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Introduction générale 

Le développement des plateformes robotigues volantes (drones) connait un essor 

croissant depuis guelgues années grêce aux avancements technologigue des capteurs, ce gui 

a permit la réduction des coëts de fabrication des drones gui permettent [exécution dun 

grand nombre de tiches. 

Le pilotage automatigue d'avions et d'hélicoptêres est né avec Vaviation moderne et a évolué 

au cours du temps pour satisfaire des besoins de plus en plus pénibles. T1 peut tre utilisé 

lorsgue la têche & réaliser est trop répétitive ou trop difficile pour le pilote. 

La maitrise de la commande automatigue de Vévolution des drones miniatures 

contrélés par radio ouvre la voie & des applications dans les domaines de la sécurité 

(surveillance de espace aérien, du trafic urbain et interurbain), de la gestion des risgues 

naturels (surveillance de Vactivité des volcans), de Venvironnement (mesure de la pollution de 

Vair, surveillance des forêts), pour intervention dans des environnements hostiles (milieux 

radioactifs, déminage des terrains Sans intervention humaine), la gestion des grandes 

infrastructures (barrages, lignes 4 haute tension, pipelines), Vagriculture (détection et 

traitement des cultures infestées) et la prise de vue aérienne dans la production de films. [1] 

11 faut noter gue contrairement, aux robots manipulateurs classigues, la plupart de ces 

systemes mécanigues sont sous actionnés [1]. La nécessité de différencier ces deux catégories 

provient du fait gue ces robots ne se commandent pas de la même facon. En effet, le mangue 

d'actionneurs pour ces engins induit une grande difficulté dans la conception de la commande. 

Au début des années 90, la communauté automatigue a montré un regain d'intérêt pour le 

problême de commande de ces systêmes. La dynamigue d'un avion & décollage (et 

atterrissage) vertical (VTOL), par exemple, a fait Vobjet d'une étude três approfondie. a 

Constitué une Source Enorme de connmaissances et a permis des développements 

Supplémentaires 4 la théorie des systêmes plats et aux technigues de linéarisation entrées- 

Sorties.
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T1 est bien clair gue le point important gui ressort de ces projets est le sous actionnement des 

Systêmes éindiés. Les robots volants sont généralement de cette nature puisgue le mécanisme 

de contrêle ne fournit gu'une ou deux entrées de commande pour la dynamigue de translation 

et deux ou trois entrées de commande pour la dynamigue de rotation. 

Toutefois, malgré Vimportance des résultats réalisés jusgu'a ce jour dans le domaine 

des systêmes sous actionnés, ceux-ci ne restent applicables gue sur des systêmes simples et 

possédant une structure particuliëre. Par exemple, les technigues de linéarisation entrées- 

sorties explicite de ces effsts arodynamigues, par conséguent, les lois de commande 

Propostes ne sont pas robustes vis-&-vis du changement des paramêtres de vol. 

Notre objectif principal entrée sur la modélisation dynamigue et la Synthêse de lois de 

commande stabilisantes pour un mini drone de type OUADRIROTOR. 

Chapitre 1: 

Dans ce chapitre la modélisation du guadrirotor & &té largement détaille afin de 

comprendre [influence de chague entrée sur la dynamigue de systéme. Au début nous avons 

présenté le principe de fonctionnement du guadrirotor et les différents de mode vol existant 

(roulis, tangage ...), ensuite la modélisation de ca dynamigue sera obtenu en utlisant le 

formalisme de Newton-Euler le mode obtenu nous offre en général sur la comportement du 

Systéme ensuite la conception des lois de commande ainsi la simulation de ce Systéme, une 

étude par Simulation en boucle ouvert est effectue pout mieux comprendre son 

Comportement dynamigue. 

Chapitre 2: 

Dans ce chapitre, on consiste a synthétiser une loi de commande pour les systémes non 

linéaires. Cette nouvelle loi de commande est présentée en détail afin de comprendre son 

principe, si la commande & structure variable. Cette technigue est utilisée pour la stabilité des 

trois angles de rotation du guadrirotor en utilisant seulement Perreur de commande et leurs 

dérivés. 

Chapitre3: 

Ce chapitre représente Pobjet de notre étude, car Pintérêt de ce travail est d'appliguer 

les commandes calculées dans le chapitre & base des observateurs pouvoir estimer les états 

non mesurable et relever & la complication des erreurs de détermination la synthêse d'un 

Oobservateur par mode glissant non linéaires et une conclusion générale viendra clêturer le 

présent mémoire.
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Dynamigue du guadrirotor 

L1. Introduction 

L'hélicoptêre est utilisé de plus en plus dans des applications civiles telles gue la 

surveillance de trafic, les véhicules didentification et de surveillance, la recherche et les 

Opérations de sauvetage. T1 y a plusieurs types de ces machines. Le classigue est par 

Convention éguipé d'un rotor principal et du rotor de gueue. 

D'autres types existent, y compris le rotor jumeau ou Vhélicoptêre tandem et 

Vhélicoptêre coaxial de rotor. 

L'hélicoptêre de guadrirotor, comme celui représenté sur la Figure (L.1). a guelgues avantages 

par rapport aux hélicoptêres conventionnels. I1 a guatre rotors gui tournent aux vitesses 

angulaires @l, @2, @3 et w4. Deux paires des rotors (1.3) et (2.4) du tour dans la direction 

opposée. 

  

Figure(l.1) : Ouadrirotor mini-hélicoptêre 

1.2. Les Ouadrirotor 

Un Ouadrirotor est un UAV & voilures tournantes et & guatre rotors. 11 a été Pobjet de 

plusieurs projets récents de recherches. Les @uadrirotors de petites dimensions ont beaucoup 

de missions potentielles et passionnantes comprenant le vol & Vintérieur et dans le secteur 

urbain. 

GU
Y
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Un guadrirotor peut être três manceuvrable, I1 a le potentiel de planer et décoller, voler 

et atterrir dans des limités et peut avoir des mécanismes simples de commande [4] [5]. 

Les guatre moteurs sont localisés au niveau de Vextrémité de chague bras comme les 

rotors avant et arriére tournent dans le sens contraire des aiguilles d'une montre tandis gue les 

rotors de gauche et de droite tournent dans le sens horaire pour éguilibrer le moment du 

couple aérodynamiague gue créent les rotors en rotation. 

Un guadrirotor peut également voler sans crainte plus prêt dun obstacle ainsi comparé 

aux autres contigurations conventionnelles d'hélicoptêre gui disposent dun grand rotor [8] 

(51. La dynamigue de Pengin est bonne notamment en ce gui concerne Vagilité. Cependant, la 

modélisation dynamigue du guadrirotor peut s'avérer tre une têche délicate surtout lorsagw'il 

s'agit de prendre en compte tous ses composants. 

Le guadrirotor est un engin volant doté de guatre rotors placés aux extrémités d'une 

Croix. Ce sont ces guatre rotors gui fournissent la force verticale (portance) gui permet & 

Vappareil de s'élever. En vol, le guadrirotor peut évoluer suivant ses axes de lacet, tangage et 

roulis. Afin de contrer I'effet de lacet naturel d'un tel engin, le moyen le plus commun est de 

faire toumer deux hélices opposées dans un sens, et deux autres dans le sens inverse. Cela ne 

suffit pas pour stabiliser Pappareil, il faut mettre au point un systême gui pilote la puissance 

des moteurs individuellement pour contrer Vinclinaison sur les différents axes. 

Roulis 

  

Figure(l2) : Le guadrirotor X; 

L'électronigue de contrêle (carte miero-pilote, batteries, récepteur, gyrocompas) est 

habituellement placée au centre de la croix. Afin d'éviter a Vappareil de toumer sur lui-même, 

il est nécessaire gue deux hélices tournent dans un sens et les deux autres dans Pautre sens.
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Pour pouvoir diriger Vappareil, il est nécessaire gue chague couple d'hélice tournant 

dans le même sens soit placé aux extrémités opposées d'une branche de la Croix. 

Contrairement aux hélicoptêres ordinaires, les hélices utilisées sont & pas fixe car 

Vexistence de guatre moteurs dlectrigues procure toute la Ppuissance souhaitée pour la 

portance. En plus, les pales du guadrirotor sont petites et légéres ce gui assure une meilleure 

réactivité (conception optimale). 

11 existe aussi une version de X4 dans laguelle tous les rotors tournent dans le même 

sens. Dans ce dernier, 2 rotors sont inclinés par rapport & Vhorizontal de maniëre & créer un 

couple de lacet. L'inclinaison peut ëtre fixe ou variable et permet de commander le 

mouvement de lacet. 

Ftant donné gue les guadrirotors sont commandés par différence de vitesse de rotation 

des rotors, il est important gue Von puisse varier rapidement la vitesse de rotation des 

moteurs. Pour cela il convient d'utiliser des pales três légêres et des rapports de réduction 
relativement grands. Les guadrirotors ont des couples de commande de grande amplitude. Les 

couples de tangage, roulis et lacet sont pratiguement découplés entre eux. La mécanigue et 

Ventretient des guadrirotors sont relativement simples. 

1.3. Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement du guadrirotor est un peut particulier, On le pilote en 

commandant la puissance de chacun de ses 4 moteurs. En faisant varier astucieusement la 

Ppuissance des moteurs, il est possible de le faire monter/descendre, de Vincliher a 

gauche/droite (roulis) ou en avant/arriëre (tangage) ou encore de le faire pivoter sur lui-même 

(lacet). 

Ainsi, pour contréler le roulis du drone, il suffit d'agir sur les vitesses de rotations des 

moteurs M2 et M4. De la même maniëre, le tangage du drone est contrêlable en agissant sur 

les vitesses du moteur M; et M3. 

Le mouvement de rotation des hélices va produire une force de poussée verticale par 

rapport au plan des moteurs, C'est cette force gui assure la sustentation de Vappareil. s
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1.3.1. Les technigues de vols existantes pour un guadrirotor 

En générale, On distingue cing mouvements possibles pour le vol d'un guadrirotor: 

“Le vol vertical 
ed
e Le vol de lacet 

“ Le vol de translation 

“ Le vol de roulis 

“* Le vol de tangage 

Dans cette section, nous avons présentés une petite description de ces mouvements. 

1.3.1.1. Le mouvement vertical 

Le mouvement vertical est tout Simplement la montée/descente du guadrirotor. IT] est 
obtenu par la variation des vitesses de rotation des moteurs (par conséguence la force de 
poussée produite). 

La montée est obtenue en augmentant la vitesse des 4 moteurs. La descente gwelle est 
plus difficile a doser s'obtient par la réduction de la vitesse des moteurs. C.-&-d. gu'il existe 2 
positions de la force de portance globale par rapport au poids de Iappareil, si elle est 
inferieure [appareil descend, si elle est Supérieure [appareil monte. Les mouvements 
montée/descente sont illustrés par la figure (1.3). 

  

Figure (.3) : Le mouvement vertical
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1.3.1.2. Le mouvement de lacet 

Le mouvement de lacet sert 4 faire toumer le guadrirotor sur lui même. II est obtenu en 

augmentant la vitesse des rotors (1, 3), et en diminuant proportionnellement la vitesse des 

rotors (2,4), mais il faut bien noter gue Vaugmentation de la portance dans une paire de rotor 

doit être égale a la diminution de Pautre afin d'assurer gue la force de poussé reste la même et 

par conséguence, le guadrirotor reste sur la même altitude (reste immobile selon Paxe 7). 

Ce mouvement est montré sur la figure(l.4). 

  

      

  

Figure(l.4) : Le mouvement de lacet 

1.3.1.3. Le mouvement de translation 

Pour gue le guadrirotor soit en mouvement de translation, il faut appliguer une force a& 

composante horizontale. Si on augmente la portance des pales lorsgu'elles passent derriëre le 

rotor, leur plan de rotation sincliné vers Vavant, grêce & une articulation en battement reliant 

chague pale & Vaxe de rotation, et Vinclinaison de la portance produit la composante 

horizontale nécessaire. T1 reste toutefois une composante verticale principale gui soppose au 

poids permettant le maintien en [air, et la composante horizontale motrice engendre le 

mouvement d'avancement, donc accélération jusgua une vitesse oë la trafinée globale 

S'éguilibrera avec la composante motrice.
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Ou tout simplement, on peut dire gue le mouvement de translation s`agit de pencher le 

guadrirotor sur un axe. Pour cela, il faut accélérer un moteur et ralentir le moteur opposé de la 

même valeur. 

Selon Vaxe de mouvement de Vavancement, on peut diff€rencier deux types de mouvement: 

“4 Lemouvement de roulis (sur Paxe X) 

“ Le mouvement de tangage (sur Daxe Y) 

1.3.1.4. Le mouvement de roulis 

Ce mouvement est obtenu en appliguant une différence de poussée entre le moteur 

droit et le moteur gauche, c.-&-d. entre le rotor 2 et le rotor 4 (rotation autour de Vaxe X). Ce 

mouvement donne naissance & un mouvement de translation selon Daxe Y. Ce mouvement est 

montré sur la figure (1.5). 

  

  

Figure (1.5) : Le mouvement de roulis 

1.3.1.5. Le mouvement de tangage 

Dans ce cas, on appligue un couple autre de I'axe y, c'est-A-dire en appliguant une 

différence de poussée entre le rotor 1 et le rotor 3 Ce mouvement (rotation autre de Vaxe y) 

est couplé avec un mouvement de translation de Vaxe x.
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Figure (I.6) : Le mouvement de tangage 

14. Le modéle dynamigue du guadrirotor 

La modélisation dynamigue des engins volants autonomes Connait ces derniëres 

décennies un essor important du fait de Dintérêt gue ceux-ci offre dans les domaines militaire 

ou civil. Ce concept, rentre dans un cadre pluridisciplinaire de recherche et développement 

axé entre autre, sur la mécanigue analytigue, Vaérodynamigue et Daéroëlasticité des véhicules 

volants. Partant des formes simples aux plus complexes gue peuvent avoir ces appareils, 

plusieurs modêles ont été congus et développés en industrie pour des missions gui peuvent 

S'avérer délicates et difficiles a réaliser. Devant la complexité et les risgues de perte en vies 

humaines pour certaines missions Spécifigues, les appareils volants autonomes ou 

tel&commandés ont trouvé leur domaine de prédilection : nous Citerons par exemple, les 

avions et hélicoptêres & tailles réduites appelés encore drones. 

En général, la modélisation dynamigue d'un systême mécanigue, s'accompagne dun 

certain nombre de difficultés lides & la topologie du systême surtout lorsgue celui-ci est 

considéré comme un systême 4 chafnes polyarticulées [6].
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1.4.1. Présentation du modéle du Ouadrirotor 

Un premier modéle du @uadrirotor a été développé dans [7]. Dans ce modéle, le 
Ouadrirotor est considéré comme un seul Corps rigide en mouvement dans [espace. Pour 
établir les éguations de la dynamigue de engin, auteur utilise une approche gui se base sur 
la description Eulérienne du mouvement dun Corps rigide dans Vespace. Les forces 
aérodynamigues et les effets BYFOSCopigues des rotors sont intégrés dans le modele global. Le 
modéle obtenu comporte un nombre réduit de degrés de liberté a savoir trois degrés de liberté 

de translation et trois degrés de liberté de rotation gui sont les angles d'Euler. T1 est donc três 
pratigue pour les problêmes de commande, mais ne permet pas de rendre compte au mieux du 
comportement dynamigue de chague composant du Ouadrirotor. 

Pour une étude plus complête, il serait donc judicieux de considérer cet engin volant 
comMME Un SystÊme multicorps. 

i vfesser anealafree Feurioks EEN mfesres angle: 

  

| 
more Ë —R 

- | 
more —R 

, | Modéle | j more 3 —— ' | 
| oge NP moed —p | 

| | Bosf or 
| Ep 
N d 

Figure (l.7) : Modele dynamigue du guadrirotor 

Afin de pouvoir comprendre au mieux le modeêle dynamigue développé ci-dessous, voila les 
différentes hypothêses du travail : 

? La structure est supposée rigide, 

”  L'hélicoptêre posséde une structure parfaitement symétrigue ce gui la matrice d'inertie 

sera supposé diagonale, 

VV
 

La portance et la trainée de chague moteur sont proportionnelles au carrée de la vitesse, 
Ce gui est approximation três proche du comportement aérodynamigue [2]. 
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Le modéle est régit par les éguations de la mécanigue gui le font évoluer sur 6 axes. T] subit 

des forces d'accélération de différents types: 

* La portance : gé€nérée par les guatre rotors en rotation, elle permet & Vappareil de 

sélever si elle compense au moins la trainde. 

ete “La trainde : résultante des frottements de V'air sur le guadrirotor, elle est parallele 

et opposée a la trajectoire. 

* L'effet gyroscopigue : lorsgue le guadrirotor est en rotation sur deux axes, cette 

force apparait sur le troisiëme axe et tend & résister au mouvement du guadrirotor 

Sous ces hypothêses, il est possible de décrire la dynamigue du fuselage comme celle 

d'un corps rigide dans [espace & laguelle viennent s'ajouter les forces afrodynamigues 

provoguées par la rotation des rotors. 

Fa 

GT M4 

  

Figure (1.8) : Configuration du guadrirotor 

Pour étudier le mouvement du guadrirotor, nous utilisons deux repêres Figure (1.8) : le 

repêre absolu ou Galiléen (ou fixe) EX, Y, Z) et le repêre B(xX, y, 7) lié au corps du 

guadrirotor. 

Le passage entre les deux repêres fixe et mobile est donné par la matrice de 

transformation T agui englobe le mouvement de rotation ainsi gue celui de translation. Cette 

11
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matrice contienne T'orientation et la position de repêre mobile par rapport au repêre fixe, elle 

est donnée par: 

RE 
Ts Ed lo; (LY 

Avec: 

PR :estlamatrice de rotation 

”  € :estlevecteurde position, il est donné par: 

ky (12) 
La détermination de la matrice de rotation sera effectuée en ufilisant la méthode des angles 

d'Euler. 

14. 2. Les angles d“Euler 

Le mouvement dun solide par rapport & un référentiel fait intervenir six coordonnées, 

dui sont, les trois coordonnées décrivant la position de son centre de masse et trois angles, 

nommés les angles dEuler. 

Les angles d'Euler peuvent aussi servir & représenter Vorientation dun solide par 

rapport & un repêre, on peut les voir comme une généralisation des coordonnées Sphérigues. 

    

REROEL(W) * Rot, (8) * Rot,(@) (1.3) 

cCP —sw 0] [co 0 se) (fi 0 0 
sy  cp OF) 0 1 00 co —so (14) 
0 0 1] L—s@ 0 cold l0 so  cy 

    

cPco sosBcP — sy cosBcY 4 sWsY 
sPc9 sosOsWU 4 cUre cYSOSW — spe 
—sê Store cHr8 

Re (5) 

    

Avec: 

S— sin; c— cos 

Les angles d'Euler sont donc les paramêtres nécessaires pour décrire Porientation du vecteur 

de rotation d'un solide. TIs sont définis comme suit : 

“* L'angle w : il caractérise la premiëre rotation autour de axe (O7Z). Cette 

rotation est appelée le lacet et également la précession. 
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“* L'angle 8: il caractérise la seconde rotation antour de axe (OY) 

nouvellement créé. Cette rotation est appelde le tangage ou bien la 

nutation. 

“ L'angle @ : il caractérise la derniëre rotation autour de Paxe (OX) créé 

Suite aux deux premiëres rotations. Cet angle représente la rotation propre 

du solide et est également appelée angle de roulis. 

On s'intéresse seulement ici & la description du mouvement du guadrirotor en rotation 

autour du point O, gui est un point fixe dans le réfërentiel de référence Omz ou le centre de 

masse. 

1.4. 3. Application du formalisme de Newton-Euler 

En utilisant le formalise de Newton Euler, les #guations de la dynamigue s`écrivent sous la 

ésy 

. mé - FR E, ef, 
forme suivante : , (1.6) 

R - RS(O) 

WO--AAJOE TT, 

P é : représente la position du centre de masse du guadrirotor par rapport au repêre 

inertiel (le repêre lié & la terre). 

” m: est la masse totale du guadrirotor. 

? J: est une matrice de dimension (3X3), représente Vinertie du auadrirotor, elle est 

donnée par : 

I 00 
J-l0 & 0 (7) 

0 0 ds) 

? O: est veeteur gui désigne la vitesse angulaire du guadrirotor exprimé dans le repêre 
inertiel tel gue:
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1 0 — sing f 

O-|O0  cosd cos@sind || 6 (1.8) 

0 -—sind cosdcose)J|W 

Dans le cas o0 le guadrirotor réalise des mouvements angulaires de faibles amplitudes, le 

vecteur @ peut ëtre assimilé & B 6 ni 

? R: est la matrice de transformation homogéne reliant le repêre lié au solide au repêre 

inertiel. 

” S(O): est la matrice antisymétrigue. Pour un vecteur de vélocité donné 

Os lo, OD, of : elle est définie comme suit: 

0 —O, 9 
SO)-| o 0 -n (1.9) 

-O, 6 0 

P Fy'estla résultante des forces de poussée générées par les guatre rotors, elle est donnée 

par 

COS@ CosW Sin? * sin sin vy , 

F; S| cosf sin ysing —sind cosw DY F, Es Ko? (1.10) 

cosd cos@ m 

On: 

” Ki: désigne le coefficient de portance. 

” @,:La vitesse angulaire du rotor en guestion. 

? F,:estla résultante des forces de trainée selon (OG, Y, 2). 

EK, 0 0 

FE) 0 EK, 0 (LID) 

0 0 Er 

Kis Kry et Kas: Sont les coefficients des forces de trafnées selon les trois axes. 

7 F; *estla force gui regroupe les forces liées a la gravité, elle est donnée par: 
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| 0 

F,-z| 0 (1.12) 

(-mg 
T; :représente le vecteur résultant des moments appligués sur la structure du guadrirotor. 

d(F,-R) 

rs AEEE) (113) 
K(@£-@ TO? —o) 

Ou 

7 d:estla distance entre le centre de masse du guadrirotor et Paxe de rotation du rotor 

P  K:estle coefficient de trainde. 

1.4.4. Eguation de mouvement de translation : 

On obtient alors le modéle dynamigue de translation, régit par les éguations différentielles 

Suivantes 

— se |cosdsin @cosy *sindsiny)U, - EK; s 

— pe lees sin sin y —singeosy)U, — SE (1.14) 

" #leosdeosU, E, Al- g 

14.5. Eguation de mouvement de rotation 

Le modéle dynamigue de rotation: régit par les éguations différentielles suivantes : 

b- By, -1-IBéAU,) 

“Vy, 1 I,B$- ay) (15) 

oa
 
s
k
 

s
l
 

- Mi TT KU,| 
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En conséguence, le modéle dynamigue complet du guadrirotor est définit comme suit: 

b-—Byu, -1)-JBO*aU,) 

By. IEB dU,) 

BATTLE K,U,) 
s
i
 

s
l
 

D
E
 

(L16) 

— —((cos @ Sin @cosy t sindsiny)U, — ad A 

— —((cosgsin @sin y —sind cosyU, EK) ) 

— —((cosgcosO)U, da alg 

sl
- 

sl
 

s
l
 

A signaler gue Ui, U2, U3 elU; sont les entrées de commande du systême et gui 

S'écrivent en fonction des vitesses angulaires des guatre rotors comme suit : 

U, K, K; K, K, “ 

BE DK 0e (17) 
Os 0 -K, 0 K,l|o ' 

U, K-K, OK, Kijloe 

et: 

O9-(O-O TO —O) 
(18) 

“Les contraintes non holonomes 

Le développement des contraintes non holonomes pour notre systême est d'une importance 

majeure car elles permettent d'expliciter le couplage entre les différents états du systême et 

imposent le respect des lois de la physigue. ” 
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A partir des éguations de la dynamigue de translation on peut extraire les expressions des 

Contraintes non holonomes : 

K K 
[EE kos lye Gaar 

m m 
tanÉ —   

  

  
  

K 
#tg-AE 

m 
K K (19) 
ET 

ê m m 
sind — 

El Kry.) Ka. 
(Es) Ee) vasge) 

m m m 

1.4.6. La dynamigue du rotor 

Le rotor est un ensemble constitué dun moteur & courant continu entrainant une hélice 

via un réducteur ; le moteur & courant continu est régit par les éguations dynamigues 

Suivantes 

V ie 
di (120) 

Eisd Ra 
di 

Les différents paramêtres du moteur sont définis comme suit: 

”  V:est la tension d'entrée du moteur. 

wi: est la vitesse angulaire du rotor. 

k, km: représentent les constantes des couples électrigue et mécanigue respectivement. 

k, : Est la constante du couple de charge. 

r:désigne la résistance du moteur. 

VV
 
V
V
 

V
V
 

J,: désigne [inertie du rotor. 

17



Chapitre 1 D ynamigue du guadrirotor 
EE ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee oe ee ee 

14.7. La représentation d'état du systême 

Pour un systéme physigue, la représentation d'état m'est pas unigue, il existe une 

multitude de représentations, pour se faire, il faut choisir des variables d'état. Les variables 

d'état du guadrirotor sont choisies afin de le stabiliser en rotation ainsi gu'en translation. 

Partons du modêle développé précédemment, en considérant le vecteur d'état suivant * 

  

X-Bée vy Kyp zz (121) 

T 
— Dt ass Eks ss gs rs gs gs Kos Eis Eis] (1.22) 

Nous obtenons les éguations d'état sous forme canonigue suivante : 

[ RS 

ETER ET EE a%D TOU, 

SE 

% * AGE FA * AD TEU, 

SE 

EA FAT BU, 

EE” 

, 1 (1.23) Gas T—U,U, 
m 

% * 

. 1 
To” Ao T—U,U, 

m 

Ki 7 n 

. 1 
Lt MA T—UU, -g 

m 

Ces éguations peuvent tre réécrites dans Vespace d'état sous la forme suivante * 

TE FO) GED) (1.24) 
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Avec: 

0 

bi BU, 
MEE TOE TAD 0 

%; BU; 

AGE; FAT TaGD 0 
Xg BU; 

ae asRE 0 F()- GN ,et G(r,U)s I (1.25) 
% —UM, 

m 
@yXs 0 

0 1 

Moi GOU, 

2 0 

MP E 1 
—U,U, 

U, * COS X,SIN X; COS X; * SIN X, SIN %; 

Avec U, * COS x,SiN x, SIN Xx; — SIN Xx, COS; (11.26) 

U. * COS Xx, COS, 

ll —K " 
a- Ee a- Pa J 

'ë 1 d; 

l- Eg ad, a-- ds as Ba, - r 

1, T, 1, 

Ed EK —K 
as s—E as 1.27 ' ë ) 1, dm d27) 

sd K 
“io e, Ai - 

m m 

d d 1 
bb 

'N TOL 

Afin de stabiliser le guadrirotor. il convient de mesurer ses vitesses angulaires ainsi 

gue ses accélérations axiales & Vaide de capteurs : accéléromêtres et gyroscopes répondent 

parfaitement & ce besoin. De plus un altimêtre se révêle utile afin de confitmer le déplacement 

sur 'axe vertical. C'est au contréleur gue revient le réle de stabiliser le modele. 
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L'ensemble du systême peut ainsi être résumé de la sorte : 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

paramêtre valeur Unités 

1, 3.8278 x 1073 Kg m? 

ly 3.8288 1073 Kg m 

IS 7.6566:1073 Kg m? 

vi 486 107 Kg 

£ 9.806 ms? 
l 0.25 m 

b 2.9842 1075 Pas dunité 

d 32320107 Pas dunité 
J, 2.8385 1075 Kg m? 

K 32x107 Pas d'unité 
K,, 20% J, Pas dunité 

Ki 5.5670 x107* Pas d'unité 

Kry, 5.5670 x107 Pas dunité 

K 6.3540 107* Pas d'unité 
  

Tableau (L.1) : Les valeurs des coefficients du modêle. 

1.5. Simulation en boucle ouverte 

Dans cette partie on va faire une simulation en boucle ouverte sur le guadrirotor, en 
injectant directement aux entrées du systême les vitesses de rotation. 

Pour illustrer le comportement dynamigue du systeme et effet des vitesses de 

rotations sur Les mouvements du guadrirotor, on prend les guatre cas suivants : 

1” test: pour @; £ 3 * 03 * M, * 200 (rad/sec) 1 

2% test: pour @; — @3 — 250 (rad/sec), et; — w - 150(rad/seo) 

3 test : pour @, — 150(rad/sec), et ws * 250(rad/sec), eta; sa, — 200(rad/sec) 

4E test : poir O; — 150(rad/sec), et w. * 250(rad/seo),et ws os 200(raa/see) 
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“* Pour se faire, on doit d'abord réaliser le programme simulink suivant: 

  

    
  

    
  

             

      

  

Integrator 

1 IE 
Po : 

OutT 

GE conditions initiales 
modele 

VITESSES 

temps 

Clock       

To Workspace 

Figure(l.9) : schéma de simulation du guadrirotor en boucle ouverte sous simulink 

Les résultats obtenus par chague test, donne une image claire sur un mode de vol préeis. 

position Z 
1— —EEEEEEE EE EE EE EE 7 

  

8 oe -OE oa 
| as. OE NE EEN 

i 

% 10 lei oa RES 8 0 

  

temps 

Figure (1.10) : les résultats de simulation en BO pour le 1” test (mouvement verticale) 

position Z 
35 EER SO 

lacet 

30 - 50 

8 - 
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30 
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)
 

  

20 

10 -    
  

temps 

Figure(l.11) : les résultats de simulation en BO pour le 26 test (mouvement lacet) 
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Figure(l.12) : les résultats de simulation en BO pour le 3“ 
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1a position selon x 
BERE EE 

   
  
  

  

    

  

    

Be 3 N 

8 H 8. f $ 10 5 Fi 

ë Se 
8 TT se - 2 5 7 
5 As! f 

i X 

20e es VARKE EE OE EE ad 
0 # a 6 8 10 0 ? 4 6 8 10 

temps temps 

la position selon y 1a position selo 
O—— RE EER EE 100 ak — ss 

-O- ` Oe 

g 2m & -100 se, s 8 n ” 
2 8 
g 30- g “200 
D 2 

8 aot 8 .300- - - - N s 
s 4 N 

-60- ë GES d -400 ` 

BO— EE “500 RE 
0 2 2 6 0 2 & 6 8 70 

  

temps 

Figure(l.13): les résultats de simulation en BO pour le 4“"* test (mouvement roulis) 

1.6. Commentaires sur les résultats 

7 Pour le premier test : Mouverent vertical 

WWW EW, 200 rad/s 

- Le seul mouvement existe est le mouvement vertical ca d la translation sur Daxe Z 

gui di & la force de portance non nulle, . 

- Les forces de portances u,,u; ef u, SOnt nulles, c & d il n'existe aucun mouvement de 

rotation sur les axes X,Y et Z (@ sbsys 0), ce gui n'impligue aucun mouvement 

de translation sur les axes XV. 

”  Pour le deuxiëme test : Mouvement de lacet 

ww 250rad/s, wy * w, “150rad ls 

- L'action u, est non nulle expligue le mouvement de rotation autour de Daxe Z. 

-  L'action u, * mg .alors on obtient toujours le mouvement de translation vertical. 

Les actions u; ef u, Sont nulles et malgré ca, il apparaft un mouvement de rotation 

autour des axes X et Y .Ceci est du: 
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—  L'effet gyroscopigue provogué par le mouvement de rotation autour de axe 

Z. 

— La différence entre les vitesses des moteurs et le mouvement de rotation de 

[étape précédente. 

- Le mouvement de rotation autour de Y (Pa donné un mouvement de translation sur 

X 

- Le mouvement de rotation autour de X (@)a donné un mouvement de translation sur 
Y 

”  Pour le troisiëme test : Mouvement de tangage 

w, “150rad/s,w, * w, * 200 rad ls, w, * 250 rad/s 

- L'action u;70 (w,” w,) gui provogue un mouvement de rotation positif sur 

Vaxe Y par un angle@, ce dernier créé un mouvement de translation selon Daxe 

X (mouvement de tangage) 

- A cause du mouvement de rotation sur VaxeY, on obtient nu effet gYTOSCopigue 

de roulis provoguant une rotation sur Vaxe X malgré gue action 4; (m; - w;) 

est nulle 

” Pourle guatriëme test : Mouvement de roulis 

w; “150rad/s,w, * w; £200rad ls, w, * 250 rad/s 

- L'action u; 70 ( w,” w;) gui provogue un mouvement de rotation positif sur Paxe X 

par un angle @. 

- La rotation sur Vaxe X créé le mouvement de translation selon Paxe Y (mouvement 

de roulis) 

- Malgré gue Paction 4; soit nulle, il existe un mouvement de rotation sur Paxe Y dé a 

Veffet de gyroscopigue provogué par le mouvement de rotation autour de Paxe X 

- L'action u, est négative, on remargue un changement de la pente par rapport & Pélape 

précédente. 

- L'acHon u,est différente au poids du guadrirotor, ce dernier se déplace verticalement.
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1.7. Conclusion 

Avec la croissance de [intérêt des UAV, celui des avions a& atterrissage et a décollage 

verticale (VTOL) et le besoin d'une instrumentation discréte et surtout légére, le guadrirotora 

connu une grande popularité ces derniëres années. 

Le guadrirotor est un systême complexe non linéaire, multi variables, instable notamment 

en mode de vol guasi-stationnaire et présente une dynamigue fortement couplée. Le problême 

traité consiste 4 garantir en premier lieu la stabilité de ce dernier ainsi gue la poursuite de 

trajectoire avec plus au moins des performances acceptables vis-&-vis le milieu de navigation. 

Nous pouvons conclure gu'un modêle dynamigue universel pour le guadrirotor m'existe pas. 

Cela peut tre justifié, d'une part, par la complexité du systême en lui même (modéle non 

linéaire et sous actionnÉ). 

D'autre part, une représentation simple de la dynamigue du comportement complet du 

guadrirotor, dans tous les modes de vol permettant la synthêse de loi de commande, mexiste 

pas. Ceci est du au fait gue la dynamigue résulte principalement de la nature différente des 

diverses forces aérodynamigues dans les diff€rentes conditions de vol. 

“Le guadrirotor peut faire guatre modes de vol possibles : vol vertical, vol de roulis, 

vol de tangage et le vol de lacet. Ces vols sont provogués par les changements des 

vitesses de rotation des guatre moteurs 

Le guadrirotor est modélisé par un modéle dynamigue de 12 variables d'états, 4 

entrées et 6 sortie, pour bien comprendre le fonctionnement de ce dernier il faut faire 

un teste en boucle ouvert 

D'autre part, uné représentation simple de la dynamigue du comportement complet du 

guadrirotor, dans tous les modes de vol permettant la synthêse de loi de commande, mexiste 

pas. Ceci est du au fait gue la dynamigue résulte principalement de la nature diff€rente des 

diverses forces aérodynamigues dans les différentes conditions de vol. 

En fin, nous avons démontré a travers les résultats de simulation gue le processus gw'on a 

entrain d'étudier est instable en boucle ouvert, ce gui nous a poussé & chercher de le stabiliser, 

et ca se gu'on le voir dans les chapitres suivants. Dans le chapitre gui suit, nous avons 

présenté la commande par mode de glissement.
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Commande par mode glissant 

TL1. Introduction 

Les éguations des systêmes physigues sont non linéaires et fortement couplés, de 

plus, ses paramêtres dépendent de la charge gui est souvent inconnmue. Ces problêmes 

deviennent de plus en plus difficiles & contoumer par des algorithmes de commande classigue 

(PID) en fur et & mesure gue le robot devient plus Iéger, plus souple, et surtout lorsgue les 

exigences des caractéristigues de la dynamigue du systême bouclé sont trop stricts, pour de 

telles raisons une solution réside dans Vapplication de nouvelle technigue de commande 

insensible aux perturbations du systême, au non lindarité et aux variation des paramêtres a 

commander par le recourt des algorithmes de commande robuste, cette technigue de 

commande robuste est une classe particuliëre des systëmes de commande appelée 

Commande a régime glissant basée sur la théorie des systêmes ê structure variable. 

Plusieurs auteurs depuis les années 60 ont développés des algorithmes de commande a 

structure variable, ex U.S notamment dans Iéguipe de professeur EMILLIANOV, & partir des 

résultats d'étude théorigue du mathématicien PHILIPOV sur des éguations différentielles a 

second membre discontinue. 

L'idée d'appliguer cette théorie dans le domaine de robotigue revient & de nombreux 

chercheurs : R.K.YONG, V.UTRINE, J.J.F SLOTINE et FHARASHIMA [10]. 

L'algorithme de commande par mode de glissement est classifié dans les systêmes & 

structure variable VSS (Variable Structure Syst&me dans la litt€rature anglo-saxonne). 

Cette technigue est basée sur le principe gwil est plus facile de commander un systime de 

premier ordre de commander un systéme de niëme ordre, gu'il soit linéaire ou non. 

La commande par mode de glissement est une commande & structure variable et par 

nature une commande non linéaire. La caractristigue principale des systêmes & structure 

variable est gue leurs lois de commande se modifient dune maniëre discontinue. Elle ne 

nécessite pas une connaissance exacte du modêle du systême car elle est robuste par rapport 

aux variations paramétrigues et aux perturbations extemes. 
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Mais malgré cela, elle pose des problêmes de broutement gui peuvent endommager le 

dispositif & cause des hautes fréguences résultants de la discontinuité de la commande. 

T1.2. Généralités sur la commande par mode de glissement 

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier de la 

théorie des systêmes & structure variable. 

e 'Théories des Modes glissants 

Les systémes & structure variable sont caractérisés par le choix d'une fonction et 

d'une logigue de commutation appropriée. Ce choix assure & tout instant la commutation entre 

ces structures. La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d'imposer 

le comportement désiré au systême global [9]. 

1.3. Systêmes & structure variables 

Un systême & structure variable (VSS) est un systême dont la structure change 

pendant son fonctionnement, il est caractérisé par le choix d'une structure et d'une logigue de 

cOmmutation. Ce choix permet au systéme de commuter d'une structure a Pautre & tout 

instant. De plus un tel systéme péut avoir de nouvelles propriëtés aui mexistent pas dans 

chague structure [12]. 

Les systêmes & structure variable sont des systêmes dans lesguels les paramêtres de 

régulation peuvent prendre deux valeurs diff€rentes ; la commutation d'une valeur & Vautre se 

fait suivant le signe d'une fonction définie dans Vespace d'ëtat du systême. 

U” (en) 0 

us s0 
Us OLD) 

II.4. Principe de fonctionnement: 

L'idée de base de la commande par mode glissant est premiërement d'attirer les états 

du systême vers une surface de glissement convenablement choisie, puis de concevoir une loi 

de commande stabilisante gui pourra maintenir le systême sur cette surface. En résumé, une 

commande par modé glissant est divisée en deux parties : 

“  Détermination d'une surface de glissement. 

v Définition d'une loi de commande stabilisante gui pourra contraindre le Systeme a 

avoir le comportement désiré. 
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ER; Zrgectoire 

  

Figure (I1.1): Convergence du systême glissant 

La surface de commutation Sy est définie comme Suite : 

S$zskO / SY SO) 

St): est la fonction de commutation (surface). 

lei, on a choisi une surface de glissement sur laguelle le systéme commute; c'est la 

surface sur laguelle le systéme suit Pévolution désirée. En général, la variété de commutation 

est de dimension égale & &n vy moins le nombre de fonction de commutation disponible (i.e. 

dans le cas de la commande, c'est le nombre de sorties & stabiliser). 

Les trajectoires assocides a& la fonction f se résument en trois configurations od sont 

décrites les évolutions temporelles : 

? La premiëre configuration représente des trajectoires de ff” et f` gui mettent en 

évidence un phénoméne de répulsion de celles-ci vis-A-vis de la surface de 

commutationS. 

-P La deuxiëme configuration représente des trajectoires ot il existe des phénomênes 

d'attraction pour f” (respectivement pour f ”) et de répulsion pour f` (respectivement 

pour f”). 
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? La troisiëme configuration représente des trajectoires de f” et f'` agui convergent vers la 

surface de commutationS,,, et dui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomêne 

est appelé mode de glissement 

MEEL 
Figure (I1.2): Trajectoires de f” etde f` pour le mode de glissement. 

“s Calcul de la commande 

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi gue le critêre de convergence, il 

reste & déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable & contrêler vers la surface 

et ensuite vers son point d'éguilibre en maintenant la condition d'existence des modes 

glissants. 

Une des hypothêses essentielles dans la conception des systêmes 4 structure variable contrélés 

par les modes glissants, est gue la commande doit commuter entre U,, Et Hy 

instantanément (fréguence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement. 

Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréguence appelées & broutement ou 

& Chattering v apparaissent dans le mode de glissement. 

max 

SO) 

  
Figure (I1.3) : Commande appliguée aux systemes d structure variable. 
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Les deux composants de la commande sont : 

U-sU TU eguivalente (2) auraclive 

U,g: Correspond au régime glissant s'effectue sur la surface d'éguation : S(xX,O-0 avec la 

condition S(x,1)- 0. 

La commande éguivalente a un sens physigue : elle représente la valeur moyenne de 

commande lors de la commande rapide entrel,,, e! U,,,. dui maintient Ptat du systême sur 

la surface de glissement S(x,7) - 0 définit comme suit: 

Us Mnl” (ee) ur (se D) 

  

      

Us * Maer (ED) au” (Geo) (3) 
Va S em SU es 

U 

Hg 

Uytay mm 

T 

UH fin ma 

Figure (IL4) : La valeur continue UH, prise par la commande lors de la 

Commutation entre Uy,. ef Uys - 

Uamaawe * Le glissement est utile pour compenser les incertitudes du modêle, il est constitué de 

la fonction "sign" de la surface de glissement, multipliée par une constante K. La surface de 

glissement est définie dans Iespace d'état d'erreurs afin de garantir la convergence des états 

du systême. i 

Considérons le systême dynamigue suivant 

x - FO) sg (4) 

” se N— T 1 X-lk BU ma sl : Vecteur d'état. 
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Dans Véguation préeédent f(x) est pas connue exactement, cette impréeision du modêle est 

Supposée bornée par une fonction continue A f| (x) done: 

Vs fr AF) slet) rag) 
Xx) s TO) g()u t A(x) (5) 

Avec: 

A(x): Les incertitudes sur le systéme supposé borner par une constante connue 

A JAG) sA 

L'intérêt de la commande consiste & synthétiser une loi de commande par la 

technigue des modes glissants, assurant la poursuite pour Iétat x d'une trajectoire désirée. 

-| & ear GP Ya Ka see Xa (6) 

L'tat initial désiré doit être tel gue : x;(0) s x(0) 

La recherche d'une commande par modes glissants nous amêne & considérer les trois 

notions suivantes, três importantes lors de la synthêse d'une CSV:: 

7 (Choix de la surface de glissement. 

?P  Aftractivité de la surface de glissement. 

? Invariance du régime glissant vis & vis des incertitudes paramétrigues et/ou des 

perturbations. 

e Fonction de LYAPUNOV 

11 s'agit de formuler une fonction scalaire positive V(x)” 0 pour les variables 

d'état du systême, et de choisir la loi de commutation gui fera décroëtre cette fonction 

(ie.V(s2) 0). 

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systêmes 

non linéaires 

En définissant la fonction de Lyapunov par: 

VOO- SU) (L.7) 
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Et sa dérivée par: 

VO) -s SGOSG) (T.8) 

Pour gue la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer gue sa dérivée est négative. 

Ceci est vérifie si: 

SS) 20 

IS. Choix de la surface de glissement 

Nous voulons faire suivre au vecteur d'état x une trajectoire désirée, définie par le 

vecteur d'état désiré x, (1). Pour cela, on pose le veeteur derreur: € s TR 

Par ailleurs, nous allons définir une surface de glissement variante dans le temps, dans 

Vespace d'état R" par Véguation S(x, 0-0: 

n-1 

Sr, - ET 2) e(x); 4-0 (IL9) 
di 

SkDseV La, ee R @es0 (10) 

A : constante strictement positive, choisie de facon a& assurer la rapidité et la stabilité du 

systéme. 

n: Vordre du systême. 

S(x,n) 70 : est une éguation différentielle linéaire, sa solution est : e(x)—0. 

Avec la définition précédente, le problême de suivre x, est le même gue celui de rester 

sur la surface S(x, t) pour tout le temps t 0. 

En effet, $-0 représente une éguation dont la solution unigue est :e—(0. De cette 

fagon, le problême de suivre le vecteur désiré est réduit a retenir $ & zéro [11]. 

Aprés la détermination de la surface de glissement, Vétape suivante est de garantir Vexistence 

d'un régime glissant. 

1.6. Attractivité de la surface de glissement 

La têche la plus importante est de synthétiser une commande gui conduira état du 

Systéme sur la surface de glissement, cette phase est appelée phase attractive (reaching mode). 
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Lyapunov propose une approche, déjê utilisée pour Iétude de la stabilité d'un point 

d'éguilibre, .sans avoir & résoudre Péguation d'état du systême. 

Soit v(xX) une fonction scalaire, continue et dérivable définie sur un domaine D contenant 

Porigine v(x) est dite définie positive si v(0)—0 et vy 0. 

1 . 
Prenons v(O- 7 (2)? et calculons sa dérivée par rapport au temps, v(x) étant une 

norme, elle représente une mesure du carré de la distance par rapport & Porigine. 

VO - 5E soo - SOOS) (LID) 

Ainsi, en s'assurant gue cette dérivée soit strictement négative, la distance caractérisée par 

v(x) diminuera jusgu'& Porigine c'est & dire gue I'état du systême sera attiré vers la surface de 

glissement, dou le nom d'attractivité. 

I1.7. Condition d'existence du glissement 

Un régime glissant existe sur une surface de glissement si et seulement si dans un 

voisinage de la surface de glissement tous les trajectoires du systême sont dirigées vers elle, 

en d'autre termes : 

slim S(A-0 (12) 

slim. SEI0 (IL.13) 

L'expression précédente peut être éerite de facon simple : SS 0 

Cette éguation est appelée attractivité de la surface ou condition de glissement. 

  

Figure(ll.5) : atractivité de la surface 

2a 
AA
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? Tant gue le régime glissant est assuré. T] admet en outre des erreurs de modeélisation, 

tant gue ces variations et erreurs maintiennent les conditions de régime glissant gui 

s'effectue alors au voisinage de Vhypersurface de glissement s(x) — 0. 

I1.8. Loi de commande 

Lorsgue le régime glissant est atteint, il reste & déterminer la commande nécessaire 

pour attirer la trajectoire d'état vers la surface et ensuite vers sont point d'éguilibre en 

maintenant les conditions d'existence de glissement. 

IL.8.1 Expression analytigue de la commande 

Nous nous intéressons au calcul de la loi de commande attractive du systême gui est 

défini dans Vespace d'état par Véguation : (IT. 4) 

Si le systême [fCOTE(u] est en boucle fermée sous la loi de commande:: 

Us-g (FEE) EE STE, signs) (LID) 

Avec: 

ki, 70 

1 S-0 

sign(S)- 10 S$—0 AT) 

-T Se 

Afin d'annuler Ierreur de poursuite c a& d la trajectoire atteinte la surface et y restera 

ou $—0, il faut gue la fonction g(x) reste non nulle pendant le régime de convergence et de 

glissement. 

I1.8.2 Propriété de robustesse 

Considérons le systême : ys (AT g(X)U Soumis & des perturbations "d" tel gue : 

yP - FOTgOUTd (IL16) 

La robustesse des contrêleurs glissants est garantie par le théorême de recouvrement [31]. 
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Théorême 

Un régime glissart sur la surface du systéme perturbé est indépendant du signal de 

perturbation "d", si et seulement si: d € veel (eg). 

(Cette condition structurelle est appelée : condition de recouvrement. 

L'ensemble vecf (go) désigne la distribution engendrée par les vecteurs : £,f3 see Ba 

11 faut noter gue le systéme est insensible aux perturbations seulement en régime glissant, 

mais gu'il reste infecté pendant le régime transitoire [11]. 

11.8.3 Chattering : Broutement 

La théorie de la commande décrite précédemment assure un comportement désiré du 

systéme en boucle fermée. Cependant, elle a besoin (dans le cas idéal) d'une commutation 

avec une fréguence infinie au niveau des actionneurs. Cette oscillation au voisinage de la 

Surface de glissement est appelée réticence ou broutement. 

La figure suivante montre Veffet de la réticence dans la convergence du systême; la réticence 

mest pas désirable car elle induit des dynamigues de haute fréguence du systême augmentant 

la commutation énergétigue gui peut endommager les actionneurs. La réticence est le 

principal désavantage des modes glissants. De nombreuses études ont été effectuées dans le 

but de réduire ou d'éliminer ce problême par exemple la solution par observateur 

tTaectoye 
3 

4 

  

fegcence 

Figure(Il.6) : phénomeêne de réticence 
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11.9. Synthêse de la commande 

La synthêse des lois de commande stabilisantes & partir des fonctions de Lyapunov 

choisies et gui peuvent assurer la condition nécessaire de glissement ê savoir (SS & 0). 

  

1 , ) — 
(U, - DE khsinlS, ar ors—as EGO TO ie! 

1 

Eks au *é* ed] U, aa —k, sien(S; ea, xi — ase —as Ou TO; TAe, 
2 

1 ; 3 
Ui; sk k,signlS, Jas Eye, ds TY; The) (17) 

NN 
U,s—EEsien(S Jas Es EE; *Aies) /U, 20 

1 

U, - g Ekssignl$, Jared Fe] /U, 20 
Il 

Lu, -—M ks sien(S J-a TEE; *A En * gl / COS, Cosx; 20 
COS, COS X; 

Démonstration 

Soient les erreurs de poursuite suivantes 

EETL? (IL18) 

ea Té, (L19) 

Les surfaces de glissement sont choisies comme suit : 

Se The 

S;Te, tA,e, 

(1120) Se TA es 

Se TA e 

Sy, SE FAses 

S; se *As ey
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e Contrêéleur de Vattitude 

La dynamiague de Vangle de roulis est comme suit: 

Km 

Re PEEsTSOEBU; (21) 

Avec: 

BED a, RE TA AD Ta OD (11.22) 

Pour gue Vangle suive une trajectoire donnée x,;, on définit Verreur de poursuite suivante: 

6 maa TR (1.23) 

La dérivée de Verreur par rapport au temps est comme suit: 

EE TEI (1.24) 

On choisit la surface de glissement comme suit: 

S,—etAe (T1.25) 

La fonction de Lyapunov est donnée par: 

VIS) -Esd (126) 

En dérivant cette fonction par rapport au temps, on obtient: 

  

WE SS, (27) 

Avec: 

S sé Tie 
Mad, jy am (28) 
ST Aa TAA 

D'autre part 

$, -ksien (S,) 6) (129) 

Par identification entre (**) et (*), on trouve: 

kisienlS, ea nS GE aBr, BU TE TA@ ) (1130) 

Alors: 

1 . ( ” $ Ty s ; ! 2 U; st ,signlS, J-a vae GO TA TAe (131) 
1 

Ona: 

Er; — Dasaeme EE orueEsie (11.32)
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Donc : 

—k 
ESEG — signs, ) 

” (1353) 

Uaegualene ET 1a Te Fa; TAEO-A; The, ) 
1 

De la même maniëre on trouve 

1 oe 
U;- EF k, sign(S; J- Aj ANS As Ed — as TO; Te, ) (11.34) 

1 ; 3e , 
U,- EG t &; signs, )- AK AGE TY TA Es ) (11.35) 

3 

e Contréleur de position 

La dynamigue de la translation sur X est comme suit: 

LEX 

. Uys (11.36) 
ig ie EEU, 

m 

Avec: 

Aas (37) 

Pour gue la position suive une trajectoire donnéex,,, on définit Verreur de poursuite 

Suivante: 

: : (1.38) 
6 Sé EK 

On choisit la surface de glissement comme suit: 

Se TAe (1.39) 

La fonction de Lyapunov est donnée par: 

1 
VS) Er (T.40) 7 

En dérivant cette fonction par rapport au temps, on obtient: 

VesS,S, (TM.a1)
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SE TA 
Avec: 8 RT 3 

Sat TR TA é 

D'autre part : 

$, sk sign(S) () 
Par identification entre (*) et (**), on trouve: 

k,sign(S.)- ag Xs -E U, TA; —ag) 

Alors: 

U,- GE ksiglS ane; tes) /U, 20 
1 

  

Ona: 

Use ET gal 

—k, m — TM ; N. sign(S,) 
1 

! —1 

U, 

leguvalene — las; —Aes) 

De la même maniëre en trouve U: 

U, * g Essierls, art Sa Fee) lU, 20 
1 

e Contrêleur de Valtitude 

La dynamigue de Valtitude est comme suit: 

*y — n 

£ COS X, COS X 

na — FEIT ——U, 

Avec: 

Bl) ms Eg 

39 

(42) 

(43) 

(Ma4) 

(45) 

(IL46) 

(TL47) 

(I.48) 

(L49) 

(1.50)
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Pour gue Ialtitude suive une trajectoire donnée x,,, on définit Ierreur de poursuite suivante: 

fi — Aid Du 

E3 — EE, Ad En 

On choisit la surface de glissement comme suit: 

S, es FAs en 

La fonction de Lyapunov est donnée par: 

VS.) —s* 

En dérivant cette fonction par rapport au temps, on obtient: 

Vs SS. 

Avec: 

$. m se * het, oo 

Si 7e TAsÉn 

D'autre part : 

S. * kssign (S.) (2) 
Par identification entre (*) et (**), on trouve: 

COS X, COS; 
k, sign(S.)- —a, En TE U, HE AE ms) 

m 

Alors: 

Us —EksignS Jas TE Fe tel los, cosr, 20 
COSX, COS; 

Ona: 

U, SU awaame F U eguvalene 

—k; m s . 
U anraame — sign(S,) 

COSX, COS; 

— RE eu ve) U egaalene - diXRT EL TA ER TE 
COS X, COS; 

40 
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(1.52) 

(53) 

(1.54) 

(1.55) 

(IL56) 

(57) 

(IL.58) 

(IL.59) 

(TL.60)
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IT10. Résultats de simulation 

     

   
   

r lacet reel 

DBE ——— 
0 10 20 30 

  

      

  

Temps(s] 

bla position suivent x desire. r la position relle sent x 
Br EE Er - 

5e — EE 

ak Ë 

3- - i 

  

20 ag ag go ap 
Tempss) 

b: altitude désire, r alltude reelle 

  

ag Me ae RS eg 

b. odoone désiree. r la position reele suivant y| | EE,   
  

  

de ee 

3 ! 

st 

- . Ai $ 

gee ere ere ese 

EE N Ge EE N 
10. 20 30 40 50 60 

Tempsfs] 

Figure (IL.7) : Poursuite des trajectoires désirées selon le lacet d etlesaxes (SY,Z) 

ta commande UI 
  

    
0 am aa sa eg 

Tempss] 

8 commende U3   

  

Temrelsl 

0.5- 

DEE 

05 

  

F 
Tempsfs 

  

OT 'o ae ap ag ' so ee 
Tempsfs] 

Figure(Il.8) : Les signaux de commande 
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EE EE 

Tereur de poursute sur le lacet Vereur de poursuite surz Ee EE EE     

    
    

  

ld ee seed n EE 5 oe 
% 10. 20 an 40 50 60 0 10. 2 an 0 50 60 Tempsls] Tempsls] 

rereur de poursuite sur x rereur de pourstite sury BE EE EE EE EE EE EE EE — SEER EE EE ELE 

] ad oe g . ” J 

te 

2. - d 

1e sé 

TE EE —EE Ee ge — 

ales 

    

Ek ee se ee al ee ee ed 0 10. 20 30. 40. 50 60 0 se] 20 30 40 50 60 Tempsts Tempsls] 

  

Figure(ll.9) : Erreurs de poursuite sur les trajectoires désirdes selon le lacet d et les 

Axe (X, V, 2). 

btrajectore globale desire rtrajectoire globale rele 

/ 

  

-  Figure(Il.10) : Trajectoire globale du guadrirotor en 3D 
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IL11. Interprétation des résultats 

La convergence asymptotigue vers zZéro est réalisée. Cependant comme le montre les figures 

le phénomêne de réticence est observé et entrave Vapplication de cette loi de commande, ce 

Pphénomêne est di au terme de discontinuité présent dans la loi de commande. 

“La commande par mode glissant assure une stabilité au sens de Lyapunov. 

“Le bon choix de (k, X), assure de bons résultats de poursuite, tandis le phénomêne du 

chattering est toujours présent au niveau des signaux de commande. 

T.12. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande & structure variable (CSV) .Apres 

la présentation de la théorie de base de cette commande, nous avons défini la méthodologie de 
Conception nécessaire pour cette commande; nous cOnstatons gue le choix convenable des 

Surfaces de commutation permet d'obtenir des hautes performances suite & la nature de la 

CSV gui s'adapte bien aux systêmes non linéaires. 

11 faut noter aussi gue la loi de commande par mode glissant Synthétisée prend en 

considération tout les non linéarités du systéme ainsi gue la dynamigue de la trajectoire 

désirée. 

Le choix des coefficients (k, X), peut ëtre três délicat et difficile bien gue ces derniers 

soient choisit positif mais cela peut introduire une instabilité, ainsi gue le phénomêne de 

chattering au niveau de la commande. 

Pour diminuer le phénomêne de & Chattering n une commande adoucissante est appliguée.
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Observateur par mode glissant 

TL.1. Introduction 

La commande des processus industriels nécessite souvent la connaissance du vecteur 

d'état. Malheureusement, en pratigue, seule une partie de ce vecteur est disponible & cause de 

Vabsence de capteurs ou du fait gue certaines variables n'ont pas une signification physigue 

évidente. De la, se pose le problême de la reconstruction du vecteur d'état a partir des sorties 

et des entrées mesurées sur le systême. Sous certaines conditions, il est possible de 

reconstruire les variables diétat a Vaide d'un systéme dynamigue dit Observateur. La 

possibilité de reconstruire les variables du systême & partir de la mesure des entrées et sorties 

de ce dernier est liée & son observabilirë. 

Pour les systémes linéaires, la solution du problême a été donnée par Luenberger. Par contre, 

le problême de synthêse d'observateurs pour les systémes non linéaires est encore Vobjet de 

plusieurs travaux de recherches. Une synthêse sur les résultats obtenus jusgu'en 1989 a été 

faite par Misawa, Hedrick, une étude comparative des résultats existants jusgu'en 1987 a été 

présentée par Walcott, Corless, Zak, dont observateur & mode glissant, gui fera Vobjet de 

notre étude. 

Oue ce soit pour des raisons de commande par retour d'état ou d'études du 

comportement d'un systéme, il est souvent nécessaire de connaitre Vévolution des états dun 

systéme Mais pour des raisons économigues, physigues ou de fiabilité, il est souvent 

impossible de mesurer toutes les variables d'état. Pour contourner ce problême, nous pouvons 

alors réaliser soit un estimateur (une recopie du systême sans retour d'information), soit un 

Observateur (une recopie de la dynamigue du systême, plus un retour d'information), soit un 

reconstructeur (une bijection entre [état et les mesures et leurs dérivées), [13]. 

Pour les systêmes non linéaires, la synthêse d'observateurs est encore un problême ouvert, 

une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs par mode 

glissant. Ce type d'observateur est basé sur la théorie des systêmes & structure variable. 
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NO1.2. Rappels sur PObservabilité 

L'observabilité caractérise la propriëté de pouvoir récupérer (de facon statigue ou 
dynamigue) par une combinaison des mesures et de leurs dérivées toutes les grandeurs d'un 

systéme. 

Ainsi, soit le systême : 

X —fGOTgA) 
TILI Gy — ho) GTA) 

O% u E€ RI estla commande, y € RP la mesure, et x € MY [état interne du systême. 

Une notion importante & rappeler est la notion d'indiscernabilité (ou d'indistinguabilité) entre 

deux états initiaux : 

Soit Xx,(7, *o) la solution & [instant t du systême sous la condition initiale xy & 

instant ty et soumis & la commande u. 

Telle gue Verreur entre le vecteur d'état x(É) et #(6) asymptotiguement vers zéro 

led -s IxO)-#O 20  guand tc (2) 

  

uOD) 
  

  

      

  
    

  

Figure(lIL.1) : Schéma de principe d'un observateur 

UI.3. Commandes & base d'observateurs pour les systêémes linéaires 

Supposons gu'on dispose d'une loi de commande par bouclage de I'état gui stabilise le 
systéme et gu'un observateur ait été concu pour estimer Pétat de ce Systeme. 

On se propose de remplacer, dans le calcul de la loi de commande, Détat réel gui est 

inconnu, Le problême gui se pose est de savoir si la stabilité du Systéme. ainsi bouclé, sera 

préservée. 
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U Systéme v 

Mi S 

Bouclage 

Stabilisant 
N! * Observateur s 

O 
          

  

    
  

Figure (11.2) : Bouclage de ['dtat observé 

ui se situe entre la commande et ['observation, est trés délicat. En fait, il s'agit de 

trouver un arrangement entre la dynamigue de Vobservateur et celle du systéme. 

11 est bien connu gue pour les systémes linéaires, la dynamigue du systéme bouclé a 

base d'observateur se décompose en deux parties : la dynamigue de observateur et celle du 

systême bouclé sans observateur. 

TIT.4. Commande 4 base d'observateurs d'état non linéaires des systêmes non linéaires 

Le principe de séparation, présenté ci dessus pour les systémes linéaires, facilite 

considérablement la têche. I1 n'est, généralement, pas applicable pour la classe des systémes 

non linéaires. Toutefois, il a été démontré gue certains systêmes non linéaires vérifient un 

principe de séparation affaibli. Ce principe affaibli prend en charge deux cas de figures, gui 

Sont : 

? la bomitude des non-linéarités du systême. 

YP La nature de la stabilité du systême et de Vobservateur. 

Théorême 1: 

Considérons gue notre systéme non linéaire pouvant se mettre sous la forme suivante:: 

( X sAxtBu-tfGO) (TIL.3) 
Ys Gx 
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Alors le principe de séparation peut tre applicable si et seulement si, f (x) est bornée 

et de ce fait, on peut considérer f(x) comme étant une perturbation pour le systême, et done 

la commande & base d'observateur peut assurer la stabilité inteme du systême et il ny aura 

pas d'explosion de Vétat du systême. 

Théorême 2 : (Théoréme de la stabilité exponentielle globale) 

Soit le systéme non linéaire : 

oo X s fm) S— ( SAG (TA) 

Si les hypothêses suivantes sont vérifiées : 

7 Vobservateur synthtisé est & erreur d'observation globalement, uniformément et 

exponentiellement stable. 

” N existe une loi de commande telle gue le systême sans observateur soit globalement 

“et exponentiellement stable. Alors, le systême bouclé via observateur est globalement 

et exponentiellement stable. 

1YE:S. Observateurs non linéaires 

On considêre un systême dynamigue décrit par un ensemble d'éguation différentielles 

ordinaires, on suppose gue les entrées du systême ainsi gue les sorties mesurées par les 

Capteurs sont disponibles [15] [16]. 

En général, pour des raisons de réalisabilité technigue, de cot, etc. la dimension du 

vecteur de sortie est inférieure & celle de Vétat. Donc, & un instant donné le vecteur d'étar 

x(É) ne peut pas tre déduit algébriguement de la sortie y(£) & cet instant. Sous des conditions 

d'observabilité Iétat x(£) peut être déduit de la connaissance des entrées et sorties Sur un 

intervalle de temps passé. Le but d'un observateur est précisément de fournir une estimation 

de la valenr courante de V'état en fonction des entrées et sorties passées. L'observateur revêt en 

oénéral une forme d'un systême dynamigte. 
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P Rêle des entrées dans Pobservabilité 

Considérons le systême bilinéaire suivant [15]: 

eu LS j YER (ITS) 

Si u-—0, on ne pourra pas distinguer deux valeurs différentes de x;, le systême linéaire 

engendré n'est pas observable. Ce phénoméne de perte d'observabilité pour des valeurs 

particuliëres des entrées m'existe pas pour les systémes linéaires. 

L'observabilité des systémes non linéaires dépend des entrées gui leur sont appliguées, cela 

conduit aux notions d'entrées universelles et de persistance de Pexcitation. 

P Un systême linéaire observable est uniformément localement observable. 

TI1.6. Observateurs 4 modes glissants 

L'observateur & modes glissant est un observateur dont le terme correcteur est une 

fonction signe. La mise en oeuvre de lois des commandes basées sur le modéle non linéaire du 

systême. 

Nécessite la connaissance du vecteur d'état complet du systême & chague instant. 

Mais, dans la plupart des cas, les seules grandeurs accessibles du systême sont les variables 

d'entrées et de sorties, il est nécessaire gu'ê partir de ces informations de reconstruire Vétat du 

modéle Choisi pour élaborer la commande. De ce fait, Pidée repose sur [utilisation d'un 

observateur. Un observateur est un systéime dynamigue ague Von peut appeler capteur 

informatigue, Puisgu'il est souvent implanté sur calculateur afin de reconstituer ou d'estimer 

en temps réel T'état courant d'un systéme, & partir des mesures disponibles, des entrées du 

Systême et une connaissance & priori du modéle. T1 nous permet alors de suivre Pévolution de 

Pétat en tant gu'information sur le systême. 

La possibilité de reconstituer une information interne sur le systéme au moyen des 

grandeurs externes disponibles peut #tre utile & plusieurs niveaux 

” La commande du procédé, gui nécessite bien souvent la connaissance de son tat 

B Inteme. 

v La surveillance du procédé, 4 travers les @écarts entre le comportement de 

Pobservateur et celui du procédé. 

v L'identification du procédé, au moyen de [estimation des grandeurs constantes gui 

paramétrassent le modele. 
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La stabilité en boucle fermée ne peut #tre garantie & priori si la loi de la commande et 

Vobservateur sont synthétisé séparément [20] [17] [19], le principe de séparation est vérifié 

seulement pour les systêmes linéaires, dont le problême est résolu par les observateurs de 

Luenberger [18]. Pour les systêmes non linéaires, la synthêse d'observateurs est encore un 

problême ouvert. 

Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs par 

modes glissants. Ce type d'observateur est basé sur la théorie des systêmes & structure 

variable. 

Considérons le systême suivant: 

(EX -fG,m (6) 
T sir 

Avec:x ER uERT,yERP 

cs diagtc1,c2,..,cp) et le vecteur lige c1 — (1,0, ..,0) € RU 

L'un des observateurs & modes glissants le plus simple gui pouvant lui être associe est: 

( X sfG uu TAsignOG —R) 
1.7 

Y so Ë ) 

Ou A est une matrice de gain nxp gui peut etre dependante du temps et de Perreur, 

avec sign(y— 9) -— (Sign On — Pe, sign(Yp — BY Ce type d'observateur étant 

maintenant classigue, nous préférons ici rappeler le cas d'un observateur amode glissant étape 

par étape pour un double intégrateur [13]. 

Ke (TIT.8) 

GEu (TIT.9) 

ys 
(TIT.10) 

Avec Il sa [G] € a Vobservateur tape par tape gui peut être lui associe & la 

structure suivent : 7 

ti SR Asign(ea 7) (LIN) 

su AEisign (fi — $) (TL12) 
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Avec: 

% st TA sign(e) (LID) 

Preuve 

Nous allons prouver la convergence de Pobservateur, et en considérant les conditions 

initiales 3, (0) # #,(0) si x,(0) — #,(0) (nous sommes déja sur la surface de glissement 

Vinstant initial et nous passons directement & Vétape suivante de la preuve) 

Etapel: 

Pour Verreur dobservation e — x — 3 nous avons, comme 

GEE, &—0 (OL14) 

D'o% 

& Se Thsigmne),6& 20 (TE 15) 

Soit la fonction V,- @,2/2 nous avons alors W,— e, (es T Asign(s, — )) en 

choisissant pour A, ` |eslmas pour t € t, Verreur d'observation est converge vers zéro 

aprês un temps fini £,. De plus, aprês £,, la dynamigue sur la surface de glissement est 

déduite de la résolution de é; — 0 et ona & — AiSigneg(e:) par conséguent pour  £ — 

tyE, — 1 etcomme signé.; — SignEémoy on déduit &; * Xx; 

Etape2: 

e? es? 
En posant Vs TT EF (OL16) 

e?2 
Ve (OL17) 

Comme: & 0 

Alors : . 

Va e&(—LEsign(es)) (OLIS) 

On en déduit gue e; converge vers zero en un temps fini £; — &, pour toute valeur 

de Z; — 0 
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Maintenant gue nous avons expose le principe de I' observateur étape par étape en 

laissant de cote les problêmes de robustesse, nous présentons ci dessous deux exemples 

simples ou la structure étape par tape apporte une solution aux problêmes des singularité est 

bifurcations) d' observabilité, L'idée de base des deux observateurs proposes est de faire 

converger le plus rapidement possible |' observateur lorsgue le systême est observable et de 

passer a une structure possédant une partie sans retour d'information (estimateur) guant le 

systéme nm'est pas observable. Des problêmes tel gue, rester sur une sous variëté instable et 

inobservable. 

TIT.6.1. Observabilité 

Définition 1 : L'état xy est observable si ensemble des points indiscernables de x, se réduit 

& ie. I(x) * xy. Le systême est observable si, pour tout x € MI) & x 

On remargue gue Vobservabilité ne signifie pas obligatoirement gue toute entrée distingue 

tous les points de. Notons aussi gue [observabilité est une condition nécessaire, mais non 

Suffisante, d'existence dun observateur [30]. 

Le concept de Pobservabilité globale est modifié pour introduire la notion d'observabilité 

locale. 

Définition 2 : soit U un sous ensemble de M Contenant deux états initiaux x,et 23. On dit 

gue 2x, est U-indiscernable de 2x; (1; € I,(21)) . SV 2 ty , les Sorties respectives 

Yi(t) et ys() correspondantes ê& ces deux conditions initiales sont identigues et si VE 2 & 

les trajectoires x, (Jet x3(t) appartiennenta U. 

TI1.6.2. Observabilité locale 

Définition 1: L'état xy est dit localement observable, si pour tout voisinage U de Xxp, 

1,1) —X 

Définition 2: I”état xy est faiblement observable s'il existe un voisinage V de zy de 7 

Oue I(xy)V —xo. Le systême est dit faiblement observable, si pour tout x € 1 (D) NV se x 

Cela signifie gu'un état est faiblement observable s'il est le seul indiscermable dans son 

voisinage. Ce concept affaiblit donc le concept d'observabilité globale. 
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1.6.3. Observabilité faible locale 

L'état xy est dit localement faiblement observable s'il existe un voisinage V de xy tel gue tout 

voisinage U de 2x; contenu dans V, 1 ,(xo)(2) * (xo): Et le systême est dit localement 

faiblement observable si pour tout x € M, lu) & (3). 

NI.7. Observateur glissant 

? La théorie des modes glissants a montré son efficacité dans le domaine de la 

commande, pour cela, elle a été utilisée pour la synthêse des observateurs. 

v L'observateur glissant possêde les avantages suivants : robustesse, possibilité 

d'imposition de la dynamigue, ceci est important car un observateur doit toujours 

étre plus rapide gue la dynamigue du systême & commander. 

?  L'observateur & modes glissant est robuste par Construction, car sa structure 

considêre toutes les parties non linéaires comme étant des perturbations. Ce gui 

justifie sa robustesse remarguable vis ê vis des perturbations paramétrigues. 

HI.8. Observateur classigue par mode glissant 

La mise en ceuvre des lois de commandes basées sur le modele non lindaire du 

Systéme, nécessite la connaissance du vecteur d'état complet du systême a chague instant. 

Cependant, dans la plupart des cas, seule une partie de Pétat est accessible & Paide de 

capteurs. Pour reconstituer ['état complet du systême, Didée repose sur Iutilisation dun 

-capteur logiciel, appelé observateur [22][21]. Un observateur est un Systéme dynamigue gui ê 

partir de Ientrée u(t) du systéme (la commande), de la sortie y(€) mesurée, ainsi gue 

d'une connaissance a priori du modele, fournira en sortie un tat estimé #(t) aui devra 

tendre vers état réel x(6) 

Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs 

par modes glissants [21] [23] 24] [23]. 

Pour le systéme, une structure d'observateur par modes glissants classigue s'écrit : 

P -fE,u) TH Asign(y — 9) 
(TIL19) 

Par 

Dans ce cas. la surface de glissement est donnée par: S(x) — 0n) 
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Le terme de correction utilisé est proportionnel & la fonction discontinue sigme 

appliguée & Ierreur de sortie. L'étude de la stabilité et de la convergence pour de tels 

observateurs, est basée sur Iutilisation des fonctions de Lyapunov. 

L'étude de la stabilité et de convergence utilise les concepts de résolutions de Filippov [29]. 

Ainsi gue les méthodes dites du vecteur éguivalent développé par Uikin pour la 

commande, et par Drakunov [26] [27] [28] pour les observateurs. 

Notre choix de ce type d'observateurs se justifie par les bonnes propriétés gui peuvent tre 

obtenues et parmi lesguelles nous citerons : 

”  Une convergence en temps fini vers la surface de glissement SA) - (y —$) — 0 si 

entre autre les conditions d'attractivité vers cette surface sont vérifiées. 

?  Une réduction de dimension du systême d'observation & (n — p) états avec n la 

Dimension de Iétat 2x, et p la dimension du vecteur de sortie. 

”  Comme la fonction sign est éguivalente & un grand gain au voisinage de    

   
nous obtenons une certaine robustesse vis-A-vis d'erreurs de m 

perturbations bornées. 

11.9. Principe de séparation 

La dynamigue de Verreur d'observation e — # — x est aussi non linéaire dépendante 

de Iétat de Ventrée du systême. 

Le principe de séparation m'est donc plus vérifié et la commande n'étant plus 

indépendante de |'observateur. Si on veut faire la synthêse dune commande basée sur # 

11 est a noter gue ces contraintes`ne se posent pas pour les systémes linéaires et 

également pour les systémes dgui se mettent sous injection de sortie c'est-A-dire dans le cas on 

la non linéarité ne dépend gue des grandeurs connues (les entrées et les mesures) [13]. 

“* (Calcul de la matrice dobservabilité 

Considérons le modéle d'état dans du guadrirotor (1.25), et la sorti Considérée tel gue : 

Ys) S Ey As, Xs Tr, Ke, Ka] (1.20) 
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La matrice d'observabilité de notre systême est alors : 

(oe - Ne) LEO). AKGONT m2) 
1€pe6 ' 

En premier lieu nous allons commencer par construire cette matrice étape par tape et 

cela de la maniëre suivante: 

0, — la ha ha ha hy he Lphy Lpha Lys Bra Lyhs Lyhel” (122) 

Si le rang de cette premiëre matrice est de plein rang c'est -&-dire : —12 alors notre Systéme 

est localement faiblement observable. 

  

Alors: 

(1 0 0 00 0 000000 

0 0 1 00 0000000 

0 0 0 01 0000000 

0 0 0 00 01 0 0000 

0 0 0 0 0 00010 00 

0 0 0 00 0000010 
O,- (111.23) 

0 1 0 00 0000000 

0 0 0 10 0000000 

0 9 0 00 1000000 

0 0 0 0 0 0010000 

0 0 0 00 0 000100 

0 0 000 0000001   
Le rang de cette derniëre est bien 12, ce gui nous ramêne & conclure gue notre systême 

est localement faiblement observable ; ceci dit nous n'avons plus besoin de continuer le 

calcul.
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H10. Synthêse d'observateur 

Considérons le modéle dynamigue présenté dans le premier chapitre (L.15), et soit le 

vecteur $ Vestimé du vecteur X le modêle de Pobservateur est une copier du modêle d'origine 

et se présente comme suit : 

& (1.24) X SE, Fa, Pa ts Te Pi te, Le Pie Pi, Pia] 

AB TAe 

RE aka Fak? Has H bl * Aze; 

RT Ases 

Vi aste F asR2N T bi; * Ase, 

s Ps TAses 

TT as Fast? TbsUi * Aseg 

“ar (11125) 
7E Ra TT A;e 

ra Pr Ui 
*g — agtg F TU T Ageg 

“3 — *10 H Ages 

Be os Ui 
*10 * Moi FZ Uy T Azoë1 

uu Sa T An én 

COSX1COSX3 
EEU, *i — aiakaa — gt Aaé2   

Ui
 

U
n
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L'erreur dynamigue d'estimation est donner par : 

6 —e—A 

  

é& MA FA * a3A,,2 — AM 

6; — e, — As 

6 aas aAsA2 F aeAs 7 Aa 

é, — es — As 

(11.26) 
6 Ser Ar 

é10 — @10ë10 7 Mao 

bi — ea — An   
é2 — Aries — Aa 

Ari” Xx — Ri; 

avec: A2- ? — (ML27) 

AA, Xi— Ed 

ey Si i impair 

et: A mad (ML28) 
RR Si i pair 

Les sorties considérées de notre systéme sont: 

YS [Xy Ts, En Es, Ed (1129) 

Afin de prévoir les gains de correcteur, il est nécessaire gue la dynamigue d'erreurs 

d'estimation soit stable ainsi, nous a laissés choisit le fonctionnement de Lyapunov donné par: 

Vere) —i(eë te) (M.30) 
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Ven, e2) 7 e1é, TH Eië (M3) 

Vee) e(&—- AD) TelMA, FT AAa TasA, 7 AM) (11.32) 

La condition est vérifiée et la stabilité de Lyapunov est garantie. 

V(eie) s0 (11133) 

Ae seke 

d (ka, ka) € RY? (111.34) 
Ao MA T a2A,z T a3A, 2 * koe; 

De la même fagon, nous procédons pour calcul des autres gains : 

Ases — es T ka€3 

Aaëa * Gades, F ass ad, * Kaêa 

Ases es T kses 

Ases * a7Axx, * agAz N kes 

A;e; * eg T kie; 
(1135) 

Age — ages T kgeg 

Asës — E10 T koes 

Ai0€10 — @a0ë10 * Ka0ë10 

Anene Fees   
AE * @Aaaeaa H kiae12 

TIT.11. Simulation 

Afin de pouvoir valider la nouvelle structure de commande basée essentiellement sur 

la synthêse d'un observateur non linéaire effectuée dans la section présidente en supposant 

gue la sotie set soumise & des bruits et des perturbations extérieures dues a la navigation dans 

zones de turbulences atmosphêrigue.
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Figure(lIl.3) : structure de commande avec observateur 

HI12. Résultats de simulation 
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Figure(lll.6): Erreurs d'estimation sur les trajectoires désirées selon le lacet wet les axes 

XY,Z 
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D'aprês les résultats obtenus, nous remarguons gue: 

Sorties désirées 

vers Zéro. 

facon acceptable. 
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Les sorties réelles ainsi gue les sorties estimées convergent uniformément vers les 

Les erreurs d'estimation ainsi gue les erreurs de poursuites de trajectoires convergent 

Les résultats des erreurs de poursuite, signifient gue la commande est observée d'une 

Le phénomêne de chattering persiste toujours au niveau de la commande.
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observateur par mode glissant 

T1.13. Conclusion 

L7objectif de ce chapitre est le développement d'un observateur non linéaire, afin d'ëtre 

en mesure d'estimer les états non mesurés sans prendre en considération les effets des 

perturbations externes additives comme le vent et bruit. 

La connaissance complête ou partielle de [état d'un systéme est une exigence 

importante ui intervient dans les domaines de la commande, du diagnostic et de la 

Surveillance des systémes. Pratiguement, cette exigence est difficile a satisfaire directement 

dans la plupart des cas. Ceci est di d'une part, an fait gue les variables d'état mont pas 

toujours une signification physigue et leur mesure directe est impossible & réaliser. D`autre 

part, lorsgu'une variable d'état existe physiguement, sa mesure peut tre délicate a effectuer 

dun point de vue technigue (capteur nécessaire indisponible ou de précision insuffisante ...). 
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Conclusion générale 

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

génération dun modéle pour un engin volant dui est un mini-hélicoptêre & guatre 

rotors et d'autre partie, Iutilisation de lois de commande stabilisante pour sa 

commande en poursuite de trajectoire en vol. 

Le guadrirotor est un systime complexe non linéaire, multivariables, instable et 

présente une dynamigue fortement couplée. Le problême traité consiste & garantir en 

premier lieu la stabilité de ce dernier ainsi gue la poursuite de trajectoire avec plus au 

moins des performances acceptables vis-&-vis le milieu de navigation. 

Souvent la commande de tels systêmes évogue de pré les problêmes de la 

modélisation dynamigue ainsi gue le problême de la fidélité du modéêle au 

comportement dynamigue du systéme, dans tous ces modes de vol, chose jusgu'a nos 

jours impossible & réaliser. Dans notre cas, le développement du modéle dynamigue du 

guadrirotor @était basé sur les travaux de recherche concermant [Videntification 

Expérimentale des paramêtres d'un prototype existant au niveau de LISV (Laboratoire 

d'ingénierie des Systêmes de Versailles). 

Le premier chapitre a permis de donne un modéle dynamigue pour notre 

systême dans leguel le problême de sous actionnement et les fort couplages entre les 

dynamigues de translation et de rotation Ont été mis en évidence, ainsi gu'une 

simulation en boucle ouverte est effectuée pour mieux comprendre le comportement 

instable du systéme. 

Dans le deuxiëme chapitre, on s'est intéressé a la synthêse de la loi de 

commande par mode glissant, elle basée sur le choix d'une surface en fonction des 

erreurs des états &A commandé. Mais cette commande a de grand désavantage gui 

limite son utilisation, c'est [effet chattering. Plusieurs travaux de rechercher ont 

proposé des solutions pour éliminer cet effet. 
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Conclusion générale 
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Le dernier chapitre conceme les observateurs & base de mode glissant, gui peuvent 

reconstruire le vecteur d'état d'une facon partielle ou complête et gui peuvent aussi parer aux 

problêmes de modélisation di aux états non mesurables. 

Au terme de ce mémoire, il s'avêre intéressant de préciser les perspectives & aborder 

dans le futur ; comme [utilisation de la commande par modes glissant d'ordre supérieur, et 

concernant la partie observateur d le mangue de temps et les difficultés rencontrés lors de la 

simulation ne nous a pas permis d'introduire des bruits blancs ê la sortie du systême avec 

différents puissance. 
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