'aide de modèle proche du système, et la correction se fait par l'addition ou la

soustraction  de   la  différence   entre  les   états   estimés  et  ceux  mesués   (erreu

d'estimation)  que  l'on  multiplie  par  un  gain  G.  Ce  gain  régit  la  dynamique  et  la

robustesse  de  l'observateu,  donc  son  choix  est  important  et  doit  être  adapté  aux

propriétés du système dont on veut effectuer l'observation des états [20].

Figure IV-1 Typologie d'observateur

x^  : l'estimé de x l'état inteme du système.

z{  : la commande du système.
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Commande adaptative basée sur un observateur à grand gain

y   : la sortie mesuée du système.

11 existe des différentes catégories d'observateu comme les observateuis linéaires et

non linéaires.

IV.3.l Observateur pour des systèmes linéaires

lnitialement les systèmes abordés ont été les systèmes linéaires, pou lesquels les

observateus  de  Kalman  et  Luenberger  ont  donné  de  bons  résultats.  Le  filtre  de

Kalman  est  utilisé  dams  le  cas  des  systèmes  stochastiques,  et  l'observateu  de

Luenberger dans le cas déteministe [19]. Dans les deux, on considère l'observateu

du système linéaire défini par :

£ -- A î + 8 u + L Ü i - C £ ) ŒV.4)

L'eneu   d'estimation   définie   par   e =x^ -x satisfrisamt   l'équation   différentielle

suivante :

é - (A -LC k, (IV.5)

IV.3.2 0bsewateur pour des systèmes non linéaires

L'observation d'état dans le cas des systèmes non linéaires est délicate. En effet, il

n'existe pas de méthode universelle ou systématique pou la synthèse d'observateus

pou ces systèmes. La plupart des approches non linéaires supposent que le modèle
est parfaitement connu, hypothèse peu réaliste dams un contexte industriel, mais qui

est une bonne approche théorique.

De façon générale, un observateu non linéaire consiste en un système dynamique

auxiliaire  (0)  dont  les  entrées  sont  les  entrées/sorties  mesuées  d'un  système  (D

(équation IV.3) les sorties sont supposées mesuable [21 ].

G : le gain d'observateu.

(W.6)
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Commande adaptatjve basée sur un observateur à grand gain

G ü; (/ ) - }^;^ ¢ ))  : le terme de conection.

La partie non linéaire  commandée de  la dynamique de l'état vérifie  en général la

condition de Lipschitz par rapport à x   c'est-à-dire :

»'¢l)-/¢2)ll<Ællx,-x2ll

L'erreu    d'estimation    entre    le    vecteu    d'état    x(f)     et    x^(/)     convergent

asymptotiquementverszéro|P(f)||=|h(f)-x^(/)||+Oquandf+0.

Donc la dynamique de l'erreur est donnée par :

é¢t)-ri(t)-î(t) (IV.7)

Pou  résoudre  le  problème  d'estimation  non  linéaire,  plusieus  approches  sont

disponibles  dans  la  littérature,d'où  l'observateu  à  grand  gain  utilisée  dans  ce

chapitre.

IV.4 0bservateur à grand gain
L'appellation  grcmcJ gtzj#  provient  de  la  structure  de  l'observateu  lorsque  la

fonction non linéaire possède une grande constante £zP§cÆrïz, la moindre erreu entre

l'état réel et l'état estimé va se répercuter. Par conséquent le gain G de l'observateu

doit être important pour compenser cette amplification de l'erreu [ 14].

Les techniques dites à grand gain sont très répondue dans la littérature. 11 s'agit

principàlement  de  technique  de  vérification  qui  permet  d'établir  des  conditions
suffisantes pour garantir la convergence de l'eneu d'estimation à zéro et d'assuer la

stabilité du système.

L'observateu à grand gain possède la structure suivante :

î¢t)=f(î¢t),u¢t»+GÛ¢t)-fi¢tTù

IV.4.1 Position du problème

D'après  le  chapitre  précédent on a eu une  loi  de  commande  idéale  donné  par

l'équation ŒII.17) suivamte :
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Commande adaptative basée sur un observateur à grand gain

U=G-`(v+K£-/^+v^s)

Où  K,  =dz.¢g [Æ] ,..., Æp ], Æ,  > O v i=1 ,..., p.

Et s=O représente une équation différentielle linéaire dont la solution unique est e=0,

donc pou que  e =xd -x converge  vers  zéro  il  faut que  § =e. +Âe   converge vers

zéro.

Dans  notre  cas  les  états  du  système  sont  inconnue  alors  on  aura  besoin  d'un

observateu pou estimer ces états.

Soit :
- ë i - § i - Àlé i

OùÀ,=cJj.Œg[4...Àp],À,>Ovi=1,...,p.

D'après (IV.8) on déduit l'équation suivante :

[:..]-[:   -:, ][:]+[:]s.
= É =AE +BS

(IV.8)

(IV.9)

Avec  4 =[:   _:,] et  B =[:]

L'observateur à grand gain utilisé pou l'estimation du vecteu d'état est donné par :

[:1-[:  -#:l+[::],e -e-,
= È =AÊ +G (e -ê) (IV.10)

OùG-
[::]

: gain d'observateur avec la condition que g[ > 1 et g2 > gt  pour que G

soit suffisamment gramd afin que e^ + 0 .
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Commande adaptative basée sur un obsewateur à grand gain

En  utilisant  les  états  estimés  par  cet  observateu  la  loi  de  commande  adaptative

utilisée a la fome suivamte :

U=G-](v^+Ks^-/^+v^s)

î -_ ê + Â ê

f-ïd+Æ
îs--FvsÎ

---Ffî

Dont :

(IV.11)

ŒV.12)

IV.42 AppHcation sur le quadrotor

La figue suivante montie le schéma de simulation utilisé pou l'estimation des

états de quadrotor

-I
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Figure IV-2 Simulation de la commamde avec observateu à grand gain
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Tableau IV-1 Paramètres d'observateur

Paramètres G, À,.

X [500,10000] 50

y [500,10000] 50

Z [500,10000] 10

¢ [500,10000] 50

G [500,10000] 50

y [500,10000] 10

2             4             6             8            10
Temps (s)

46
Temps(s)

Figiire IV-3 Signaux de commamde# 1,zf 2,# 3,« 4 .
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Figure IV-4 Angles de rotation (¢, O,y) et les erreurs de pousuite. I
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Figure IV-5 Mouvements selon(x ,y ,z ) et les erreurs de pousuite. I



I
I
I
1

1

I
1

1

1

I
1

1

1

I
I
I
I
I
I

I
I

Commande adaptative basée sur un observateur à grand gain

Les  résultats  montre  une  bonne  convergence  des  sortie  réelles  vers  les  sorties

désirées  et  l'identification  des  états  estimés  et  états  réels  ce  qui  signifie  que  la

commande est observé d'une façon acceptable et assure la stabilité du quadrotor.

IV.5 Conclusion

Afin  de  surmonter le  problème  des  états  non mesurables,  un  observateu non

linéaire  est  introduit.  C'est  l'observateu   à grand gain.  Une  bonne  estimation des

états est effectuée par cet observateu. Les simulations effectuées montrent clairement

la bonne pousuite du système à la trajectoire désiré.
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Conclusion Générale

=:-:-=-.`-s:-:-:--:-is:-:-:-.-:i:?:``_-:;:-::-.È.i::.-=i-5i-`:`-.`=-`

Le travail effectué dans ce mémoire avait pour objectif d'une part, la conception

d'un modèle pou un engin volant qui est un mini-hélicoptère de type Quadrotor qui a

connu une grande popularité ces demière années et d'autre part, la synthèse d'une loi

de commande adaptative sans et avec observateu d'état stabilisante.

Le  quadrotor  est  un  système  non  linéaire,  multi  variables,  interconnecté,  sous

actionné et instable. Le problème traité consiste à garamtir en premier lieu la stabilité

de ce demier ainsi que de garantie les perfomances en boucle femée.

Une   description   générale,    principe   de   fonctionnement   et   les   différents

mouvements  effectués par ce drone est présentée dans  la première partie de notre

mémoire.  On a vu que le quadrotor est un système sous-actionner composé de six

sorties  et  quatre  entrées  seulement  avec  un  modèle  dynamique  non  linéaire  et

fortement couplé. La simulation en Boucle ouverte a montré les mouvements possible

du quadrotor ainsi sa nature instable dû à la complicité du système, la tache de sa

commande présente un défi  à sumonté.

Dans la deuxième partie on a fait un rappel à ce qu'on a déjà étudié pendant notre

ctmsus universitaire su les régulateurs avec des recherches bibliographiques  su la

commande PID. Cette dernière est utilisée pou commander les mouvements rotatifs

du quadrotor. Le résultat de simulation nous a montré que le système est stable et que

le régulateu choisi a donné des bonnes perfomances dans le cas où le modèle est

totalement connu.  Cependamt,  ce régulateu (PID) est limité  si  le  système est sous

l'effet (dégradation des perfomamces)  si  le  système est soumis  sous une variation

paramétrique.

En dépit des progrès de la théorie de la stabilité pendant plus d'un demi-siècle,

notre  connaissance  de  la  stabilité  des  systèmes  non  linéaires  est,  en  général,  très

limitée.  Cela rend la stabilité des systèmes non linéaires difficile à préserver, pou

cela nous avons  synthétisé une loi de commande dans la troisième partie de notre
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étude. La commande adaptative proposée dans notre travail garantie les perfomances

du  système  bouclé  a  la  présence  et  a  l'absence  des  variations  paramétrique.  La

stabilité a été prouvé par la méthode directe de Lyapunov de plus cette loi résoudre le

problème de la nature sous actionnée du quadrotor.

La même loi été utilisée dans la dernière partie de ce mémoire mais cette fois en

se basant sur l'implémentation d'un observateur à grand gain pou l'estimation de

vectem états.

Comme perspective immédiate à ce travail il serait intéressant de généraliser la

structure de commande présentée dans le 3ème chapitre par l'utilisation de diffërentes

commamdes telles que  la commande  adaptative  floue  et commande  adaptative par

backstepping   et   de   faire   l'étude   de   stabilité  pour  les   systèmes   non   linéaires

commandés par une technique adaptative basée su un observateu à grand gain.
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