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Introduction Générale

Introduction Générale

Les automaticiens se trouvent toujours confrontés a des problémes de commande plus
en plus complexes vu la complexité des modéles représentant les systémes non linéaires. En
général, la synthése de commande des systémes repose sur plusieurs approches différentes.
Les méthodes les plus fréquentes sont [’utilisation des commandes classiques, ainsi que

I’application des différentes approches comme I’approche multimodé¢le.

Ces derniéres années, I'approche multimodéle a attiré I'attention de la communauté des
automaticiens et en particulier les problemes de stabilité¢ ont suscité un intérét certain. Ce
choix est motivé par le désir d’asseoir les problémes d'analyse et de synthése (de lois de
commande et d'estimation d'état) sur des bases numériques. De telles possibilités sont
devenues envisageables grice a I’approche multimodéle et le développement d'outils
numeériques de résolution efficaces. L'avancée récente des outils informatiques et
mathématiques basés sur les programmes d'optimisation convexe permet de résoudre une

large classe de problémes d'analyse et de commande multicritéres.

Le but de ce travail est la synthése des lois de commande pour une classe de systémes
non linéaires, spécifiquement le quadrirotor (un robot volant a quatre rotors sous actionner et
difficile a commander), en utilisant P’approche multimodéles. Notre démarche est
exclusivement basée sur la deuxiéme méthode de Lyapunov et sa formulation LMI (Linear

Matrix Inequality), en utilisant des fonctions de Lyapunov quadratiques.
Dans ce sens, le travail est décomposé en cing chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre, est dédié a I’approche multimodéle. Nous y présentons quelques
principaux termes utilisés dans un contexte de modélisation multimode¢le, ainsi que les

différentes structures multimodeéles, et les méthodes d’obtention d’une structure multimodéle.

Dans le deuxiéme chapitre le modéle mathématique du quadrirotor sera présenté, suivi
par la linéarisation de ce modéle autour d’un point de fonctionnement arbitraire, et la
construction d’un réseau de modéles locaux. On a fait la construction pour un multimodéle a

¢tats couplés, et pour I’obtention d’une structure multimodéle on procéde par linéarisation.
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Dans le troisi¢me chapitre on a donné un ensemble des concepts et définitions sur les
modeles flous et leurs différents types. Nous nous intéressons également a des modéles flous

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

Le quatriéme chapitre est consacré a I'étude de la stabilité des multimodeles et des
modeles flous de Takagi-Sugeno en utilisant la fonction de Lyapunov. Il présente également

quelques notions sur I’analyse convexe et les inégalités matricielles linéaires.

Dans le dernier chapitre on a fait la synthése des lois de commande par retour d’état en
utilisant des fonctions de Lyapunov quadratiques. Dans le cadre de la stabilisation du
quadrirotor, deux commandes seront proposées. La premic¢re, PDC (Parallel Disturbance
Compensation), est basée sur un placement de pdles arbitraire dans la partie gauche du plan
complexe. La deuxiéme, PDCPP (Parallel Disturbance Compensation with Poles Placement),
utilise un placement de péles régional ou les pbles du systéme en boucle fermé sont placés
dans un cercle. Une étude de robustesse sera réalisée sur les différentes lois de commande
développées dans ce chapitre, pour vérifier la robustesse de I'approche proposée face aux

variations paramétriques, et aux perturbations ajoutées a I’entrée de commande.

Enfin, on termine par une conclusion générale et les perspectives envisageables a ce travail.
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L approche multimodele

I.1. Introduction :

La modélisation d’un processus vise a établir les relations qui lient les variables
caractéristiques de ce processus entre elles et a représenter d’une maniere rigoureuse le
comportement de ce processus dans un domaine de fonctionnement donné. En fonction des
connaissances apriori sur le processus a étudier, on peut envisager différents types de modeles
en vue de représenter son comportement. Dans notre travail, on se limitera a 1’étude de la

modélisation par I’approche multimodele.

L’idée de I’approche multimodele est basée sur la décomposition du comportement
dynamique du systéme en un nombre de zones de fonctionnement, chaque zone étant
caractérisée par un sous-modéle. En fonction de la zone ou le systéme évolue, la sortie de
chaque sous-modele contribue plus ou moins a I’approximation du comportement global du
systéme non linéaire. La contribution de chaque sous-modéle est définie par une fonction de

pondération.
1.2. Origine de I'approche multimodéle:

Un modc¢le devrait représenter le mieux possible le fonctionnement dynamique d’un
processus. Les lois dynamiques définissant un tel systéme doivent étre les plus complétes
possibles et représentent tous les modes de fonctionnement et toutes les interactions entre les
différentes grandeurs. Afin de pallier la complexité de cette tache, la tendance a été d'utiliser
des modeles Linéaires Invariants dans le Temps (LTI). Cette approximation permet ainsi
d’étudier un systéme ayant un comportement non linéaire en le représentant par un seul

modele linéaire (linéarisé tangent autour d'un point d'équilibre) [1].

L'inconvénient d'une telle approche est son aspect uniquement local, le modéle linéaire
n'est qu'une description locale du comportement du systéme. Une approche globale basée sur
de multiples modéles LTI (linéaires ou affines) autour de différents points de fonctionnement
a été élaborée ces derniéres années [12]. L'interpolation de ces modéles locaux a l'aide de
fonctions d'activation normalisées permet de modéliser le systéme global non linéaire. Cette
approche, dite multimodéles, s'inspire des modéles flous de type Takagi-Sugeno (T-S). En

effet, un multimodéle réalise une partition floue de 1'espace caractéristique Z dit aussi espace
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de décision (c'est l'espace caractérisé¢ par l'ensemble des variables caractéristiques (de

décision) z(?) qui peuvent étre des variables d'état mesurables et/ou la commande).
I.3. Principe de I’approche multimodéle :

Le principe de ’approche multimodéle repose sur la réduction de la complexité du
systeme par le fractionnement de son espace de fonctionnement en un nombre fini des zones

de fonctionnement (Figure I.1).

§ilt)
£l =it n_*
. Espace de
:| fonctionnement
Systéme non linéaire Représentation multimodéle

Figure 1.1 : L’approche multimodeéle.

Un sous-modéle de structure simple, souvent linéaire, peut servir a la description du
comportement dynamique du systéme dans une zone spécifique. Le comportement global du
systéme est ensuite représenté en considérant judicieusement la contribution relative de
chaque sous-modele au moyen d’une fonction de pondération associée a chaque zone de
fonctionnement. Un multimodéle peut étre alors considéré comme un ensemble de sous-

modeles agrégés au moyen d’un mécanisme d’interpolation.

Dans ce contexte de modélisation, deux grandes familles de multimodeles sont
recensées selon que les sous-modeles sont homogeénes, c’est-a-dire qu’ils partagent le méme
espace d’état (multimodéle de Takagi-Sugeno) ou hétérogenes, lors que leur structure et leur
espace d’état different (multimodele découplé). Ces deux structures font appel a des

mécanismes différents d’agrégation des sous-modeles.
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1.4. Différentes structures multimodele :

On peut énumérer différentes formes de multimodéle selon que I’on fait la segmentation
sur ’entrée ou sur la sortie (c.-a-d. sur les variables d’état mesurables) et aussi selon la nature
du couplage entre les modéles locaux associés aux zones de fonctionnement. Cependant, on

peut noter trois structure de multimodéles [2]:

< Structure couplée.
+ Structure découplée.

«» Structure hiérarchisée.
I.4.1. Structure couplée (Multimodéle de Takagi-Sugeno) :

La structure du multimodéle de Takagi-Sugeno (T.S) ou a état couplés, est certainement
la structure la plus couramment utilisée dans le cadre de 1’approche multimodéle. Le
multimodéle de T.S est connu sous différentes appellation : réseaux de modéle locaux a
mélange de paramétres, multimodéle a modéles locaux couplés ou a état couplé ou encore
multimode¢le a état unique, etc.

Cette structure est obtenue par interpolation des modeles locaux linéaires :

{Xm(t) = 2ie 4 (E()) (A (2) + Biug (t) + E;)

1
Y (8) = T 1 (5 (0) (Coxtm () + Dt (8) + Np) D

Ou y; ({ (t)), i € I, sont les fonctions d’activation et £(t) est le vecteur des variables de

décision dépendant des variables d’état mesurables et éventuellement de la commande u(?).

De nombreuses techniques de modélisation des systémes non linéaires partagent la
méme structure (Figure 1.2). Le choix de la structure des sous-modéles et des fonctions de
pondération est a I’origine de leurs différences. Il est possible de citer différents modéles

basés sur cette structure :

» Modeéles affines par morceaux.
» Réseaux de fonctions a base radiale.
» Modeéles floues de Takagi-Sugeno.

» Modeles linéaires a paramétres variant.
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u(t) ) ulgl)
—>] Ax, (t)+Bu(t)+D, () —Cox, (t)+Euft) +N, )
L wlZ(0) ift) &l 3 Mﬂ'u 1lt)
> 4x, (1) Balt)+ D, ;fD \z\ _I__ 21Cx, 1)+ Ealt)+N, —»@___.@“}_.
: y mlé) e :_ ______ i
A, (1) Bu(t)+ D ——— LG5l Ealtped el

- .

Figure 1.2 : Architecture du multimodéle couplé.

1.4.2. Structure découplée (multimodéle découplé) :

Une autre forme de multimodeéle, résulte de 1’agrégation des modeles locaux décrits
d’une facon découplée [1]. La différence entre cette structure et celle présentée précédemment

réside dans le fait que chaque modéle local est indépendant de tous les autres :

{xi(t) = A;x;(t) + Bu(t) + E; ad.2)

yi(t) = Cix;(t) + Dyu(t) + N;

Dans cette structure, la notion d’état local correspondant a un domaine de
fonctionnement apparait beaucoup clairement. Le multimodele (modele global) est ainsi

donné par:

{J'c,-(t) = A;x;(t) + Biu(t) + E; 1.3)

Y () = X0y i (E @) (Cixi(0) + Dyu(t) + N

Rappelons que les variables locales x;(?) n’ont pas forcément un sens physique [2]. Les
matrices A4;, B; et D; ainsi que les fonctions d’activation u;((?)) sont calculées de la méme
fagon que précédemment (structure couplée ). Cette structure peut étre vue comme la

connexion parall¢le de M modéles affines pondérés par leurs poids respectifs.
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&) N @ \I l Normalisation
ute) i)

_FI Ax, (1) +Bu(t)+D, |
m(&(2)) p ralt)

—r:,'Mx,(:)wzu(r)w,} Al m 5 ——fcx, () Eal)+N, - (D——()—

‘Tl xl) ‘—'!C:x.(r)+Ezu(r)+ NZ}

Figure 1.3 : Architecture du multimodéle découplé.

1.4.3. Structure hiérarchisée :

Bien que I’approche multimodéle ait connu un grand succes dans beaucoup de
domaines (commande, diagnostic, ...), son application est limitée aux systémes ayant peu de
variables (dimension réduite). Le nombre de modéles locaux augmente d’une fagon
exponentielle avec ’augmentation du nombre de variables. Par exemple, un multimodele a
sortie unique avec n variables et m fonctions d’activation définies pour chaque variable est
composé de m" modeéle local. Pour cette raison un modéle hiérarchique a était proposé afin de
réduire le nombre de modé¢les locaux [19]. La Figure 1.4 montre un exemple typique d’un
multimodele hiérarchique qui comporte n entrées et n—/ sorties, dans cette structure, les

modeles locaux ont deux entrées chacun, le modele global est alors composé de n modéles

locaux. Yn_1(t) ,
I modeéle local (n-1) I
'yn—2(t) I
y3(t)
Ixnodéle local 3|
ya2(t) “
[lnodéle local 2|
m@®] 1 | e
llnodéle local 1|
x1(t) x2(t) z3(t) x4(t) Znlt)

Figure 1.4 : Architecture du multimodeéle hiérarchique.
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I.5. Obtention d’une structure multimodéle :

Selon I'information disponible sur le systéme étudié, généralement trois différentes
méthodes peuvent étre utilisées pour I’obtention d’une base multimodele. Si I’on ne dispose
que des mesures des entrées et des sorties du systéme on procéde par identification en
cherchant ou en imposant la structure du multimodéle. Si en revanche, on dispose d’un
modele non linéaire explicite que ’on souhaite simplifier ou rendre plus manipulable on
pourra procéder par transformation polytopique convexe ou par linéarisation autour du

différent point de fonctionnement [2].

Considérant un systéme statique non linéaire (1.4), pour lequel nous cherchons a

déterminer une représentation multimodéle permettant de décrire son comportement.
y(®) = F(x(t) (I.4)

Supposons qu’on dispose d’un ensemble de M modéles locaux fi(x(?)), lesquels
décrivent le comportement du systéme dans différentes zones de fonctionnement. Ces
modeles peuvent étre construits par exemple a partir des connaissances physiques sur le
fonctionnement du systéeme dans ces zones. La validité locale de chaque modele f; est
indiquée par une fonction de validité w;(x(?)) pour i€ {1, ..., N}. Le mod¢le global s’obtient de

la maniére suivant :

_ N wix®)fix(®)
¥m(6) g 0) (1.5)
Posons :

S, w;(x()

En combinant les équations (I.5) et (I.6), on obtient I’expression générale d’une

structure multimodéle [3]:

Ym (@) = T v (x(@©) i (x(©)) @7

Pour les systémes complexes, les approches multimodéles proposent des schémas ayant

une structure générale bien déterminée (Figure L.5).
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Bibliothéque | fi Y l-———
de modales Superviseur —m.

Y | Mécanisme de Vi.....Vn
décision

Processus

Figure 1.5 : Structure d’un systéme multimodeéle.

La structure se compose en général d’une bibliothéque de modéles, d’un mécanisme de

décision et d’un superviseur.

La bibliothéque se compose de modeéles M;, i= 1,..., n, qui peuvent étre de méme ordre
ou d’ordre plus faible que le modéle non linéaire, de méme structure ou de structures
différentes. Chaque modéle, représente le systéme dans des circonstances bien déterminées.
De ce fait, on fait appel au mécanisme de décision la ou on-aura le calcule des validités pour
chaque modéle. Enfin, le superviseur a pour rdle de fusionner ces informations et choisir la

stratégie adéquate (commutation ou interpolation).

Chaque modele ne peut étre valide que dans un modele de fonctionnement particulier du
systéme. Par conséquent, dans le cas idéal, les modéles sont complémentaires, c'est-a-dire que
chaque modéle ne représente qu’une zone particulicre de I’espace de fonctionnement du

systéme considéré.
I.5.1. Recherche des modéles locaux par identification :

Les modéles de type « boite noir» sont identifiés a partir des données sur les entrées et
sur les sorties autour de différents points de fonctionnement. Indépendamment du type de
modéle choisi, cette identification requiert la recherche d’une structure optimale, 1’estimation

des paramétres et la validation du mode¢le final.

En représentant un systéme non linéaire sous forme multimodéle, le probléme de
I’identification des systémes non linéaires est réduit a 1’identification des sous-modeles
définis par des modeles locaux linéaires. Les méthodes d’estimation basées sur les moindres
carrés sont alors utilisées pour identifier les parameétres des modeles locaux et ceux des
fonctions d’activation. Cependant, cette méthode exige la connaissance des données entrées-
sorties du systéme non linéaire autour de différents points de fonctionnement afin de pouvoir

caractériser les modeles locaux [1].
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x =3 m(E®)Ax () + Bu(D) (L8)

Ou &(t)est le vecteur des variables de décision et u;(.), i € I, sont les fonctions

dactivation. Elles déterminent le degré d’activation de 1’i™ modéle local associé.

Généralement la construction d’un multimodéle a partir des entrées/sorties exige :

» La définition d’une structure de multimodéles.
» La définition des fonctions d’appartenance.
» L’estimation des paramétres des fonctions d’activation et des modéles locaux.

» L’évaluation des performances du multimodele.

Pour I’estimation des parameétres, plusieurs méthodes d’optimisation numérique
peuvent étre utilisées, selon les informations disponibles a priori. Elles sont généralement
basées sur la minimisation d’une fonction de 1’écart entre la sortie estimée du multimodéle

Vm(?) et la sortic mesurée du systéme y(z).

Le critére le plus utilisé est le critére qui représente I’écart quadratique entre deux

sorties indiquées.
J(6) = 23X, m () — y(D))? (L9)

Ou (N) est I’horizon d’observation et (6) est le vecteur de paramétres des modeles

locaux et ceux des fonctions d’activation.
1.5.2. Recherche des modéles locaux par linéarisation :

Dans ce cas, on dispose de la forme analytique du modele non lin€aire du processus
physique qu’on linéarise autour de point de fonctionnement judicieusement choisis [5].

Considérons le systéme non linéaire suivant :

x(t) = F(x(t),u(t))
{y(t) = G(x(t),u(t) (1.10)

Ou [F,G] eR?" sont des fonctions non linéaires continues, x(t) eR™ est le vecteur
d’état et u(t) eR™ est le vecteur d’entrée. Le systeme (1.10) peut étre défini par une

représentation multimodéle faisant intervenir un nombre de modeéles linéaire locaux. Ces

10
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derniers sont obtenus par la linéarisation du modele non linéaire autour de différente point de

fonctionnement.

On considére un point de fonctionnement (x;, «;), i=1,..., N. Un modele M; peut définir
une approximation de la fonction non linéaire par un plan tangent au point (x;, #;), en utilisant

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

{J'Cm(t) = A;j(xm (t) — x;) + B (um () —w) + F (x5, ;) @11
Ym () = Ci(xp (t) — x;) + Dy (U (8) — w;) + G (x5, 1) )

Que I’on peut réécrire sous la forme :

Zm (t) = Ay (t) + Bjuy, (t) + E;
(1.12)
Ym (t) = Cixp (t) + Djun, (t) + N;
Avec :
OF (x, aF (x,
Ai ] ;iu) x=x; » Dj — _;:';u) x=x; ;Ei — F(xi'ui) — Aixi e Biui
u=u; u=u;
G (x, 3G (x,
Ci = (g’;u)lx=xi lDi = ;;:u) xX=x; ,Ni = G(xi, u.l') = Cixi — Diui

Uu=u; u=u;

En supposant que les modéles locaux (dit aussi sous-modeles) sont issus d’une linéarisation
autour de r points de fonctionnement (x;, #;), la formulation multimodele du systéme non

linéaire est comme suit :

{xm(t) = Zi=1 i(E () (Aixm (8) + Bium (t) + Ey) (1.13)

Ym (®) = 272y i (@) (Cixn (8) + Djury (8) + N;)

Ou p;(£(t)),i € I, sont les fonctions d’activations et () est le vecteur des variables
de décision dépendant des variables d’état mesurables et éventuellement de la commande u (7).
Notons que dans ce cas, le nombre des modéles locaux » dépend de la précision de
modélisation souhaitée, de la complexité du systéme non linéaire et de la structure des

fonctions d’activation [1].

11
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1.5.3. Approche par secteur non linéaire :

Nous proposons d'étudier cette transformation dans le cas général d'un systéme continu
non linéaire:
{J'C(t) = f(x(®) + B(x(®))u(® L14)
y(£) = g(x(2)) + D(x(®))u(t)

Avec y(1) la sortie du systeme.

La méthode est basée sur une transformation polytopique convexe de fonctions scalaires
origine du non linéarité [1]. L'avantage d’une telle méthode est de ne pas engendrer d'erreur
d'approximation et de réduire le nombre des modeles par rapport a la méthode de
linéarisation.

La méthode présentée est basée uniquement sur la borgnitude des termes non linéaires.
En effet, soit h(x) une fonction bornée de [—a,b] - R pour tout x(t)e[—a,b]

avec (a, b)eR2. Alors, il existe deux fonctions :

F,():[-a,b] » R
x(t) — Fi(x(t)) (1.15)

Avec : F;(x(t)) + F,(x(t)) = 1,Y(a, B) tels que :
h(x(t)) = aF(x(t)) + BF,(x(D)) (1.16)

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

h(x(t))est de considérer sur [—a, b] :
B<h(x(®)<a 1.17)
Avec : f = miny()e[-q,p) h(X (1)), @ = MaXy(r)e[-a,b) R(X (1))

Et: F (x(t)) = "—“ﬁ%ﬁ JE,(x(t)) =

a-h(x(t))
a-B

Rappelons que dans le contexte de la synthése de régulateurs par analyse convexe, le
nombre de contraintes LMI (Linear Matrix Inequalities) dépend du nombre de modeles locaux
[20]. La réduction de ce nombre, dépendant de la méthode de transformation, est synonyme
de moins de conservatisme. Ces méthodes s'appliquent également au cas continu qu’au cas

discret.

12



CHAPITRE I L’approche multimodéle

1.6. Structures des commandes multimodéles :

L’adoption d’une approche multimodéle pour la modélisation des processus meéne
naturellement a la conception de commande multimodéle. La commande globale est déduite a
partir des commandes partielles »; i=1,..., n relatives respectivement au modéle M; tout en
tenant compte des degrés de pertinence de ces demiers [7]. Ceci se traduit par les
considérations de coefficient de pondérations appelées validités. Si I’on dispose du vecteur de
validité v; de chaque modéele de la base, selon I’expression des validités deux technique sont

envisageables a savoir la commutation ou I’interpolation.

Ul._.Un

Commandes

i
Modeéles Mécanisme de

décision

Figure 1.6 : Structure d’une approche multimodéle.

I.6.1. Commutation :

La stratégie de commande par commutation consiste a concevoir pour chaque modéle
de la bibliothéque une commande ;. La commande globale sera €gale a chaque instant a 1’une

des commandes en particulier la commande du modéle qui représente mieux le systeme [7].

Dans ce cas, les validités sont de type binaire. La validité du modéle correspondant vaut

1 et les autres sont nulles.

u(t) = u; (1), v;(t) =1 (1.18)

e e e e e o = - -

Ui~ -—-..{ Modéle M

1 '
1 ! T,
U2t) ~___| Modéle Mz |— S
1 . 1
1

U"“)/—l.[ Mod:él M,
y e ]

e e e e am ow ow o ow o=

Figure 1.7 : Principe de commutation.
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Cette méthode est facile a manipuler puisqu’elle utilise des commandes simples
linéaires. Par contre, elle présente aussi quelques défaillances. Le modéele global est représenté

chaque instant par un modéle local qui ne peut en aucun cas étre identique au systéme.

De plus, la commutation implique une discontinuité qui agit négativement sur la

stabilité du systéme.
1.6.2. Interpolation :

Contrairement a la commutation, le principe de [Dinterpolation repose sur la
participation des différents modéles locaux a la représentation du systéme donnant une
commande globale lisse égale a la somme des commandes partielles chacune pondérée par la

validité correspondante [7].

u(t) = ¥¥, v, (Ou;(t) (I.19)

Modéle M:

Modéle M2

Modéile Mn

B e T T

Figure 1.8 : Principe de I’interpolation.

L.7. Conclusion :

La représentation des systémes complexes par un modele unique conduit a une
complexité croissante de ce dernier, ce probléme est d’autant plus marqué pour les systemes
non linéaires. Le principe de remplacer le modéle unique complexe par une base de modeles
simples, adopté par ’approche multimodéle, permet d’assurer une bonne représentation des
processus tout en évitant les difficultés rencontrées avec les modéles non linéaires lors de la

phase d’analyse et de synthése.

Aprés la détermination de la base de modeles, on doit choisir le mode adéquat,
commutation ou interpolation pour les systémes de commande multimodéle. Contrairement a
la commutation, "interpolation présente une commande plus lisse se qui améliore la stabilité

du systeme [7].
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Modélisation dynamique du quadrirotor

I1.1. Introduction :

L’apparition des premiers drones, véhicules volants sans pilote humain a bord date de la
fin de la seconde guerre mondiale. Tout d’abord principalement utilisés comme cibles
militaires pour I’entrainement au combat, ils furent ensuite employés pour des missions de
reconnaissance [8]. Leur utilisation pour des missions de surveillance s’est ensuite répandue
lors de nombreux conflits. Depuis, de nombreux drones ont été développés, et leur usage a des

fins civiles a également débuté, le quadrirotor est un parmi ces engins volant.
IL.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 (portance) qui permet a
I’appareil de élever. Afin d’éviter un mouvement de lacet (I’appareil tourne sur lui-méme), il
est nécessaire que deux rotors tournent dans un sens et que les deux autres tournent dans
I’autre sens [9]. De plus, afin de diriger ’appareil, les rotors tournant dans le méme sens

doivent étre placées I’un en face de 1’autre.

Il existe quatre mouvements possibles pour un quadrirotor : la puissance, le lacet, le
tangage et le roulis. Le mouvement de puissance correspond a la montée ou a la descente de
I’appareil. Pour faire s’élever le quadrirotor, il suffit d’augmenter la vitesse des quatre

moteurs et pour le faire redescendre, il faut réduire cette derniére.

Figure I1.1 : Le quadrirotor.
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IL.3. Principe de fonctionnement :

Avant de penser pouvoir le piloter, il faut arriver a le stabiliser. Pour cela, les quatre
moteurs sont sollicités de la maniére suivante :

Axe de roulis: en agissant sur les moteurs gauche et droit, on peut maintenir
I'horizontalité. Par exemple, si le quadrirotor penche a gauche, on augmente la vitesse
du moteur gauche tout en diminuant le droit.

Axe de tangage: les moteurs avant et arriére permettent de garder une assiette stable sur
cet axe. Si le quadrirotor est orienté vers l'arriére, il faut donmer plus de vitesse au moteur
arriere et baisser celle du moteur avant.

Ensuite, pour des soucis de commodité, il doit étre stabilisé sur son axe de lacet. On
réalise cela en agissant sur les moteurs par paires : on augmente la vitesse de rotation de deux
moteurs face a face (avant et arriere) et on diminue la vitesse des deux autres (gauche et
droite).

Pour finir, l'altitude doit étre stable et cela est facilement réalisé en jouant sur la
vitesse de rotation de I'ensemble des moteurs. On diminue la vitesse des quatre

moteurs pour faire descendre le quadrirotor tandis qu'on l'augmente pour le faire monter.
IL4. Les mouvements du quadrirotor :

Les mouvements de base de quadrirotor sont réalisés en variant la vitesse de chaque
rotor changeant de ce fait la poussée produite. Le quadrirotor incline vers la direction du rotor
plus lent, qui tient compte alors de la translation le long de cet axe. Par conséquent, comme a
un hélicoptére classique, les mouvements sont couplés, signifiant que le quadrirotor ne peut

pas réaliser la translation sans roulement ou tangage.

En réalité, ceci signifie quun 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 pour le vol d’un quadrirotor :

» Le mouvement vertical (montée et descente) : obtenu par la variation de la vitesse
de rotation des moteurs, si la force de portance est supérieure au poids du quadrirotor
le mouvement est de montée, est si la force de portance est inférieure 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 avec un mouvement de
translation selon I’axe y.

» Le mouvement de tangage : dans ce cas, nous voulons appliquer un couple autour de
I’axe y, c'est-a-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 mouvement de lacet : I’équilibre entres les rotors qui tourne dans le sens des
aiguilles d’une montre et les rotors qui tourne dans le sens inverse est perturbé ayant

pour résultat un mouvement de rotation horizontal.

Figure I1.2 : Les quatre mouvements du quadrirotor.
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Modélisation dynamique du quadrirotor

ILS. Le modéle dynamique du quadrirotor :

Le modéle dynamique du quadrirotor peut étre vu comme un systeme ou les évolutions

spatiales du quadrirotor sont les sorties et la tension de chacun de ses moteurs sont les entrées.

fenitons

ittesses angnlaires

_’ ¢

moteur |  —p L 59

14

moteur2 —p >

Modéle accelérations

moteur 3 — ™ ——

> ¥

moteurd —» N
}70!1.’1011

.—.’ z

N

Figure I1.3 : Le modele dynamique de quadrirotor.

En réalité, un grand nombre d’effets physiques ont lieu sur les robots volant. Malgré
tout, il est nécessaire dans un premier temps d’effectuer des hypotheses afin d’éliminer ceux

de plus faible importance:

» La structure du quadrirotor est supposée rigide et symétrique (c.-a-d.sa matrice

d’inertie est diagonale).
Le centre de masse et I’origine du repére lié a la structure coincident.
Les hélices sont supposées rigides.

Les forces de portance et de trainée sont proportionnelles aux carrés de la vitesse de

rotation des rotors.

Pour évoluer le modéle mathématique du quadrirotor on utilise deux repéres, un est fixe

lié a la terre R” et un autre mobile R™ fixé au centre de masse de quadrirotor.
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Figure I1.4 : La géométrie du quadrirotor.

La dynamique est décrite dans 1’espace par six degrés de liberté relatifs au référentiel
fixe lié au sol R et se partage entre les positions (x, y, z) et I'attitude est décrite généralement
par les angles d’Euler (¢, 8, ¥) pour former le vecteur des coordonnées généralisées
q = (¢,0,¢y,x,y,z). La position absolue du centre de gravité du quadrirotor est représentée

par le vecteur § = [x y z]7, et son attitude est donnée par les angles d’Euler a = [¢ 6 ¥]”.
Ces angles sont respectivement 1’angle de roulis (—;—t <¢=< -125), I’angle de tangage
(—g <6< g), et I’angle de lacet (—m < ¢ < m)[9]. La matrice de transformation entre le

repére mobile R™ et le repére fixe R” est donnée par :

R = Rot, (1) X Rot,,(8) X Rot,(®) (IL1)
¢y —syp O 0 s0 1 0 0

R = 5¢ Cl/) ] [ ] [0 cp —S¢] (11.2)
—s6 0 co 0 s¢p cop

R = |sYcB s¢psOsyP + cpcl cPpsOsy — spcy (11.3)

[cpc6  spsOc — spcp  chsOcy + sPsp
L —50 s¢co cpct ]

Avec : c¢(.)=cos(.), s(.)=sin(.)
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IL5.1. Modéle dynamique de translation :

La stabilisation du quadrirotor peut étre définie comme une réalisation d’équilibre de
forces et de couples. Un vol stationnaire est réalisé lorsque la somme des forces agissantes
sur tous les degrés de liberté est nulle, la moindre force produit alors une accélération linéaire

du systéme [10].

Le mouvement du quadrirotor est contré par trois sources de forces a savoir : la force de
la gravité, I'inertie et la trainée d’air. La force de gravité oppose le mouvement vertical tandis
que la trainée de d’air crée un amortissement sur le mouvement linéaire et la rotation. En
appliquant la loi de Newton sur le mouvement de translation nous obtenons 1’équation

suivante :

Fp + Fge + Fo = mé (I1.4)

Avec m la masse du quadrirotor, et Fy, Fy, et F; sont respectivement les forces générées

par les moteurs, la force de trainée, et la force de gravité, tel que :
Far = Kge & (I.5)
Fo = mG (IL6)

Avec Ky = diag(Kary » Kary, Karz) est la matrice des coefficients de trainée en
translation, et G = [0, 0, g]"est le vecteur de gravité. Les forces Fy = [F F, F] pp générées
par les moteurs du quadrirotor décrit dans le repére fixe lié au sol R®, sont données par

I’équation suivante :
0 cpsOcy + s¢psy
FF=R| © ] = [cq&sHsz/J —spcp| i, F; (11.7)
?:1 F; cpcl

Dans cette équation, F; est la force de portance générée par le rotor 7, proportionnelle au

carré de la vitesse angulaire w; tel que :
F; = bw? (11.8)

Ou b est le coefficient de portance, dépend de la densité de I’air p, de la constante de
portance C,, la surface des pales S, et des caractéristiques des pales (forme, nombre,

diamétre, ...), il est donné par :
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b =>pSC, (11.9)
En utilisant I’équation (I1.5), I’équation dynamique de translation devient :
mé = F; — Kge —mG (IL10)

I1.5.2. Modéle dynamique de rotation :

Les principaux effets physiques agissants sur le quadrirotor sont: les effets

aérodynamiques, I’anti couple inertiel, les frottements aérodynamiques et les effets

gyroscopiques.

En utilisant la loi de Newton sur le mouvement de rotation, la somme des moments est

donnée par [10] :
T —Tg—Tg=J0+0AJ0 11.11)

Avec ] =diag(ly,1,,1;) la matrice d’inertie diagonale (structure du quadrirotor

symétrique), et A représente le produit vectoriel.

): La vitesse angulaire exprimée dans le repére mobile lié¢ au corps du quadrirotor :

1 0 =5
Q=0 co S¢C9] a (I1.12)
0 —s¢ coco

Tr: Le moment produit par le quadrirotor relativement au repére li€ a son corps est donné par :

l(F4,—F,) ]
(I.13)

rf=[ I(Fs — Fy)
Ml—MZ +M3—M4

Avec [ la distance entre le centre de gravité du quadrirotor et ’axe de rotation des

hélices, et M; le moment autour de I’axe z :
M; = dw? (I.14)

Ou d est le coefficient de trainée de rotation.
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T4: Le couple de frottement aérodynamique tel que :
Ta = af-Q (II.]S)

Avec K,r = diag(Kypx) Kapys Kayz) la matrice des coefficients des frottements

aérodynamique.
74: Le couple gyroscopique.

Les axes des moteurs sont paralléles a I’axe z de la plate forme. Lorsque le quadrirotor
effectue un roulis ou un tangage, il change la direction du vecteur moment des quatre moteurs
ce qui produit un couple gyroscopique qui tente de tourner les axes des moteurs de sorte qu’ils

s’alignent avec la rotation autour de I’axe z.
Tg = N1 QAL[00 (1) wy]T (IL.16)
Avec I, est I’inertie des rotors.

On suppose {1 =a pour un vol plané. Tout calcul fait, le modele dynamique du

quadrirotor est le suivant :

o - (Iy=1y) . I, ; U
(b= 09" - 00, —Kopup + 2

2
I

A — I (Uz—1Iy) ; I_T _ g ﬂ.
0 ==+ 02— Kapyf + 7
. . = (Ix—l ) . U
Jl/}=¢t9 Izy— ale/)""’}f

_ Kz:x o (c@sBcyP+sPsy)Uy

(IL17)

X =
m
o Kary . (c@sOsy—sPcy)U,
y=—-—=y+ —
o _ _ KdtZ . (C¢CG)U1
\Z =—4g - Z+ —

Avec: Q=W — W, + W3 — W,

U, b b b bWt

Ul _| 0 —tb 0 Ib||ws
Us| = |-b 0 b 0 ||w2
Ud la —a d-allyz
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IL.6. Linéarisation du modéle du quadrirotor :

Dans notre travail, on va utiliser un multimodéle a état couplé, et puisque on dispose
d’un modéle non linéaire du systéme, on procéde par linéarisation pour I’obtention des

modéles locaux.

Le modele dynamique du quadrirotor peut écrit sous la forme :

x(t) = f(x(®),ult))
{y(t) = Cx(t) (I1.18)

Avec x(1) est le vecteur des variables d’états donnés par :
x®O=[p ¢ 66y xxyyzi.

La fonction f(x(t), u(t)) est donnée par 1’équation suivante :

r )
i((ly - 12)91/) - I?‘Q'f'é - Kafxd) + Uz)
é
2 (0= L + 110, = Kapy 8+ U3
1/
Fe@uw)=| (- A= ) -
X
%((cq)seap + s@sy)U; — K dtxx)
y
%((cq)sact/) —s@syY)Uq — Kdtyy)
z
L((cBcOU1 —Kaiz)—g |

Le comportement du systéme non linéaire autour dun point de fonctionnement (x;, %;),

peut étre approximé par un systéme linéaire invariant dans le temps (LTI).
On utilise le développement du Taylor du premier ordre on obtient :

x(t) = Aj(x(t) — xp) + B;(u(t) —uy) + f(xu;) (I1.20)
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Que I’on peut réécrire sous la forme :

x(t) = Aix(t) + Bu(t) + d;

Avec :
_0f(xuw)
Ai T ax 1¥=X
u=u;
af (x,u)
Bi du  |X=Xi
u=u;

d; = f(x;,u;) — Ax; —

Bu;

Pour le modé¢le du quadrirotor, on obtient les matrices 4;, B; suivantes :

0 1 0 0 0 000
0 a; 0 ap+a; 0 a,6 0 0O
0 0 0 1 0 0 0O
0 ag+ap O ag 0 a,¢p 0 0
0 0 0 0 0 1 00
A = . a0 L a; 0 a3 00
o 0 0 0 0 0 o0 01
Qg 0 Q0 0 a;; 0 0 ayg
0 0 0 0 0 0o 00
a3 0 14 0 a;s 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0O
Qy7 0 Q1g 0 0 o 0O
Avec :
(q, = —Kar= L1
a4 I ( a, = (xI y)
Iy—1 <
%2 = (_3'1;_2_2 ag = — 2otz
R b
R T =7:1—‘ —spcyPsO + spsy)
<a — (Iz_lx) < Ug;
4 I, aio = —— (cpcpct)
I Ui
a5 == a1y = 2 (—cpsips + spc)
y
K — Kaex
y

(I1.21)
0 0 0 07
0 00O
0 00O
00 0O
00 0O
0 00°@O
000 0 (11.22)
0 00O
0100
0ae0 O
0 001
0 0 0 ayol

(a3 = 2 (—spsps6 — cpcp)
Q14 = % (cpsipch)
a5 = "2 (chest + spsy)

K dty
m

Uii
a7 = ‘T‘nl—(—s¢09)

U A
18 = ‘;lf("c¢59)
Kdtz

a6 =

A19 = —
\ 419 m
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0 0 0 0]
b, b, bs by
0 00O
bs b b, bg
0 00O
10 0 0 b
B; = 0 00 0 (I1.23)
by 0 0 0
0 00O
bjy 0 0 0
0 00O
_b12 0 0 0.
Avec :
Ir & .
(b1=—ZGC1 fb7=;—r(I>C3+li
— L ; 1 Y . g
bz-—-—ZGCz+E b8=11—;¢C4
1 .
b; =—--L6C _1
’ ix- ’ Jbg_’z
by = 1,0 bio = = (cpsOcp + spsi)
Ir ;
L= HG biy = — (cpsOsp) — spcip)
Ir ;
kbs = I—y'¢CZ \ b1z = %(C¢Ce)
Co=90 ~ _d0 . _dd . _d0
17 qu," "% T au,” 3T dus ' YT duy
La matrice C est donnée par :
1000000000 0 0
001000000000
1000010000000
C=lo00000100000 (11.24)
000000001000
00000000001 0

IL.7. Construction du réseau des modéles locaux :

Pour construire le réseau on utilise 3 modéles locaux affines (r=3), ces modéles seront
interpolés par des fonctions d’activation de type gaussienne normalisée, dans une structure

couplée, la fonction du réseau est donnée par :

Xm () = Eloy #:(§(®)) (Aixm (8) + Bu(t) +dy)
{ Ym () = Cx,p (1) (11.25)
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Ou y,-(f (t)),i =1,..,r sont les fonctions d’activation et &(t) est le vecteur des

variables de décision dépendant des variables d’état mesurables.

wi(§(©) = [T, exp (- 0540) (5 (0) = S0
m est la dimension du vecteur des variables de décision &(t).

La fonction d’activation p;(£(t)) détermine le degré d’activation du i Modéle local
associé. Selon la zone ou évolue le systéme, cette fonction indique la contribution plus ou
moins importante du modéle local correspondant dans le modele global (multimodele). Elle
assure un passage progressif de ce modéle aux modeles locaux voisins [1]. Ces fonctions sont
généralement de forme triangulaire, sigmoidale ou Gaussienne, et doivent satisfaire les

propriétés suivantes (convexité) :

{0 » ﬂi(f(t)) - NVi=1... (I1.26)

Les modeles locaux sont définis comme suit :
» Un modéle défini autour de ’angle de roulis, (¢ = 30°).
» Un modéle défini autour de I’angle de tangage, (6 = 30°).
» Un modéle définis autour de ’angle de lacer, (3 = 30°).
» Les points de fonctionnement sont choisis d une fagon qu’un petit nombre de modéles

locales couvre le maximum de I’espace de fonctionnement.

Et donc, le vecteur des points de fonctionnement et le vecteur des variables de décision

£(t) contiennent I’attitude, sont donnée par les équations suivantes :
P=[p 00 Y Yxxyyzzuuu ul.
§O)=[p0y]".

IL.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons essayé d’éclaircir la notion d’un quadrirotor en donnant
des concepts préliminaires et des généralités sur sa dynamique et son principe de
fonctionnement en utilisent le formalisme de Newton-Euler. Nous avons présenté le modéle
dynamique complet du quadrirotor prenant en compte tous les effets agissant sur son

comportement, et a partir de ce modeéle on conclu que le quadrirotor est un systéme complexe,
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non linéaire, multivariables fortement couplé et sous actionné ce qui rend son contréle

relativement difficile.

Nous avons synthétisé un réseau de modeles locaux a partir du modéle non linéaire du
quadrirotor. Ce réseau sera utilisé dans la partie traitant la commande qui sera abordée dans le

dernier chapitre.
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CHAPITRE 11 Le modéle flou de Takagi-Sugeno

Le modele flou de TaRagi-Sugeno

I11.1. Introduction:

L’attitude des automaticiens a 1’égard de la commande floue a d’abord été réservée :
aprés avoir pendant des décennies, affirmé la nécessité d’identifier le mieux possible un
systéme pour pouvoir construire une commande ayant des performances satisfaisantes, fallait-
il faire confiance a cette méthode nouvelle, qui prétendait remplacer des commandes plus ou
moins sophistiquées, basées sur I’identification par des techniques s’appuyant sur le savoir-

faire humain plutdt que sur des équations.

Actuellement, cette attitude a évolué. On peut penser que la commande floue va peu a
peu prendre place dans la panoplie de I’ingénieur contemporain, sans supplanter les méthodes
traditionnelles, et qu’elle constituera un complément précieux dans le cas des systémes

difficilement identifiables dont les paramétres subissent des variations brutales.

Dans ce chapitre nous introduisons d’abord d’une maniére trés succincte la structure
générale ainsi que différentes types de modéles flous. Ensuite nous nous focalisons en

particulier sur une description du multimodéle flou de type Takagi-Sugeno.
IIL.2. Concepts et définitions :
IIL2.1. Sous ensembles flous :

Définition: Un sous-ensemble flou 4 dans un univers du discours X est caractérisé par
sa fonction d’appartenance u,(x) qui associe a chaque élément x de X une valeur dans

I'intervalle des nombres réels [0, 1].
Ha: X - [01] (I11.1)

Ainsi un sous-ensemble flou A dans X peut étre représenté par un ensemble de

couples ordonnés :
A= {(x,ps (x)); x € X,y (x) €[0,1]} (11.2)

II1.2.2. Variables linguistiques :

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

exemple, prennent une valeur unique de leur ensemble de définition X' dans une situation
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donnée. Néanmoins, les conditions d'observations ne permettent pas toujours de connaitre
parfaitement cette valeur unique. Donc, une variable linguistique sert a modéliser les
connaissances imprécises ou vagues sur une variable dont la valeur précise peut Etre

inconmnue.

Définition: Une variable linguistique est un triplet (¥, X, 7v), dans lequel: V est
une variable définie sur un ensemble de référence X. L'ensemble 7v = {41, A2, ...}, fini ou
infini, contient des sous-ensembles flous normalisés de X, utilisables pour caractériser V.

Selon l'utilisation qui doit étre faite, le nombre d'éléments de 7v est plus ou moins grand [14].

I1L.3. différents types de modéles flous :

En général les systémes flous s’appuient sur une représentation de la connaissance sous
forme de régles « Si-Alors » qui permettent de représenter les relations entre les variables

d’entrée et de sortie dont I’expression générique est de la forme :
Si prémisse Alors conclusion

Dans un premier temps et afin de faciliter I’interprétation, on peut considérer
I’antécédent (prémisse) comme une description linguistique qui indique les conditions de
validité du phénomene représenté. Pour sa part, le conséquent (conclusion) représente le
comportement associé aux conditions de validité décrites par ’antécédent.

Selon la structure particuliére de la proposition conséquente, on peut distinguer deux

types de modeles flous basés sur des régles [16] :

» Modéle flou linguistique (ou modéle Mamdani) :
Dans lequel I’antécédent et le conséquent sont tout les deux des propositions
floues qui utilisent des variables linguistiques [11].
» Modéle flou Takagi-Sugeno (TS) :
Dans lequel le conséquent utilise des variables numériques plutét que des
variables linguistiques, sous la forme d’une constante, d’un polynéme ou de maniére
plus générale d’une fonction ou d’une équation différentielle dépendant des variables

associées a la proposition antécédente [15].
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I11.4. Le multimodéle flou de Takagi-Sugeno :

Le modele flou Takagi-Sugeno (TS) est décrit par des régles "si-alors" qui représentent
des modéles LTI. Ainsi, tout modéle flou TS d'un systéme non linéaire est structuré comme
une interpolation de systémes linéaires. 11 est prouvé que les modeles flous TS sont des

approximateurs universels [23].

Les modeles flous TS sont représentés sous la forme suivante, ot MFC et MFD

indiquent respectivement, les modéles flous continus et les modeles flous discrets.
I11.4.1. Modéles flous continus (MFC) :

Reégle R': (i=1,2,..., r), du modéle :

Si & (t)estF] et ...et &,(t)estF} alors {x(t) S SRR (111.10)

y() = Cix(t)

Ou x € R™ est le vecteur d’état, la notation R’ : (i=1,2,..., r) indique la i-¢me régle, r est
le nombre des regles « si...alors », F}-i :(=1,2,...,r) sont les fonctions d’appartenance des
ensembles flous. u € R™ Est le vecteur d’entrée, y € RP le vecteur de sortie. A; € R™", B; €
R™™, C; € RP*™, &, (t), ..., &, (t) Sont les variables des prémisses qui peuvent étre des
fonctions des variables d’état, des entrées ou une combinaison des deux. A chaque régle R’
est attribué un poids w;(£(t)) qui dépend du vecteur &(t) = [ (t), ..., &, ()] et du choix de

’opérateur logique. Le connecteur « et » est souvent choisi comme étant le produit, d’ ou :
— TP Fi —
w; (E(t)) = H}-=1 F; (f]-(t)), i=12,..,ravecw; (E(t)) > 0,pourtoutT  (III.11)

Le modele global est:

S wiE () (Aix()+Bu(D)
1{::1 wi(§(t)

y(t) = ZizwiGO)eE® (I11.12)

x(t) =
© T wi(§(®)

Qui peuvent étre réécrites :

x() = L m(E®) {Aix(@® + Bu@®)}, y(0) = T, (@) Cix(t)  (TML13)

m

La fonction p; (f (t)) dite d'activation déterminé le degré d'activation du i ™ modéle
local associé. Selon la zone ou évolue le systéme, cette fonction indique la contribution plus

ou moins importante du modele local correspondant dans le modéle global. Elle assure un
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passage progressif de ce modéle aux modéles locaux voisins. Ces fonctions dépendent
généralement du vecteur d'état x(z). Elles peuvent étre de forme triangulaire, sigmoidale ou

gaussienne, et satisfont les propriétés suivantes (convexite) :

{ i=1Hi (f(t)) =1
0<p(E() =<1

II1.4.2. Modéles flous discrets (MFD) :

De fagon tout a fait analogue, les modéles flous TS discrets sont définis comme suit :
Régle R': (i=1,2, ..., r), du modéle :

x(t+ 1) = A;x(t) + Byu(t)

y(t) = Cix(t) (I11.14)

Si & (t)estFi et ...et 7 (t)estFpialors {

Ou, de fagon plus compacte, avec la méme définition des y; (f (t)):

x(t+1) = T w1 (@) {A4ix (@) + Bau(®)} y(®) = Ty (@) Cix(2) (IIL.15)

L’intérét suscité par le multimodéle de Takagi-Sugeno lors de la modélisation, de la
commande ou de I’estimation d’état des systémes non linéaires a largement été¢ démontré
depuis une vingtaine d’années [18]. Remarquons toutefois que d’un point de vue structurel
tous les sous-modeles de ce multimodele ont la méme dimension, un vecteur d’état unique x
étant utilisé. Le multimod¢le ainsi obtenu peut étre alors sur-paramétré et sa complexité
inutilement augmentée. La Figure ITI.1 illustre ’architecture détaillé du multimodéle de

Takagi-Sugeno.

A1) NORMALISATION
u(t) . wi(r) : pult)
Ax(t) + Byuft) a of G (1]
P min o
E Alt) x(t) f
: (M T oy & Hill
Apx(t) + Byu(t) —-.(l }—=(I)- L_f___l 2 —-E(! )-—-(;}-—-m)
: E r(t) E E uAt) E
e st ey i E l"‘"“' ; E
i Acx(t) + Bu(t) L,.@ - G _@

Figure II1.1 : Architecture du multimodele Takagi-Sugeno.
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IIl1.5. Conclusion :

Classée parmi les techniques de I’intelligence artificielle, la logique floue permet de
modéliser puis de remplacer I’expertise de conduite de processus, expertise en provenance du

concepteur ou de I'utilisateur. Ses avantages viennent notamment de ses capacités a :

v' Formaliser et simuler I’expertise d’un opérateur ou d’un concepteur dans la conduite
et le réglage d’un procéde.

v Donner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est difficile.

v Prendre en compte sans discontinuité des cas ou exceptions de natures différentes, et
les intégrer au fur et a mesure dans I’expertise.

v’ Prendre en compte plusieurs variables et effectuer de la « fusion pondérée » des

grandeurs d’influence.

Les modeles flous TS peuvent étre des modéles flous continus ou des modeles flous
discrets. La particularité de ce type des modéles est que les ensembles flous sont seulement
utilisés dans la partie prémisse des régles. La partie conclusion est décrite par des modéles

numériques. Cette particularité rend un modéle flou TS équivalent 4 un multimodéle.
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Stabilité des modeles Flous de Takagi-Sugeno

IV.1. Introduction :

La stabilité des systémes de type Takagi-Sugeno a été étudie a partir de plusieurs points
de vue : approche de type Lyapunov, analogie avec des systémes linéaires variant dans le
temps, mise sous la forme d’un systéme lin€aire avec des incertitudes de modélisation, etc.
Dans le cas de la stabilit¢ quadratique, des conditions nécessaires et suffisantes on été
proposée. La plupart des travaux font appel, pour vérifier les conditions de stabilité, aux outils

LMI (Linear Matrix Inequalities) [5].

L’objectif de ce chapitre, est de représenter quelque approches permettant I’étude de la
stabilit¢ des modele flous de type Takagi-Sugeno. Nous présentons également I’outil
numérique LMI et comment transformer un probléme d’optimisation en un probléme

d’optimisation équivalent sous contraintes LMI.
IV.2. Analyse convexe et inégalités linéaires matricielles :

IV.2.1. Analyse convexe :
La convexité d’un probléme d’optimisation a un double avantage :
» Les temps de calcul pour trouver une solution sont raisonnables.

» Il n’existe pas de minimum local de la fonction de cotit a optimiser, le résultat

obtenu correspond a un minimum global unique.

La convexité est une notion a la fois ensembliste et fonctionnelle. Voici les définitions
dans chacun des cas.
Définition 1 : (ensemble convexe)
Soit un ensemble ¢ € R™, est un ensemble convexe si et seulement si :
VAE[01] € R V(xy,x5) € @2, Ax; + (1 —AD)x, E @ (IV.1)
Définition 2 : (fonction convexe)

Soit une fonction convexe f:@ C R™ — R avec ¢ un ensemble convexe, alors f est

convexe si et seulement si :

VA € [01] € R, V(xy,%;) € @2 f(Ax; + (1 — D) < Af(xy) + (1 — D) f(xp) (IV.2)
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Un probléme d’optimisation convexe s’énonce donc comme suit : Min e, ( f (x)), ou @

est un ensemble convexe et f est une fonction convexe.
De méme, une contrainte f;(x) < 0 est dite convexe si la fonction f; est convexe. Un des
avantages de la convexité est que toute optimisation d’une fonction convexe définie sur un

ensemble convexe peut se traiter localement, car toute solution locale devient globale.

IV.2.2. Inégalités linéaires matricielles :

On appelle inégalité matricielle affine ou linéaire (Linear Matrix Inequality note LMI)
le probléme suivant: étant données une famille de matrices carrées et symétriques Fy et F;,

i=1...n, de RP*Pet un vecteur x; = (xq, ..., x,) € R™ tels que :
F(x) = F() + x1F1 + -+ ann >0 (IV3)
Ou F(JC) = FO + Z?:l xl-Fi >0 (IV4)

Avec: x; = (xq,...,X,) € R™ appelé vecteur de décision ou vecteur d’optimisation.
Remarquons que I’ensemble E défini par E = {x € R: F(x) > O}est convexe, ce qui

nous ameéne a considérer une contrainte LMI comme une contrainte convexe.

IV.2.3. Probléme d’optimisation convexe sous contrainte LMI :

Soit - CcR"— R
o1t : X"—')f(X')

Alors un probléme d’optimisation convexe s’écrit :

min f(§) -
FeC L

Ou C ={f € R™\ Vx € R*, xTF(&)x > 0}.

Avec :

F(§) = Fo + X121 §iF;

¢ : vecteur de décision ou vecteur d’optimisation, { € R™.

>
»
» F;: sont n matrice symétrique données de R™*"™.
» C c R™:I’ensemble des contraintes.

»

f : fonction de cofit ou c’est I’objectif.
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Cette contrainte est appelée contrainte Inégalité Matricielle Affine ou simplement

contrainte LMI.
IV.2.3.1. Remarques :

1) Quand C = R™, on parle de probleme d’optimisation sans contrainte sinon de
probléme d’optimisation sous contraintes.
2) Un probléeme d’optimisation convexe est dit convexe si :
Condition de probléme convexe n°.1 : f'est une fonction convexe.
Condition de probléme convexe n°.2 : C est convexe.
Dans ce cas-1a, quelque soit le point initial xj, les algorithmes convergent vers le

minimum global.
IV.2.3.2. Propriétés :

» L’ensemble C = {x € R™\ F(x) > 0} est convexe ce qui nous améne a considérer
une contrainte LMI comme une contrainte convexe.

» Un systeme de plusieurs LMIs est une LMI :

Ci={x €R™ Q(x) >0}

it C, ={x € R™,P(x) > O}et {

Qx)>0 Q) O (Iv.6)
P(x)>0‘:’[ 0 P(x)]>0

Alors I’intersection de deux domaines de contraintes est définit par :

Croz = {x € R™\ [ng) P(Ox)] > o} av.7)

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

Ces outils permettent d’exprimer des problémes d’analyse ou de commande de systéme
d’optimisation sous contraintes LMI. En effet la mise sous forme LMI d’un probléme
d’optimisation consiste dans un premier temps a traduire les contraintes par des inégalités

matricielles que I’on tente en suite de rendre affine en fonction des variables d’optimisations

[6].
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1V.2.4.1. Lemme de Schur :

Le complément de Schur ou le Lemme de Schur est un outil fondamental dans la
manipulation des inégalités matricielles, en effet, il permet dans certain cas de mettre sous

forme LMI des contraintes non linéaires.
Définition :

Soient les trois matrices symétriques (Q,S) € R™™ X R™™™ et R € R™*™ affines par

rapport a la variable x. Alors les LMI suivantes sont €quivalentes :

v S(x)>0etQ(x)—R(x)S 1 (x)RT(x) > 0.

Q(x) R(x)

RT (x) S(x)] > 0.

IV.2.5. Régions LMI :

Une région S du plan complexe est appelée une région LMI s’il existe deux matrices

symétriques @, f € R™ ™ telle que :
S={zeCf(z) <0} (1v.8)

Avec f;(z) = a + zB + z*B”. La notation z* désigne le conjugué de z, f;(z) est appelée
la fonction caractéristique de S.

En d’autres termes, une région LMI est une région du plan complexe qui est caractérisée
par une LMI en fonction de z et de z*, ou de a= Re(z) et b=Im(z).les régions LMI sont donc

des ensembles convexes.

N\
N\

.\\

Figure IV.1 : Exemples de régions LMI.
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IV.2.6. Placement de poles par I’approche LMI :
Théoréme:

Les valeurs propres d une matrice réelle 4 sont placées dans une région LMI (IV.8) du

plan complexe si et seulement si, il existe une matrice symétrique X telle que [2]:
Mi(AX)=a®@X+BR®AX+ BT @ XAT <0 (IV.9)
® dénote le produit matriciel de Kronecker.

En d’autres termes, les valeurs propres d’une matrice réelle 4 sont toutes dans une
région du plan complexe, s’il existe une matrice X > 0 telle que la LMI M (4, X) < 0 soit

réalisable, ou My (4, X) est déterminée en effectuant la substitution suivante dans la fonction

caractéristique S:
(X, AX,XAT) & (1,2,2%) (IV.10)

Les valeurs propres de la matrice 4 sont donc toutes dans la région S; du plan complexe

si et seulement si:
3X > 0:2{X+AX+XAT <0 av.1n

De méme, les valeurs propres de la matrice 4 sont toutes dans la région S> du plan

complexe si et seulement si:

_pX  qX+AX
ps 4 ) <0 (IV.12)

x>0 (qX +XAT  —pX

Enfin, les valeurs propres de la matrice 4 sont toutes dans la région S; du plan complexe
si et seulement si:

sinB(AX + XAT) cosB(AX — XAT)) “0

cos@(XAT — AX) sinB(AX + XAT) (IV.13)

3X>O:(

IV.3. Stabilité des modéles flous de Takagi-Sugeno:

On s’intéresse a la stabilité et a la stabilisation quadratique des modéles flous TS, c’est-
a-dire en utilisant la fonction de Lyapunov V(x(t)) = xT(t)Px(t)avec P > 0. Les théorémes

suivants basés sur la seconde méthode de Lyapunov donnent les conditions suffisantes
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permettant de garantir la stabilité de modéles flous continus et discrets décrits respectivement

par les expressions (II1.6) et (IT1.8).
IV.3.1. Stabilité au sens de Lyapunov: méthode directe.

La méthode directe de Lyapunov s’appuie sur une observation physique fondamentale :
si I’énergie totale d’un systéme linéaire ou non linéaire, est continiment dissipée (on parle de
systéme dissipatif), alors on peut espérer que le systéme tende vers un point d’équilibre. Ainsi
I'idée de Lyapunov est d’examiner la variation d’une fonction scalaire dépendant de 1’énergie
pour étudier la stabilité d’un systéme donné [2]. Considérons tout d’abord le systéme non

linéaire en régime libre décrit par :
x(t) = f(x(t) (Iv.14)

Avec f (x(t)) € C: R™ - R™. Le systéme (IV.14) est dit en équilibre autour de x; si, en
I’absence d’influence externe, son état ne varie pas au cours du temps, xy est alors point

d’équilibre.
IV.3.2. Fonctions de Lyapunov:

Dans le cas général, il n’existe pas de méthode pour trouver toutes les fonctions
candidates de Lyapunov. Dé¢s lors, la théorie de Lyapunov conduit a des conditions suffisantes
de stabilité dont le pessimisme dépend de la forme particuliére imposée a la fonction V (x(1))
et de la structure du systéme. Ce pendant, il existe des familles de fonctions de Lyapunov
souvent utilisées et dont 1’adoption dépend de la nature du systéme a étudier (systémes

linéaires, systémes continus par morceaux, systémes a retard, systémes linéaires incertains,...).

L’étude de la stabilité a 1’aide de ce type de fonction a constitué la base de trés
nombreux travaux jusqu’a maintenant [2]. Dans le cas des systémes incertains, quand aucune
information n’est conmue sur la vitesse d’évolution des paramétres incertains, c’est
pratiquement la seule méthode possible. Le choix le plus classique consiste a choisir une

fonction de Lyapunov sous forme quadratique :
V(x(®) = xT(t)Px(t). P > 0 Et symétrique (IV.15)

Ou x(2) représente la solution de I’équation d’état (IV.14). La dérivée par rapport au

temps de la fonction de Lyapunov le long de la trajectoire de la variable x(?) est:
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V(x(®)) = 2T (t)Px(t) + xT (t)Px(t)
= 2xT(t)Px(t)
= 2xT(t)Pf(x(t))

Définition: pour le systeme (IV.14), I'origine est dite quadratiquement stable s’il existe des
matrices symétriques et définies positives P, Q € R"*" telle que la dérivée de la fonction de

Lyapunov est négative et vérifie la condition suivante :
V(x(®) = 2xT()Pf(x(t)) < —xT(£)Qx(t) (IV.16)
Théorémes :

A. L’€quilibre d’un modéle flou continu, décrit par (III.6) (en boucle ouverte), est

asymptotiquement stable s’il existe une matrice P commune définie positive telle que :

ATP+PA; <0,i=12,..,7r (IV.17)

B. L’équilibre d’un modele flou discret, décrit par (IIL.8), est asymptotiquement stable
s’1l existe une matrice P commune définie positive telle que :

ATPA,—P<0,i=12,..,7 (IV.18)

Les conditions de stabilité obtenues sont évidemment conservatives puisque la partie
prémisse des régles n’est pas prise en compte.

Toutes les paires (4;, B;) intervenant dans les régles peuvent étre réécrites en fonction
d’une paire (49, By) unique : Vi,A; = Ay + 0A;, B; = By + dB; d’ou (III.8) peut réécrire
avecy_, (@) =1:

x(t+1) = (Ao + Liog wi(§6A)x(8) + (By + Xizq 1:(§)6Bu(t) (Iv.19)

Le modele (4y, By) doit étre choisi avec attention pour que les normes de §A; et 6B;
soient faibles. On peut envisager, par exemple, de prendre le modéle obtenu par moyennage

des autres modéles.

Le modele (4o, By) est supposé stable, il existe, donc deux matrices P>0 et 0>0 telles

que : ATPA, — P = —Q Définissons les matrices symétriques :

D; = (Ao + 6A)TP(Ay + 8A;) — P = 8ATPSA; + SATPA, + ATPSA; — Q
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IV.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné un apergu général en considérant les problémes de
la stabilité (analyse) des modéles flous de type TS. La plupart des travaux font appel, pour
vérifier les conditions de stabilité, a la méthode de Lyapunov. La stabilit¢ dépend de
I’existence d’une matrice commune, symétrique et définie positive, qui garantit la stabilité des

modeéles locaux.

L'intérét de la méthode quadratique vient du fait que la recherche d'une fonction de
Lyapunov (et des gains de retour d'état dans le cas de la stabilisation) est facile a mettre en
ceuvre et peut étre énoncé comme un probléme d'optimisation convexe en terme de LMI
résolu efficacement. Cependant, la méthode quadratique s'est avérée trés conservative du fait

que cette approche néglige toutes les informations contenues dans les fonctions d'activation.
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Syntheése des lois de commande

V.1. Introduction :

La commande est fondée sur un concept trés ancien, nommé de contre réaction et connu
sous sa dénomination anglo-saxonne : feedback. Tenant compte des sorties mesurées et de
I’information disponible sur le systéme, I’objectif principal est de déterminer la commande a
appliquer a I'entrée du systéme pour obtenir un comportement désiré de celui-ci. Tres
souvent, la commande est une fonction assurée par un autre systéme appelé systeme de

commande.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la synthese de deux techniques de commande
pour la stabilisation de I’orientation du systéme du quadrirotor, en se basant sur I’approche
multimode¢le et la théorie de Lyapunov:

» La commande PDC (Parallel Disturbance Compensation).

» La commande PDC par placement de péles.

Les simulations effectuées et le calcul des gains des lois de commande se font par le

logiciel Matlab pour des raisons de simplicité et de rapidité de programmation.
V.2. Stabilisation de I’attitude du quadrirotor:
V.2.1. Modé¢le de Pattitude du quadrirotor :

Avant d’aller a I’étape de synthése des lois de commande, nous présentons le
multimodéele qui représente la dynamique de I’attitude du quadrirotor qui sera utilisé pour
synthétiser les lois de commande stabilisantes. Il est trés réduit par rapport au modele présenté
dans le chapitre II, par ce que ce dernier représente toutes les dynamiques du quadrirotor

(translation, rotation).

Le modéle de I’attitude du quadrirotor est donné par :

e -« (Iy—1Iy) . Irotor . U.

¢=9‘pL,x'z—_Ber_io_ afx¢+f

-._ . -(I _I) . Irtr . U

0 =19¢d zlyx +¢Qr'_[;yo——Kafy9+f (V.1)

..(1—1) . U
Y= ¢0_x;;L—Kalep +';':'
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Le multimodé¢le correspondant est le suivant :

J'Cm(t) = 1T=1 Hi (f(t))(Aixm(t) + Biu(t) +d;)
{ym(t) = Cxp(t) (V.2)

Avec :

r =3 : Le nombre de mode¢les locaux.

d;: Les constants de linéarisation.

&(t) : Le vecteur des variables de décision £(t) = [¢p 6 ]”.

Les matrices 4;, B;, C sont :

o 1 o O o 0] 0 0 0
0 a1 0 a2¢+a3 O aza b1 b2 b3
0 0 0 1 0 0 0 0 O
o = . H B = V3
A 0as+ap 0 ag 0 asd| " |by bs be (V-3)
0 0_ 0 0 0 1 0 00
0 ab 0 a¢ 0 al 0 0 b,
Avec :
Kfa L 0
(0, = —~[% (ag=1"0, (b =—T6C,+— W
(ty=1p) " Kray Iy bsi= 06
a; = yI g = I bz-—-——x'963 [: ) y
4 1: (]x—I:;) b _I_fgC bs =E¢C4
az = —-]; 7 = I 3 Ly 4 b 1
(Iz—1Lx) Kfaz =I_r 2 _;
G e (8 = — fz Da Iy¢Cz
20, 20, 20,
C2=55, 0 =50 G = 5p,
100000
C=1001000 (V.4
000010

V.2.2. La commande PDC:

A partir du concept PDC (Parallel Distributed Compensation), la détermination d une
loi de commande revient a déterminer pour chaque modele local une matrice de gains, par
exemple en utilisant une synthése quadratique ou des LMI. L’idée principale de ce concept est
de calculer une loi de commande linéaire par retour d’état, pour chaque sous-modeéle du

mode¢le flou. La Figure V.1 illustre le concept de ce type de commande.
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Systeme Flou Régulateur Flou

Regle r

-
-
L]

e
/4

/ Technique de Conception de Régulateur Linéa.ire/

Figure V.1 : Représentation du concept de compensation parallele distribuée (PDC).
V.2.2.1. Construction d’un régulateur PDC :

Le régulateur flou PDC partage les mémes ensembles flous que le modele, donc, il
garde les mémes parties prémisses ainsi que les mémes fonctions d’appartenance. Pour les
modéles flous, la réalisation du régulateur se fait de la facon suivante. Régle R' du
régulateur :

Si & (Dest Klet ...et&,(est Kjalors u(t) = —Kix(t), i = 1,2,...,1 (V.5)
La sortie finale du régulateur flou est inférée de la maniére suivante :
u(®) = ~ I m(E@)Kix@avecn, (§ (1) = 0 2 (V-6)
Vérifiant toujours la méme propriété de somme convexe.
La réalisation du régulateur flou consiste a déterminer les gains de contre-réaction K;

dans les parties conclusions.
V.2.2.2. Conditions de stabilité :

Pour obtenir I’expression de la boucle fermée, il suffit de substituer (V.6) a (I11.6) (cas

continu) et a (I11.8) (cas discret). Ainsi les expressions sont les suivantes :

x(t) = Zl—1 Ui (E(O)(Ax(t) —B; Z; 1 ﬂj(f(t))l(jx(t))
MFC: = X7, 2hy wi(E®)p;(A; — BiKx(t) (V.7)
l 1 ul (f(t))GHX(t) +2 Zl(j 125 (‘f(t))ﬂj (f(t)) EE%EE x(t)

Avec Gy zAi -B ,I(,

GU+G ji

MFD: x(t +1) = Xoy i (E(0)6ux(®) + 2 X i (EO)y (E) “EEx(r)  (V.9)
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Notons que le nombre des conditions a vérifier est r(r+1)/2, et que ce nombre croit en

fonction du nombre de modeles r. Il est alors clair que le nombre des modéles locaux est un

des facteurs importants du conservatisme des résultats issus des conditions (V.11).

gains

La résolution des conditions (V.11), en utilisant Toolbox LMI de Matlab, donne les

du contrdleur suivant :

03827 x 1072 0.1317x 1072 0.5341x 107° 0.6488x 10™* —0.1041x 102 0.1423x 1072 ]

K1=10.2671x10"% 0.7859x 10~* 0.3828x 1072 0.1254x 1072 0.1041x 1072 —0.1189x 1072

0.2415% 1077 0.2932x 103 —0.3852%x 1077 —0.7609x 1073 0.7656x 1072 0.3192 x 1072

K2=1-04554x10"® 03613x10™® 0.3828x107? 0.1236x1072 —0.1041x10~? 0.1123x 1072

-

K3 =

V.2.2

0.3827x107% 0.1231x107% 0.7745x107% —0.1137x 1073 0.1041x 1072 —0.1106 X 10'2]

| —0.3474 % 1077 —0.9265x 1072 0.2996 x 10~7 0.8925x 1073  0.7656 x 1072  0.3192x 1072

0.4299 x 108 0.1544x 10~* 0.3828x 1072 0.1357x1072 —0.1936 x 10~ —0.4515x 1075

0.3827x 1072 0.1357x 1072 —0.1916 X 1078 —0.1543x 10™* —0.1084% 10™® —0.1013 x 10_5]
0.2799 x 1078 0.2027 x 10~  0.4745x10™° 0.9030x 105  0.7656 x 1072  0.3192 x 1072

4. Résultats de simulation :

Les valeurs initiales des angles de roulis, de tangage, et de lacet sont égales a

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

quadrirotor par la commande PDC sont donnés sur les figures suivantes.

Angle de roulis @ (deg)

—1 0 =

- -0 -0
0 5 1

AN
s g \/

g ° v

>

=

8 5
10 8

2 10

[=2]

[
AL £ .

A4
20
"o 10 20 30 40 50 60 =5 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)
30 T
—Vd
25 e
\d

Angie de lacet ¥ (deg)
a3

10 20 30 40 50 B0
Temps (s)

Figure V.2 : Attitude du quadrirotor : roulis, tangage et lacet (PDC).

45




CHAPITRE V Synthése des lois de commande
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Figure V.3 : commande de stabilisation u,, u3, uy (PDC).

La Figure V.2 montre que la commande assure la convergence des angles du
quadrirotor vers les angles désiré, mais le temps de stabilisation est un peut lent par ce que
cette commande donne un placement de pdles arbitraires (pas spécifique), elle assure que la

partie réelle des poles en boucle fermée soit négative.

Pour améliorer la vitesse de convergence (diminuer le temps de stabilisation) on utilise

un placement de poles régional (dans une zone bien déterminer).
V.2.3. Commande PDC avec placement de péles (PDCPP) :

La commande par placement de pdles est parmi les méthodes utilisées pour spécifier les
performances souhaitées. Cette approche, consiste a construire une loi de commande de telle

maniere a ce que les valeurs propres en boucle fermée pour chaque sous modele linaire soient

situées dans un domaine prédéfini (D), i.e. : O'(Ai + Bin) c

Bien entendu, ce placement de plles n’est qu’une description du comportement du
modele non linéaire obtenu sous forme TS. La performance attendue (temps de réponse,

coefficient d’amortissement...) sera donc une approximation attendue des dynamiques fixées
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pour tous les modeles locaux. Dans le cadre des modéles TS, I'idée est de caractériser des
régions dans le demi-plan complexe gauche avec une fonction de Lyapunov en termes de

problémes LMI.

En utilisant la méthode PDC et un placement de pdles régional pour synthétiser le
contréleur qui assure les performances suivantes :
» Stabilisation du systéme en boucle fermé (stabilité asymptotique) : lim,_,,, x(t) = 0.
» Placer les valeurs propres de la boucle fermée dans une région prédéfinie (cercle) de la

- partie gauche de plan complexe : O'(A i+ B‘K]) C D. Pour toutes les conditions x(1)).
V.2.3.1. Placement de poles dans une région circulaire :

Nous considérons la région D du cercle LMI :

D, , = {x + jyeC: (x + @)* + y* < p?} (V.12)

Im
A

=cos 0 |
e Max. @,
4 ¥

Figure V.4 : Région circulaire (D) pour le placement des pdles.

De centre (—g,0) et de rayon p >0, avec sa fonction caractéristique donnée par :
(P z+ q) ,
falz) = (2_,+ e (V.13)

On sait que la réponse transitoire d'un systeme linéaire est liée au placement de ces
poles. Par exemple la réponse indicielle d’un systeme de deuxiéme ordre avec le pole

A=—(w, T jw, est enticrement caractérisée par la pulsation propre non amortie w,, le
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facteur d’amortissement {, et la pulsation propre amortie w; = w,+/1 — {2. Si A est un pdle

lié a la région D, , (Figure V.4), on peut mettre des limites inférieures ou supérieures pour

2
ces quantités: { > [1—(%) ,w, <q+pet wy < p. Par conséquent, cette région de cercle
q 7 hn=qTp €q 2

met une limite inférieure sur le facteur d'amortissement de la réponse indicielle en boucle
fermée, est trés commune dans la synthése de commande en pratique. Un théoréme de
Lyapunov prolongé pour les multimodeles (V.7) est développé avec la définition ci-dessus

d'une région circulaire de poles sous forme LML

Théoréme V.2 :

Le multimodele (V.7) est D-stable (tous les pdles complexes appartiennent a la

région D, ,) pour un retour d’états K;, si et seulement s’il existe une matrice symétrique
définie positive X tel que :
—-pX X + X(A; + B,K)T
P q (Ai + BiK;) (V.13)
qX + (A; + BiKp)X -pX
Cette condition n’est pas convexe en ) et K; un simple changement de variable N; = K;X
aboutie a une LMI convexe en N, et X donnée par :

—pX gX + XAT + NT B,T) .
<0, i= 14
(qX +AX + BN, —pX SRt S

Notons que la condition (V.14) sera utilisée comme une contrainte supplémentaire dans
notre probléme, I'utilisation de cette condition dans les deux cas i=j et i<j n’est pas nécessaire
il suffit de placer les pdles des modeles dominants (dans le cas i=j) dans la région prédéfinie

(circulaire dans notre cas).

V.2.3.2. Détermination des gains de l1a commande :

Nous considérons la synthése d’une commande PDC (retour d'état) qui garantit la
stabilité du systéme en boucle fermée (V.11) et satisfait des contraintes additionnelles sur le
placement de pdles de systéme en boucle fermée (V.14). Pour la réalisabilité dans le cadre de
LMI nous cherchons la méme matrice X, en imposant les deux objective de stabilité et de

placement de péles.
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La résolution de ces deux de contraintes LMI (V.11) (V.14) conduit directement a une
commande, qui assure la stabilité globale du systéme et les performances transitoires désirées

simultanément.
Théoréme V.3 :

Le multimodele (V.7) est stabilisé dans la région spécifique D, , par la commande PDC
si et seulement si existe des matrices symétriques X et N; communes tels que les LMI
suivantes sont vérifies :
X>0

XAT + AX — NTBT —B;N; + S; < 0, Vi € I,

( —pX qX +XA[ + N/ Bf ) =0 (V.15)
X + AX + BN, —pX

S11 v S
T ™ t]1>0
ni 7 Snn
Avec:S; = XQ;;X, K, =N;PetP=X"1vie{l,..,rletr=3,p=1,q = 10.
j j

La résolution des conditions (V.15), en utilisant LMI toolbox de Matlab conduit aux

gains de commande suivants :

[ 0.3528 0.07323 0 0.2004 x 102 —0.0960 —0.0179
K1= 0 —0.2004 x 1072 0.3529 0.0732 0.0960 0.0179
|—-0.1x 1071 05236 x 107° 0 0.5236x 10~ 0.7058  0.1469
0.3528 0.0732 0 —0.2004 % 1072 0.0960 0.0179
K2i= 0 0.2004 0.3529 0.0732 —0.0960 —0.0179
—0.1x1071* —0.5236x 107% 0.3 x 10™** —0,5236x 10~¢ 0.7058 0.1469
0.3528  0.0732 0 0 0 0
K3= 0 0 0.3529 0.0732 0.1x107** 0
—-01x10"%* 0 02x107% 0 0.7058 0.1469

V.2.3.3. Résultats de simulation :

Le dispositif de commande décrit ci-dessus a €té simulé pour le systéme quadrirotor non
lindaire. Les simulations sont faites pour des valeurs initiales égales a (¢, 0,¢) =
25°,—20° 30° pour la stabilisation, Les résultats obtemus pour la stabilisation d'attitude du

quadrirotor par la commande par placement de pdles sont donnés sur les figures suivantes.
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Figure V.5 : Attitude du quadrirotor : roulis, tangage et lacet (PDCPP).
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Figure V.6 : Commandes de stabilisation u,,u,,u, (PDCPP).
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CHAPITRE V Synthése des lois de commande

La Figure V.5 montre que la commande par placement de péles améliore les
performances de la réponse transitoire par rapport a la commande PDC, elle augmente la
rapidit¢ du systeme (diminue le temps de stabilisation) et améliore la stabilité (pas
d’oscillation au régime transitoire). La Figure V.6 montre aussi que les commandes sont plus

lisses et réalisables.

V.3. Etude de robustesse :

En général, pour analyser la robustesse d'un systéme incertain, on est amené a introduire
les termes incertains dans la dynamique du systéme et ensuite €tudier la stabilité et la
convergence du systéme en présence de ces incertitudes. Trois catégories d'incertitudes
peuvent étre considérées. La premiére catégorie regroupe les bruits de mesures. La deuxiéme
catégorie regroupe les incertitudes dues a la variation des paramétres du systéme par rapport
aux parametres nominaux. La troisiéme catégorie regroupe les perturbations extérieures qui
peuvent affecter le systeme. Dans ce qui suit, une étude de robustesse est réalisée sur les lois
de commande développées précédemment, pour vérifier la robustesse de I'approche proposée

face aux variations paramétriques et aux perturbations ajoutées a I’entrée de commande.

Dans la suite, nous allons visualiser les commandes sans ou avec perturbations pour
attitude du quadrirotor, en utilisant, les commandes synthétisées précédemment. Pour faire
ces testes, nous avons fixé les états initiaux a (¢,6, @) = 25°,—20°30° et le pas

d’échantillonnage a 0.01 sec et le temps de simulation a 60 sec.

V.3.1. Commande sans perturbation :

Dans ce test, une trajectoire sinusoidale est testée pour visualiser la qualité de poursuite

des commandes PDC, PDCPP.

V.3.1.1. Commande PDC :

2 P =0y —8y
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-\ L V] N\
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Figure V.7 : Attitude du quadrirotor, (PDC, sans perturbation).
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Figure V.8 : Commandes appliquées (PDC, sans perturbation).
V.3.1.2. Commande PDCPP :

Pour la commande avec placement de pdles régional PDCPP, on prend les paramétres

suivants : p = 3,q = 8.
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Figure V.9 : Attitude du quadrirotor, (PDCPP, sans perturbation).
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Figure V.10 : Commandes appliquées (PDCPP, sans perturbation).
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CHAPITRE V Synthése des lois de commande

V.3.2. Commande avec variation paramétrique :

Certains paramétres dans le systéme peuvent étre incertains dans certains cas ; dans
d'autres cas, ces parameétres peuvent changer avec le temps. Pour le systéeme du quadrirotor,

c’est le cas des parametres d'inerties (les paramétres /,,/ 1, ). La densité¢ de I'air, la

géométrie de I’hélice, la longueur de la corde, la forme et I'angle du tangage des hélices du

rotor et d'autres facteurs peuvent produire des incertitudes dans le parametre b, .

Pour vérifier la robustesse du contréleur face aux variations paramétriques, une

variation de 100% des paramétres ( 7 «»1,.1.). Les résultats obtenus sont représentés sur les

Figures (IV.11) (IV.13). Celles-ci illustrent la robustesse du contrdleur aux variations

paramétriques.

V.3.2.1. Commande PDC :

100 30
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Figure V.11 : Attitude du quadrirotor, (PDC, Variation paramétrique).
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V.3.2.2. Commande PDCPP :
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Figure V.13 : Attitude du quadrirotor, (PDCPP, Variation paramétrique).

55




CHAPITRE V Synthése des lois de commande
0.03 0.03
8.025
002
Z o0 e
> 0.015
= §
5 e 2 oo
g B
o § 0.005
g 0.01 2
o =3 0
o
Q02
-0.005
003, 10 20 30 40 50 60 00 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)
0.02
0.01
E o
=
L. 0.01
&
&
& 002
kY
E
& o,
0.04
'0'050 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure V.14 : Commandes appliquées (PDCPP, Variation paramétrique).

V.3.3. Commande avec perturbation ajoutée a Pentrée de commande :

Dans ce test la commande sera sujette a une entrée de perturbation qui sera ajoutée au

vecteur de commande. La perturbation est ajoutée a I'entrée de commande a I’instant 20, et 40

secondes pour les angles de roulis, de tangage et de lacet respectivement.

V.3.3.1. Commande PDC :

25 r 30 r
20 = e —9
15 Favs \\\ o 20 7"\ =9
R4 \ g N\
s \ s " V)
: N g
5 0 v 5 0 I
T 5 ®
:‘% & \\ // g’ " \ /
<
Vs _ W
. QV /‘/ 20 A4
= 10 20 30 40 50 60 =5 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)

56




CHAPITRE V Synthése des lois de commande

—¥d

2N T

Angle de lacet ¥ (deg)
5 o
<7

) \NEV4

20 \ /
- N
40

0 10 20 30 40 50 &0

Temps (s)

Figure V.15 : Attitude du quadrirotor, (PDC, perturbation ajoutée a la commande).
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Figure V.16 : Commandes appliquées (PDC, perturbation ajoutée a la commande).

V.3.3.2. Commande PDCPP :
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Figure V.17 : Attitude du quadrirotor, (PDCPP, perturbation ajoutée a la commande).
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Figure V.18 : Commandes appliquées (PDCPP, perturbation ajoutée a la commande).

Dans la Figure V.15 on remarque une augmentation importante des angles lors de
I’injection de la perturbation aprés elles reviennent a suivre leurs références, alors qu'une
Iégére augmentation est notée dans la Figure V.17, et sa preuve que la commande PDCPP est

plus robuste que la commande PDC vis a vis les perturbations a I’entrée de commande.

Ces résultats montrent la capacité de l'approche proposée au rejet de perturbations

externes, on peut citer a titre d'exemple, les rafales de vent lors des vols réalisés a 'extérieur.
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V. 4. Conclusion :

Dans ce chapitre, La stabilisation de l'attitude de quadrirotor représenté par un modele
TS est considérée. Pour cela nous avons étudié et développé une commande non linéaire a
base de commande linéaire en utilisant I’approche multimodéle. Deux commandes ont été
développées et testées avec sucées sur le quadrirotor la commande PDC et la commande
PDCPP, en remarque que la commande PDCPP améliore les performances de la réponse
transitoire par rapport a la commande PDC, elle augmente la rapidité du systéme (diminue le
temps de stabilisation) et améliore la stabilité¢ (pas d’oscillation au régime transitoire), la

commande aussi est plus lisse et réalisable.

Les résultats de teste de robustesse sur les différentes commandes développées pour le
systtme du quadrirotor, confirment que ces commandes synthétisées par 1’approche
multimodele, sont robustes vis-a-vis les variations paramétriques et les perturbations ajoutées
a I’entrée de commande, et que la commande avec placement de poles régional (PDCPP) est

la plus robuste.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Notre travail a pour objectif d’aborder une approche de commande sans modéle
stabilisant pour les engins volants de type quadrirotor. Afin d’atteindre notre objectif nous
avons présenté dans le premier chapitre 1’approche multimodele et ces différentes structures.
Dans le contexte de la modélisation, I’approche multimodéle a été choisie pour les nombreux
avantages qu’elle apporte au niveau de I’analyse de stabilité. Cette structure a fait [’objet de
nombreuses études dans différents domaines comme [’identification, la commande ou

I"estimation d’état.

Nous avons établi le modéle dynamique du quadrirotor par le formalisme de Newton-
Euler qui décrit presque tous les phénomenes physique agissant sur le quadrirotor par un
vecteur des équations différenticlles non linéaires de deuxiéme ordre. Ce modéle montre la
nature couplée, complexe, non linéaire, multivariables et sous-actionné de ce systéme, ce qui
rend son contrdle relativement difficile. Une linéarisation du modele établie est effectuée
autour d’un point de fonctionnement a fin de synthétiser un réseau des modeles locaux qui

représente le modele non lin€aire du quadrirotor.

Apres avoir établi le modele dynamique et synthétisé le réseau des modeles locaux,
nous avons donnée un apercu général sur la logique floue et les différents types des modeles
flous. Nous intéressants également des modeles flous de Takagi Sugeno qui peuvent étre
continu ou discréte et a la stabilité de ce type des modéles flous en utilisent une fonction
quadratique de Lyapunov qui nous conduit a3 des conditions de stabilité sous forme LMI.
L’utilisation d’une telle fonction de Lyapunov nous permet d’assurer la stabilité globale du

systéeme.

Dans le cadre de la commande du quadrirotor nous allons présenter la synthése de deux
techniques de commande pour la stabilisation de 1’attitude du quadrirotor, la commande PDC
et la commande PDCPP. Elles sont des commandes simples et faciles a mettre en ceuvre. Elles
sont basées sur un modele lindaire tiré a partir d’'un modeéle non linéaire simplifié du
quadrirotor. Les résultats de simulation effectuée sur le quadrirotor nous permirent de valider
les commandes synthétisées et la robustesse vis-a-vis des perturbations en entrées, et des
variations paramétriques. Les commandes proposées peuvent étre appliquées a n’importe quel

quadrirotor avec différentes masses et longueurs.
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Conclusion Générale

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

apporter soit des améliorations, soit des nouveautés aux contributions apportées par ce travail.

» On espére bien 'implémentation de nos lois de commande pour la stabilisation de

I"attitude du quadrirotor.

» 1l serait trés intéressant de tester ces lois de commande dans un environnement réel

(par I’ajout des perturbations) et pratique (sur un quadrirotor réel).
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Résumé- L’objectif de ce travail est en premier lieu de synthétiser un réseau de modéles locaux pour
un UAV de type Quadrirotor par 1’approche multimodéle. En second lieu, de développer des
commandes non linéaires basées sur une commande linéaire, simple et efficace afin d’assurer les
performances requises et de tenir compte des limitations énergétiques, en utilisant 1’approche
multimodele. La structure des commandes proposées considére le systéme global non linéaire comme
un ensemble de sous systémes linéaires, en divisant 1’espace de fonctionnement en plusieurs zones.
Pour chaque systéme linéaire, une commande est synthétisée, celle-ci assure la stabilité du systéme
global autour d’un point de fonctionnement. La commande du systéme global est obtenue par
interpolation des commandes linéaires en utilisant des fonctions d’activations normalisées, elle assure

la stabilité du systéme global.

Mots clés : Réseaux de modéles locaux, Commande linéaire, Quadrirotor, Approche multimode¢le.

Abstract- The aim of this work is to design in first-step a local model network for an UAV
(Quadrirotor) using mu]tible model approach. Secondly, to dew'/clop nonlinear control based on a
simple and effective linear control in order to ensure the necessary performances and to take account
of the energy limitations, by multiple model approach. The‘v structure of the suggested controls
considers the non linear global system as a set of sub-linear systems, by dividing the operation space
into several zones. For each sub-linear system a controller is synthesized, this controller ensures global
system stability around the operation point. Normalized activation functions are used to interpolate the

linear controllers in order to generate the global system controller.

Key words: Local model network, Linear control, Quadrirotor, Multiple model approach.
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