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Introduction Générale

Imïoduction ç énéra[e

Les automaticiens se trouvent toujous confiontés à des problèmes de commande plus

en plus coriplexes vu la complexité des modèles représentant les systèmes non linéaires. En

général,  la synthèse de commande des systèmes repose sur plusieurs approches différentes.

Les  méthodes   les plus  fféquentes  sont    l'utilisation des  commandes  classiques,  ainsi que

l'application des différemtes approch€s coïime l'appro€he multimûdèle.

C€s dernières anné€s, l'pproch€ mriiridèlç a attrié l`attmtion de la communauté des
_'

automaticiens  et  en particulier les problèriies de  stabilité ont  suscité un intérêt  certari.  Ce

choix  est  motivé par le désri d'asseori les problèries  d'analyse  et  de  synthèse  (de  lois  de

commande  et  d'estimation  d'état)  su  des  bases  numériques.  De  telles  possibilités  sont

d€veimes  envisageàbles  grâce  à  l'apprûche  muftimcdèle  et  le   développement   d'outils

mmériques   de   ïésohition   efficaces.   L'avancée   réceiite   des   outils   informatiques   et

mathématiques  basés  su les  programmes  d'optimisation  convexe  permet  de  résoudre une

large classe de problèmes d'analyse et de commande multicritères.

Iæ but de ce travail est h synthèse des lois de command€ pou une classe de systèmes

nûn ]inéaries`, spécifiqu€m€nt ]e quadriotor (un robot volant à quatre rotors sous actiomer et

difficile   à   commander},   m   utilisant   l'approchë   multimodèles.   Notre   démarche   est

exclusivement basée su la deuxième méthode de Lyapunov et sa formulation LMI (Linear

Matrix lnequality), en utilisant des fonctions de Lyapunov quadratiques.

Dans ce sens, 1e travail est décoripo§é en cinq chapitres organisés comme suit :

Le premier €haprie, est dédié à 1'appro€hÊ muftimûdèle. Nous y présentons quelques

principaux  temes  utilisés  dans  un  contexte  de  modélisation  multimodèle,  ainsi  que  les
diffiérentes structures multimodèles, et les méthodes d'obtention d'une structure multimodèle.

Dans le deuxièm€ chapri€ ]e modèle maÆématique du quadri.otor sera présenté, suivi

par  la  Jinéarisation  de  €e  modè]e  autom  d'un  point  de  fon€tionnement  arbitraire,  et  la
construction d'un réseau de modèles locaux. On a fait la construction  pour un multimodèle à

états couplés, et pou l'obtention d'une structure multimodèle on procède par linéarisation.

1



Introduction Générale

Dans le troisième chapitre on a donné un ensemble des concepts et définitions  su les

modèles flous et leus difïérents types. Nous nous intéressons également à des modèles flous

de Takagi Sugeno et le potentiel offert par ce type de modèles.

1£ quatrièm€ chapitr€ est €onsa€ré à l'étud€ de  la stabili€é  des multimodèles et des

mûdèles flous de Takagi-Sugeno en utilisant la fûnction de Lyapmov. 11 présente également

quelques motions sur l'analyse convexe et les riégalités matrici€lles linéaires.

Dans le d€mier chapib€ on a ftit la synthès€ des ]ois de €ommande par retou d'état en

utilisant  des  fDnctions    de  Lyapunw  quadratiques.  Dans  le  cadre  de  la  stabilisation  du

quadrirotor,  deux  commandes  seront  proposées.  La  première,  PDC  (Parallel  Disturbance

Compensation), est basée su un placement de pôles arbitraire dans la partie gauche du plan

complexe. La deuxième, PDCPP (Parallel Disturbance Conpensation with Poles Placement),

utilise un placement de pôles régional où les pôles du système en boucle fermé sont placés

dms un cercle. Une étude de robustesse sera réalisée su les différentes lois de commande

dév€Joppé€s dans €e chapitr€,  pou vérifier Ja robust€ss€ d€ ]'approche proposée  face aux

variatims paramétriqu€s, et aux per[Lnbations ajoutées à ]'€ndiée d€ commande.

Enfin, on termrie par une conclusion générale et les perspectives envisageables à ce travail.

2
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CHAPITRE I                                                                                       L'approche multimodèle

f.'a;pprochem[timoûeh

1.1.   Introduction :

La  modélisation  d'un  processus  vise  à  établir  les  relations  qui  lient  les  variables

caractéristiques  de  ce  processus  entre  elles  et  à  représenter  d'une  manière  rigoueuse  le

comportement de ce processus dans un domaine de fonctionnement donné. En fonction des

connaissances apriori su le processus à étudier, on peut envisager différents types de modèles

en vue de représenter son conportement. Dans notre travail,  on se limitera à l'étude de la

modélisation par 1'approche multimodèle.

L'idée  de  1'approche  multimodèle  est basée  su  la  décoriposition  du  comportement

dynarique  du  système  en  un  nombre  de  zones  de  fsnctionnement,  chaque  zone  étant

caractérisée par un sous-modèle. En fonction de h zone où 1g système évolue,  la sortie de

chaque sous-modèle contribue pltis ou moins à l'approximation du coiiportement global du

système non linéaire. La contribution de chaque sous-modèle est définie par une fonction de

pondération.

1.2.   Origine de ]'approche multimodèle:

Un modèle deu.ait représenter  le mieux possible  le  fonctiomement dynamique d'un

processus.  Les  lois  dynamiques définissant un tel  système  doivent être  les plus  complètes

possibles et représentent tous les modes de fonctionnement et toutes les interactions entre les
diffiérentes grandeus. Afm de pallier la coii]plexité de cette tâche, la tendance a été d'utiliser

des  modèles  Linéaires  lnvariants  dans  le  Temps  (LTI).  Cette  approximation permet  ainsi

d'étudier un  système  ayant  un  comportement  non  linéaire  en  le  représentant par un seul

modèle linéarie (linéarisé tangent autou dlm porit d'équilibre) [1 ].

L'inconvénient d'une telle approche est son aspect uniquement local, le modèle linéaire

n'est qu'une description locale du coiiportememt du système. Une approche globale basée su

d€ multÉles modèl€s LTI (linéaires ou affines) autour de différemts points de fonctionnement

a été élaborée ces demières années  [12].  L'inteipolation de ces modèles  locaux à l'aide de

fonctions d'activation nomalisées permet de modéliser le système global non linéaire.  Cette

approche,  dite multimodèles,  s'inspire  des modèles  flous de type Takagi-Sugeno  (T-S).  En

effet, un multimodèle réalise une partition floue de l'epace caractéristique Z dit aussi espace

3



CHAPITRE I                                                                                       L'approche multimodèle

de  décision  (c'est   l'espace  caractérisé  par  l'ensemble  des  variables  caractéristiques  (de

décision) z/ZJ qui peuvent êti.e des variables d'état mesuables et/ou la commande).

1.3.   Principe de l'approche multimodèle :

Le principe  de  l'approche  multimodèle repose  su la réduction de  la  complexité  du

système par le ffactionnement de son espace de fonctionnement en un nombre fmi des zones

de fonctionnement (Fz.gzf7ie J. J).

ËË- dæ
fëustiû"i"ü±HÈ

Système non linéaire Représentation multimodèle

Fz'gzfre J. J .. L'approche multimodèle.

Un sous-modèle de  structure simple,  souvent linéaire, peut sewir à la description du
\

comportement dynamique du système dans une zone spécifique. Le coiiportement global du

système  est  ensuite  représenté  en  considérant  judicieusement  la  contribution  relative  de

chaque  sous-modèle  au  moyen  d'une  fonction  de pondération associée  à chaque  zone  de

fonctiûmement.  Un multimodèle peut  êtr€  alors  considéré  comme un  ensemble  de  sous-

modèl€s agrégés au moyen d'un mécmjsme d'interpolation.

Dans  ce   contexte  de  modélisation,   deux  grandes   familles  de  multimodèles   sont

recensées selon que les sous-modèles sont homogènes, c'est-à-dire qu'ils partagent le même

epace d'état (multimodèle de Takagi-Sugeno) ou hétérogènes, lors que leu structure et leur

espace  d'état  diffèrent  (multimodèle  découplé).   Ces  deux  structures  font  appel  à  des

mécmismes différents d'agrégation des sous-modèles.
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CHAPITRE I

1.4.   Différentes strructures multimodèle :

L'approche multimodèle

On peut émimérer difïërentes fomes de muJtimodèJe se]on que l'on fait la segmentatioii

su l'entrée ou sm la sortie {c.-àd. sur les variabl€s d'état mesuables) et aussi selon la nature

du couplage entre les modèles locaux associés aux zones de fonctionnement.  Cependant, on

peut noter trois structure de multimodèles [2] :

•:.   Structure couplée.

•:.   Structure découplée.

•:.   Structure hiérarchisée.

1.4.1.   Structure couplée (Multimodèle de Takagi-Sugeno) :

Ija structure du mültirrmdèl€ de Takagi-Suggno fr.S.} ou à état couplés, est certainement

la  structure  h  phis  couramment  utilisée  dans  le  cadre  de  1'approche  multimodèle.  Le

mu]timûdè]e  de  T.S  est  coimu  sous  dïffÉrentæ  app€]]ation :  rés€aux  de  modèle  locaux  à

mélange  de paramètres,  multimodèle  à modèles locaux couplés ou à état couplé ou encore

multimodèle à état unique, etc.

Cette stiucture est obtenue par interpolation des modèles locaux linéaires :

*m(t) = Z:ï=i #£ (f(t))(4rm(t) + Bzum(t) + E£)

ym(t) = Zï=i #Ï(f(t))(Cïxm(t) + D£Um(t) + jv£)
¢_1)

Où #,.(f(t)), i. € Jr  sont les fonctions d'activation et f(t) est le vecteur des variables de

décision dépendant des variables d'état mesuables et éventuellement de la commande #/fJ.

De  nûmbreuses  techniques  de  modélisatiûn  des  systèmes  non  linéaires  partagent  la

même structure {F*.gifrg J.2}. Le choix de la structure des sÛus-modèles et des fonctions de

pondération est  à  l'origine  de  leurs  différences.  11  est  possible  de  citer  difïérents  modèles

basés sur cette structure :

>   Modèles affines par morceaux.

>   Réseaux de fonctions à base radiale.

>   Modèles floues de Takagi-Sugeno.

>   Modèles linéaires à paramètres variant.

5



CHAPIIRE I                                                                                     L'approche multimodèle

Une  autre foime  de multimodèle,  résulte de  l'agrégation des modèles  locaux  décrits

d*une ffiçon décŒ}pEée [1]. La diffëBeŒ£e eEftre cëtle st"ctüre et €ëüe présentée précédemment

BésÉde dans ]e fiiit que chaque modè]e local cst ridépeüdant de tsüs fles autres :

±itt) - Atxi(t) + Biu(t) + Ei
yi(t) = Cixi(t) + Diu(t) + Ni ¢.2)

Dans   cette   structure,   1a   notion   d'état   local   con.espondant   à   un   domaine   de

fonctionnement  apparaît  beaucoup  clairement.  Le  multimodèle  (modèle  global)  est  ainsi

domé par:

*i(t) - Aixi(t) + Biutt) + Ei
ym(t) = Zr=i #£(f (t))(C..%£¢) + D£tt¢) + jv£)

(1.3)

Rappelons que les variables locales *,.rfJ n'ont pas forcément un sens physique [2]. Les

matrices z4z.,  Æ,. et Dz. ainsi  que les fonctions  d'activation #z./g/f/J  sont calculées de  la même

façon  que  précédemment  (structure  couplée  ).  Cette  structure  peut  être  vue  comme  la

comexion parallèle de M modèles affmes pondérés par leus poids respectifs.

6
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Fz.g«re J.3 .. Architecture du multimodèle découplé.

1.4.3.    Structure hiérarchisée :

Biën  qu€  1'approche  multimodèle  ait  conm  un  grand  succès  dans  beaucoup  de

domari€s {commmd€, diagnostic ,... ), son applïcation est ]imité€ aux systèmes ayant peu de

variables  (drimsion  réduîte}.  Le  nomhe  de  msdèl€s  locaEix  augmente  d'une   façon

e¥onentielle avec 1'augmedation du nombre de variàbles. Par exemple, un multimodèle à

sûrtie mique avec » vriables et m fûnctions d'activation définies pom chaque variable est

composé de m" modèle local. Pou cette raison un modèle hiérarchique à était proposé afin de

réduire le nombre de modèles locaux [19].  La Æ.g#re J.4 montre un exemple typique d'un

multimodèle  hiérarchique  qui  comporte  »  entrées  et  7z-j  sorties,  dans  cette  structure,  les

modèles locaux ont deux entrées chacun, le modèle global est alors coiiposé de 72 modèles

locaux.

ffi{±}         æ2Œ}         ff3(±}         ff4{±) æ,ÏŒ)

Fz.gzfxe J. 4 .. Architecture du multimodèle hiérarchique.
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CHAPITRE I                                                                                       L'approche multimodèle

1.5.   Obtention d'une structure multimodèle :

Selon  l'rifomatiûn diponible  sur  1€  système étudié,  génémlement  trois  différentes

méthodes pcuvent être utilisées pour l'obœntion d'une bas€ mltimodèle. Si 1'on ne dispose

que  des  mesures  des  entrées  et  des  sorties  du  système  on procède  par  identification  en

cherchant  ou  en  imposant  la  structure  du  multimodèle.  Si  en  revanche,  on  dispose  d'un

modèle  non  linéaire  explicite  que  1'on  souhaite  simplifier  ou  rendre  plus  maripulable  on

poima  pro€éder  par  transformation  poly[opiqu€  convexe  ou  par  lriéarisation  autou  du
différent poiHt de fonctionnement [2].

Considérant  un  système  statiqu€  non  ]inéaire  H.4),  pou  lequel  nous  cherchons  à

déterminer une représentation nmltimodèle perme#aH de décrire son coipportement.

ytt) - Ftxtt)) ¢.4)

Supposons  qu'on  dispos€  d'un  ensenbl€  de  Àf  modèlës  locaux /.¢/f//,   lesquels

décrivent  le  conportement  du  système  dans  différentes  zones  de  fonctiomement.  Ces

modèles  peuvent  être  construits  par  exemple  à  partir  des  connaissances  physiques  su.  le

fonctionnement  du  systèm€  dans  ces  zones.  k  va]idité  ]o€al€  de  chaque  modèle #  est

ridiquée pap Lme fonction d€ validité w,ÏxrïJL) poü z.€ {1 ,..., JV}. 1.€ modèle global s'obtient de

la rrmnière suivant :

ym(t) - zy=1W!¢(t))/iŒ(t))
zy=1Wj¢(t,,

wi(x(£))vi(x(t))-È#
Posons :

(1.5)

(1.6)

En  combinant  les  équations  (1.5)  et  (1.6),  on  obtient  1'expression  générale  d'une

structure muftimodèJe [3] :

y"(f}=Zï=,iüi¢{£)}fz.{r{t)) ¢.7)

Pou les systèmes coiiplexes, les approches multimodèles proposent des schémas ayant

une structure générale bien déterminée (F..gzfre J. 5).

8
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Fz.g«zie J.5 .. Structure d'un système multimodèle.

La structure se compose en général d'une bibliothèque de modèles, d'un mécanisme de

décision et d'un superviseu.

La bibliothèque se conpose de modèles A4l,., j.= J ,..., #, qui peuvent être de même ordre

ou  d'ordre  plus  faible  que  le  modèle  non  linéaîre,  de  même  structure  ou  de  structures

difïérentes.  Chaque modèle, représente le système `d`ms des circonstmces bien déteminées.

Dg ce Ïàit, on ffiit appel au mécanisme de décision`là ou on atm le calcule des validités pou

chaque mûdèle. Enfin3 1e sLperviseur à pour rôle dë fi}siûmff ces informations et choisir la

stratégie adéquate (commutation ou inteipolation).

Chaque modèle ne peut être valide que dans un modèle de fonctionnement particulier du

systèmë. Par conséquemt, dans le cas idéal, les modèks sŒnt coiiplémentaires, c'est-à-dire que

ehaqiie  msdèle  ne repFésente  qu'une zone  particulière  de  1'espace  de  fonctionnement  du

système cŒnsidéïié.

1.5.1.  Recherche des modèles locaux par identification :

I¢Es modèles de ç3pe << boite noÉr» §ont idmtifiés à paftri dgs données su les entrées et

sur ]es sorties autom de difïërents points d€ fsnctionriement. Indépendamment du type de

modèle Ghoisi, ceffe identificatiGn requist la rechŒche d'tme stËucttme optimale, l' estimation

des paramètres et la validation du modèle final.

En  représentant  un  système  non  linéaire  sous  forme  multimodèle,  1e  problème  de

l'identification  des  systèmes  non  linéaires  est  réduit  à  1'identification  des  sous-modèles

défmis par des modèles locaux linéaires. Les méthodes d'estimation basées sm les moindres

caiTés  sont  alors  utilisées  pou  identifier  les  paramètres  des  modèles  locaux  et  ceux  des

fonctions d'activation. Cependant, cette méthode exige la connaissance des données entrées-

sorties du système non linéaire autou de différents points de fonctionnement afin de pouvoir

caractérisei. les modèles locaux [ 1 ].

9
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* -Zï=1 „tŒ(t))(4#(t) + Bit`(t)) (1.8)

Où  f {t)est  le  vect£ur  des  variabl£s  dg  décision  gt  #,t.j,  £ € Jr  sont  les  fonctions

d'acti¥ation. E11es déterminent le degré d'activatiûn de l'!üB mûdèle local associé.

Généralem€nt la €onstruction d'un multimodèle à partir des eÆrées/softies exige :

>   Lfl défmition d'une strudire de mul±imodèl€s.

>   La défini±ion des fon€tions d9appaftenan€e.

>   L'€stîmatiûn des paramètres des fonctiûns d!activation et des müdèles lœcaüx.

>   L'évaluation des performances du multimodèle.

Pou  l'estimation     des  paramètres,  plusieurs  méthodes  d'optimisation  numérique

peuvent être utilisé€s,  selon l€s  informations dispsnibl€s a priori.  Elles  sont généralement
baséEs sur la minimisation d'une fonction de 1'écari entr€ 1a sûriie estimée du multimodèle

ymfïJ et la sortie mesurée du système yfïJ.

Le  critère  le plus  utilisé  est  le  critère  qui représente  l'écart  quadratique  entre  deux

sorties indiquées.

/(G, -:Zy=1(Sm¢, -y¢,,2 (1.9)

Où  (^i)  est  l'horizon  d'observation  et  (0)  est  le  vecteu  de  paramètres  des  modèles

locaux et ceux des fonctions d'activation.

1.5.2.  Rüh€r€h€ des modèles lo€au¥ par Hméarisatîon :

Dans ce cas, on dispose de la forme analytique du mûdèl£ non linéaire du processus

physique  qu'on  linéarise  autou  de  point  de  fonctionnement  judicieusement  choisis  [5].
Considérons le système non linéaire suivant :

k(t)--Ftx(t),u(t))
y(t) -G¢(t),u(t)) (1.10)

Œ   [F,G] €HR2n  sont  des  fûnctiûrLs  non linéairës  con±imes,   x(t) ER7L  est  le  vecteur

d'étflt  et   u{t) €Rm  est  le  vecteur  d'em[rée.  Iæ  æstèrne  {1.10)  peut  être  défini  par  une

æprésemation muftimodèle  Ëisant  imervenir un nünbre  de  rEmdèles  lriéaire  locaux.  Ces

10
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demiers sont obtenus par la linéarisation du modèle non linéaire autou de différente point de

fonctionnment.

On €onsidèæ un point de fonctionnemmt ¢,-, z¢), z-=/, ..„ JV. Un modèle A4l,. peut définir

une approximation de la fonction non linéaire par un plan tangent au point ¢,., zt,.), en utilisant

le développement de Taylor du premier ordre du système (1.10) on obtient:

*m(t) = 4(Xm(t) -Xi) + B!¢47i(t) -tti) + F¢i,u{)
ym(t) = Ci(Xm(t) -Xi) + Di(:.h(t) -ui) + G(Xi,ui)

Que 1'on peut réécrire sous la fome :

km(t) = Aixm(t) + Bium(t) + Ei
ym(t) -- Cixm(t) + Dium(t) + Ni

Avec :

4=ÊFË:Ë2|#=#„Bj=£FËÊ|#=#„E,.=F("j)-4x£-Bj«j
t,=üÉ                                 ü=üi

@G(x,u)

ôr #=*Di=£fjËÏ2|#=#£,Ni=C(x")-c{xÏ-D,.u{
tt=üi                              u=üt

¢.11)

(1.12)

En supposant que les modèles locaux (dit aussi sous-modèles) sont issus d'une linéarisation

autou de r points de  fonctionnement ¢z.,  z/,.),  1a  fomulation multimodèle  du système non

linéaii.e est comme suit :

*m(t) = Zï=i 4£(ç(t))(4Xm(t) + B£tJm(t) + Ei.)

ym(t) = Zr=i 4{(f Œ))(C[Xm(t) + D[t4m(t) + JV£ )
(1.13)

0ù #£(f{±)), i € Jr, sont ]es fonctions d'activations et f{t) est le vecteu des variables

d€ décisïon dépendant des variables d'état mesmb]es €t év€ntu€1]ement de la commande zf/fJ.

Notons  que  dans  ce  ca$  1e  nombre  des  modèl€s  locaux  r  dépend  de  la  précision  de

modélisatisn  souhaftée]  de  la  conplexité  du  système  non lriéarie  et  de  la  structure  des

fonctiomd'activation[1].

11
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1.5.3.  Approche par secteur non Hnéaire :

Nous proposons d`étudier cette tnansformation dans ]€ cas général dlm système continu

nsn Hnéaire:

t
*(t) -/(r(t)) + B(r(t))u(t)
y¢) -g(x¢)) + D(x(t))t{(t)

(1.14)

Avec )7/£J la sortie du système.

IÆ méthode est basée sur une transformation poly[opique cûnvexe de fonctions scalaires

origine du non linéarfté [1]. L'avantage d'une telle méthûde est de ne pas engendrer d'erreur

d'approximation  et   de  rédujre   le  nombre   des   modèles  par  rappoft   à   la  méthode   de

linéarisation.

La méthode présentée est basée uniquement sur la borgnitude des temes non linéaires.

En   effet,   soit   Æ¢J   une   fonction   bomée   de   [-ci,b]  i  R   pou   tout   #Œ)€[-Œ,b]

avec (Œ, b)€R2. Alors, il existe deux fonctions :

FÎ(. ): [-cL, b] i R
xct) -Fi(x(t))

Avec : Fi¢(t)) + F2¢(t)) = 1, V(cr, P) tels que :

h(x(t)) = aFi{X(t)) + PF2CX(t))

¢.15)

(1.16)

Bien  évidemment,  cette  décomposition  n'est  pas  unique.  Une  décoipposition  évidente  de

A{#(t))€st d€ cûnsidém su [-tz, b] :

P=-htx(t))=-a

Avec : P = minx(t)€[_a,b] h(X(t)), C[ = maxæ(t)€[_a,b] h¢(t)).

Et:Fi(X(t))=#,F2(x(€))=Ê±a-B.

¢.17)

Rappelons que dans le contexte de la synthèse de régulateus par analyse convexe, le

nombre de contraintes LMI (Linear Matrix lnequalities) dépend du nombre de modèles locaux

[20]. La réduction de ce nombre, dépendant de h méthode de transformation, est synonyme
de moins de consffvatisme.  Ces méthodes s'appliquent également au cas continu qu'au cas

discret.

12-
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1.6.   Structures des commandes multimodèles :

L'adoption  d'une  approche  multimodèle  pou  la  modélisatfŒn  des  prücessus  mène

naturenement à la concçption de commande multimodèle. La commande glûbal€ est dédufie à

partir des commandes partielles z£,. i=1 ,..., n relatives respætiüement au modèle M,. tout en
temant  €ompt€  des  d€grés  d€  pertinen€e  d€  c€s  d€miers  [7].   Ceci  se  traduit  par  les

considérations de coefficient de pondérations appelées validftés. Si 1'on dispose du vecteu de
/

validité v,. de chaque modèle de h base, selon l'€]pr€ssim des validités deux technique sont

mvisagæbles à savoir la commutation ou l'interpolatiûn.

Fz.g»ne J. 6 .. Stnicture d'une approche multimodèle.

1.6.1.   Commutation :

Ia stratégie de commamde par commutation consiste à con€evoir pou chaque modèle

de la bibliothèque une commande zf,.. La commande globale sera égale à chaque instant à 1'une

des commandes en particulier la commande du modèle qui rçprésgnte mieux le système [7].

Dams ce €as, les validités sont d€ type briariie. La validité du modèle correspondant vaut

1 et les autres sont nulles.

t`(t) -t',.(t), t,,.(t) -1

r _ _ -_  -_  _ _ _ 1

'      ,    ,    J_       '              J

/,,,      `        `/

`   '  '  .     .-

Fz.g«re J. 7 .. Principe de commutation.

(1.18)
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Cette  méthode  est  facile  à  manipuler  puisqu'elle  utilise  des  c`ommandes  siiiplÊs

Jriéaires. Pad- €ontr€, elle présente aLEsi qu€lques défiiJ]ances. 1£ modèle global est représenté

€haque instant par im mûdèle local qui ne peut m aucun cas être id€ntique au système.

De  plus,  h  commutatiûn  implique  une  discontinuitÉ  qui  agit  négativement  su  la

stabi]ité du systèm£.

1.5.2.  Intepolatiûn :

Contrairement   à   h   commutation,   1e   principe   de   1'intepolation   rçpose   su   la

participation  des  différents  modèles  locaux  à  la  représentation  du  système  donnant  une
commande globale lisse égale à la somme des commandes partielles chacune pondérée par la

validité correspondamte [7].

t£tt) -£r=1 t'ftt)t!f (t)

Fz.gzrre J. 8 .. Principe de l'intepolation.

1.7.   Conclusion :

(1.19)

La  représentation  des  systèmes  complexes  par  un  modèle  unique  conduit  à  une

complexité croissante de ce demier, ce problème est d'autant plus marqué pour les systèmes

non linéaires. Le principe de remplacer le modèle unique complexe par une base de modèles

simples, adopté par 1'approche multimodèle, permet d'assuer une bonne représentation des

processus tout en évitant les difficultés rencontrées avec les modèles non linéaires lors de la

phase d'analyse et de synthèse.

Apmès  la  détermination  de  la  base  de  mŒdèlæ,  cn  dŒit  choisir  le  mode  adéquat,

commutation ou iHterpolat£oi] pou les systèmes de commande multimodèle. Contrairement à

La commutation, l'interpolation  présente une coimiande phis lisse se qui améliore la stabilité

du système [7].
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CHAPI'IRE II                                                       Modélisation dynamique du quadrirotor

Modé [ùation d))na;rique du quadriïotor

11.1.   Introduction :

L'apparition des premiers drones, véhicules volants sans pilote humain à bord date de la

fm  de  la  seconde  guerre  mondiale.  Tout  d'abord  principalement  utilisés  comme  cibles

militaries pour l'entraînement au combat,  ils fi)rent ensuite employés pour des missions de

reconnaissance [8]. Leu utilisation pou. des missions de surveillance s'est ensuite répandue

lors de nombreux conflits. Depuis, de nombreux drones ont été développés, et leu usage à des

fms civiles a également débuté, le quadrirotor est un pami ces engins volant.

11.2.   Description générale du quadrirotor :

Le quadrirotor est un engin volant doté de quatre rotors placés aux extrémités d'une

croix.  Ce  sont  ces quatre  rotors  qui  fournissent  la  force  verticale  Œoftamce) qui permet à

l'appareil de élever. Afin d'éviter un mouvement de lacet (l'appareil toume su lui-même), il

est nécessaire que deux rotors toument dans un sens et que les deux autres toument dans

l'autre sens  [9]. De plus, afm de diriger l'appareil,  les rotors toumant dans le   même  sens

doivent être placées l'un en face de l'autre.

11 existe quatre mouvements possibles pou un quadrirotor :  la puissance,  le lacet,  le

tangage et le roulis. Le mouvement de puissance correspond à la montée ou à la descente de

l'appareil.  Pou  faire  s'élever  le  quadrirotor,  il  suffit  d'augmenter  la  vitesse  des  quatre

moteurs et pou le faire redescendre, il faut réduri.e cette deirièi.e.

Figure 11.1 .. Le q"drirotor.
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Modé asation dyna;rique du quadrirotor

11.1.   Introduction :

L'apparition des premiers drones, véhicules volants sans pilote humain à bord date de la

fin  de  la  seconde  guerre  mondiale.  Tout  d'abord  principalement  utilisés  comme  cibles

militaries pou l'entraîiiement au combat, ils fi]rent ensuite employés pou des missions de

reconnaissance [8]. Lem utilisation pou des missions de surveillance s'est ensuite répandue

lors de nombreux conflits. Depuis, de nombreux drones ont été développés, et leur usage à des

fins civiles a également débuté, le quadrirotor est un pami ces engins volant.

11.2.   D€scription générale du quadrirotor :

Le quadrirotor est un engin volant doté de quatre rotors placés aux extrémités d'une

croix.  Ce  sont  ces quatre  rotors  qui  fournissent  la  force  verticale  Œortance) qui permet à

l'appareil de élever. Afin d'éviter un mouvement de lacet (l'appareil toume su lui-même), il

est nécessaire que deux rotors toument dans un sens et que les deux autres toument dans

l'autre sens  [9].  De plus,  afm de diriger l'appaJ.eil,  ]es rotors toumant dans le   même sems

doivent être placées l'un en face de l'autre.

11 existe quatre mouvements possibles pou un quadrirotor :  1a puissance,  le lacet,  le

tangage et le roulis. Le mouvement de puissance comespond à la montée ou à la descente de

l'appareil.  Pou  faire  s'élever  le  quadrirotor,  il  suffiit  d'augmenter  la  vitesse  des  quatre

moteurs et pou le faire redescendre, il faut réduh.e cette deirière.

Figure 11.1 .. Le q"ûdriotor.
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11.3.   Principe de fonctionnement :

Avant de penser powoir le piloter, il ÉLut ariver à 1€ stàbfliser. Pou cela, les quatre

motgurs sont sollicités de h manière suivante :

Ax€  de  roulïs:  en  agissant  sur  1€s  motems  gauch€  et  droit,  on  peut  maintenir

L'horizontalité. Par exeiiple,  si  le  quadrirotor  penche  à  gauche.®  on  augmente  la  vitesse

du  mot€ur gauch€  tout  en diminuant le droit.

AHe de tangage: les moteurs avaflt et arière pemettent dÊ garder une assiette stable sur

cet aHe. Si le quadriotor est orienté vers l'ariàre, il faùt domgr plus de vitesse au moteu

arrière et baisser celle dti motetLr avant.

Ensuite, pour des soucis de commodité, il doit être  stabilisé  sur  son  axe  de lacet. On

réalise cela en agissant su les moteus par paires : on augmente la vitesse de rotation de deux

mot€us fac€ à face (avant et anièr€)   et on diminue ]a vit€ss€ des deux autres (gauche et

ùoite).

Pou  fmir,  l'aftftude  doi(  être  stable  et  €ela  est  facilement  réalisé  en  jouamt  sur  la

vitesse   de   rotation   de l'ensemble   des   moteurs.   On   diminue   la   vitesse   des   quatre

moteurs  pou  faire   descendre  le  quadrirotor tandis qu'on l'augmente pour le faire monter.

11.4.   Les mouvements du quadrirotor :

Les mouvements de base de quadrirotor sont réalisés en variant k vitesse de chaque

rotor changeant de ce fait la poussée produite. Le quadrirotor incline vers la driection du rotor

plus lent, qui tient compte alors de la translation le long de cet axe. Par conséquent, comme à
ufi hélicoptèüe clæsique, 1es mouvements sont coupft5s, signifiant que le quadrirotor ne peut

pas réaliser h translation sans roulgment ou tangage.

En réalité, ceci signifie qu'un changement de la vitesse d'un rotor se traduit dans un

mouvement en au moins trois degrés de liberté. En générale, On distingue quatre mouvements

possibles pou le vol d'un quadrirotor :

>   Le mot[vement veTtical {montée et des€ente} : obtemi par la variation de la vitesse

de Dotation des moteürs, si la force de poftance est supérieure au poids du quadrirotor

le mouvement  est de montée,  est si la force de portance est inïërieure  au poids  du

quadrirotor le mouvement est de descente.
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>   Le mouvement de roulis : augmentant la vitesse de rotor 2, le quadrirotor incline vers

le  rotor  plus  lent  (rotor  4).  Ce  mouvement  est  couplé  avŒ  uri  mouvemem  de

translation selon l'axe y.

>   Le mouvement de tangage : dans ce cas, nous voulons applîquŒ uii coup]e autou de

l'axe }J, c'est-à-dire en appliquant une différence de poussée entre le rotor 1 et le rotor

3. Ce mouvement est couplé avec un mouvement de translation selon 1'axe x.

>   Le mouv€ment d€ h€€t :  l'équilibre en±res  les rotors qui toume dans  le  sens des

aiguilles d'une montr€ et l€s rotors qui toume dans le sens riverse est pertufbé ayant

pour résultat un mûuvement de rotation horizontal.

Æ.g#re JJ.2 .. Les quatre mouvements du quadrirotor.
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11.5.   Le modèle dynamique du quadrirotor :

Iæ modèle dynamique du quadrirotor peut ê[re im comme un système ou les évolutions

spatiales du quadriro{or sont les sorties et la tension de chacun de ses moteurs sont les entrées.

iÊflsiûH]

mût€ur 1

mûtÊur2

moteur 3

motÊur 4

Fz.g«re JT.3 .. Le modèle dynamique de quadrirotor.

En réalfté, un grand nombre d'eff€ts physiqu€s ont lieu su les robots volant. Malgré

Ïout, jJ €st nécessari dans un pDemier tenps d'eff€ctuer des hypothèses afin d'éliriner ceux

d€ plus Ëiibl€ importam€:

>   La  structLme  du  quadrirotor  est  supposée  rigide  et  symétrique  (c.-à-d.sa  matrice

d' inertie est diagonale).

>   Le centre de masse et l'origine du repère lié à la stiucture co.hcident.

>   Les hélices sont supposées rigides.

>   Les forces de portance et de traînée sont proporiionnelles aux carrés de la vitesse de

rotation des rotors.

Pou évoluer le modèle mathématique du quadrirotor on utilise deux repères, un est fixe

lié à h terre Rb et un autre mobile Æm fKé au centre de masse de quadrirotor.

18
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Æ.g#rc JJ.4 .. La géométrie du quadrirotor.

I.,a dynamique est décrite dans l'espace par six degrés de liberté relatifs au référentiel

fixe ]ié au so] Æb et se partag€ mtre les posftions {];, y, z) et ]'attitude est décrite généralement

par   ]Œ   amgJes d'Eu]er   {¢,  Û,  ¢)   pou foTm€r   le vœt€u des coordomées   généralisées

q = (¢, 9, ¢, r, y, z). h position absolue du centre de gravfté du quadrirotor est représentée

par le vecteur f = [# y z]T, et son attftude est domée paT les angles d'Euler Œ = [¢ G ¢]r.

Ces   angles   sont   respectivement   l'angle   de   roulis (-:S ¢ S :),  l'angle   de   tangage

(-: S 0 S :), et l'angle de lacet (-7r S ¢ S 7r)[9].  La matrice de transformation entre le

repère mobile Rm  et le repère fixe Æà est domée par :

R = Rotz(+) X Roty(©) X Rotx(¢)

•-[Ïs:Û8
s¢s©c`|) -s+c¢    c¢s©a|) + s`|)s¢
s¢sss`]i + a|)cs    cSsssi|) -s¢ci|)

s¢cs                      c¢c8

ÊNec .. c{.)=cos(.) , s(.)=sin(.)

19
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11.5.1.   Modèle dynamique de trans]ation :

La stabilisation du quadrirotor peut être définie comme une réaHsation d'équilibre de

forces et de couples. Un vol stationnaire   est réalisé lorsque la somme des forces agissantes

su tous les degrés de liberté est nulle, la moindre force produit alors une accéléïation Lriéaù:e

du système [ 10] .

Le mouvement du quadrirotor est conti.é par trois souzices de forces à savoir : la force de

h gravfté, l'rieftie et h traînée d'ari. h force de grairité oppose lÊ mouvement vertical tandis

qu€ ]a tra^mée de d'air cré€ un amortissement su ]e mouvem€nt linéaire et la rotation.  En
appliquant  la  loi  de  Newton  su  le  mouvement  de  translation  nous  obtenons  l'équation

suivante :

Ff +Fdt +FG = mÈ.                                                                                      (11.4)

Avec Æ78 1a masse du quadriotor, et Ff, Fdt et FG sont repectïvement les  forces générées

par les moteurs, 1a force de tra^mée, et la force de gravité, tel que :

Fd;± - Kàl ç

FG--mG

Avec  Kdt = djflg(Kdæ ,Kdty,Jfdæ)   est  k  matrice  des  coefficients  de  tra^mée  en

tmns]ation`, et G = [0, Û, g]Test ]e vecteu d€ gravité. Iæs fomes F/ = [F# Fy Fz]/Rb  générées

pam Jes moteurs  du quadrirotor  dé€rit  dans  Je repème  fixe  ]jé  au  sol Æb,  sont  données  par
l'équation suivante :

F'=ÆL=8ïFL]=[:3::s#±:3S#
c¢cB

#-_1Ft (H_7)

Dans cette équation, Fz- est la force de portance générée par le Fûtor f., propoftionnelle au

carré de la vitesse mgulajre wz. tel que :

E - ÉWLZ (11.8)

Où b €st ]e coefficient d€ poftance, dÉPŒd d€ ]a dmsité de l'air p, de la constante de

portamc€  Cz,  ]a surfice des pales S,  €t d€s cafactéristiqies   dæ   pales  (fome,   nombre,
dÉamètr€ .... ), il €st donné par :
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b=L-2PSCz

En utilisant 1'équation (11.5), l'équation dynamique de translation devient :

mË--Ff-Kdt-mG

11.5.2.   Modèle dynamique de rotation :

¢1.9)

(11.10)

Les   principaux   effets   physiques   agissants   su      le   quadrirotor   sont :   1es   effets

aérodynamiques,   l'anti   couple   inertiel,   les   ffottements   aérodynamiques   et   les   effets

gyroscopiqu€s-

En utflisan± 1a loi de N€wton sur le mouvem€n± de rotaïion, 1a somme des moments est

domée par [10] :

Tf -Ta -Tg = ]n + nL ^]n Œ.11)

Avec  / = djzzg(Jr,Jy,Jz)   h  matrice  d'ineriiÉ;  diagona,b  (structure  du  quadrirotor

symétriqu€}] €t ^ rq]réscnt€ le produit vectoriel.

û: k vftesse mgulaire eH]rriée dans le rçpère imbile lié au corps du quadrirotor :

(H.12)

Ï/: Le moment produit par le quadrirotor relativement au rçpère lié à son cops est domé par :

T/=
l(F4-F2)
l(F3 - F1)

- M2 + M3 - M4]                                                                                            (11.13,

Avec  / la  distance  entre  le  centre  de gravité  du quadrirotor et l'axe de rotation des

hélices, et M,. le moment autou de l'axe z :

Mi--dwz

Où d est le coefficient de traînée de rotation.

Z1
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TŒ : Le couple de fi.ottement aérodynamique tel que :

Ta = Kaf TL (11.15)

Avec   Kaf = diœg(jrœ/„Kœfy,ffûfz)   la   matrice   des   coefficients   des   ffottements

aérodynamique.

Tû: Le €ouple gyroscopÉue.

Les axes des moteurs sont para]lèles à l'axe z de la plate füme. Lorsque le quadrirotor

effectue un roulis ou un tangage, il change la direction du vecteur mûmgnt des quatre motems

ce qui produit un couple gyroscopique qui tente de toumer les axes des mûteurs de sûrte qu'ils

s'alignent avec la rotation autou de l'axe z.

Tg = ZÎ n ^ Jr[0 0 (-|)£+1 w£]r

Àwec /, est 1'inertie des rotors.

(H.1®

On  suppos€  n = É  pour  un  vol  plané.  TotH  €al€ul  fafi,  le  modèle  dynamique  du

quadrirotor est le suivant :

S=Ôùg¥-Ônr]=x-Kafx¢+

ë-¢à(gE±+ànrl=y-Kafyô+

¢=àôtq¥-KafzriJ+Jz

Ï --ËË* +
77L

y--#y+
(C¢Socq)+S¢SUùui

77T

(C¢S©S¢-S¢C¢Ùui

Ë - - g - K± È +
rm

Avec : nr = W| - W2 + W3 - W4

7rL

(c¢cO)U1
77L

U2

J#
U3

Jy

(11.17)
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11.6.   Linéarisatîon du modèle du quadrirotor :

Dams noti.e travai], on va utilisff un multimûdèJ€ à éta± couplé, et puisque on dispose

d'un  mûdèle  non  linéaire  du  système,  on  procède  par  linéarisation  pour  1'obtention  des

modèles locaux.

Le modèle dynamique du quadrirotor peut écrit sous la forme :

k(t)--f(x(t),u(t))
y(t)--Cx(t)

Avec x(f) est le vecteu des variables d'états donnés par :

X(t) -- [¢   ¢   ©   Ô   ti)  +   x   k   y  y   z   Z+T  .

La fonction /¢(t), tt(t)) est donnée par 1'équation suivante :

¢
f:x((I,-Iz)ÔÙ-IrçLrô-KafxS+U2)

f (x(t,'u(t,) =

=ytt]z_ïx>ti+]:nrà_Kafyô+u3,
Ù

tz((Ix-Iy)éS-Kafzù+U4)
*

±m((C¢S©C¢+S¢Swui-Kdixk)

±m((C¢S©C¢-Syœs¢)Ui-Kdtyy)

Z
±m((C¢C3)Ui-Kd±zÈ)-g

(11.18)

(11.19)

Le comportement du système non linéaire autou d'un point de fonctionnement ¢z., z/z.),

peut être approximé par un système linéarie invariamt dams le temps (LTI).

On utilise le développement du Taylor du premier ordre on obtient :

k(t) --Ai(x(t) -xi) + Bi(u(t) -ui) + f (xi.ui)

Z3
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Que 1'on peut réécrire sous la forme :

±tt) -Aix(t) + Biu(t) + di

Avec :

ôf(xft)
X_-Xi
u_-ui

tJ=tJé

di = f (xi,ui) -Aixi -Biui

Pou le modèle du quadrirotor, on obtient les matrices j4]., Bz. suivantes :

Avec :

Œ1=

a2=

Œ3=

Œ4=

Kafx

J#

(Jy-,z)
JJr

-Ënr
(Iz-Ix)

=_K±
/y

a7=

Œ8=

Jz
Ka,z

Jz

ao-_U#(-s¢cq)sO+s¢STD

a„=U#(c¢cùcO)
aLL--u#(-c¢su)s©+s¢cv)

C112
Kdtx

771

24

ŒI.21)

(11.22)

aœ=U#(-s¢sq)sO-c¢cqj)

a"--u#(c¢s¢co,
a+5=U#(c¢c¢sO+S¢S+ù

Œ16=
Jfdty
______

7»

a„--u#(-s¢co,
a|8=u#(-C¢So)
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bl = -:écl
b2 --:éc2 + :
b3 = -Ëéc3

Avec :

b"=ïm(C¢S©C++S¢Stijù

bii--±m(C¢Sosq)-S¢Cdj)

bi2=±m(C¢CO)

Ci=#.C2=#.C3=#.C4=#

La matrice C est domée par :

C-

100000000000
001000000000
0  00010000000
000000100000
000000001000
000000000010

11.7.   Construction du réseau des modèles locaux :

(11.23)

(11.24)

Pour cûnstruire le réseaü on utilise 3 -mûdèles locaux afTmes ¢=j}, ces mûdèles seronf

riterpolés par des fsnctions d'activation de t3pe gæussieme nomalisée, dms une structtm

couplée, la fonction du réseau est donnée par :

#m(t) = Z:ï=i #i(ç(t))(4Xm(t) + B£tt(t) + d£)

ym(t) - Cxm(t)

25
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0ù  #i{f(£)),i = 1 ,..., r  sont  ]es  fi}nctions  d'aœtiwtion  et  f¢)  est  le  vecteu  des

variables de décision dépendant des variables d'éta± mesurables.

w£{f(t))=Hr=ïexp(-{€":'d=£:LP2),#£(f(t))==:#{Î}k

7» est la dimension du vecteu des variables de décision f (t).

I+a fûnction d'activation #[.(j(t)) détŒnnrie le degré d'activation du z"e Modèle local

associé. Selon la zûne où évolue le système, œtte fomction indique la contribution plus ou

moins impoftante du modèle local correspondant dans le modèle global (multimodèle).  E11e

assure un passage progressif de ce modèle aux modèles locaux voisins [1]. Ces fonctions sont

généralement  de  forme  triangulaire,  sigmoïdale  ou  Gaussienne,  et  doivent  satisfaire  les

propriétés suivantes (convexfté) :

Z:ï=1„t(f(t)) -1
°S4{(f(t))si     .V£=1 ,..., r (11.26)

Les modèles locaux sont défmis comme suit :

>   Un modèle défmi autou de 1'angle de roulis, (¢ = 30°).

>   Un modèle défmi autou de 1'angle de tangage, (G = 30°).

>   Un modèle défmis autou de 1'angle de lacer, (¢ = 30°).

>   Les points de fonctiomement sont choisis d'une façon qu'un petit nombBe de modèles

locales couwe le maximum de l'espace de fonctionnement.

Et donc`e le ve€teu des points de fDn€tiomm€nt et le vectem des variables de décision

f{t) conti€nnent J 'attitud€, sont domée par ]es équations suivaLntes :

Pi--|ù  $  8   à  ¢  ù  x  *  y  Û  z  Z  uL  u2  u3  u4iT .

ç (t) -- lb è ù TT .

11.8.    Conc]usion :

Dans ce chapitre nous avom essayé d'éclaiHir la notion d'un quadrirotor en donnant

des  conc€pts  pBiélimriair€s  et  des   générà]ités   sur  sa  dynamique  et   son  principe   de

fonctiomment en utilisgnt le formalisme d€ Newton-Euler. Nous avons présenté le modèle

dynamjqu€  coiip]et  du  quadrirotor  pDtenmt  €n  compt€  tous  Jffi  effets  agissant  sur  son

comportement, et à partir de ce modèle on conclu que le quadrirotor est im système coiiplexe,
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non  linéaire,  multivariables    foftement  couplé  et  sous  actionné  ce  qui  rend son  Gontrôle

relætivement difficile.

NÛus avom synthétisé un réseau de mûdèles lûcaux à parti du modèle non linéaire du

quadrirotor. Ce réseau sera utilisé dans la partie traitant la commande qui sera abordée dans le

demier chapitre.
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CHAPITRE 111 Le modèle flou de Takagi-Sugeno

Le modèb f tu de œaR£agi-Sugeno

111.1.  Introduction:

L'attitude des automaticiens à l'égard de la commande floue a d'abord été réservée  :

après  avoir  pendant  des  décennies,  affirmé  la  nécessité  d'identifier  le  mieux  possible  un

système pou pouvoir construire une commande ayant des perfomances satisfaisantes, fallait-

il faire cûnfiance à cette méthode nûuvelle, quï prétendait rgnp]aœr des commandes plus ou

moris sophistiquées, basées sur l'identification par des techniques s'appuyant su le   savori.-

farie humari phitôt que suÏ des équatiûns.

Actuellement, cette attitude a évolué. On peut penser que la commande floue va peu à

peu prendre place dans la panoplie de l'ingénieur contenporain, sans supplanter les méthodes

traditiome]les,  et  qu'elJe  constituera  un  comp]ément  précieux  dans  le  cas  des  systèmes

Æfficilement identifiab]es dont les paD.amètr€s subissent des variations brutales.

Dans ce chapitre nous introduisons d'abord   d.une manière très succincte la structure

géném]e  ainsi  que  différentes  types  de  modè]es  floŒ.  Ensuite  nous  nous  focalisons  en

particulier su une description du multimodèle flou de type Takagi-Sugeno.

111.2.  Concepts et définitions :

IH.2.1.  Sous ensembles flous :

Définition: Un sous-ensembJe flou j4 dans un univers du discours jY est caractérisé par

sa fonction d'appartenance  #j4{x) qui  associe  à  chaque  élémeiit  x  de  .X une  valeu.  dans

l`intervalle des nonibres réek [0,  1].

#A  :  X   i [0,1] (111.1)

Ainsi  un  sous-ensemble  flou  ,4  dans  X peut  être  représenté  par  un  ensemble  de

couples ordomés :

A  =   {(X,#A  (r));  %   €  X,HA  (X)   €  [0,1]}

111.2.2.  VhrÉab]Œ ljngujstiquŒ :

(111.2)

Toutes   les   variables   que   l'on   considère,   en   physique   ou   en   économie,   par

eHemple, prennent une valeur  unique de leur ensemble  de  définition [¥  dans  une  situation

Z8-
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domée. Néanmoins,  les  conditions  d'observations  ne  permettent  pas  toujours de cormaître

parffiîtement  cette  vriem    uriiqtie.  Donc,  une  variab]e  lingEristjque  sert  à  modéliser  les
coiEnaîssances  impïrécises  ou  vagues  sur  une  varible  dont  k  valeur  précise  peut  être

rico-ue.

Définition:  Une  variable  linguistique  est  un  triplet  /T{  J¥  rvJ,  dans  lequel :   y est

une variable définie sur un ensemble de référence .r. L'ensemble rv = /É/, j42,  ..J, fmi ou

rifmj,  contjent  dÉE  sousænsembles  flous  noHi]alisé£  d€ JF,  utiljgables  pou  caractériser  Fr.

S€lûn ]'utiHsation quj dojt être fiite, le nombre d`é]émemts de rv est plus ou moins grand [14].

IH.3.  différents types de modèles f[ous :

En général les systèmes flous s'appuient sur une représentation de la connaissance sous

fome d€ règ]€s « Si-AJors » qui pem€ttemt d€ rëpriésënt€r ]es r€lations entre les variables

d'€ndté€ €t de sortie dont 1'expression générique est d€ la forme :

Sii prémisse AILors conclusion

Dans  un  premier  temps   et   afm   de   faciliter   1'interprétation,   on  peut  considérer

l'antécédent  Œrémisse)  comme une  description linguistique  qui  indique  les   conditions  de

validité  du phénomène  représenté.  Pou  sa part,  le    conséquent  (conclusion)  représente  le

comportement associé aux conditions de validité décrites par l'antécédent.

Selon la stiucture pariiculière de la proposition conséquente,  on peut distinguer deux

types de modèles flous basés sur des règles [16] :

>   Modèle flou Hngiiistiqu€ {®u modèl€ Mamdani} :

Dans  lequ£l l'anïécéd€nt et  1€ conséqumt sont tsut les deux des propositions

floues qui utilismt des variables linguïstiques [11 ] .

>   Modèle flou TakagËTSug€no {TS} :

Dans  ]equeJ  ]e  conséquemt  uti]is€  d€s  variab]es  numériques  plutôt  que  des

wariabJes linguistiquûs, sous ]a  fonm d'LLne consiante, d'un polynôme ou de manière

plus générale d'une fonction ou d'une équaïiûn différentielle dépendant des variables
associées à la proposition antécédente [ 15].
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IH.4.  Le multimodèle flou de Takagi-Sugeno :

Le modèle flou Takagi-SugeHo (TS} est déri paŒ. dŒ FègJes "si-alors" qui représentent

des modèles LTI. Ainsi, tout modèle flou TS dtun s¥stème nûn linéaire est stmcturé comme

une  interpolation  de  systèmes  linéaires.  11  est  prouvé  que  les  mûdèles  flûus  TS  sont  des

approximateurs universels [23].

L€s  modèles  flous  TS  soiit  représ€ntés  sous  la  fomH  su£vante,  où  MFC  et  MFD

ridiquent respectivement., l€s modè]es flous contrius et ]€s modè]es flous discrets.

111.4.1.  Modèles flous continus OŒFC) :

Règle Æ'... /z.=/,2,..., rJ,  du modèle :

Si €i(t)estF± et ... et €p(t}estEË aloTs ) -J4fJrŒ) + Bfî,(t)
- Cixtti (111.10)

Cü x E JÏ7L est le vecteur d'état, la notation Æ .. rz.=J,2,..., rj indique h z.-ème règle, r est

le  nombre  des  règles  «  si...alors  »,  F/.£   :Û.=J,2 ,..., rJ  sont  les  fonctions  d'appaftenance des

ensembles flous. tÆ E Rm Est le vecteu d'entrée, y € RP le vecteu de sortie. 4. É Ænxï., 8£ E

ÆtLxm,Cj E RPX",€ï(f) ,..., gp(t) Sont  l€s   variabl€s   des  pŒériss€s   qui  peuvent   être   des

fonctions des variabl€s d'état, des entré€s ou Lm€ combinaison d€s deux.   A chaque règle R'.

est attribué un poids wi(fŒ)) qui dépend du vecteu f(t) = [fi(t) ,..., fp(t)] et du choix de

l'opérateLm logique. Le connecteu « et » est souvent choisi comme étant le produit, d' où :

W£(ç(t)) = H7=iF;(f,.¢)),£ = 1,2 ,..., ravecw[.(f(t)) 2 0,pmrtoutr       (HI.11)

Le modèle global est:

*(t) = Zï=i w!({{£)),{f;:j::`+Biu¢)) , yŒ) = Zr=Érw`(`f.{:)r),:::(t)
Zï=ï wïtçt£]>                                           Zr=ï w{tfŒ>]

Qui pcuvmt être réérites :

(111.12)

£(t) = zr=Ï#i(f(t)) {j4ir(t) + B£U{t)},y(t) = zr=] #£(f(t))C'£X(t)        (111.13)

k fonction #£(f(t)) dite d'activation détemniné ]e degré d'activation du  z. " modèle

]oca] asso€ié. Selon la zone où évo]ue ]€ systèm€, €€tt€ fon€tion indique la contribution plus

ou moins importante du modèle local correspondant dans le modèle global.  EIJe assue un
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passage  progressif de  ce  modèle  aux  modèl€s  locaux  voisins.  Ces  fonctions  dépendent

généralement du vecteu d'état x/f/. Elles peuvent être de fome triangulaire, sigmol.dale ou

gaussienne, et satisfont les propriétés suivantes (convexité) :

Zï=1 #j (ç(t)) = 1
0 S „f (f(t)) S 1

111.4.2.  Modèles flous discrets ®4FD) :

De façon tout à fait analogue, 1es modèles flous TS discrets sont défmis comme suit :

Règle Æj .. /z.=J,2 ,..., rj, du modèle :

Si çt(t)estF± et ... et çp(t)estESaloTs
#Œ + 1) -4#(r) + Btît(t)
y(t) - Cix(t) (111.14)

Ou, de façon plus coirpacte, avec la même définition des #£(f (t)):

X(t + 1) = Zï=i4!£(ç¢)) {4X(t) + B!U(t)},y(t) = Zï=i#{(f(t))C£#(£)           ŒII.15)

L'intérêt suscité par fle multimodèle  de Tkagj-Sugeno  lors  de la modélisation,  de la

€Ûmmmd€ ou de ]'€stimatîon d'état d€s systèmss nûn  Jinéair€s a  largement été  démontré

depuis une vingtaine d'années [18]. Remarquons toutefois que d'un point de vue stiucturel

tous les sous-modèles de ce multimodèle ont la mëme dimension, un vecteur d'état unique x

étant  utilisé.  Le  multimodèle  ainsi  obtenu  peut  être  alors  su-paramétré  et  sa  complexité

inutilement  augmentée.  La  Ff.g«rt7  JÏT.J  illustre  1'architecture  détaillé  du  multimodèle  de

Takagi-Sugeno.

Fz.gzfrie J+T. J .. Architecture du multimodèle Takagi-Sugeno.
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111.5. Conclusion :

Clas£ée pami  l€s tæhriques de l'int€llïgën€e artifici€ll€3  la  logique floue permet de

mûdélisff puis de remplacer l'€xp£rtise de cûnduft€ de processus, expertise en provenance du

concepteu ou de l'utilisateu. Ses avantages viement notamment de ses capacités à :

/   Fomaliser et simuler l'expertise d'un opérateu ou d'un concepteur dans la conduite

et ]g rég]age d'un pmcédé.

+   Donner une réponse simp]e pûtur les procédës dûnt la mŒdélisation est difficile.

€   Pûendre en coiipte sans discontriufté des cas Ûu eHcçptiûrEs de natures différentes, et

les intégrer au fiir et à mesLme dam l'expertise.

/   Prendre  en  compte  plusieu.s  variables  et  effectuer  de  la  «  fiision pondérée  »  des

grmdeurs d 'rifluenœ.

Ijes mûdèles floŒ TS peuvent être des modèles flous continus ou des modèles flous

discrets. Ira particularité de ce type des modèlës est que les €nsernbles flous sont seulement

utilisés dans la partie prémisse des règles. La partie conclusion est décrite par des modèles

numériques. Cette particularité rend un modèle flou TS équivalent à un multimodèle.
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CHAPIIRE IV                                             Stabilité des modèles flûus de Tàkagi-Sugeno

Sta6ift±é des moûe[es T[ous de q]aR£agi:Sugemo

IV.l.  Indodudion :

La stabilité des systèmes de type Takagi-Sugeno a été étudie à partir de phisieus points

de vue  :  approche de type Lyapunov,  analogie  avec des  systèmes linéaires variant dans le

tenps, mise sous la forme d'un système linéajre avec des ricertitudes de modélisation, etc.

Dams  le  cas  de  la  stabilité  quadratique,  des  conditions  nécessari.es  et  suffisantes  on  été

proposée. La plupart des travaux font appel, pour vérifier les conditions de stabilité, aux outils
LMI (Linear Matrix lnequalities) [5].

L'objectif de ce chapitre, est de représenter quelque approches pemettant 1'étude de la

stabflité  des  modèle   flous   de  type  Takagi-Sugeno.   Nous  présentorLs  également   1'outil

numériqu€  LMl  et  commeJ]t  transformer  un  problèm€  d'optimisation  en  un  problème

d'optimjsat£on équiva]emt sous contraintes LMI.

IV.2.   Analyse convexe et inégalîtés linéaires matriciel]es :

IV.2.1.   Analyse convexe :

La convexité d'un problème d'optimisation a un double avantage :

>   Les temps de calcul pour ti.ouver une solution sont raisomiables.

>   11 n'existe pas de minimum local de la fonction de coü à optimiser, 1e résuüat

obtenu correspond à un minimum global unique.

La convexité est une notion à la fûis enseiibliste et fonctiûnnelle. Voici les défmitions

dms cha"n des cas.

Définition 1 : (ensemble €onvexe)

Soit un ensemble ¢ € R7', est un ensemble convexe si et seulement si :

VÀ €  [01] C= R,V¢i,X2) € ¢2,Âxi + (1 -Â)X2 € P

Définitîon 2 : (fonction convexe)

(IV.l)

Sori une  fonction convexe /: p [ E.n + R avec p uri enseirible conwgHe,  alors / est

€Ûnvexe si et seul€m€nt si :

VÀ E [O i] C R,V{Xï,X2) E P2,f{riï + (i -d)X2) s Àf{Xï) + {i -À)f¢2)            (iv.2)
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Un problème d'optimisation coiivexe s'énonce donc comm suit : m!7i#€p(/¢)), où p

est un emsemble convexe et/est une fonction coi)vexe.

De même, une contrarite f,. ¢) S 0 est dite cŒflvexe si la fonction# est convexe. Un des

avantagës de k convexitÉ e§t que toute optinrisatiûn d'une fonction convexe définie su un

ensemble convexe peut se traiter localement, car toute s`olution .locale devient globale.
\ *.~_ -- __r

IV.2.2.  InégaHtés Hnéaires matricienes :

On appelle inégalfté matricielle affme ou linéaîre {Linear Matrix lnequality note LMI)

le problème sujvant: étant données une ftmill€ de matrices caiTées et symétriques Fo et Fù

!.=J ...#, de ÆPxpet un vecteur #i = ¢i ,..., #7,) € R7t tels que :

F(X) = Fo + æiFi + ... + XnF7i > 0

0u               F(%) = Fo +ZP=ixiF! > 0

Avec :   x! = ¢i ,..., x7L) € Æ72  appelé vecteu de décision ou vecteur d'optimisation.

Remarquons  que  1'ensemble E défmi par E = {x € R: F(#) > 0}est  convexe,  ce  qui

nous amène à considérer une contrainte LMl comme une contrainte convexe.

IV.2.3.  Problème d'optimisation convexe sous contrainte LMI :

Soit :
C c= Rn _   R

x -f (x)

Alors un problème d'optimisation convexe s'écrit :

min/(ç)
çEC

Où  C = {€ € Æm \  Vx € Bn,  xFF(ç)x 2 0}.

Avec :

>   FŒ) = Fo + ZÏ=i ç{F!

>   ç : vecteu de décision ou vecteur d'optimisation, ç € Rtn.

>   Fi : sont n matrice symétrique données de Rnxti

>   C c= Æt` : l'ensemble des contraintes.

>   / : fonction de coût ou c'est 1'objectif.
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Cette  contrainte  est  appelée  contrainte  lnégalité  Matricielle  Affme  ou  simplement

contrainte LM.

IV.2.3.l.  Remarques :

1)   Quand c = Rm,   on  parle   de  problème   d'optimisation  sans   contrainte   sinon  de

problème d' optimisation sous contraintes.

2)  Un problème d'optimisation convexe est dit convexe si :

Condition de problème convexe n°.1  : /est une fonction convexe.

Condition de problème convexe n°.2  : C est convexe.

Dans  ce  cas-là,  quelque  soit  le  point  initial  j¥o,  les  algorithmes  convergent  vers  le

minimum global.

IVL2.3£.  Proprîétés :

>   L'ensemble C = {r € Æm \ F(r) > 0} est cûnvexe ce qri nous amène à considérer

une contrainte LMl comme une contrainte convexe.

>   Un système de plusieus LMls est une LMI :

E Rm, Q{X} > 0}

t#EBm,Pœ=O)g£tgt:;3:-[€iI)p(Ox)]=o

Alors 1'intersection de deux domaines de contraintes est défmit par :

Cio2 = {X E Æ7Z\ [°!"    p(°x)] > 0}

IV.2.4.  Les outils techniques pour la formulation LMI :

av.6)

(IV.7)

Ces outils pemettent d'exprimer des problèmes d'analyse ou de commande de système

d'optimisation  sous  contraintes  LMI.  En  effet  la  mise  sous  forme  LMl  d'un  problème

d'optirisation consjst€ dans  un premjer temps   à niaduire ]es contraintes par des inégalités

matricielles que 1'on tede en suite de rendre affine en fonction des variables d'optimisations

[6].
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IV.2.4.1.  Lemme de Schur :

Le  complém£nt  de  Schur  ou  1€  I+gmme  de  Sûhur  est un outfl  fondamental dans  la

manfpulation des inéga]ités madicie]les.. en €ff€t. il pemiet dans certain cas de mettre sous

fome LMl des contraintes non linéaires.

Définition :

Soient les trûis matrices symétriques  (Q,£) E ÆÏ[Xft x Ænxm et Æ € Rnxm  affmes par

mppoft` à k variàble x. Alors les LMl suivantes som  équïvalentes :

/   S(x) > 0 et Q(x) -R(x)S-L(x)RT(x) > 0,

`   [ROT((#x')    :t:)] = o.

IV.2.5. Régions "1 :

Une région S du plan coiiplexe est appelée une région LMl s'il existe deux matrices

symétriques cÏ, P € Rmxm te||e que :

S = tz € Œ:J:(z) < ÛJ ŒV.8)

Avec j:{z) = cÏ + z¢ + z*#r. La notation z* désigne le cûnjugué de z,/S/zJ est appelée

la fonction caractéristique de S.

En d'autres temes, une région LMl est une région du plan complexe qui est caractérisée

par une LMl en fonction de z et de z*, ou de Æ= Re/zJ et d=Jm/zJ.les régions LMl sont donc
des ensembles convexes.

%
Im (z ) -

ZZ
`

1

Ff.g»re Jy.J .. Exeriples de régions LMI.
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IV.2.6.  P]acement de pôles par l'approche LMI :

ThéopÈme:

I.ës valem5 propïies d'uiie matice iiéelle f4 sont placées dans une région LMI (IV.8) du

plan complexe si et seulement si, il existe une matrice symétrique Xtelle que [2] :

Ms(A, X) --a ® X + P ® AX + PT ® xAT  < o

®  dénote le produit matriciel de Kronecker.

¢V.9)

Em d'autres t€mes,  Æes valems propres d'un€ matrice rée]le .4  sont toutes  dans une

région du plan complexe, s'il existe une matrice .r > 0 telle qu€ 1a LMI Àf£ |Æ, JP  <  0 soft

réalïshblë, où #g rH, jp est déterriée en eff€ctumï h substiflition suivante dans la fonction

caractéristique S:

(X, AX, XA7.) o (1, z, z*) (IV.10)

Les valeus propres de la matrice j4 sont donc  toutes dans la région S7 du plan coii]plexe

si et seulement si:

]X > 0: 2fx + jix + xAï < o ŒV.11)

D€ même,  l€s valeuis pmpres de ]a matii€€ £4  sont toutes dans  la région S2  du plan

complexe si et seulement si:

]X > 0: (qx-+PZAT    qx_:xAX) < 0                                              (iv.i2)

Enfm, les valeurs propres de la matrice 4 sont toutes dans la région S3 du plan complexe

sf et seu]€m€nt si:

JX > 0:
sinB{AX + XAT}     cos©tAX -XAT}
cos8(XAT -AX)     sÏ7i8(AX + XAT)

<0 (IV.13)

IV.3.  Stabilité des modè]es flous de Takagi-Sugeno:

On s'intéresse à la stabilité et à la stabilisation quadratique des modèles flous TS, c'est-

à-dire en utilisant la fonction de Lyapunov V(#(f)) = xT¢)P#(f)avec P > 0. Les théorèmes

suivants  basés  su  la  seconde  méthode  de  Lyapunov  doment  les  conditions  suffisantes
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pemettant de garantir la stabilité de modèles flous continus et discrets décrits respectivement

par les expressions ¢H.6) et ŒI.8).

IV.3.1.  Stabilité au sens de Lyapunov: méthode directe.

La méthode directe de Lyapunov s'appuie su une observation physique fondamentale :

si 1'énergie totale d'un système linéaire ou non linéaire, est continûment dissipée (on parle de

systèm€ dïssipatiD, alors on pgd espérer que le système tende vers un porit d'équilibre. Arisi

l'idée de Lyapunov €st d'€xamrier la variation d'un€ fonction §ffllaire dépendant de 1'énergie

pour émdi€r la stabjljté d'un système donné [2]. Consjdérons tout d'abord le système non
linéari.e en régime libre décrit par :

k(t)--f(x(t)) (IV.14)

Avec f(#{t)} E Cï: R" i 8". Le système {IV.14) est dit en équilibre autou de xo sL en

l'absence d'hfluence exteme,  son état ne varie pas au couis du teiips, xo est alors porit

d'équilibre.

IV.3.2.  Fonctions de Lyapunov:

Dans  le  cas  généraL  il  n'existe  pas  de  méthode  pûur  trûuver  toutes  les  fonctions

candjdatst d€ Lyapunw. Dès ]ors, la théori€ d€ Lyapunw conduit à des conditions suffisantes

de stabilité dont le pessimisme dépend de la forme particulière imposée à ]a fonction P' r]F/ZJJ

et de la structure du système. Ce pendant, il existe des   familles de fonctions de Lyaptmw

souvent  utilisées  et  dont  l'adoption  dépend  de  la  nature  du  système  à  étudier  (systèmes

linéaires, systèmes continus par morceaux, systèmes à retard, systèmes linéaires incertains ,... ).

L'étude  de  la  stabilité  à  l'aide  de  ce  type  de  fonction  a  constitué  la  base  de  très

nombreux trav"K jusqu.à maintenant [2]. Dans 1€ cas des wstèmes incertairLs, quand aucune

riformatim  n'est  coimue  sur  la  vitesse  d'Évohrion  dcs  pmamètres   inceftains,   c'est

pratiquement  la  seule  méthode  possible.  Le  choix  le plus  classique  consiste  à  choisir une
fonction de Lyapunov sous forme quadratique :

V(#(t)) = xr(t)Px(t).  P > 0 Et symétrique (IV.15)

Où x/fJ  rçprésente la solution de 1'équation d'état (IV.14).  La dérivée par rappoft au

temps de la fonction de Lyapunov le long de la trajectoire de la variable x/£J est:
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Ù(x(t)) = *T(t)Px(t) + xr(t)P*(t)
-2xr¢)P*(t)
--2xT(t)pf(x(t))

Définition: pou le système (IV.14), l'origine est dite quadratiquemed stable s'il existe des

matrices symétriques et défmies positives P, 9 E Jt" " telle que la dérivée de h fsntiion de

Lyapunov est négative et vérifie la condition suivante :

Ù(ff(£)) = 2xF{t)Pf(x(t)) S -#7(£)@£{t) (IV.16)

Théûiièmffi :

À.  L'équi]jbr€  d'un  modèl€  flou  continu,  dé€rit  par  qll.6}  (en  boucle  ouverte),    est

asymptotiquement stable s'il existe une matriœ P commune défmje positive telle que :

A7P+P4 < 0,£ = 1,2 ,..., r                                                                      (IV.17)

8.  L'équilibre d'un modèle  flou discret,  décrit par ŒII.8),  est asymptotiquement stable

s'il existe une matrice P commune définie positive telle que :

ArpA, -P < 0, £ = 1,2, ..„r (rv.18)

I.€s conditions dë stabilité obtmuæ sont éwidgmmmt consffvatives puisque la partie

prémisse d€s règles n'est pas prise  €n compte.
TOLües ]es pari.es |Hà ÆJ htmrenmt dans ]€s règJes p€Lwent être réécrites en fonction

d'une  paire  tÆo,  Bû/  unique  :  V £,A£ = Ao + ôAé, 8{ = Bo + ÔBz  d'où  {111.8}  pc"  réécrrie

aveczr=ï#i(f(t)) = 1 :

r¢ + 1) = (Ao + Z:ï=ï#,.(€)ô4)x(t) + (Bo + Zï=ï#!(ç)ôB!)ti¢)          av.19)

Le modèle  rÆo, Æû/ doit être choisi avec attention pou que les nomes de ôAi et ôB£

soient faibles. On peut envisager, par exemple, de prendre le modèle obtenu par moyennage

des autres modèles.

Le mûdèle f#tb ÆŒj est suppûsé stàble, il existe, dûmc deux matrices  P>O ef  0>0 telles

que : ÆPAo - P = -¢ Défmissons les matrices symétriques :

D£ = (Ao + ô4)rp(Ao + ô4) -p = ôArpôA£ + ôÆPAo + ÆpôA£ -o
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IV.4.  Conclusion :

Dans ce chapitre nous avorE donné un aperçu général en €onsidérant les problèmes de

la stabilité  (analyse} des mûdèles flous de typ€ TS. k plupart dës travaux font appel, pou

vérifier  1£s  conditions  de  §tabilité,  à  la  méthode  dg  Lyapunûv.  La  stabilité  dépend  de

1'eKistenc€ d'um matrice comriiune, symétrique et définie positive, qui garantit la stabilité des

Ïmdèlffi locaux.

L'intérêt de la méthsde quadratique vient du fift que h recherche d'une fonction de

Lyapunw (et des gains d€ retou d'état dans le ca§ d€ la §tabilisation) est facile à mettre en

œuwe  et peut  être  énoncé  comme un problème  d'optimisation convexe  en teme de  LMl

résolu efficacement. Cependant, la méthode quadratique s'est avérée très com5ervative du fait

que c€#e approche néglige toutes les infûrmatiûns contenues da" l€s fonctions d'activation.
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CHAPITRE V Synthèse des lois de commande

Syrï±hèse des bis de com:rrimiÆ;e

V.1.   Introduction :

IÆ commande €st fondé€ su un €oncept très an€ien, nomm£ d€ corir€ réaGtion et comu

sous sa dénomination anglo-saxonn€ : /ggdbflcÆ. Tenant €onpte des sûrties mesurées et de

l'information disponible sur le système,1'objectif princÈpal est dë déterminer k commande à

applÉquer  à  l'entrée  du  système  pou  obtenir  tui  comp®rtemgri  désÈBé  de  celui-ci.  Très

sotivent,  k commamde  est um  fonction assmég i}a[ un autïg  système  appelé  système  de

cormande.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la synthèse de deux techniques de commande

pour la stabilisation de l'orientation du système du quadrirotor, en se basant su l'approche
multimodèle et la théorie de Lyapunov:

>   La commande PDC Œarallel Disturbance Compensation).

>   La commande PDC par placement de pôles.

Les simulations effec"ées et le calcul des garis des lois de commande se font par le

logiciel À4rif/cz6 pour des raisons de simplicité et de rapidfté de programmation.

V.2.   StabiHsation de l'attitude du quadrirotor:

V2.1.  Modèl€ d€ ]'atd.tufl€ du quadrirotor :

Avant   d'aller  à  l'étape  de  synthèse  des   lois   de  commande,   nous  présentom  le

multimodèle qui représente  la dynamique de  l'attitude du quadriotor qui sera utilisé pou

synthétiser les lois de commande stabilisantes. 11 est très réduit par rapport au modèle présenté

dans le chapitre 11,  paŒ' ce que ce d€mier représen±e toutes les dynamiques du  quadrirotor

{transhtion, rotation).

Le modèle de 1'attitude du quadrirotor est donné par :

Ô¢gï#-Ônrî¥-Kafx¢+U%
(1z-1x)

Jy
+SnrË=-Kafyô+E

àôqEÏ±_Kafz¢+U±
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Le multimodèle correspondant est le suivant :

*m(t) = Z:ï=i #i.(f(t))(4Xm(t) + B£tt¢) + di)

ym(t) - Cxm(t)

Avec :

r = 3 : Le nombi.e de modèles locaux.

d,... Les constants de linéarisation.

fŒ) : Le vecteLmdesvariables de décisionf(C) = [¢    é    ¢]r.

Les matrices J4,., Bb C sont :

4=

01
0al
00
o  a5 + a4Ù
00
0a7Ô

(V.2)

Avec :

C2=#.C3=#.C4=#

c-Ë:::Î:

V.2.2.   La commande pDC:

b2 --:éc3

b3 -iéc4
b4-'%SC2

W.4)

A partir du concept PDC (Pai.allel Distributed Compensation}t la dét€rmination d'une

loi de commande revient à déterminer pou chaque modèle local unë matrice de gaïns, par

exemple en utilisant une synthèse quadi.atique ou des LMI. L'idée princîpale de ce coiicçpt est

de calculer une  loi   de commande  linéaire par retou d'état, pour chaque  sous-modèle du

modèle flou. La Æ.gwre y.J illustre le concept de ce type de commande.
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SyEtÈme Ftou RÉgLiktÉm Ftaü

Æ.g#Jic y. J .. Représentation du concept de compensation pmallèle distribuée (PDC).

V.2.2.1.   Constmction d'un régulateur PDC :

Le régulateur  flou  PDC  partage  les  mêmes  ensembles  flous  que  le modèle,  donc,  il

garde les mêmes parties prémisses  ainsi que les mêmes fonctions d'appartenance.  Pou les
modèles  flous,  1a  rédisation  du  régulateu  s€  fait  de  la  façon  suivante.  Règle  Jtî    du

régulateur :

Si €i{t)est K±et „.et€p{t)est KÉatoTsutt) ---Ktx{t),  i = 1,2,„„r         (V5)

La softie fmale du régulateu flou est infërée de la manière suivante :

wtt€t_t')utt)--Eï-.üitçtt))Kixtt)-ecüitfct))--ÈË:jÈfEÉ#

Vérifiant toujûuis h même prppriété de somme cûnvexe.

(V.6)

h réaljsation du régulat€m  flou consiste à détemin€r lës gains de contre-réaction  K,-

dans les parties conclusions.

V.2.2.2.   Condîtions de stabîHté :

Pou obtenir l'expression d€  la bouc]e f€rmée, jl suffit de sübstituer {V.6} à {IH.6} {cas

continu} €t à {111.8} (cas discret). Àrisi ]es expressions sont ]es suivantes :

MFC:

±{t] = £r=ï #,. {€{tD){4x{t] -8£ Ï}=ï #j{f{t])ffjr{t>)
=£r=ïE}=ï#..{f{t))#,.(A{.-B,-Ær,.)r{t)

=H=i#Z(f(t))G£{x(t)+2H<,.#{{f(£))#j{f(t))£±£:£±È#(t)
(V.7)

ÀNeGGÜ-~Ai-BÏKi.

MFD:  #¢+ 1] = zï=ï#.z(çtt])G#Xtt> + 2zr<j„,.(ftt])#j(ftt])£Éz=£zirtt]            W.8>
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Notons que ]e nombm d€s conditions à vérifi£r est rrr+/J/29 et que ce nombre croit en

fsnctiûn du nûmbre de modèles r. 11 €st alors chir qu€ 1€ nombre des modèles locaux est un

des Êct€urs importants du conservatisme des résulta±s issus des conditions (V.11).

h résolution dës condiiions {V.11),  en utflisam  roozbüg[ ZLMÏ de M¢//Æb,  dome  les

gains du contrôl€ur suivan± :

Xrl

#2

K3--

E
.3827X10-Z   O.1317xlû-2    Û.5341xlû+      Û.6488xlû-4    -0.1Û41x l0-2    0.1423xl0-2
.2671xl0-Û.7859xlû+    03828xl0-2     Û.12S4x lû-Î
.2415 x 10-7  0.293Z x lû-3  -0.3852 x |Û-7  ~0.7609 x |0-3
Û.3827X10-2     0.1231xl0-2    0.7745xl0-8  -0.||37x|Û-3

0.3827xl0-2    0.1357xl0-2    -0.1916xl0-8   -0.|543x|0-4
0.4299xl0-8    0.1544xl0-4     0.3828xl0-2       0.1357x|0-2
0.2799xl0-8   0.2027xl0-5     0.4745x|0-9       0.9030x|0-5

V.Z.2.4. Résultats d€ simulation :

Û.1Û41x l0-2    -0.||89x |0-2
0.7656x |0L2      0.3|92x |o-2

0.1041 X 10-2    -0.||06x |o-2
-0.1Û41X 10-2    0.1123x |0-2
0.7656X10-2      0.3|92xio-2
-0.1084X 10-8   -0.|0|3 x |o-5
-0.1936X 10-8   -0.4515x |0-5
0.7656xl0-2       0.3|92xio-2

Les  valeurs   inftiales  des  angles  de   mulis,   d€ taiigage,   et   de   lacet sont égales à

25°,-20°,30°   respectivement.   Les   résultats   obtenus   pour   la   stabflisation   d'attitude   du

quadrirotor par la commande PDC sont doimés sur les figures suivantes.
2S20151Û50 -®d_®

^ -
V

20,51050€-10•15•20-æ

A r=1-®
\

\

\/
-

'

r]l-v
1

1

1^ -
1'

\;
V

0                   10                  20                  30                  40                  SO                  œ
Temp§ (s)

Fz.g«r€ V.2 .. Attitude du quadrirotor : roulis, tangage et ]ac€t ŒDC}.
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420£4œB-10_12_11

A
j\
\/ -_

0                    10                  20                   30

Temp§ (s)

2.521j10.50Û.5-1-i_5

A J-
j
j

V

10                  20                   30                  40                  50                  60

Temps (s)

Æ.g#re y.3 .. commande de stabilisation #2, zJj, #4 Œ'DC).

La  Æ.gwre   y.2  montre  que  la  commande  assure  la  convergence  des  angles  du

quadrirotor vers les angles désiré, mais le temps de stabilisation est u] peut lent par ce que
cette commande donne un placement de pôles arbitraîres Œas spécifique), elle assure que la

partie réelle des pôles en boucle fermée soit négative.

Pou améliorer la vitesse de convergence (diminuer le teiips de stabilisation) on utilise

un placement de pôles régional (dans une zone bien déteminer).

V.23.   Command€ PDC av€€ pla€em€nt de pôles {PI}CPP} :

La command€ par placmient de pôl€s €st parmi l€s méthûdgs utilisées pou spécififf les

performances souhaitées. Cette approche, consiste à constnrire une loi de commande de telle
manière à ce que les valeus propres en boucle fermée pou. chaque sous modèle linaire soient

situées dans un domaine prédéfini (D), i.e. : ar(Az + B£Kj)  c= D,

Bien entendu,  ce placement de pôles n'est   qu'une  description du comportement  du

modèle  non  linéaire  obtenu  sous  forme  TS.  La performance  attendue  (teri]ps  de réponse,

coefficient d'amortissement. . .) sera donc une approximation attendue d€s dynamiques fixées
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pour tous les modèles locaux. Dans le cadre des modèles TS, 1'idée est de cafactériser des
Tégiû" dans 1€ demi-plan coiiplexe gauche av€c me fonction de Lyapunov en temes de

prûb]èmes LM.

En utilisant  la  méthode  PDC  et  un placement  de pôles  régiûnàl  pou sj«ithétisŒ le

contrôleu qui assue les pei-formances suivantes :

>   Stabilisation du système en boucle fermé (stabilité asymptotique} : limt+œ x(f) = 0.

>   Pla€er l€s wal€urs propres de h boucle femée darLs un£ rÉgion prédéfinie (cercle) de la

par±ie gauche de phn complexe : a-(A£ + ÆÎ-Æ;.) [ .D. -PDür-butes ks conditions x/i7J.

V.2.3.1.   Placement de pôles dans une région ciriculaire :

Nous considérons la région D  du ccrclc LMI :

Dq,p -tx +jy€Œ: ¢ + q)2 + y2 = p2)

„Œ.®„   \

-

=cos 0
MOD¢P/

G
1

1

8

Fz.gürË} y.4 .. Région cir"1air€ {D ) pm le phcem€nt des pôles.

De cemre (i , 0) et de ra]mfl p > 0 , avœ sa fûnctiûn caractéristique donnée par :

f„ -(z_+pq   z*_+pq)

(V.12)

(V.13)

Ch sait que la réponse transitoire dlm système  linéaire  est  liée au placement de ces

pôles.  Pa].  exemple  la  réponse  indicielle  d'un  système  de  deuxjème  ordre  avec  le  pole

Â = -?a)7, ±ja)d  est  entièrement  caractérisée  par  la  pulsation  propre  non  amortie a)7„  le
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facteu d'amortissement J, et la pulsation propre amortie ®d = Œ„JI=iz. Si Â est un pôle

lié à la région Dqfl {Fz.gzinü y.4), on peut meme dës limries inffrieues ou supérieues pou

Ges quaHtités :  f 2 1-(#),mn±q+p€tmd±p.Parcûflséquent#efterégiondecercle

met une limite inférieu.e su le facteu. d'amortissement de la réponse indicielle en boucle

fermée,  est  très  commune  dans  la  synthèse  de  commande  en prarique.  Un  théorème  de

IJyapumv prolongé potH ks m)ftimûdèles (V.7} est développé avec h définition ci-dessus

dbne riégîŒn cir€ulaire dg pôles  sous forme LMI.

Théorème V.2 :

Le  multimodèle  (V.7)  est  D-shble  (tous  les  pôles  complexes  appartiennent  à  la

régïon Dq,p) pour un r€tou d'états jff7.3  sj  et seul€m€nt  s'i]  exïste  une  matrice  symétrique

défini€ posftive .Ytel que :

(qx + (A-ÈP+X B,Kj)x   qx + X{_A;x+ BiKj)T)                                  „

C€tt€ condÉtion n'est pas œnvexe en .F et iKj uz± s£mple chang€ment de variable  JV[ = Kjx

àboutie à une LMl convexe en N,. et X donnée par :

(qx +A=.£,x+B£N..   qx +x£:X".FBr) < „ =,.                    „

Notons que la condition (V.14) sera utilisée comme une contrainte supplémentarie dans

nûtre problème, 1'utilisation d€ c€tte condition dans les d€ux cas f-=j et z.</. n'est pas nécessaire

il "ffi d€ placer l£s pôl£s Ææ mûdèl€s d®mimm:k {.dans le ca£ z-=j} dans h région prédéfmie

(circulaire dans notre cas).

V232.  Dé±ermînatiom des gains de Ja commande :

Nous  considérons  la  synthèse  d'une  commande  PDC  (.retour  d'état)  qui  garantit  la

stabilité du système m boucle fmée (V.11} et satisfait des conffaintes additionnelles su le

plac€ment d€ pô]es d€ système en  boucle femée (V.]4}. Pom la réalisabilité dans le cadre de
LMl nous cherchons la même matrice .Y,  en imposant les deux objective de stabilité et de
•pkcemffitdepôks.
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La rés®lution d€ ces deux d€ c®fltraintes LMI {V.11) {V.14} c®ffiduit dir€ct€meffit à une

commande, qui assure h stàbilité globale du systèmÊ et les performances transitoires désirées

sjmultamément.

Théorème V.3 :

Le. multimodèle {V.7) est stabfljsé dans h région spécffique D¢,p par h commande PDC

si  et  seulement  si  existe  des  matrices  symétriques X et  N].  communes  tels  que  les  LMI

suivantes sont vérifies :

X>O
XA| + Aix -N{Bï -BiNi + Sü < Oi Vi € Ir

XAT€ + Aix + XA| + A}X -N}T 8{ -BiN} -N.{ BI -B}Ni + 2Si} <_ O,V(i,j) E lf .i < j
-px                qx +XATi  + NTBï

+ AÉX + BtNi                  -pX
il     ...    Sm

1     ...    Sm
>0

<0 (V.15)

A;wec.`S±i--XQ±ix.,K±--NËpetp--X-L+Vi€€1„..,r\,etr--3.,p--1+q--10.

I.a ré§ohition des comditions (V.15.),  m utilisant £AIÏ fooÂba# de MÆ£/Æb conduit aux

gains de mmmand€ sujvants :

K1--

K2-

K3=

0.3528                0.07323                0         o.2004 x l0-2    -0.0960   -0,0179
0               -0.2004x l0-2    0.3529           0.o732            0.0960       0.0179

-0.ixio-ï4     0.5236xl0-6          0         o.5236x|0-6     0.7058      0.1469

0.3528                0.0732                    0           -0.2oo4x |o-2    0.0960     0.0179
0                     0.2004              0.3529              0.0732          -0.0960  -0.0179

-o.ix |0-14  -o.5236x |0-6  0.3 x l0-ï4  -o.5236x io-6   0.7058    0,1469

0.3528        0.0732            0                  0                  0
°                  0           0.3529      0.0732  0.|x io-14

-o.ixio-14       o       0.2x|0-ï4       0           0.7058

V.2.3.3.  Résultats de simu]atl.on :

Le dispositif de commande décrit ci-dessus a été simulé pour le système quadrirotor non

linéaire.  Les   simulatiQns  sont   fàites  poü  d£s  valeus   infiial£s  égales  à   (¢,6rp) =

25°, -20°, 30°    pour la stabilisation, Iæs résultats obcemis pou la stabilisation d'attitude du

quadrimï`or par h commaiide par placement d€ pôles sont donnés sur les figures suivantes.
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•æ2Û151ÙÎ0 1-

®d®

0           1            2            3           4            5            6           7            8           9           10

Temps (s)

mS0€tlo-C-æ-25 1-
®d®/

•;

0          1          2          3          4          S          6          7          8          9         lû
Temps (s)

1.®,-5`0-5-10._1'5..•20J2£

®d®/

0         i         2         3        4         5         6        7         8         9        io
Temp§ts)

Ff.gæir€ F.5 .. Aftriide du quadrirotor : rüulis, tangage et lacet (.PDCPP).

0.a20-0.02n04•0.06_0.08®.1ül24.14ui6`. I

0          1          2          3          1          §          8          7          8          9         1Û
TjæEœ.,8t

0.140.120.10.080.060.040.0204.02iLÜ`- I

W+
T

®            1            2            3            4            5            G            7            8            9           10

Te".œ-)
0.040.030.020.0104.010.02Û.o3ÜÜ*

1.

\:

0.05
0           1           2           3           4           5           8           7           8           9          10

Temps (s)

Æ.gam? y. 6 .D C`oimnandes de stabffisatioii «2 , #3 , 3f4 Œ*DCPP}.
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La  Fïg##€   y.5  mûÆtr€  qtie  la  €®mmaÆd€  par  pkceme-Æt  -de  -pêks  améli®Ïe   ks

pŒformances de la rÈM}nse transitoiD€ par rapport à la commande PDC,  elle augmente  la
rapidité  du  système  (dimriue  le  tenps  de  stabilisation)  et  améliore  la  stabilité  ®as

d'os€illation au régime tramsriûire.), La Fz.gærri€ y.6 montre aussi que les commandes sont plus

lisses et réalisables.

V.3.  Etude de robustesse :

En général, pour analyser h robustesse dlm systèm€ inŒrtari, on est amené à introduire

]es  t€imes  Ëncertains  dans  la  dynamïque  du  systèm€  €t  emsuîte  étudier  la  stabilité  et  la

conwg£n€e  du  système  en  pnés£n€e  d€  ces  in€€riitud£s.  TJiojs  catégories  d'incertitudes

p€uv€nt êtr€ considéüées. k première catégûri€ mgroupe les hmjts de mesures. La deuxième
catégûrie regroupe les incertitudes dues à la variatiofl des paramètres du système par rappoft

aux paramètres nominaux.  La troisième catégorie regroupe les pefturbations extériemes qui

peuvent affecter le système® Dans ce qui suit, une étude de rdbustesse es-t réa-1isée sur les 1-ois

de commande développées précédemment, pou vérifier la robustesse de l'approche proposée

face aux variations paramétriques et aux perturbations ajoutées à l' entrée de commande.

Dans la suite, nous allons visualiser les commandes sams ou avec perturbations poü

l'attitude du quadrirotor, en utilisant, 1es commandes synthétisées précédemment. Pour faire

ces   testes,   nous   avons   fixé   les   états   initiaux   à   (¢,G,p) = 25°,-20°,30°   et   |e  pas

d'échantillomage à 0.01 sec et le temps de simulation à 60 sec.

V.3.1.  Commande sans periurbation :

Dans ce test, une trajectoire sinuso.i.dale  est testée pou visualiser la qualité de pousuite

des commandes PDC, PDCPP.

V.3.1.1. Commande PDC :

i£20151050-,Q-1S-20•25

[-®d]-®
1

„ \
„ \

1

1/ \ ',-.\ /,

1

JË=20151050tBJœ-ts~20-25 - -®d1-®

Ivl \
VV \',.]

_1

] \ /
Ï \ /
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40-30_•ZQ=%1)..10-20-3040 _Vd_V

/ \
/

V \ /
10                  20                   30                  40                  50                  60

Temps (§)

Æ.g#re y. 7 .. Attitude du quadrirotor, (PDC, sans peftufbatiûn}.

1a.€0Ü.5.1-1.5C
'A

V
-

0                   10                  20                  30                  40                  50                  60

Temps (s)

Æ.g#re y.8 .. Commandes appliquées Œ'DC, sans perturbation).

V3.l.2. Commande PDCPP :

Pou la commande avec placement de pôles régional PDCPP, on prend les paramètres

suivants : p = 3, q = 8.
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_2â.Î0_1a1050€-10-15m -®d-®
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Synthèse des lois de ccmmande
.2û.,51Q50€-10•1§-20Æ

[-®d1'-®`/ \/ \
\ /!\ /-

1®                  20                  30                  40                  50                   60

Temps (s)

3Û20•to_0-10_2Ù"
_V_d. .._V

/ \
\ /

0               10              æ              30              ü              æ              ËD
Tenps (s)

Ff.g«re y.9 .. Attitude du quadrirotûr, Œ'DCPP, sans pefturbation).

0.00508.0Û5

-tu.Û1Û.Û1§®.Û2

Ü.0250.03

-Ü.03§4.040.045

0                       *0                      -20-                    -9Û-

Temps (s)

0.040.035Ü.03a.-ŒB¢:œ0.0%_0381-

_0.0050_0.005

•`o.                     io -                   ,2o                    . 3o -                   L*O -                    eo                      eo.

Temps (s)

0                   10                  20                   30                  40                  50                  60

Temps (s)

F(.g«re y.JO .. Commandes appliquées (PDCPP, sans perturbation).
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V.3.2.  C®mmande avœ væriæti®n pæramétriqHe :

Cërtaris paramètres ,dans le système peuvent êtrÊ ricëftaris dans certains cas  ; dans

d'autres €as3 ces pammètres .peuvent chan.ger avec ]e teims. Pou le système du quadrirotor,

c'est  le  cas  des  paramètres  d'inerties  (1es  paramètres Jx ,Jy ,Jg ).  La  densité  de  l'air,  la

géométrie de l'hélice, 1a longueu de la corde, la forme et l'angle du tangage des hélices du

rotor et d'autres facteus peuvent produire des incertitudes dans  le paramètre b,. .

Pou  vérifi€r  ]a  robustess€  du  condôleu  fa€e  aux  variations  paramétriques,  une

variation de 100% des paraüiètres ( J* , Jy , Jz ). L€s résultats obtënus sont représentés su les

Æ.gwrÆ  ŒV.JJ/  flry.J3J.  Celles-ci  illustrent  la  robustesse  du  contrôleu  aux  variations

paramétriques.

V.3.2.1.  Commande PDC :

tû08Ü604020•0.zO'40 -®d1_®

1

1

J3020t„Ü91o®-ËoJ=•®-eJË-10tDEJæ-30 -®d_®

1

1 I
0               10              20              æ              ü              æ              60

Temps (s)

4,-8¢2Ütü0`-1o•20-30" flllllllllll=-_Vdl`-v
An_

/n W uùï
W\

V \ -/J

0               18               20               ü              40               œ               60
TeætFB t§)

Fz.g»xe V. 77 .. Attitude du quadrirotor, (PDC, Variation paramétrique}.

54



CHAPITRE V

I

I

1

1

I

I

I

1

1

Synthèse des lois de commande
210_1.2J94£

J-'

11
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1111

0                   10                  20                  30                  40                  50                  60

Temps (s)

Ff.g«rÉ7 . V. Ï2 .. Commandes appliquées Q'DC, Variation paramétrique).

V.3`.2.2. .Comma.ndû PD€.PP :
504030201o0.10-20

EF
_20 1'''''1- ''''''''1-

151050-S-10.15-20.25 l-Gü1-®/ \/ \
' \ /\ /

30 '''''1- 1'''1-
2010'0•10+20

_Vd_V

/ \
\ /

" 4o             æ             3o            iô             m             m
TG"ts'

ÆjÉ#re y. Jj .. Aftitude du quadririotor, ŒDCPP, Vàriatim paramétrique).
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0.03&üZ0.010fl.01i'œ

0.03

0.03OLÛÊ5

nJÏÈ0.015&0'0.Ots00.005i'.01

10                  20                  30                  40                  50                  60

Temp§ (s)

Fz.g«ff y. Æ .. Cœmmandes appliqué€s ü'DCPP, Variaïion paramétrique).

¥3.3'.  €®mmandæ 3vœ p€Ftu-Fbæ#æn æjou±ée à 19-€Httiée -ds-€®mmaHdS :

I)ans c€ test k conmand€ sÊra sujette à unË gntrég de përttHbation qui sera ajoutée au

væt€u d€ command€. IÆ p€rturi]ation est ajouté€ à J'enbé€ de commande à 1'instant 20, et 40

secondes pou les angles de roulis, de tangage €t de lacet respectivement.

V.3.3.1. Commande PDC :

25201§1Û50-5.10L,§-20-25 -®-d_®
1 \
L,ZI \
W \

/
.

\ /\ '

\
V

20                  30                  40

Temps (s)

-®.d_®

V

V

ZÛ                    30                   40

Tenps (s)
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ü3020100-to-20€040 IIIIIIIIIIlr= -_Vdl-v

/ \
;

V \\ ``             '''.

0                    10                   20                   30                  40                  50                   6Œ

Temps (s)

Fi.gwre y.J5 .. Attitude du quadrirotor, (PDC, perturbation ajûutée à h cûmmande}.
5

25.,-

1

11î.

05

0                    10                   20                   30

Temps (§)

0                   10                  20                  30                 40                 50                  60

Temp§ (s)

Fz.g#re y.J6 .. Commandes appliquées Œ'DC, perturbation ajouté€ à la commande}.

V.3.3.2.   Commande pDCPP :

fi,`]-®

/ \/ \
\ /\ /

20                 30                 40
Temp§ (s)

[=®d1-®/ \/ \
\ /\ /

20                  30                 40
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_Vd_V

/ \
\ /

0                  1 o                 20                 3o                 4o                 5Û                 æ
Temps (s)

Ff.g»re T/. 7 7 .. Attitude du quadrirotor, (PDCPP, perturbation ajoutée à la commande}.

0                   10                  20                  30                 40                 50                  60

Temps (s)

F..g«re y. J8 .. Commandes appliquées ŒDCPP, perturi}atiûn ajoutée à la commande).

Dans  la Fz.g#nÉ!  y.J5 on  remaLrque  une  augmeHtation  importante  des  angles  lors  de

l'injection de  la perturi}ation après elles reviemenï à suivre  leurs réïërences,  alors  qubne

Jégère augm€ntation est notée dans ]a Ff.gzfrit? y.J7, €t sa preuve que la commande PDCPP est

plus robust€ que la commamde PDC vïs a vis l€s p€Tturbations à ]'entrée de commande.

Ces  résultats  montrent  la  capacité  de  l'approche  proposée  au  rejet  de  pe"]ïbations

extemes, on peut citer à titre d'exemple, les rafales de vent lors des vols réalisés à l'extérieu.
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V. 4.   Conclusion :

Dans ce chapitre, La stabilisation de l'attitude de quadrirotor rçprésenté par un modèle

TS est considérée. Pou cela nous avons étudié et développé une commande non linéaire à

base de commande  linéaire  en utilisant  1'approche multimodèle.  Deux commandes ont  été

développées  et testées  avec  sucées  su le quadrirotor la  commande PDC  et  la  commande

PDCPP,  en remarque  que  la commande PDCPP  améliore  les performances  de  la réponse

transitorie pan. rapport à ]a €omnamd€ PDC, eJ]€ augm€nte ]a rap±dité du système (diminue le

temps  de  stabilisation}  et  améliore  la stabilité  (pas  d'oscillation au régime transitoire),  la

commande aussi est phis lisse et réaHsable.

Les résultats de teste de robustesse su les différentes commandes développées pour le

système  du   quadrirotor,   confiment  que   ces   commandes   synthétisées   par   l'approche

multimodèle, sont robLEtes vis-à-vis les variations paLramétriqu€s €t les perturbations ajoutées

à l'entrée de commande, et que La commande avgc placement de pôles régiorLal (PDCPP) est

la plus robuste.

59



:0•,     S      ,,,

•Ë,    ,   _



Conclusion Générale

Conc[usion ç énérab

Notre  travai]  a  pou  objectif d'aborder  une  appro€he  de  commande  sans  modèle

stàbflisan± pour lÊs engins vohn±s de type quadrimtor. Arm d.atteindre notre objectif nous

avons présenté dans le premier chapitre l'approche multimodèle et ces différentes structures.

Daiis le contexte de la moclélisation, l'approche multimodèle a été choisie pou les nombi.eux

avantages qu'elle apporte au niveau de 1'amlyse de stàbilÈté. Cette structure a fait 1'objet de

nombr€uses  études  dans  diffiérmts  domaines  comm€  l'idm±ification,   h  commande  ou

l'estirmtiond'état.

Nous avons établi le modèle dynamique du quadrirotor par le formalisme de Newton-

Euler qui décrit presque tous les phénomènes physique agissant su le   quadrirotor par un

vectgur des équations diffirenÊielles non lriéaîres de detirièmg oEidre. Ce modèle montre la

na:"pe co`plée, corrplexe, nûn lriéaire, mukivaribles et sous-actionné de ce système, ce qui

rend  son contrôle relativement  difficile. Une  linéarisation  du modèle  établie  est  effectuée

autou d'un point de fonctionnement a fin de synthétiser un réseau des modèles locaux qui

représente le modèle non linéaire du quadrirotor.

Après avoir étab]i  le modèle dynarique et synthétisé le réseau des  modèles  locaux,

nous avons donnée un aperçu général sur la logiqu€ flou€ et les diffiérents types des modèles

flous. Nous ritér€ssants égalfflnmt d€s mûdèl€s flotH de Tàkagi  Siigens qui peuvmt êtrg

€oHtriu ou discrè±e ti à Ja stabjJfté de c`e type des modè]es flous   en uti]isent une fontijon

qLiadratique de Lyapunw qui nûus €onduit à des conditions de stabilfté  sous  forme LM.
L'utilisatiûn d'une telle fonction de Lyapunov nous permet d'assurer la stabilité globale du

système.

Dans le cadre de la commande du quadrirotor nous allons présenter la synthèse de deux

techniques de commande pou la stabilisation de 1'attitude du quadrirotor, 1a commande PDC

€t Ja €ommand€ PDŒP. EIJes sont des commmd€s simples et faciles à mettre en œuvre. Elles

soïit  basées  sur  un  modèle  linéaire  tiré  à  partir  d'un  modèle  non  linéaire  simplifié  du

quadrirotor. Les résultats de sriulation effectuée stm le quadrirotor nous permrient de valider
les  commandes  synthétisées  et  la robustesse  vis-à-vis  des  perturbations  en  entrées,  et  des

variations paramétriques. Les commandes proposées peuvent être appliquées à n'importe quel

quadrirotor avec différentes masses et longueus.
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Conclusion Générale

L'ensemble des perspectives que nous estimons abordables sera présenté. Elles peuvent

apportœ soit des amélîorations, soit des nouveauté§ aux conŒbutîons apportées par ce travail.

>   Ch e¥èrë bien l'implémentation dg nûs lcis dë cûmmaæde pou h stabflisation de

l' attimde du quadriotor.

>   IJ seTait très intéressant d€ tester  €es ]ojs d€ commande dans un environnement réel

üar 1'ajout des p€mrbations) et praïiqu€ {sur un quadrirotor réel).
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Résumé- L'objectif de ce travail est en premier lieu de Sntiétiser un réseau de modèles locaux pour

m  UAV  de  type  Quadrirotor  par  l'approche  multimodèle.  En  se¢ond  lieu,  de  développer  des

commamdes non linéaires basées  sm une  commande lriéaire,  simple et efficace afin d'assuer les

perfomances  requises  et  de  tenir  compte  des  limitations  énergétiques,  m  utilisant  l'approche
multimodèle. La stnicture des commandes proposées considère le système global non linéaire comme

un ensemble de sous qystèmes linéaires, en divisant 1'espace de fonctionnement en plusieurs zones.

Pou chaque système linéaire, une commande est synthétisée, celle-ci assure la stabilité du wstème

8lobàl  autou  d'un  point  de  fonctionnement.  La  commande  du  systàme  global  est  obtenue  par
interpolation des commmdes lriéaires en utilisant des fonctions d'activations normàLisées, elle assure

la stabilité du wstème globàl.

Mots clés : Réseaux de modèles locaux, Commande linéaire, Quadrirotor, Approche multimodèle.

`.P       ~`       `

Ab3tra€t-  The  aim of üis work  is to  dæign  in üri sœp  a locd  EEmdel  network  for  an UAV

{Qüadrirotor)  using muftiril€ modël  appmach.  Sçcomdbr. to dev€1op nonlinear control  based  on  a
``_     '             ~

simple and effe€tive linear contml in order to enstri€ the neéessa¢ performances and to take account

of dLe  energy  Lîmîtations,  by  mu]tip]e  modet  approàch. ` The  sducflre  of d]e  suggested  contro]s

considers the non linear Blobal gystem as a set of sub-iinear systems, by dividiqg tiie `operation pace

into several zones. For each sub-1inear system a contioller is synthesized, diis condoller ensures dobal

Sstem stàbility around tie operation point. Nomalized activation fimctions are used to interpolate die
linear condouers in order to gencrate the globàl system conùoller.

K€y words: Locàl model network, Linear control, Quadrirotor, Mdtiple model apppoach.
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