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Introduction générale

Le développement de plates- fomes robotique volantes connait un essor croissant depuis

quelque amées grâce aux progrès enregistrés en technologie des capteurs et des actionneurs, et
surtout grâce à ]a possibilité d'embarquer des cartes de commande toujous plus perfomamtes et

rapides.  Ces  robots  volants  sont connus  sous  le  nom  de  Drone  ou  UAV  (Unmanned  Aerial

Vehicle) [1].

Les  drones  ou  UAV  (Unmanned  Aerial  Vehicle)  sont  des  engins  volamts  sans  pilote,

capable  de  mener  à  bien  une  mission  en  autonomie  ou  semi-autonomie.  Ces  appareilles  ont

notamment l'avantage de moins exposer le personnel  aux dangers tout en  couvramt une  large

gamme de mission [2].

De nos jous, grâce aux avamcements technologiques et techniques, les drones sont de plus

en plus performamts dans  la réalisation de diverses missions,  aussi  bien civiles que  militaires.

Quoi qu'il en soit, la conception d'un système aérien autonome nécessite toujours une certaine

expertise  dans de nombreux domaines de  l'ingénierie.  Toutefois,  un  seul  de ces domaines va

constituer  le  fil  directeu  de  ce  mémoire,  mais  cet  unique  domaine  fait  intervenir  tous  les

autres :la commande.

Le système de commamde (ou bien contrôleu) est un algorithme mathématique qui génère

des  signaux  qui  pemettent  au  drone  de  se  déplacer  de  façon  appropriée.  La  synthèse  d'un

contrôleu est basée principaLement su la diponibilité du modèle dynamique du véhicule et su

les  signaux  de  mesure  issus  des  capteurs  embarqués.  Le  premier  objectif  à  atteindre  par

l'implémentation  d'un  contrôleu  est  la  stabilisation  de  système  afin  de  pouvoir  achever des

perfomances désirées.

Les drones, et plus particulièrement les drones à voilure toumante comme les quadrotors,

sont  des   systèmes   fortement  non   linéaires,   sous-actionnés   et   sensibles  aux  perturbations

aérodynariques [3]. I.a œmmande d'un tel système est une tâche difficile à cause à la présence

d' incertitudes dans le modèle dynamique.

Les techniques de commandes sont divisées en  deux classes :  la première,  conceme  les

techniques   linéaires   telles   que   le   PID,   la   commamde   par   retour   d'état,   LQ   Œinéaire

11_
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Quadratique) ,... etc.  Ces  techniques  sont  très  appréciées  car  leur  conception  et  leur exécution

sont relativement simples.  Ce qui  fait qu'elles  ont été  intégrées dans la majorité des véhicules

aériens  autonomes.   De  plus,  ces  techniques  sont  très  intéressantes  car  elles  permettent  de

déteminer avec précision la stabilité, Ia performance et la robustesse de la boucle de commande.

Cependant,   Ieur  domaine   de   validité   est   circonscrit   autour  d'un  point  de   fonctionnement

particulier, ce qui constitue leur principale faiblesse. La deuxième classe conceme les techniques

non  linéaires.  Ces  techniques  utilisent  généralement  l'expression  du  modèle  dynamique telles

que :la  commande  par  mode  de  glissement,  Ia  commande  linéarisante,  le  Backstepping ,... etc.

Cependant,  la  connaissance  exacte  du  modèle  dynamique  est  impossible,  ce  qui  conduit  à  la

dégradation des perfomances.

La commande adaptative est introduite pour maintenir les performances du système dans le

cas où  il est partiellement ou totalement inconnu.  La notion de commande adaptative regroupe

un ensemble de techniques utilisant les signaux qui  sont disponibles dans le système en boucle

femée afin d'aj.uster automatiquement et en temps réel  les paramètres (fonctions) inconnus (es)

du modèle. Les estimés par le mécanisme d'adaptation sont utilisé par la suite pour calculer les

pammètres du contrôleur (schéma indirect) ou parfois dircctement les paramètres du contrôleur

sont ceux identifiés (schéma direct) [4].

La  mise  en  œuvre  des  lois  de  commande  nécessitent  la  disponibilité  de  tous  le  vecteur

d'état à chaque instant. Cependant, pour des raisons technologiques (matériel, réalisabilité, etc.),

de fiabilité ®anne des éléments de mesure) ou encore économiques (coût des capteurs), dans de

nombreuses  applications  la  mesure  de  tout  l'état  n'est  pas  possible.  11  est  alors  nécessaire,  de

reconstruire  les  variables  d'état  non  mesurées  pour  élaborer  la  commmde.  De  ce  fait,  l'idée

repose sur l'utilisation d'un obseNateur,  qui  se charge de reconstruire les états non mesurables

en exploitant les infomations disponibles, à savoir le modèle dynamique du système, ses sorties

mesurées et éventuellement ses entrées.

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

adaptative sans et avec observateur pour le véhicule aérien quadrotor.

Le travail effectué dans ce mémoire est divisé en quatre chapitres résumés ci-dessous :

Dans  le  premier  chapitre,  une  description  générale  du  quadrotor  avec  son  principe  de

fonctiomement et  ces  différents  modes  de  vol  ont été présentés.  Le  modèle  dynamique  a été
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détaillé  en  utilisant  le  fomalisme  de  Newton-Euler  où  l'on  va  voir  que  ce  système  est  sous

actiomé.  A  la fin, une simulation en boucle ouverte a été présentée pour mieux comprendre le

comportement dynamique du quadrotor.

Le  deuxième  chapitre  a  comme  objectif la  synthèse  d'une  loi  de  commamde  adaptative

pour le quadrotor. Le principe et le concept de cette commande ont été exposés. Le problème de

sous  actionisme  es  résolu  par  l'ajout de  deux  commandes  virtuelles  afin  de  rendre  le  gain  de

commamde  inversible.  Ensuite,  la stabilité du  système bouclé est démontrée par la méthode de

Lyapunov.  Des  simulations  ont  été  effectuées  pour  montrer  les  perfomances  de  cette  loi  de

commamde.

Le  troisième  chapime  s'articule  autour  deux  points :  le  premier  point  présente  quelques

concepts généraux sur l'observabilité et les observateurs des systèmes linéaires et non linéaires et

Le  deuxième  point  aborde     la  conception  d'un  observateur  par  mode  de  glissement  pour

quadrotor.  La loi  de commmde  utilisée  est cel]e du  deuxième chapitre,  où,  on  a remplacé  les

états inconnus par leur estimés

L'objectif de  demier  chapitre  est  de  donner  une  solution  au  problème  de  sensibilité  de

I'observateur par mode de glissement aux bruits de mesure. Pour cela, un observateur adaptatif a

été proposé. La stnicture de l 'observateur adaptatif est basée principalement sur l 'observateur par

mode de glissement à l'addition  d'un mécanisme d'adaptation qui  minimise  l'effet du bruit de

mesure. La méthode directe de Lyapunov est utilisée pour étudier la stabilité du système global.

Des simulations ont été effectuées à la présence de bruit de mesure sur le modèle dynamique de

quadrotor.  Une  étude  comparative  entre  les  résultats  obtenus  par  l'observateur  par  mode  de

glissement et l'observateur adaptative a été effectuer afin de montrer l'avantage de ce demier.



Chapitre I :
Fonctionnement et

modélisation du
Quadrotor



1

1

I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

I
1

1

1

I
I

ChaDitre 1 fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

1.1. Introduction

Les  drones  ou  UAV  qJnmanned  Aerial  Vehicule)  sont  des  enstns  volants  sans pilote,

capable d'effectuer des missions en autonomie ou semi-autonomie. Ces engins, ont notamment

l'avantage de  moins exposer  le  persomel  aux dangers tout en  couvrant une  large gamme  de

mission.

Le quadrotor est un engin volant sous actiormé composé de six sorties commandées par

quatreentréesseulemen..Cequiimpliquel'existenced'intersectionentrelesdifférèrentéléments

de système. De plus, il est sous l'effst de plusieurs phénomènes physiques tels que : les effits

aérodynamiques, les effets gyroscopiques, les ffottements, la gravité, les moments d'inertie [5].

Cequirendlacommmdeduquadrotorunetâchedélicatesurtoutàlaprésencedeinceriitudes.

Cechapitreestconsacréàladescriptiondequadrotor,sonprincipedefonctionnementetà

la présentation de différents modes de vols et la relation entre eux. Le modèle dynamique est

présenté en détail avec la représentation d'état du système. Un test en boucle ouverte est effectué

à  la  fm  pou  mieu  comprmdne  le  compor€ement  dynamique  du  quadrotor  ainsi  que  ses

mouvements.

1.2. Description générale dü quadrotor
Unquadrotorestunrobotmobileaérienàquatrerotorsdéfinitdansl'espaceparsixDegrés

DeLiberlés(6DDL).Lesquatierotorssontplacésauxextrémitésd'unecroix,etl'électroniquede

contiôle est placé au centre. Entre autres il existe des quadrotor en foime d'un carrée.

(a) Fome carré.

E=EEEEr
¢) Fome croix.

Figure 1.1 : différentes fomes du quadrotor.

Les moteus utilisés pou toumer les hélices sont à courmt continu, leu rotation provoque

meforceverticalediœforœdepousséequipeimetàl'engindes'élever.Leshélicesdel'appareil

sont bipales et identiques, leu taille est plus petite à celle de l'engin.
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1

Figure 1-2 :Structue général d'un quadrotor.

Le quadrotor à un mode de fonctiomement assez particulier, afin d'éviter qu'il toume sur

lui-même,ilestnécessairequechaquedeuxrotorsplacéssurunmêmeaxetoumentdanslemême

sens de direction et les deux autres toument dans le sens opposé. Autrement dit les rotors latéraux

M2etM4toumentdmslesenshorairealorsquelesrotorsavantetarrièreA/LetA/3toumentdans

le sens amti horaire.

La variation dms la vitesse de rotation des rotors implique le changement dans la force de

pousséesequiprovoquelesdifférentsvolseffectuésparlequadrotor.

Le quadrotor a six degré de libertés , trois mouvement de rotation et trois mouvment de

translation,cessixdegrésdelibenésdoiventetrecommandésàl'aidedequatreentréesseulement,

doncc'estu[ystèmesousactiomé(nombredesentréesenferieureaunombredessorties)œqui

complique sa comande.

13. Mouvements du quadrotor

Les mouvements de quadrotor sont réalisés en variamt la vitesse de rotation de rotors et par

conséquentlavariationdamslaforcedepousséeprovoquée.Lequadrotors'inclineversladirection

durotorlepluslenLquitientcomptealorsdelatranslationlelongdecetaxe[6].Cinqmouvements

caractérisent l'engin quadrotor sont :

/   Mouvement stationnaire,

/   Mouvement vertical,

/   Mouvement de roulis,

/   Mouvement de tangage,

/   Mouvement de lacet.

13.1. Mouvement stationnaire

Cemouvementestobtenulorsquelesnormesdelaforcesustentatriceetcelledelapesanteur

sontégalesdamsl'amplitudeetopposéesdansladirectiondanscecaslequadrotorresteimmobile.
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Chaoitre 1 fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

13.2. MouvemeDt vertica]

Afindeplaner,toutelaforcedeportamcedevraitseuleinentêtrelelongdel'axeZpoucela,

la force de portance crée par chaque rotor doit être la même.

Le mouvement ascendmt et descendant est obtenu par la variation de la vitesse de rotation

desmoteurs®arconséquencelapousséeproduite),silaforcedeponanceestsupérieuieaupoids

du quadrotor le mouvement est ascendant et si la force de ponance est inférieue au poids du

quadrotor le mouvement est descendant.

Fîgure 1-3 : Mouvement vertical.

1.33. Mouvement de roulis

Ce vol est obtenu s'elle existe une différence dams les vitesses de rotation entre les deux

rotors droit (M2) et gauche (M4). Ceiœ diffërence pemet d'obtenir ume rotation autou l'aKe X

avec ui angle (p) et par conséquent un mouvement de translation selon l'axe Y. Ce demier est

dansladirœtionnégative@sitive)silarotationestdanslesenspositif(négatif),autrementditla

vitesse de rotation a}4  du nh est supérieu (inferieur) à ®2 du M2 ce qui dome une force de

portance F4 supérieur (inferieu) à Fz.

Figure 14 : Mouvement de roulis.
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Chaoitre 1 fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

13.4. Moüvement de tangage

Cevolestobtenuparladiflërencedevitessederotationentrelesdeuxrotorsavamt(Mi)et

arrière (M3).cette diffërence résulte un mouvement de rotation autour l'axe Y avec un amgle (0)

etparconséquentunmouvementdetramslationselonl'axeX.Cettedemièreestdanslesenspositif

(négatiDsilarotationestdamslesenspositif(négatif),autrmentditlavitessederotationœ3du

M3estsupérieur(inferieur)àoiduMicequidonneuneforcedeporianceF3supérieur(infrieur)

àF1.

Figure 1-5 : Mouvement de tangage.

13.5. Mouvement de ]acet

Ce vol  est obtenu par la création d'une diffërence de vitesse entre les rotors  {1,3}  et  {2,4}.  Ce

mouvement n'est pas un résultat direct de la poussée mais de la rotation des rotors. L'augmentation de la

foiædeportancedamsmepairederotoTdoitê¢DeégaleàladiminLriondel'autrepairepous'assuTerque

toutlaforcedepoussédemeuelamêmepourgarderlequadrotorsulamêmeàltitude(selonl'aD£eZ).

La rotation autou l'axe Z est dans le sens positif (négatiD si on augmente (diminue) la vitesse de

rotation des moteu]s { 1,3} et on diminue (augmente) celle dcs moteuis {2,4}.

Figure lj : Mouvement de lacet.

1.4. Modélisation dynamique du quadrotor
La modélisation des robots volants est une tâche délicate puisque la dynamique du système

est fortemcmt non linéaire et pleinement couplée. Cela est causé principalement aux phénomènes
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physiquesquiagissentsul'engin.Alors,domerunmodèlemathématiqueauquadrotornécessite
fo]cementdecomprendrecesphénomènesetdecomprendreleurseffetssur]efonctiomementde
'appareil.

Avant de commencer la modélisation quelques hypothèses sont prises en considémtion :

•Lequadrotorestrigideetsymétrique,cequiinduitàunematriced'inertiediagonale.

• Les hélices sont rigides, ce qui induit une négligence d'effet de leu défomation lors de la

mtation.

• Le centie de masse et l'origine co.i.ncident.

•Lesforcesdepormceetdemînéesontproportiomellesauxcarrésdelavitessederotation

des rotors.

Pouévaluerlemodèlemathématiqueduquadrotorilfautavoirmecomaissancedesalocalisation

en utilisant deux repère qui sont :

>   Repère fixe << Æ/  »

>   Repère mobile << Rm »

Le passage entre le repère mobile et le repère fixe est domé par une matrice dite matrice de

ÙmsfomationTdedimension(4*4)quicontientl'orientationetlapositionderepèremobilepar

rapport au rçpère fixe.

r-[oRi   t]

Avec R la matrice de rotation (3*3) et é est le vecteu de position :

€=[r    y    z]r

Lesdeuxrepèressontorientéscommeilestindiquésurlafiguesuivamte:

Figure 1-7 : Description des repères.

(1.1)

¢.2)
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Chaoitre 1 fonctiomement et modélisation du Ouadrotor

1.4.1. AngLes d'Euler

Lesanglesd'EulersontutiliséspourdéterminerlesélémentsdelamatricederotationR.Au

début le repère mobile co.i.ncide avec le repère fixe, après le repère mobile fait un mouvement de

rotation autour l'axe X avec un angle de roulis (q}), suivi par une rotation autour l'axe Y avec un

angle de tangage (0),  suivi  par une rotation autour l'axe Z avec un angle de lacet (T).  Ce qui

résulte la matrice de rotation suivante :

R=Rotz(V)xRoty(©)xRotx(p)

R-[gf;oÏ
sqisocv - cq>sqi
Sq,SOS¥ + Cq}C¥

SpCO

Cq,SOŒ,1s1CpS©SV
Cq,CO

Avec cïos   et s=sin
Alors, la matrice de transfomation T qui décrit les six mouvements est la suivante :

T-
cocqJ    SpSoc¥-cps¥     cpsocip
cos¥    sq]sosv +cpcv    cpsos¥ -spcv
-SS                    Sq)C©                    C¢C8

000

1.4.2. Forces

>   Le poids du quadrotor est donné par :

P-m8

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Où : m est la masse totale et g est la gravité.

>   Les  forces  de  poussée  sont  des  forces  provoquées  par  la  rotation  de  rotors,  elles  sont

perpendiculaires sur le plan des hélices. Ces forces sont proportionnelles au carrée de la

vitesse de rotation de rotors :

Fp{  = KpoLZ               Wf  =  ITi                                                                     (1.8)

Avec :Kp..  est  le  coefficient  de  portance,  il  dépend  de  la  fome  et  le  nombre  des  pales  et  la

densité de l'air.

>   Les forces de traînée est le couplage entre une force de pression et la force de frottement

elle agisse sur les pales, elle est proportionnelle à la densité de l'air, à la forme des pales et

au carré de la vitesse de rotation de l'hélice, elle est donnée par la relation suivamte :
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Chaoitre 1 fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

FTi--Kda)|        Ni=-1..4

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

1.4.3. Moments

¢.9)

11 y a plusieurs moments agissants sur le quadrotor, ces moments sont dues aux forces de

poussée et de traînée et aux effets gyroscopiques.

>   Moments due aux forces de poussée

/   Le mouvement de rotation autour l'axe X est dû au moment crée par la diflërence

entrelesforcesdeportancedesrotorsM2etM4,cemomentestdonnéparlarelation

suivante :

Mx = L(F4-FzfLKp(a)Z - a)22) (1.10)

Avec £ : est la longueur du bras horizontal entre le rotor et le centre de gravité du quadrotor.

/   Le mouvement de rotation autour l'axe Y est dû au moment crée par la diflërence

entrelesforcesdeportancedesrotorsMietM3,cemomentestdonnéparlarelation

suivante :

My = L(F3 -Fi) = LKp(o3 -oÎ)                                              (Ï.'`)

>   Moments due aux forces de traînée

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

chaque hélice, ce moment est donné par la relation suivamte :

Mz = Fri -F7'2 + F73 -F7.4 = Kd(aJÎ -®2 + ûJ3 -aJ3)

>   Moment dû aux fi.ottements aérodynamiques, il est donné par :

Ma=Kfan2

Avec : K„ : est le coefficient des fiottements aérodynamiques et Q : est la vitesse angulaire

donnée par :

n - [¢  é  p]T

(1.12)

(1.13)

(1.14)

>   Moments due à l'effet gyroscopique

L'effetgyroscopiquesedéfinitcommeladifficultédemodifierlapositionoul'orientation

du  plan  de  rotation  d'une  masse  toumante.  L'effet  gyroscopique  est  ainsi  nommé  en

référence   au   mode   de   fonctionnement   du   gyroscope   [7],   appareil   de   contrôle   de

mouvement utilisé dans l'aviation (du grec gyro qui signifie rotation et scop observer).
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Dans notre cas il y a deux moments gyroscopiques :

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

"gh =zî=|n^/r[o    0    (_|)i+ia,,]T (1.15)

Avec   /r est l'inertie des rotors.

/   Moment gyroscopique dû aux mouvements de quadrotor sur les axes (X, Y, Z)

alors il existe trois moments gyroscopiques donnés par la   Relation suivante :

"gq  -n  ^/Q                                                                     (1.16)

Avec J est l'inertie du système.

(1.17)

1.4.4. Modélisation du quadrotor selon Newton-Euler

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

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

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

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

Avec :

•     Fp    : le vecteur de dimension (3*3) représente les forces de poussées.

•     MT : les moments provoqués par les forces de poussée et de trainée.

•     Mgh: le moment gyroscopique des hélices.

•     Mgq : le moment gyroscopique du quadrotor.

1.4.4.1 Mouvement de tmnslation

Dans cette section on va utiliser la première équation dans (1.18), d'où on a :

Fp-[o     0     KPÉ®'2]T

(1.18)

(1.19)
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Et:

Dans ce cas, on aura :

fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

(1.20)p-[O    0    -mg]r

=[Kpzf=ïûj,2](c¢socr+spsy)
1

izj' [Kpzf=iaJZ](C¢Sosy-S¢Cy)

Zî=i a)2] (C¢CO) -g

1.4.4.2 Mouvement de rotation

Dans cette section on va utiliser la deuxième équation dans (1.18), d'où on a :

Mgq--n^Jn--
(Iz -Iy)ÔÜ

(,x -,y)¢¢
(,y -Ix)¢Ô

Et:      Mgh=Zf=io^/r[0    0    (-1)`+ïaJj]T=[q/r6    -nT/r¢    0]'

Avec :

n7-=o| - o2 + aJ3 - aJ4.

Ona:

MT-
LKpca)2 -oZ2)

LKp(a)23-a)2L)

Kd(aJÎ -®2 + aJ3 -ûJ2)

(1.21)

(1.22)

([.23)

(1.24)

(].25)

On   remplace   chaque   moment   par  sa   fomule   dans   (1.18),   on   obtient   les  trois  équations

différentielles qui définissent le mouvement de rotation :

¢==xKp(o24-o22)-(¥Ôq-bËÔ
ë-_±yKp(œ23-oz.)-(9¥¢¢_%¢

q=±Kd(œ2i-022+Cù23-OZ)

En conséquence, le modèle dynamique complet qui régit le quadrotor est le suivant :

(1.26)
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Avec :

fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

¢=±xu2+9E2qô~JËÔ
ë=±yu3+t9z#¢¢+JLË¢

q-tu4+¥¢Ô
Ë=ïm(C¥Socq+SpS¥)Ui

y=±(SpSocq-S¢Cy)Ui

z-:(cocp)"1-g

(1.27)

(1.28)

Alors, le quadrotor est un système sous actionné composé de six sorties commandées par quatre

entrées seulement comme il est illustré sur la figure suivante :

Moteur 1

Moteur 2

Moteur 3

Moteur 4

Figure 1€ : Modèle dynamique du quadrotor

I.4.S. Représentation d'état du système

Pour un système physique il existe une multitude de représentations d'état, dans notre cas

on choisit le vecteur d'état comme suite :

X=[¢    ¢    0    Ô    y    P    X    *    y    y    z    Z]T

x=[r|    r2    r3    r4    r5    x6    r7    rs    xg    rlo    r||    x|2]T

On obtient la représentation d'état suivante :

(1.29)
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X -f (X'u) -

Avec :

fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

X2

r4Ï6a| -x4ci2nT + b|ttz
X4

X2X6C13  + X2a4nr + b2tt3
X6

r2X4C15  + b3U4
X8

(CxsSx3Cxi+Sx.Sx+)±M
rlo

(s*5sI3crL-sl|c*5):"i
rl2

-g+(Cxicx3):"

(1.30)

1.5 Simulation en boucle ouvert :

Dans cette partie une simulation en boucle ouverte est effectuée sur le modèle dynamique

d'un quadrotor afin d'illustrer son principe de fonctionnement et ses mouvements.

Les paramètres utilisés dans la simulation sont présentés sur le tableau suivant :

Tab]eau 1.1 : Paramètres du modèle du quadrotor utilisé.

Paramètres Valeurs

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

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

L : langueur du bms horizontal 0.232 m

m : masse du quadrotor 1Kg

g : Gravité 9.81  m/s2

/Jr 6.228xl0-3 Kg.m2

La matrice d' inertie 6.228xl0-3 Kg.m2/y

1.121 xl0-2  Kg.m2/z

/r : Inertie des rotors 6.01 xl0-5 Kg.m2

J,-1
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Pour illustrer le comportement dynamique du système, on prend les cinq cas suivants :

1C' cas : Mouvement stationnaire

Pour obtenir ce mouvement, on applique les données suivantes :

1    _r_`      T_l

L_   _J  _   1        L-    -J
34567

Ternpe Œ)

__--J ---- 1 -L
3,S67

Tenp œ)

«1 - 9.81 - mg
t`2 = tJ3  = "4 - 0

'_    _`  _    '    _T     _1   _     ]

j

]1

3456
Tdp Œ)

1--       -1--           ,  __       ,

]

1

J  _  -_,___-_' ---- = -------- L-J
1            2            3           .            5            6           7            8            9           to

T_ eœ)

Figure 1-9 : Mouvement stationnaire par simulation en 80

D'après les résultats obtenus, on remarque :

•     Aucun mouvement selon les axes x, Y

•     Un mouvement stationnaire selon l'axe z car  W|=mg.

2em€ cas : Mouvei'i'ient vertical

Pour obtenir ce mouvement, on applique les données suivantes :
t`1 -  10 > 7"9

u2 - t`3 - "4 - 0
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i_   __,  _  ,     -1
3,§6

Tel_ œ)
456T-œ)

Figure 1-10 : Mouvement vertical par simulation en 80

D'après les résultats obtenus, on remarque :

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

Qu'est supérieur aux poids du quadrotor.

•     Aucun mouvement de translation et rotation selon (et autour) les axes X et Y car les

commandes  tt2, u3 et tt4 sont nulles.

S~ cas : Mouvement de roulis

Pour obtenir ce mouvement, on applique les données suivantes :

J     _,           L-        J           '.   --
567e9

Teq œ)

tJ1 - mg  - 9.81  ,
"2 - 10-6
«3 = t`4 - 0

'_'J
S6

TGhp œ)

Figure 1-11 : Mouvement de roulis par simulation en 80

D'après les résultats obtenus, on remarque :

•     11 y.a un mouvement de translation selon l'axe Y (sens négatif) provoqué par le

mouvement de rotation autour l'axe X (sens positif) par un angle p due à la

commande non nulLe  «2.
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4Èeme cas .. Mouvernent de tangage

fonctionnement et modélisation du Ouadrotor

Pour obtenir ce mouvement, on applique les données suivantes :

t`1 = mg - 9.81
"3 = 10-6
"2 - "4 - 0

O-œr

°oL  J3  -4L -;-J6     ;   -à-   à  -11
Tdœ Œœ)

'    _       1     _.   '        --'            J             L
3,5670

T_ aiœ)

Figure 1-12 : Mouvement de tangage par simulation en 80

D'après les résultats obtenus, on remarque :

•     11  y'a  un  mouvement  de  translation  selon  l'axe  X  (sens  positif)  provoqué  par  le

mouvement de rotation autour l'axe Y (sens positif) par un angle 0 due à la commande

non nulle u3 .

5icme cœ : Mouvement de lacet

Pour obtenir ce mouvement, on applique les données suivantes :

3,5€
"q œœ)

t`1 - mg - 9.81
"4 - 10-6
«2 = "3 - 0

Ot2r-l---r    -'       1        r

L-f   --i    --=
Tqq qq„)

Figure 1-13 : Mouvement de lacet par simulation en 80
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D'après les résultats obtenus, on remarque :

•     Il y'a un mouvement de rotation autour l'axe z due à la commande non nulle tt4.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale du quadrotor, son principe

de fonctionnemenç les différents mouvements effectués par cet engin à savoir : vol stationnaire,

vol vertical, vol de roulis, vol de tangage et vol de lacet. Le modèle dynamique est obtenu par la

suite en utilisant le fomalisme de Newton-Euler. On a vu que le modèle acquis est non linéaire,

interconnecté et  sous actionnée.  A  la  fin  de  ce  chapitre,  une  simulation  en  boucle ouverte  est

effectuée afin de mieux comprendre la dynamique et le fonctionnement de l'engin.

Les  résultats  de  simulation  montrent  que  le  quadrotor est  un  système  instable  ce  qui  la

nécessite un système de commande adéquat pour assurer la stabilité de cet engin volant. Dans le

chapitresuivantuneloidecommandeadaptativeestsynthétiséeafinderéaliserlastabilisationde

quadrotor.
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Chapitre 11

11.1 lntroduction

commande adaptative aooliauée au Ouadrotor

L'origine   de   la  commande  adaptative   remonte   aux   années   1950   dans   lesquelles   les

chercheurs se sont aperçus qu'un contrôleur avec les paramètres fixes n'était pas toujours capable

d'assurer  les  perfomances  désirées,  surtout  quand  les  paramètres  du  système  varient  avec  le

temps.

La commande adaptative est une commande qui pemet au régulateur de s'adapter de lui-

même face aux changements du processus.

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

modèle exacte. Du fait qu'il est difficile de donner le modèle dynamique exacte d'un processus

notamment  le  quadrotor  [8],  La  commamde  adaptative  présente  une  solution  à  ce  genie  de

problèmes.

L'objectif  de  ce  chapitre  est  la  synthèse  d'une   loi   de  commande  adaptative  pour  la

stabilisation du quadrotor. Le problème de sous actionnisme est résolu par l'implémentation des

commandes  virtuelles  afin  de  rendre  le  gain  de  commande  inversible,  dont,  l'objectif est  de

commander le déplacement en 3D et le lacet. La stabilité du système en boucle femé est prouvée

parlaméthodedelyapunov.mssimulationsontétéréaliséesàlafindecechapitrepourillustrer

les performances de la technique proposée.

11.2 Principe de la commande adaptative

La   commande    adaptative    est    un    ensemble    de   techniques    utilisées    pour   ajuster

automatiquementlesrégulateursafind'assurerlesperfomancesvouluesquandlesparamètresdu

système à contrôler sont  inconnus evou variables avec  le temps  [9].  Son  utilisation requiert la

mesure  d'un  certain  indice  de  perfomance  qui  est  comparé  à  l'indice  désiré.  Suivant  l'écart

obtenu,lemécanismed'adaptationajustelesparamètresafindemaintenirl'indicedeperformance

à la valeur désirée.

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

paramètres inconnus, et d'un contrôleur qui se sert de ces paramètres. Cette combinaison donne

lieuàdeuxapprœhesdifférentesdeconceptionetdecommande:lacommandeadaptativedirecte

et la commande adaptative indirecte.

11.2.1 Commande adaptative directe

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

Reference Adaptive Control) [10] a été proposée pour la première fois en  1961  se basant sur la

minimisation  d'un  indice  de  perfomances,  approche  connue  généralement  sous  la  règle  de
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concçption du MIT (Massachusetts lnstitute of Tœhnology). La structure en boucle femée du

MRAC est représentée par la figue al-l) En effeL la diffërence entre la sortie du procédé et la

softie du modèle de référence est une mesure de la différence entre les perfomances réelles et les

perfomances désirées. Cette infomation est ensuite utilisée pap le mécanisme d'adaptation (loi
d'adaptation)pouajusterlesparamètresdurégulateuafmdefairetendrel'erreuverszéro.Cem

techniquedemandesouventdesalgorithmesplusrapidesetfavoriseuneapplicationentempsréel

(œs de robots manipulateurs).

Figure 11-1 : Commande adaptative à modèle de référence.

11.2.2 Commande adaptative indirecte

Encore appelée commande adaptative auto ajustable avec identification du modèle, cette

stratégie a été proposée par Kalman en 1958.

La commande adaptative indirecte consiste à identifier en temps réel  les pammètres du

modèle du processus et les utiliser pou le calcul de la loi de commande comme s'ils étaient les

vraisparamètresduprocessus.Touteslesméthodesd'identificationspeuventêtrecombinéespour

lasyndièsed'uneloidecommandeadaptativedecetype.CependanLlechoixdecettecombinée

doit conduire à la stabilité du système de commande adaptative. Pour réaliser cette commande, on

distingue trois étapes :

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

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

désirées.

>   Calcul et application de la commande du système.

Est]maüm

1

=  né"l"' hoew\
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Figure 11-2 : Commande adaptative auto ajustable.

113 Concept de ]a commande adaptative

Dans la conception de commande classique (non adaptatif), une structure de régulation ®ar

exemple, placement des pôles) est choisie en premier, et les paramètres du régulateur sont alors

calculés sur la base des paramètres connus de l'installation. Dans une commamde adaptative,  la

principale  différence  est  que  les  paramètres  de  l'installation  sont  inconnus,  de  sor[e  que  les

paramètresdurégulateursontàfoumirparuneloid'adaptation.Enconséquence,laconceptionde

la commamde adaptative est plus complexe, compte tenu des besoins supplémentaires de choisir

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

La conception d'un contrôleur adaptatif implique généralement les étapes suivant

>   Choisir une loi de commamde contenant des paramètres variables.

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

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

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

premier plan dans  le cadre des systèmes non linéaires.  Des théories classiques comme celle de

Lyapunov peuvent être employées pour atteindre ce but.

11.3.1 Méthode de Lyapunov

Le concept de  la commande adaptative est basé  sur la théorie de  Lyapunov.  Le but est de

construire une loi de commande ramenant le système vers des états désirés. En d'autres termes,

on souhaite faire de l'état désiré un état d'équilibre stable en boucle femée.

LaméthodedeLyapunovpemetd'étudierlastabilitédessystèmescomplexesquisontdécrits

pardessystèmesdifférentiels.Lastabilitéd'unsystèmeestlacapacitédecedemieràreveniràsa

positiond'équilibrelorsqu'ilenestponctuellementécarté.11existedeuxméthodespourdémontrer

la stabilité du système, directe et indirecte.

7lÆc'oJèmc J :  pour  le  système  X = f(x)  où  xe = 0  est  le  point  d'équilibre,  si  une  fonction  de

Lyapunov V(x) existe tel que :

•     V(0)=O  et v(x)>0,Vx±0.

•     limy ¢)=œ     (C.-àd.,V(x) n'estpasboméeradialement).
J-œ

•     V(0)=O  et v(x)<0,Vx±0.

Alors  le  système  est  globalement  asymptotiquement  stable.   Si   y.(#)SO,  on  peut  conclure

uniquement que le système est stable.

11.4 Position du probLème
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Dans cette section, on considère le système non linéaire de type MIMO composé de P sous-

systèmes, représenté sous la fome suivante :

Xil  =  Xi2ixL2   = Xi3i .... X.r,-1  =  Xir£

xirt--fi(X)+gi(X)ul
yf - IÏ1

yri - fi(X) + gi(x)ui

Où bien :

(11.1)

(11.2)

Où[Xii,Xi2,...Xir.,..,Xpi*2,...,X„,]'"avecn=£rŒtlevecteurd'étatcomplet.Ce
'

vecteur d'état est supposé mesurable, u =  [w ..... t4,]T € RP est la commande,

y=[yï~..yp]restlevecteurdesortie,/[(x)sontdesfonctionsnonlinéaires,lissentetinconnues

et g,-(x), sont les gains de commande non nuls.

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

les variables du système en boucle fermée et garanti la poursuite de la sortie y(t) à la trajectoire

désirée yd(t).

yd(C)  =  [ydi(t) ,...., ydp(t)]T (11.3)

Pour faciliter la conception de la commande, nous adoptons les suppositions suivantes :

Supposition 1 : la trajectoire désinée ydj(t), et ses dérivées sont connues, bomées et continues.

Supposition 2 : les gains g,./xJ sont strictement positifs.

Les erreurs de poursuite sont définies par :

te|(c) = ydl(t) -yl(t )ep(t) -ydp(t) -yp(t)

Les erreurs filtrées correspondantes sont calculées comme suit :

t:,1::;:t

£+Àï)rï-ïeï         Âi>0

lsp(t)=(£+Àp)rp-]  ep        Àp>o

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

(11.4)

(11.5)
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A partir de (11.5), pour que ef(t) -  0 asymptotiquement il faut que s!(t) -  0 [4]. Dans ce

cas, notre objectif devient la synthèse d'une loi de commamde qui  force les erreurs à converger

vers zéro.

Les dynamiques des erreurs filtrées sont données par :

Vi - fi(X) - gi(X)Ui

vp - fp(X) - gp(X)up

vL=y(drLï)+P1,rle(.T+ï)+...+Pme1+P|,1

Vp = y(dg)  + Pp,rp e(pTP~"  + ... + Pp,2 ep + Pp,i

Avec

ANecPi,j-- (rz-1)!

(ri-1),(,.-1)!-l
Âr`-J  , =  1 ,..., P   j =  1 ,..., 7ï - 1.

La forine matricielle est donnée par :

S = v - f Cx) - g (x)u

Avec :
s(t, -[sl(t,' ...' Sp(t,]'

t,(t,  =  [î,1(t ,,..., „P(t,]T ,
/(X) = et        g(X) -

(11.6)

(11.7)

A partir l'équation (11.8), la loi de commande idéale qui garantit l'objectif de la commande est :

tt+ = g-1(r)(-/(r) + u + Ks)                                                          (11.9)

0ù  Æ = diag[kï ,...., kp], avec ki  > 0

Si on remplace (11.9) dans (11.8), on obtient :

s =  -Ks                                                                       (11.10)

De (11.10), on peut conclure que si(t)  -0 lorsque t  +  œ  , et donc ei et toutes ses dérivées

convergent asymptotiquement vers zéro.

Selon l'analyse cidessus, le calcul de la commande idéale (11.9) est possible si la fonction/rx/ est

connue et si le gain de commande g(x/ est inversible.

11.5 Synthèse de ]a commande adaptative pour quadrotor
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Dans cette partie, une commande adaptative est synthétisée pour commander le quadrotor.

Comme on a déjà vu dans le chapitre précédant,  le quadrotor est un système non linéaire

intercomecté composé de six sous-systèmes de  la fome (11.1) mais avec quatre entrées ce qui

donne un gain de commande non carré comme suit :

g(x) -

(Cq)SOCV  + Sq)Sq')|m
(C¢S©SV -SpCP)/m

C¢CO lm
0
0
0

La loi de commamde idéale dans (11.9) est remplacée par cefte loi approximative :

U--g-.(x)(-Î(x)+v+Ks)

(11.11)

(11.12)

Avec  /^(x) est la fonction estimée de /(x) par un mécanisme d'adaptation

L'utilisation de la demière loi est toujours impossible car g(x) est non inversible, pour cela deux

commandes virtuelles seront utilisées pour éviter ce problème comme suit :

La dynamique de l'erreur filtrée après l'implémentation de commandes viftuelles

S = V -f (X) -gN(X)UN + Vs

Avec:g„-[g(x),gs],gs-[à    Î    8 8   8   8]r,u" = ,"r,t`s,r,"s -["5 " et

Vs = gsus

Dans ce cas, la loi adaptative qui garantit l'objectif de la commande est donnée par :

U N = g-N. (v + K s - f + f)s)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

Avec fet ôs Sont les estimés de/et t7s respectivement et leur lois d'adaptation sont données par :

f---Ffs
Ûs =  FvsS

Avœ : F/ et  FÜs sont les gains d'adaptation.

On remplace l'équation (11.15) dans (11.13) on obtient :

s = -Ks - f + ïjs

(11.16)

(11.17)

'1



I
I
1

1

I
I
I
1

1

I
I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

I

ChaDitre 11 commande adaptative aDi)liquée au Ouadrotor

Avec : f = / -j et  Ss = Üs - Ôs sont les erreurs d'estimations

11.5.1 Preuve de stabilité

Pour étudier la convergence de  l'erreur de poursuite  et  la stabilité  du  système en  boucle

fermé. Nous considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=:sTs+:tr(/~TF,-L/|+:tr(fis7Fv=Lffs)

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

V = sT S+ tT (fT  Ff-L f) + tr(Û{  Fv-sL ôs)

On remplace (11.17) dans (11.19), on obtient :

V = -sT KS  + trüT (Ff-` f -S)) +   tr(ÛI (E-s. 6s  + S))

Par introduire les lois d'adaptations ([1.16) et sachant que  /` = -/À et  ï;s = -Ôs

La première dérivée de Lyapunov sera :

V - -sT K s

V S 0  Alors, le système n'est pas globalement asymptotiquement stable.

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

11.6 Application de la commande adaptative sur quadrotor

Dans cette section, des simulations sont effectuées sur le modèle dynamique de quadrotor

sans  et  avec  variation  paramétriques  afin  de  montrer  l'efficacité  de  la  commande  adaptative

synthétiser.

Tableau 11-1 : Paramètre de la commande adaptative.

Paramètre X Y Z ¢5050 G V

50 101i 50 50 10

50 10ki 50 50 10

500 50 10F,i 50 50 10

F"si 50 50 0 0 0
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Figure 11-5 : Signaux de Commande  ui, tt2 , u3 , u4 (sans variation paramétriques).
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Figure 11-8 : Signaux de Commande  ui, u2 , u3 , u4 (avec variation paramétriques).

Lesrésultatsobtenusmontrentl'efficacitédelatechniquedanslesdeuxcas:sansetavecvariation

paramétrique.Latrajectoireréellesuitlatrajectoiredésiréedanslesdeuxcas,ilest
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notéquelavariationestréaliséesurlegaindecommandequiestsupposéconnudanslaprocédure

de synthèse. Ce qui montre l'efficacité de cette technique et sa robustesse.

11.7 Conclusion

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

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

procédure de synthèse d'une loi de commande adaptative pour le quadrotor est montrée dans ce

chapitre.  Le mécanisme d'adaptation est utilisé pour estimer en  ligne les termes et les fonctions

incomus. Le problème de sous actionnisme de quadrotor est résolu par 1' implémentation de deux

commandes virtuelles, dont, I'objectif est de rendre le gain de commande inversible.

La  stabilité  du  système  global  (quadrotor  +  commande  adaptatjve)  est  prouvée  par  la

méthode de Lyapunov. Les résultats de simulation ont montrés I'efficacité de la loi de commande

adaptative synthétisée même à la présence de variations paramétriques.

glissement
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Chaoitre 111 Commande adaotative basée sur Observateur Dar mode de glissemen_t

111.1 Introduction

La mise en  œuvre d'une  loi  de  commande nécessite souvent la disponibilité de toutes  les

variables d'états. Cependant,  il est généralement  impossible vérifier cette condition en pratique

pou plusieurs  raison techniques et  économiques  [6].  11  existe dans  la plupart des cas  un vrai

besoin  d'une  observation  fiable  de  variables  non  mesurées,  particulièrement,  quand  elles  sont

employées   pour   la   synthèse   de   lois   de   commande.   En   effet,   l'état   d'un   système   peut

correspondre  à  une  grandeur  physique  que  l'on  ne  peut  pas  toujours  mesurer  directement  ;

l'élaboration d'une loi de commande ou la détemination d'une défaillance d'un composant d'un

système  passent  souvent  par  l'accès  à  la  valeur  d'un  ou  plusieurs  de  ses  états.  Pour  cela,  il

s'avère  nécessaire  de  concevoir  un  système  auxiliaire  appelé,  observateur,  qui  se  charge  de

reconstruire  les  états  non  mesurables  en  exploitant  les  infomations  disponibles,  à  savoir  le

modèle dynamique du système, ses sorties mesurées et éventuellement ses entrées [ 1].

La théorie de l'observateur d'état a tout d'abord été introduite par Kalman et Bucy pour les

systèmes    linéaires   dans   un   environnement   stochastique   (Filtre   de    Kalman-Bucy).    Puis

Luenbergerafaitunethéoriegénéraledesobservateurspourlessystèmeslinéairesdéteministes.

I.es observateurs  linéaires ont donné  lieu  à des travaux récents, allant vers une  généralisation

toujours  plus  poussée.  Pour  les  systèmes  non  linéaires,  différents types  d'observateurs  ont été

développés,  pami   lesquels   il  est  possible  de  citer  les  observateurs  à  grand  gain   [11],   les

observateurs à mode glissant [ 12], les estimateurs à horizon glissant (Moving Horizon Estimators

MHE) [13], et bien sûr le filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter(EKF)).

Dans ce chapitre, une description générale d'observateurs linéaires est présentée au début.

Le principe d'observateur pur le cas  non  linéaire est montré par la suite.  I.a conception d'un

observateur par mode de glissement est effectuée afin de le pouvoir implémenté pour estimer le

vecteur d'état du quadrotor.

Cet observateur est basé sur la théorie des systèmes à structure variable. Ces demiers ont

de  bonnes  propriétés  de  robustesse  vis-à-vis  les  incertitudes,  les  erreurs  paramétriques  et  les

perturbations extemes  [ 12].  Des simulations ont été effectuées à la fin pour montrer l'efficacité

de la technique.

III.2Déf]nition

Un  observateur  est  un  système  dynamique  que  l'on  peut  appeler  capteur  infomatique,

puisqum  est  souvent  implanté  sur calculateur  afin  de  reconstituer ou  d'estimer en  temps  réel

l'état courant d'un système, en utilisant les mesures disponibles (généralement les infomations
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entrées  sorties).  La  structure  de  l'observateur  est  basée  principalement  sur  la  connaissance  à

priori du modèle mathématique du système à commander, dont un teme de compensation est

implémenté pour attraper l'état inconnu [14].

Le besoin d'infomation sur l'état inteme du système est motivé par le fait qu'elle est une étape

importante voire indispensable à plusieurs niveaux [ 15] :

•     La  commande  du  procédé,  qui  nécessite  obligatoirement  la  connaissance  de  son  état
inteme.

•     La surveillance du procédé, à travers les écarts entre le comportement de l'observateur et

celui du procédé.

•     La  modélisation  (identification)  du  procédé,  au  moyen  de  l'estimation  des  grandeurs

constantes qui paramètrent le modèle.

111.3 0bservabi]ité des systèmes [inéaire

Avant de passer au cas non linéaire, une description générale des observateurs linéaires est

présentée  dans  cette  partie  pour  mieux  illustrer  le  principe  d'un  observateur.  Considérons  le

système linéaire suivant [ 16]  :

Ax(t) + Bt,(t)

y = Cx(t )
(111.1)

Où : r € finreprésente le vecteur d'état~ € Jimest le vecteur d'entrée, y  € j]Pdénote le vecteur

de sortie et les matrices A, 8 et C sont des matrices constantes de dimensions appropriées.

La propriété d'observabilité du système linéaire peut être fomalisée de la façon suivante :

Dérinition 1 : Observabilité [ 16]

Le système (111.1) est observable  si, étant donné  l'instant to,  il  existe un  instanttifini tel

que la connaissance de y (Co, ti) et  u(to, ti) pemette de déteminer de manière unique l'état

x(to) =  xo quelque soit l'entrée du système.

Dérinition 2 : condition du rang [16]

L'observabilité  du  système  (111.1)  est garantie  si  le  rang  de  la matrice  d'observabilité  est

égal à ». On dit alors que le système est observabLe.

rcmg(O) = rcmg (111.2)
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Une  fois  l'observabilité  du  système  linéaire  (111.1)  est  garantie  par  l'application  de  la

condition du rflng, il est possible de lui construire un observateur.

111.4 0bservabi[ité des systèmes non ]inéaires

Les processus physiques sont très souvent représentés par des modèles non linéaires décrits

sous la fo[me suivante [ 17] :

t;:ft:t:),)" (111.3)

L'observabilité du  système non  linéaire (111.3) est caractérisée par le  fait qu'à partir de  la

sortie mesurée,  il  faut être capable de discemer les différents états  initiaux.  L'observabilité est

donc définie à partir de la notion d'indiscemabilité dont voici la définition.

Définition 3 : Indiscernabilité [17]

Deux   états   initiaux   x(/o)=]:,   et   j[(/o)=j*2du   système   non   linéaire   (111.3)   sont   dit

indistinguables  sur   l'intervalle  de  temps   [to,tï]   si,   pour  toute  entrée  u(t),leurs     sorties

respectives); , (/ ) et ); 2(/ )  sont identiques sur cet intervalle. Autrement dit :

VX \,X 2 € Rn ,X \ ± X 2 = EU  €U ,y (X i.U) = y (X 29U)

Cette notion d'indiscemabilité de deux états initiaux nous permet de donner la définition suivante

de l'observabilité :

Définition 4 : Observabi]ité

Le système (111.3) est dit observable s'il n'existe pas de couple d'état initiaux distincts

{Xo(t)  = Xi, Xo(t)  = r2 } indistinguables. Autrement dit :

VX „X 2 € Rn ,X \ ± X 2 = =U  € U ,y (X i,U) ± y (X 2,U)

111.5 Principe des obsewateurs

Un  observateur est un  développement mathématique qui  pemet de  reconstituer les états

intemes d'un système à partir uniquement des données accessibles, d'entrées et sorties, c'est en

quelque   sort   un   «capteur   virtuel »   ou   «capteur   logiciel ».   Le   but   d'un   observateur   est

précisément de foumir une estimation de la valeur courante de l'état inconnu x(/) en fonction des

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

est  une  étape  de  correction.  L'estimation  se  fait  par  le  calcul  des  grandeurs  d'état  à  l'aide  de
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modèle proche du  système,  et  la correction  se  fait  par  l'addition  d'un  teme  de  correction  qui

régit la dynamique et la robustesse de l'observateur [ 18]

E=    EEE
Figure 111- 1 : Principe d'observateu.

Avec :x^   :  est  l'estimé  de  ]f  ,  w   :  est  la commande  du  système,  );   :  est  la  sortie  mesurée  du

système.

111.5.1 0bseNateur pour des systèmes linéaires

Une  solution  simple et optimale au problème d'estimation  de vecteur d'état des  systèmes

linéaires a été proposée par Luenberger dans le cadre déteministe, et par Kalman dans le cadre

stœhastique.

111.5.1.10bservateur de Luenberger [19]

La üéorie  de  l'observation  de  Luenberger  repose  essentiellement  sur  des  techniques  de

plaœment de pôles. L'observateur de Luenberger propose s'exprime par :

t;t:):fÊt:)+Bu(t)+K(y(t)-9¢))

La dynamique de l'erreur d'estimation  e(f) = jc(f) -£(f)  est donnée par :

é(t) = Aobse(t) = (A -KC)e(t)

(111.4)

(111.5)

Dans ce  cas  le  gain  d'observateur K est choisi  tel  que  la matrice Aobs a des valeurs  propres  à

partie réelle négative.

111.5.1.2 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman a la même expression dans (111.4), dont, le gain d'observateur est

fomalisé afin de minimiser la covariance de l'erreur d'estimation P = E[e(t)e(t)T] comme

suit  :

K  -PCTR-1 (111.6)
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Avec P est la solution de l'équation de Riccati suivante :

AP + PA -PCT R-.CP + LQLT  = 0 (111.7)

Avec Ji et 0 sont les covariances des bruits sur la sortie et le vecteur d'état respectivement. Sous

certaine  condition,  on  peut  montrer  que  la  matrice  P  tend  vers  une  limite  et  que  le  filtre  est

stable, ce qui pemet éventuellement de conserver pour K sa valeur en régime pemanent.

111.5.2 0bseNateur pour des systèmes non ]inéaires

La synthèse  d'un  observateur pour  les  systèmes  non  linéaires est  une tâche  délicate.  En

effet,  il  n'existe pas  une méthode universelle ou  systématique  pour la synthèse d'observateurs

pour  ces  systèmes.   La  p]upart  des  approches  non   linéai[es  supposent  que   le  mŒlèle  est

parfaitement connu, hypothèse peu réaliste.

De  façon  générale,  le  principe  d'observateur  pour  un  système  non  linéaire  de  la  fome

(111.3) est donné par :

/(Î(t), u(c)) + GOJ(t) -9(C))

= h(Î(t))
(111.8)

Avec G(y(t) -9(t)): est le teme de conection.

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

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

Ilf(Xi) -/(r2)ll S K IIxi -r2|l

L'erreur  d'estimation  entre  le  vecteur  d'état  x(C)  et  Î(t)||e(C)|| = ||x(C) -Î(t)|| converge

asymptotiquement vers zéro.

Dans   la   littérature,   plusieurs   approches   d'observateur   ont   été   proposés   qui   se   difrere

principalement entre eux dans le teme de correction citons comme titre d'exemple l'observateur

à grand gain et l'observateur par mode de glissement qu'on va l'appliqué dans ce chapitre.

111.6 0bseNateur à grand gain

L'appellation gra#d gm.n  provient de  la  structure  de  l'observateur  lorsque  la  fonction  non

linéaire possède une grande constante £!.pscÆj./z, la moindre erreur entre l'état réel et l'état estimé

va se répercuter. Par conséquent le gain G de l'observateur doit être important pou compenser

cette amplification de l' erreur.
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Les techniques à grand gain sont très répondues dans la littérature. 11 s'agit principalement de

technique  de  vérification  qui   pemet  d'établir  des   conditions  suffisantes  pour  garantir   la

convergence de l'erreur d'estimation à zéro et d'assurer la stabilité du système.

L'observateur à grand gain possède la structure suivante :

Ê(t) = f (£(t), u(t)) + Kcy(t) -9(t»

Avec K est le gain d'observation.

(111.9)

111.7 0bservateur par mode de glissement

L'observateur à mode glissant est un observateur constituer essentiellement d'une fonction

signe dans son teme de correction.

Le  principe  des  observateurs  mode  glissant consiste à contraindre,  ]es  dynamiques  d'un

système d'ordre n à converger vers une variété s dite surface de glissement [ 12].

L'attractivité  de  cette  surface  est  assurée  par  des  conditions  appelées  conditions  de

glissement. Si ces conditions sont vérifiées, ]e système converge vers ]a surface de glissement.

111.7.1 Conception d'un observateur mode de glissement

Dans le cas d'observateur par mode de glissement, la surface de glissement n'est rien que

l'erreur d'estimation entre les deux sorties ; réelle et estimée.

La convergence au point d'équilibre est réalisée en deux phases :

Première   phase,   la  trajectoire   des  erreurs   d'observation   évolue  vers   la  surface  de

glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de l'observateur et la sortie du système réel (les

mesures)  S = y -Psont  nulles.  Cette  étape  qui  est  généralement très  dynamique  est  appelée

mode d 'atteinte.

Seconde phase, la trajectoire des erreurs d'observation glisse sur la surface de glissement

avec des dynamiques imposées de manière à annuler toutes les erreurs d'observation. Ce demier

mode est appelé mode de glissement.

L'observateur par mode  de  glissement  candidat  pour  le  système  non  linéaire  (111.3)  est  défini

Par:

t;:tt;,)u)-KsignŒ)

Avec K est le gain d'observation.

(111.10)

',8
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On  remarque  que  l'observateur  obtenu  est  une  copie  du  modèle  du  système  plus  un  terme

corrœteur qui établit la convergence de Î vers x.

Le  teme  de  correction  utilisé  est  proportiomel  à  la  fonction  discontinue  signe  appliquée  à

l'erreur de sortie où la fonction signe (x) est définie par [16]  :

sign(S) -
1      sf  s>0
0     sis    =0

-1    s!S   <0
(111.11 )

Pour  que  l'état  estimé  converge  vers  l'état  réel,  l'observateur  par  mode  de  glissement  doit

respecter deux conditions :

•     La première condition concerne le mode d'atteinte et garantie l'attractivité de la surface

de glissement S=0.

La  surface  de  glissement  est  attractive  si   la  fonction  de  Lyapunov V(r) = S7S  vérifie  la

condition : V(x) < 0 s! S ± 0.

•     La   deuxième   condition   conceme   le   mode   glissant,   durant   cette   étape,   le   gain

d'observation K agit de manière à satisfaire la condition d'invariance suivante :8=0=0

111.7.2 0bservateur par mode de glissement pour quadrotor

La loi de commamde adaptative synthétisée dans le deuxième chapitre (11.15) avec ses lois

d'adaptation   domées   par   (11.16)   dépend   essentiellement   du   vecteur   d'état.    Cependant,

l'utilisation  de  cette  commande  est  impossible  si  le  vecteur  d'état  est  indisponible  pour  la

mesure.

Dans cette partie, un observateur par mode de glissement est synthétisé pour estimer toutes

les variables d'états en utilisant les informations entrées sorties seulement.

On définit le vecteur E, par :

Ei-[::]         [-F€

La dynamique de ce demier s'exprime par :

Èi -AiEi + BiÈi

Avec              Ai=[§    _ïÂf]            et       8[=[:].

(111.12)

(111.13)

ï)
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Le  système  (111.13) présente une  autre représentation d'état pour  le quadrotor, où,  le vecteur E,.

est incormu ce qui nécessite l'emploi d'un observateur.

L'observateur par mode de glissement utilisé pour l'estimation du vecteur d'état est donnée par :

OùK-
li:.:,l

Êi = AiÊi + Ksign(e - ê)

est le gain d'observation.

(111.14)

En utilisant les états estimés par cet observateur la loi de commande adaptative utilisée sera :

U N = Ô-NL (Ô + K § - f + Ûs)

Avec les lois d'adaptation suivantes :

ôs =  FosS

/---F/S
3 et i? sont les estimés de s et v respectivement comme suit :

£=[£,...s6]7,£,=ê,+Âïê,

Û-[Û,...Û6]r'ç,-j,d+4ê`

(111.15)

(111.16)

(111.17)

111.7.3 Application sur le quadrotor

Pour montrer l'efficacité de la technique présentée,  des simulations ont été effectuées sur  le

modèle dynamique du quadrotor.

Les paramètres des observateurs sont donnés par le tableau ci-dessous, et les paramètres de la

commande adaptative sont les mêmes utilisés dans le chapitre précédent.

Tableau 111.1 Paramètre d 'observateur.

Paramètres Kj Ài

X [50,100] 50

50y [50,100]

10Z [10,50]

P [200,500] 50

506 [200,500]

10
V, [10,50]
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Remarque : le fonction signe d'observateur (eq (111.14) est remplacée par la fonction :

OÏ

.a:

fa7tA(x) - =

T ---- 1--1--1         L-_,         1_   _T__T___  T

01

015r-----

"fil_

T.J  '_-_ '_ __T .,_1_1 _ _T_F

016r-T-T-1-1--  T--T  `  -`--T-lT-=I==;Ti

Figure 111-2 : Mouvement selon (x, y, z) et les erreurs de poursuites.
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1

1          2         3         .         5         ®         7         Û         0        10       11        12       13       1.       15
umœ)

0         1         2        3        .        5        6        7        8         0       10      1.       12      13      1.       t5
dhp O)

Figure 111-3 : Angle de rotation ( p, 0, , T) et les erreurs de poursuites.
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Or

J
•o=---1 ----- T ---- t---l   ---- T ----   1 ---- L ----- '_-_-r_

æ-
2or-

=-   10 -

Î   _.:[    -

-20-

-'-
~à:+ -i--T--; ---- =--   -6-i i  -+  i5 ---, `t  -+2-

-œ Œœ)

6-

r-

21-

+ti

lii
4r
C-

il+c      r  =-:     -J---1 ----- J--J ------------- r ------- J

Figure 111-4 : signaux de commande ui , tl2 , U3 , tt4.
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Les états estimés convergent vers les états réels ce qui prouve l'efficacité de l'observateur utilisé

et par conséquent la bonne poursuite est assurée par la commande adaptative.

111.8 Conclusion

Le problème du non disponibilité de vecteur d'état a été résolu par l'implémentation d'un

observateur  par  mode  de  glissement.  La  structure  de  cet  observateur  consiste  à  iœopier  le

modèle du système à commamder et additionné un terme de correction qui gantie la convergence

vers  le  système  réelle.  Le  terme  de  correction  est  caractérisé  essentiellement  par  la  fonction

signe.  Cette demière, est connue par ses qualités de robustesse vis-à-vis  les  incertitudes et les

variations  paramétriques.  Les  résultats  de  simulations  effectuées  sur  le  modèle  dynamique  de

quadrotor, ont montrés la convergence des états estimés vers les états réels et comme résultat, les

performamces  désirées  de  quadrotor  ont  été  atteindre  par  la  loi  de  commande  adaptative

implémentée.

Cependant,  l'observateur  par  mode  de  glissement  souffle  d'un  problème  major  est  la

sensibilité aux bruits de mesures. Une solution est  dans le chapitre suivant.

1''1
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IV.1 Introduction

Une  loi  de  commande  dépend  souvent  de  toutes  les  mesures  essentielles  telles  que :

position,   orientation,   vitesse,   accélération   ...etc.   Autrement  dit,   la  conception   des   lois  de

commamde  nécessite  la  disponibilité  de  toutes  les  variables  d'état  à  chaque  instant.  Plusieurs

capteurs ont été développés pour les mesures tridimensionnelles tels que :  les capteurs ultrasons

et l'Unité de Mesure lnertielle (UMI).

Un  observateur par mode de glissement est très robuste vis-à-vis  les perturbations et les

incenitudes.  Cependant,  la  sensibilité  aux  bruits  de  mesure  est  un  inconvénient  major  de  cet

observateur.  Ce  phénomène  indésirable  est  causé  principalement  par  la  fonction  s!.g7Îe  et  la

valeur élevée utilisée   le gain d'observation.  Alors, des solutions ont été proposées telles que :

l'implémentation d'un gain d'observation adaptatif, et l'utilisation des fonctions approximatives

et lissent à la fonction si.g7Îc à savoir : sigmo.i.de, saturation, tangent hyperbolique. . .etc. [6]

L'objectif principal de ce chapitre est de synthétiser un observateur insensible aux bruits de

mesure. Cet observateur est basé sur l'observateur par mode de glissement classique mais on a

ajouté  la  notion  d'adaptation.    La  méthode  directe  de  Lyapunov  est  utilisée  pour  étudier  la

stabilité du  système global et assurer la borgnitude de tous les signaux en  boucle  fermée.  Des

simulations  ont  été  réalisées  afin  de  montrer  les  perfomances  de  l'observateur  adaptatif para

rapport à l'observateur par mode de glissement classique.

IV.2 0bservateur par mode de glissement adaptatif
Dans ce chapitre, le bruit de mesure est considéré, alors, le système étudier est donné par :

Xij--Xij+\'

*z. r,  = /J. (JY)+ g, (X)", ,    z. = ïTp , /. = ïli=i

y,.  = Jf ,.,,  + b,.

Avec : 6,. : présente le bruit de mesure qu'est supposé un bruit blanc gaussien

Ona:

etÉ - si - a'otEi

®o,.=lo    „    ...   Ü'.,',-,l,        J.=ïTp

La dynamique de vecteur d'état Ej est donnée par :

(IV.l)

(IV.2)
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Èi--(Ai-Bi®ot)Ei+Bisi
ei - CiEi

L'observateur candidat pour le système d'équation (IV.3), est défini comme suit :

(At -Bi®ot)Êi + Oi(ët)

(IV.3)

(IV.4)

Avec :  Êj  =  [ê£éf  ...  ê{r-]]rest  l'estimé  de  E,,  par  l'observateur  ci-dessus,  le  teme   ë,

représente l'erreur d'observation, elle est définie comme la difïérence entre l'erreur de poursuite

mesurée et celle estimée par l'observateur (lv.4) ( g,- = c,. -ê,-) et la fonction  0,-(g,. ) est le teme

de  correction  utilisé  pour  compenser  les  non  linéarités  et  les temes  inconnus  dans  le  modèle

d,état.

Le  choix  du  teme de  correction  Oi(ë!)  définie  le  type de  l'observateur  utilisé,  pour un

observateur à mode glissant, le terme Oj(ë[)    est donné par :

Ot(ët) = ÔiÀtsigne(èi) (IV.5)

Avec ë,. est la surface de glissement, Ô,>>l  est le gain d'observation t}Ü-> 0 ¢ = 1: 6 ,/. =  1: r,)

sont des paramètres de conception et Ai est donné par l'expression suivante :

Ai  =  [Ü£ïüï2ôi...    Üir,ô,rrT                                                                     (iv.6)

Remarque : 11 existe d'autre types des observateurs par mode de glissement, dont, la fonction

s/.gw dans  le terme de correction  (équation  (IV.5))  est remplacée par d'autre  fonctions  lissent

telles que : sa/, /a»Æ, sinh ,... etc.

La  robustesse  de  cet  observateur  est  due  à  deux  facteurs  sont  le  gain  d'observation  Ô,.  et  la

fonction sj.gw  dans  le terme  de correction.  Cependant ces demiers provoquent  un  phénomène

indésirable  qui  est :  l'amplification  des  bruits  de  mesures.  11  est  à  noter  que  ce  phénomène

apparait même si on approxime la fonction si..g7œ par une fonction lisse.

IV.2.1 Conception d'un obseNateur adaptative
Dans cette partie, un observateur adaptatif est proposé pour l'estimation du vecteur d'état

E,.. L'objectif principal de cet observateur est de minimiser la sensibilité aux bruits de mesure.
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Ensebasantsurl'expressiondonnéepar(IV.4),l'observateuridéalinsensibleauxbruits

de mesure a l'expression suivante :

t:::
=  (4 -B£¢o.)Ê: + O:G;)                                               (iv.7)

- ciÊ*i

Avec :  Ê,r :  est l'estimation  idéale de  E,.   par l'observateur ci-dessus,  g,.  = e, -ê,.  :  est 1'erreur

d'observationmesuréeeto,t(a,.+)estletermedeconectionidéaldéfinipar:

Ot (ët) - ÀiF' (ët)

Avec : F.(ë:) -piT(AIË:)

(IV.8)

(IV.9)

Avec :Ëi*  =  [eiêi.]  : est le vecteur d'entrée idéal et r/ë,r): est la fonction J¢#Æ

A[  et #[Sont  inconnus  ce  qui  implique  que  l'implémentation  de  1'observateur  (lv.7)  est

impossible.  Alors  ils  sont  approximés  par  A^,.  et 4ien  utilisamt  un  mécanisme  d'adaptation  et

l'observateur adaptatif proposé est défini par :

:`:

--(Ai-Bi®o.)Êi+^iF(ëi)
--CiÊi

AveclafonctionF(ë[.)estl'approximéeadaptativedelafonctionF.(ë,.)

F(ëi)=ûiT(AqÉi)

(IV.10)

(IV.1 1 )

Pour  la  mise  en  œuvre  de  l'observateur  adaptatif proposé,  les  lois  d'adaptation  des  estimés

„sontd°nnees{P:,¢==FA:4(LÉ(:,(4A::::)rë:L;:"#{A=iîL:^}))

(IV.12)

Avec : F„,>0, FA,>0, #„,'>0, et #;i,>O sont des gains d'adaptation.

Le  vecteur  d'état  É, = E, -Æ,est  défini  comme  étant  le  vecteur  des  erreurs  d'observation,  sa

dynamique est donnée par :
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-(4,

commande adaotative basé sur observateur adaDtative

-Bi®oi)Ëi+BiÈ.-AÈF(é.)

Avœ :  jz,.  = #z' -Æz-, Âz.  = Az. -Âz.  sont les erreurs d'approximation,

(IV.13)

IV.3 Etude de stabilité

Dans  cette  partie,   la   stabilité   du   système  global   (contrôleur  adaptatif  /  observateur

adaptatif) est étudiée par la méthode directe de Lyapunov est utilisée. Pour cela, on utilise :

i).   Soit  0,. = g,.r > 0  la  solution  algébrique  unique  de  l'équation  de  Lyapunov  définie  par

l'équation ci-dessous :

Qi+A{Qi+QiAi--CTci

Avec A,. et C, sont définies par :

€nr`xr, ' Bi -

Et les éléments de la matrice 0,. sont donnés par :

gz.(,'Æ)-(-1)"

€glr,xl 'CT  -

(,+k-2),
(,-l),(Æ-l),

ii).      Nous définissons le nouveau vecteu d'état z,-, dont :

zi-L:à-Ei

Avec :

Ad,. =

(IV.14)

€fl,,xl_             (IV.15)

(IV.16)

Cependant, ce changement de variables implique les propriétés suivantes :

(IV.17)

(IV.18)
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Chaoitre IV

Tel que  :

commande adaDtative basé sur observateu adaDtative

||Z,|| <||Êz||      ,      ||Êz-|| < Ô,'.-L|iz,.ii

éi = CiEi = Ci Adizi = Ci Zi = zi

À:d\jAiAdi--ÔiAi     ,    L:d\îAi=§i

É,-=[#Ù     Él,.,2     ...    £„,r€9îr,

Le vecteur  ÉI,.  doit vérifier la relation suivante :

5,--Q;lcï

(IV.19)

(IV.20)

(IV.21)

En  utilisant,  ce  nouveau  vecteur  d'état,  le  système  d'équation  (IV.13)  peut  prendre  la  fome

suivante :

= (Ô,4 -A;! B] ®o,Ad,)Z, +AÉ!B, j,. -g,-] C,r F(a,)                   (iv.22)
-- C i Z i

iii).   Après l'implémentation des ([1.15) et ([1[.15) dans (1[.13) on aura :

Sj---kjst+kj~sj+Ûj+Ûs,-j.

Ona:

ïi = si ~ §i = ® i Ei = ® i Adi Zi

Avec®,=[o„    ...    Ü„    1|        j.=ïii;

iv).         Vj=[Jfi      ..'     J¥rz.]€Œ'' , l'inégalitésuivanteestvérifiée :

5r(C,rF(x,)-îC,rc,Î)20

(lv.23)

(IV.24)

(IV.25)

Pour étudier la stabilité de système, on considère la fonction candidate de Lyapunov suivante :

£ -£1 +£2                                                                 (IV.26)

Avec :

£i=±,Ë(Z,rg++F„Tt¢,2+ÂrF;,iÂ,) (IV.27)

lE
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ChaDitre IV commande adaDtative basé su observateur adaDtative

Et:

4=±Ë(8,-]S,2+F,j2+SS?Fm

La première dérivée de £jpar rapport au temps est donnée par :

4-Ë(izJrg,Z,+iz,rgz+F='ÆÆ+Â,rFA-,'Â,)

(IV.28)

(IV.29)

En utilisant l'équation définie par (IV.22) et les lois d'adaptation de l'observateur adaptatif

données par (IV.12), l'expression dans (IV.29) devient :

4-£
'=1

-Z,7gz(îhAZ,LÆPo,Ad)Z,-Z,r(C,rF.(é,)-îC,rc,Zz)

+Z,rczrÉ(ê])+Zz7g,Ajz]Æ[j,-Æ,r(ÂfrËz)ë,-ÂzrË,ë,Æzr(Â,rËz)

-KAÆ[(j7,-Æ,)-ÂrKA,(Â,-Â,)

Le développement limité de premier ordre de la fonction  r(ArË,.)   est donnée par :

r(ArËz.Fr(Â]rË,-)+r'(ÂrË,.h[rË,+c(ÂrË,-f

Alors ;

j(ê,)=F*(g,*)-F(a,)=¢,.r(ÂrË,-)+Â.r'(Â,TË,.h,rË,.+„

Avec :

wi,o=¢,r{r(A,rË,.)-r(A,rË,)}+#,o(Â,7'Ë,)2+Æ,`r'(Â,7'Ë,)Â,7'Ë,

(IV.30)

(IV.3l)

(IV.32)

(IV.33)

Hypothèse.   ||A,||SA,„|A|s#„||",o||Si7,,o ,   avec   A..,„   #,.,m   et   i7,.,o   sont   les  constantes

positives inconnues.

Par l'implémentation des équations (IV.23),  (IV.25), (IV.32),  la condition dans  l'équation

(IV.30) et par l'utilisation d'hypothèse suivante :

dans l'équation (IV.31) on aura :
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ChaDitre IV

4=£llz,ll
'--1

commande adaptative basé su observateu adaptative

-Z,ro,(îhA;,'B,®hAd,)Z,+||g,A;,'B,||||¢"||Z"

+||g,A;,]B,||||j||||Z,.||+||g,A;,]B[Æ,|||s[|||Z,||+W,,o||Z,||

+r„(¢,|Æ,|+4m|Æ,|+,|2)+r^,(Â,||ÂZŒ+A],"||Â,|_|Â,||2)

Avec :    (® ,,,- ®o,-Æ,®, -®ol®,)

Par l'utilisation de l'ensemble des inégalités suivantes

||g,A=,]BZÆ,||<#||g"|gzA;,'E,||<#,lg,A;,`B,®o,A,,ll=llg,llll®oJll

-i|Æ,|2+¢,|Æ,|<Ë,-i|Æ[|2+"<±,-i||Âz||2+Â,||Âf||<¥,

-illÂ,112A„llÂ,ll<Ë-

dans (IV.33), on obtient :

4=£lIZ,ll
uE"

-(îllo,llm]n-||®h||llg,ll)l|Z,||2+#||C"||Z,H#||j||||Z,||+#|s|m|

+i7"llz,ll+
r„ (jz,2 +#,?m)  ,  AfA,

+
22 (Â,2+AZ,")

(IV.3 l )

(IV.34)

(IV.35)

Avec  || . ||mh  est la norme minimale et || . ||  est la nome maximale d'une matrice donnée.

Les mêmes étapes pour le deuxième teme de la fonction de Lyapunov, dont sa première

dérivée par rapport au temps est donnée par :

4 = iÉ(g,-'s,j,  +F,j ; +¢s7Fv='6.,)                                   (iv.36)

En   utilisant   les   lois   de   commandes   et   les   lois   d'adaptation   dans   le   deuxième   chapitre,

l'expression de l'erreur filtrée dans (IV.24), et le fait que :

£2<£(-Æ,s,2+Æ,Ô,r,-1||a>,|||f,|||z,||)
=1

Alors,  £  est :

(IV.37)
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Chaoitre IV

Avec :

commamde adai)tative bæé su observateu adaDtative

CU=||®i,||||g,||,C,,2=#+Ô,1-'||®,||,

C,,3=¥(¢,2+#,:m)+¥(Â;+A,2,m)

En remplaçant les inégalités suivantes dans (IV.38) :

2||ZH|S,|S#+"|S,|2,2||ç"||Z"<#+¢,.2||¢m

2||j||||Z,||<#+q,3||j||2,2fi.,"Z.||S#+q+ffi„2

avec Œ„ est une constante positive choisie suffisamment petite, nous obtenons :

£<£(-4m])£,2-Ô,''-[(#-42,)||É,||2+¢3,)

Avec :

p"-cïa"

p2,-C,+Æ,c2,++

Æ,=#Œ,2||ç"2+#Œ,3||j||2+,4P+

(IV.38)

(IV.39)

(IV.40)

(IV.41)

(IV.42)

nous  pouvons  conclure  que   £<0   est  négatif,  si  les  signaux   s, ,E, ,      sont  en  dehors  des

ensembles compacts  Qs,  , QÉ,  ,   donnés par  :
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Chai)itre IV commande adaotative basé su observateu adaptative

/'`,,'.,.`..   '           1

10, ll_n - 2d-,"  1

(IV.43)

Selon le théorème standard de Lyapunov, nous concluons que  §, , É,. ,  sont bomés et

convergent aux ensembles compacts  r}S.  , QÉ,  , . De plus, le rayon de ces ensembles peut être

rendu arbitrairement petit si  Æ,. , ô,-, r,.  sont choisis suffisamment grands.

IV.4 Application sur quadrotor

Des simulations ont été effectuées sur le modèle dynamique du quadrotor afin de monter

l 'efficacité de cet observateur.

Tableau IV. l Paramètres d' observateur adaptative

Paramètres Z

X [0.3, -1]

y [0.3, -1]

Z [0.5,  -1]

P [0.2,-1]

0 [0.2,-1]

V, [0.3,  -1]

Paramètres „
X 20

y 20

Z 50

P 20

0 20

V, 25



L:

I
I
I
1

1

1

1

ChaDitre IV commande adaptative basé su observateu adaDtative

Une étude comparative est effectuée entre les résultats obtenus par l'utilisation d'un observateur

par mode de glissement et l'observateur adaptative.

Un bruit blanc gaussien est ajouté aux mouvements de rotation.

ŒL

o,l

+

JUE-

lH]l

l__=_i±_lJ
'S
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(ière co|onne : OMG, 2ème colonne : OMG Adaptative)

Figure IV-l : Mouvement selon (x, y, z).

La poursuite en translation est bonne pou les deux cas.
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commande adaDtative basé su observateu adaDtative

(ière coionne : OMG, 2èm colonne : OMG Adaptative)

Figure IV-2 : vitesses de translations.

Lessignauxestimésdelavitessedetranslationparl'observateuadaptatifsontpluslissentque

ceux estimés par l'observateu à mode de glissement.

56



commande adaotativelasé su observateu adaDtatiyÊ

5,0
0mœ'

I
1

1
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(ièr. co|onne : OMG. 2èn. colonne : OMG Adaptative)

Figure IV-3 : Angles de rotation (p , G, V ).

Lemouvementderotationprésenteclairementl'avantagedel'observateuadaptatifparrapportà

l ' observateur classique.

Lessignauxestimésparl'observateuadaptatifsontlamoyennedessignauxréelsetlessignaux

estimés par l'observateur à mode de glissement.
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ChaDitre IV commande adaotative basé su observateu adaptatiyi

Même les mjectoi[es désirées en roulis et en tangage sont plus bruitées avec l'observateu
classique.

-œ)

1',                                    (,,                                                          ,1'.,                           ,i ,,,,,,                                            1:,                               '

•-,,          \

\                                ,„          ,,,J,           ',,

(|ère co|onne : OMG, 2èm colonne : OMG Adaptative)

Figure IV4 : vitesses de rotations.

La figue cidessus, monœ l'efficacité de l'observateu adqptatif, d'où, l'amplitude des signaux

estimés par ce demier sont  10 fois plus petites que ceu estimés par l'observateur à mode de

glissement(20foispluspetitepourlavitessederotationdulacet).
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(ièr.coionne:OMG,2èmcolonne:OMGAdaptative)

Figure IV-5 : Signaux de commandes.
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Chai)itre IV commmde adaptative bæé su observateu adaptative

L'utilisation de l'observateur utilisé a permet d'obtenir des signaux de commande plus lissent et

nettoyés  par  rapport   aux   signaux   obtenus   par   l'utilisation   de   l'observateur  par  mode   de

glissement.  On peut dire que  les commandes dans  la deuxième colonne sont les moyennes des

commandes de la première colonne.

IV.5 Conclusion

La  conception  d'un  observateur adaptative  insensible  aux  bruits  de  mesure  est  l'objectif

principal de ce chapitre.

L'observateur adaptative est basé sur la structure du l'observateur par mode de glissement

classique à l'addition de temes adaptatifs afin d'éviter le problème de demier observateur de la

sensibilité aux bruits.

Une  étude   de   stabilité  du   système  globale  est  effectuée  par   la  méthode  directe  de

Lyapunov.  Une étude comparative  eme  les deux observateurs  (adaptatif et classique) par les

résultats de simulation réalisés sur le modèle dynamique d'un quadrotor à la présence d'un bruit

blanc gaussien.

Les  résultats ont montré  l'efficacité  de  l'observateur adaptatif comparant à l'observateur

par  mode  de  glissement,  dont,  les  signaux  foumis  sont  plus  lissent  et  plus  nettoyés  de  plus

l'amplitude  de  signaux  de  commande  est  inférieur  aux  signaux  obtenus  par  l'observateur par

mode de glissement.



Conclusion générale



I
I
1

1

I
I
I
I
1

1

I
I
1

1

1

I
1

1

1

I
1

[                             Conclusion générale

L'objectif de ce projet de fin d'étude, est la conception d'une loi de commmde adaptative

basésul'implémentationd'unobservateurd'étatpoucommanderl'enginvolantquadrotor.

Le  quadrotor  est  classé  dams  la  cætégorie  des  systèmes  volants  non  Linéaires  les  p]us

complexes à commamder, multi variable, intercomecté, sous actionnée et instable. Le problème

traité consiste à garantir en premier lieu la stabilité et les perfomances en boucle femée.de cet

engin.

Dams la première partie, une description générale du quadrotor a été effectuée à l'addition

de son principe de fonctiomement et ces différents mouvements. On a w que le quadrotor est un

système  sous-actiomé  composé  de  six  sor(ies  commmdées  pæ quatre  entréœ  seulement.  Le

modèle  dynamique  obtenu  est  non  linéaire  intercomecté.  La  simulation  en  boucle  ouverte  a

montré  les mouvements possibles du quadrotor ainsi  sa nature  instable dû à la complicité du

système, la tache de sa commande présente un défi à sumonté.

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

comaissance de la stabilité des systèmes non linéaires est, en général, très limitée. Cela rend la

stàbilité des systèmes non linéaires difficile à préserver, pou cela nous avons synthétisé me loi

de commande dans la deuixième partie de notre étude. La commande adaptative synthétisée dans

notre  travail  garantie  les  perfomances  du  système  bouclé  a  la  présence  et  a  l'absence  des

variationspamnéQrique.LastabilitéestprouvéepaDlaméthodediDectedelyapunovdeplusœtte

loi  résoudre  le  problème  de  la  nature  sous  actiomée  du  quadrotor  par  l'intemédiaire  de

commamde virtuelles. La simulation en boucle fermé nous a domé des bons résultats.

La même loi été utilisé dans la troisième partie de ce mémoire mais cette fois en se basant

su l'implémentation d'un observateur par mode de glissement pour estimer le vecteur d'états

complet. Les résultats de simulation dans cette partie montrent des bomes perfomances.

Dans la demière partie, un observateur adaptatif est synthétisé afin de donner une solution

au  problème  de  l'amplification  de  bruits  de  mesure  causée  par  l'observateu  par  mode  de

glissement. Une étude de stabilité a été effëctuée pour montrer la borgnitude de tous les signau
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Conclusion £énérale

en  boucle  fermée.  L'étude  comparative  entre  les  résultats  des  deux  observateuis  a  prouvëe

l'efficacité du l'observateur adaptatif ; où le signal estimé présente la moyenne du signal réel.

Comme perspectives on cite :

•     Le  développement  de   lois  de  commande   adaptative   basées   sur  les  approximateurs

intelligents.

•    La synthèse de d'autres observateurs.

•     La proposition  de d'autres  solutions pour résoudre  le problème de  sous actionnisme de

quadrotor.
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