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Abstract:

This graduation project concerns the design of mmand in order to deal with the
disturbances, uncertainties, modeling errors amdtsfahat can affect the performance of a
qguadri-rotor drone system. In a first place, wedeiothe system and synthesize an
adaptive control law based on the gradient dest¢bah we identify the weaknesses of the
latter and propose a sliding modg adaptive control to remedy the problems we have
encountered, and then we add to this approach latéderant control to make the system
robust against sensor, actuator or component faarts finally, we will introduce the ROS /
Gazebo simulator to perform realistic simulations.

Keywords: drone, quadri-rotor£, adaptive control, sliding modes, FTC, ROS, Gazebo

Résumeé :

Ce projet de fin d’études concerne la conceptiame’commande permettant de faire face
aux perturbations, aux incertitudes, aux erreursndeélisation et aux défauts qui peuvent
affecter les performances d’'un systéme de drortgpmiequadri-rotor . Dans un premier lieu,
nous modélisons le systéme et nous synthétisonscamenandef; adaptative avec la
descente du gradient, ensuite, nous relevons legspiaibles de celle-ci et proposons une
commandeL; adaptative par modes glissants pour remédier eabgmes rencontrés, et puis
nous rajoutons a cette approche une commanderitdéaax défauts afin de rendre le systéeme
robuste vis-a-vis des défauts capteurs, actionr@ucomposants, et enfin, nous introduirons
le simulateur ROS/Gazebo afin d’effectuer des satiuhs réalistes.

Mots clés : drone, quadri-rotor , command&€, adaptative, modes glissants, FTC, ROS,
Gazebo
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Le coefficient de trainée

La distance entre le centre de gravité du quadorret I'axe du rotor
Vitesses angulaires

Commande appliquée au systeme
Nombre positif arbitraire.

Matrice constante arbitraire

Surface de glissement

Vecteur des vitesses angulaires

Matrices des parametres

Angles d’Euler (Roulis, tangage, lacet)
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Le progrés de l'électronique embarquée a petmiminiaturisation des composants
électroniques et I'amélioration des techniques deraunication sans fil rendant ainsi la
technologie UAV abordable pour un usage généraleffet, une myriade de prototypes, en
particulier les UAV de petite taille, ont été cangis au cours des deux derniéres décennies.

Les drones, souvent appelés UAVs (de I'anglaismbined Aerial Vehicles) deviennent
omniprésents dans les secteurs militaires, indisteit universitaire. lls ont été utilisés pour la
premiére fois dans des applications militaires cemavions pilotés a distance afin de
remplacer 'homme dans les missions risquées tejles la reconnaissance vidéo et les
attaques aériennes. Mais de nos jours, ils soptudeen plus populaires et mis en vente pour
des applications civiles utilisant des configunasianulti-rotors facilement déployables pour
diverses missions telles que [6] la prise de vugage, I'inspection des zones agricoles, des
réseaux électriques, des chemins de fer, etc.

Dans ce travail, on s’intéresse a une configuraparticuliere des drones multi-rotors,
notamment, les quadri-rotor s. Ces derniers somst \dhicules aériens a décollage et
atterrissage verticaux (VTOL) propulsés par quabttors [1]. lls sont peu codteux et
mécaniquement simples ce qui permet leur constnu@i grande quantité. Leur habilité au
décollage et a latterrissage vertical, au volistataire et leur petite taille leur permet
d’effectuer des vols dans des environnements metstyeet leur énergie cinétiqgue réduite
répartie sur les quatre rotors les rend plus sémargipuler [1], [4].

Cependant, le guidage et la commande de ces etgissitue un grand défi en raison de
leur dynamique inconnue et fortement non linéairesiaque leur nature instable et sous
actionnée, de plus; leur faible poids et leuressges relativement basses les rendent
extrémement sensibles aux perturbations atmospleii@],[7], par conséquent ; la poursuite
de trajectoire devient une tache compliquée. Erepld plupart des quadri-rotor s sont concu
avec des composants a bas co(t, ce qui augmenterédabilité de défaillance ou de pannes,
la chose qui n’est pas admissible surtout quan@gpeareils survolent des zones urbaines.

On devra donc prendre en compte - en phase de montales lois de commande - la
gualité souvent médiocre des modeles disponibles gynthétiser les correcteurs ainsi que
les variations paramétriques qui peuvent étre itaptes. La théorie de la commande robuste
nous apporte des réponses a ces problemes, cepemase retrouve face a la complexité
parfois élevée des correcteurs et les problemesodgromis performance/robustesse qui
constituent une limitation de la commande robuste.

L’objectif de la commande robuste est de rendimlzcle fermée insensible aux perturbations
et aux incertitudes liées a la modélisation, la m@amde adaptative a pour but de réduire les
conséquences de ces derniéres a travers leurficatitin ou l'identification d'un correcteur
qui annule leurs effets [32], cependant ; elle msfois limitée par des gains d’adaptation
faibles pour des raisons de robustesse.

15



Introduction Générale

La commandeL; adaptative qui fait I'objet de notre travail sembin choix pertinent pour
repousser les limitations du compromis entre véebadaptation et robustesse, en effet, elle
vient améliorer la commande MRAC en introduisant fillie passe-bas permettant de
découpler la vitesse d’adaptation et la robust¢$8g Par conséquent, elle permet une
adaptation rapide sans perdre en robustesse.

Ce manuscrit est composé de cing chapitres orgaoséme suit :

Chapitre 1 — Généralités :Ce premier chapitre donne un apercu général suguadri-rotor

s, leurs avantages et inconvénients, il fait aussétat de I'art sur les différentes techniques
de commande des quadri-rotor s, et se termine parintroduction a la commandg,
adaptative utilisée dans ce travail.

Chapitre 2 - Modélisation du quadri-rotor : Ce deuxieme chapitre est consacré a la
modélisation du quadri-rotor ; il donne une dgs@rn du quadri-rotor et ses mouvements de
base, ensuite, il établit son modéle dynamique Bsehypothéses de départ, et enfin, il donne
la représentation d’état du quadri-rotor .

Chapitre 3 - La commande adaptative et La commandwlérante aux défauts (FTC) :Le
troisieme chapitre est dédié a I'étude de deuxcapps de commande adaptative, une
commandeL,; adaptative classique basée sur la descente dieg;aet puis nous proposons
une nouvelle approchg, adaptative basée sur les modes glissent. Enstaptions de base
de la commande tolérante aux défauts, les différgmies de défauts ainsi que les principales
stratégies de la commande FTC sont présentéesfief ene application de la commande
FTC avec la commandg adaptative.

Chapitre 4 — Implémentation de la commande L1 du Qadri-rotor sur l'environnement
ROS : Dans ce chapitre, nous présentons une méthoddespopr générer & partir d’'un
modéle Simulink ; un nceud ROS afin d'implémentecdanmandel,; sur I'environnement
Gazebo.

Chapitre 5 — Simulations et résultats : Dans ce dernier chapitrajes résultats des
simulations et des tests en l'absence/ présencepddsirbations atmosphériques sont
présentés et interprétés pour les deux approcleesdmscente du gradient et modes glissants
ainsi que pour la commande FTC, et enfin, des sitimms sous un environnement plus
proche de la réalité ( Gazebo) sont présentées.
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Chapitre 1. Généralités

1.1 Introduction

Les drones constituent ces derniere années un dendétudes en constante évolution
grace a lavancement des connaissances dans le irdonte [I'aéronautique et au
développement technologique qui a donné naissades aapteurs de plus en plus précis, et
qui a amélioré la capacité de calcul des processkarquadri-rotor est un type de drones qui
connait un grand essor dans le monde de la reaheanhil offre beaucoup d’avantages, ce
qui permet de l'utiliser dans des applicationsétiéhtes.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons den fgéaérale les quadri-rotor s, les
avantages qu'ils offrent ainsi que leurs inconvétsigon fera aussi un revu de littératures sur
les différentes techniques de commande des quatdri-, et enfin on introduit la technique
de command&£, adaptative utilisée dans ce travail.

1.2 Généralités sur les quadri-rotor s

1.2.1 Description du quadri-rotor

Le quadri-rotor est un véhicule aérien a décolletgatterrissage verticaux VTOL propulsé
par quatre rotors. Il a deux paires de rotors eootatifs, le premier et le troisieme rotor
tournent dans le sens des aiguilles d'une montrdisajue le second et le quatriéme rotor
tournent dans le sens opposé afin de compenseaulgdecest généeré par le mouvement de
rotation des rotors autour de leurs axes (Figui¢. 1a force de poussée est contrblée en
modifiant la vitesse de rotation des rotors [1].
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Figure 1. 1 : Le quadri-rotor (source: JournaMachanisms and Robotics)
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En vol stationnaire ou en décollage/atterrissagéicae (figure 1.2 (a)), tous les rotors
tournent a la méme vitesse et en raison de laeatntrarotative des deux paires de rotors et
la symétrie du quadri-rotor autour de son cengrenadsse, le couple net du quadri-rotor est
nul, aucun mouvement de lacet n'est donc génér&ohtrble du mouvement de lacet est
réalisé par la différence des couples générés parpaire de rotors du méme axe et les
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couples générés par la paire de rotors restanteeranple, dans la figure 1.2 (c), un
mouvement de lacet dans le sens antihoraire eét@én augmentant la vitesse de rotation du
premier et du troisiéme rotor tout en diminuant Wesses de rotation du second et du
quatrieme rotor [1].

(a) (b) (c)
Figure 1. 2 Contrdle du quadri-rotor . L'épaisseur de la fleghume est proportionnelle a la
vitesse de rotation du moteur. La fleche rougegueéile mouvement du quadri-rotor [1]
Quant aux mouvements de roulis et de tangagpeisent étre effectués en augmentant la
vitesse d'un rotor et en diminuant celle du rotomtEme axe. Par exemple, dans la figure 1.6
(b), un mouvement de tangage vers l'avant est g@réaugmentant la vitesse de rotation du
troisieme rotor tout en diminuant celle du premaor [1].

1.2.2 Avantages de la configuration quadri-rotor
Parmi les avantages des quadri-rotor s, on peart[di, [4]:

» Les quadri-rotor s sont mécaniquement moins coneglexie les hélicoptéres (absence
du moyeu) ce qui simplifie leur conception ainse deur maintenance.

» Les quadri-rotor s sont peu colteux et peuvento@nstruits en grande quantité.

» L'utilisation de quatre rotors de petit diametrduié I'énergie cinétique des quadri-
rotor s par conséquent, ils sont plus sdrs a raéarigue les hélicoptéres.

» Possibilité de décollage et d’atterrissage verticaol stationnaire et leur petite taille
leur permet d’effectuer des vols dans des envinorams restreints.

» Effet gyroscopique réduit du fait que deux rotaarhent dans le sens des aiguilles
d'une montre et les deux autres dans le sens oentra

« Simplicité de la commande, en effet, le contréleqdadri-rotor se fait en variant la
vitesse de rotation des différents moteurs.
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1.3 Inconvénients de la configuration quadri-rotor : problématique

Le drone de type quadri-rotor dont I'étude fatbjet de ce mémoire, est un aéronef
faisant partie de la famille des multi-rotors, '@t d’un appareil volant qui posséde quatre
rotors en forme de croix, commandé par la variaties vitesses angulaires de ces derniers, ce
qui simplifie grandement sa conception en éliminke#® piéces mécaniques complexes.
Cependant, le guidage et la commande de ces ermissitue un grand défis en raison de leur
dynamiques inconnues, nature instable et sousnaét&y en effet ; le quadri-rotor standard
posséde quatre entrées de commande indépendaitéssgs des quatre rotors) contre six
degrés de liberté paramétrant sa position et smmtation dans I'espace. De plus ; leurs
faible poids et leurs vitesses relativement badsssrendent extrémement sensibles aux
perturbations atmosphériques [6], [7], par consejua poursuite de trajectoire devient une
tache compliquée. En outre, la plupart des quadorrs sont concu avec des composants a
bas codt, ce qui augmente leur probabilité de li@fae ou de pannes, la chose qui n’est pas
admissible surtout quand ces appareils survolestzdaees urbaines, pour cette raison ; une
commande tolérante aux défauts devient nécessaire.

1.4 Principales méthodes de la commande des quadri-rats

Les architectures de commandes utilisées pour tesed opérationnels ne sont pas
documentées et les plateformes utilisées dansreaitbe académique utilisent souvent des
ressources open-source. Les micro-drones sont sbuwdisés par les laboratoires de
recherche comme plateforme d'essai pour les acthitss de commandes les plus variées. Si
on prend I'exemple des quadri-rotor s, on peutliétaldiste, non exhaustive, suivante :

Commande PID[4] :

Méthode de commande classique qui repose sur uelendginamique simplifié, les effets
gyroscopiques dus a la rotation des hélices et agidité du chassis sont négligés. Le
régulateur PID a été implémenté sur le systeme(b@eilc d’essais) et a permis la stabilisation
en attitude et un bon contréle sur I'angle de ladet vol autonome a été réalisé par la suite
avec succes, ce qui confirme la possibilité de cander le quadri-rotor avec cette approche
classique.

Commande LQ[4] :

Technique de commande moderne, basée sur un nthaeeique plus complet que celui
de I'approche PID. Afin d’assurer la globalité dete méthode, la linéarisation se fait autour
de chaque point de fonctionnement mesuré. Apres edalisé des simulations sur un banc
d’essais, les auteurs soulignent que cette apprdahee des résultats moyens, en effet ; il y
avait une erreur statigue a cause des imperfeatiomsodel : les dynamiques des actionneurs
n’étaient pas prises en compte, aussi ; ils digaehune action intégrale pourrait améliorer les
résultats.
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Backstepping :

Cette technique a permis dans [8] de concevoirconemande non linéaire en prenant en
compte les couples gyroscopiques et les couplages kes axes mais le modele ne fait pas
intervenir les efforts aérodynamiques. Plusieunsuitions ont été réalisées et ont montré
gue les performances étaient satisfaisantes. Des téels en été effectués sur un banc
d’essais, et les résultats qui en découlent cogfitnaseux des simulations, en effet ; I'attitude
du quadri-rotor a été stabilisée méme en présgagerturbations relativement élevées. Zuo
a utilisé la techniqgue de commande filtred Backsteg pour stabiliser I'attitude du quadri-
rotor . Le régulateur de suivi de trajectoire ébaisé sur la méthode PD linear feedback pour
diviser les signaux de commande d’attitude [28]adisihi et Benallegue ont résolu aussi le
probleme de suivi de trajectoire via I'approcheBdeksteeping d’état complet, cela a été fait
en divisant la dynamique du quadri-rotor en treigis-systemes et en utilisant la méme
méthode de conception pour chaque sous-systeme [27]

Sliding-mode :

Les auteurs dans [8] avaient pour objectif de Bsail’attitude du quadri-rotor (I'altitude
étant fixée par le bac d’'essai), les résultatsiahlation suivis par des tests réels montrent
gue la commande permet de stabiliser les anglesudis et de tangage, mais les effets du
shattering affectent les mesures, celles de I'adgltacet en particulier. Cela est dU en partie
a la nature de commutation du contrdleur qui inifodes oscillations de haute fréquence et
de faible amplitude provoquant ainsi la dérive dapteur. Dans [29] une stratégie de
commande basée sur les modes glissants et la cateradaptative a été proposée pour faire
face aux variations des perturbations du vent.

Commande adaptative basée sur les réseaux de neuesio] :

C’est une nouvelle méthode permettant de stabiliserquadri-rotor contre les
perturbations ainsi que les incertitudes sur learpatres du systeme, cette méthode est basée
sur l'utilisation d'un (Cerebellar Model Articulati Controller) ; un réseau de neurones dans
lequel les techniques de contréle neural-adaptatifg utilisées pour approximer les poids.
Les résultats de simulation montrent la stabilitdaeperformance de cette méthode, elle
permet de minimiser I'erreur et d’atteindre l'attie souhaitée tout en réduisant également la
dérive du poids lorsque de grandes perturbationspeésentes.

Commande prédictive[10] :

Les détails sur la mise en ceuvre en temps réed derhmande LBMPC (learning-based
model predictive control) sont présentés, cette@e repose sur I'apprentissage statistique
ainsi que les techniques de commande pour tirarilesaux de robustesse et de convergence.
Une architecture utilisant un filtre de Kalman éer{EKF) pour estimer 'état ainsi que les
parameétres du systeme est présentée. Les réselpgyimentaux montrent que cette
approche améliore la réponse en régime transitoire.
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MRAC [11] :

Une commande adaptative par modele de référence @/1Bdsée sur le théoreme de
Lyapounov a été appliqguée dans [11] sur un quadoir afin de faire face aux incertitudes et
aux variations des moments d’inertie. Un modeéleadyigque a base de quaternions a été
utilisé durant les simulations qui ont abouti a désultats satisfaisants, en effet; les
oscillations dues aux variations des moments dimemt disparu, et I'auteur souligne que
cette technique serait utile dans le cas ou lagehdn quadri-rotor est variable.

Trajectory Linearisation Control [26] :

B. Zhu et W. Huo ont divisé le modéle du quadrbrot en quatre sous-systemes :
cinématique de position, dynamique de position,émiatique d’attitude et dynamique
d’attitude. Le régulateur de chaque systéme a @éuwavec la méthode TLC (Trajectory
Linearisation Control).

Mode Predictive Controller [22] :

Raffo et al. Ont réalisé un suivi de trajectoire wilisant un schéma composé d’un
régulateur MPC (Mode Predictive Controller) pouivsel la trajectoire de référence avec un
régulateut,, non-linéaire pour stabiliser les mouvements datian.

1.5 Objectifs

La nature et comportement non-linéaire, la compdedes dynamiques du quadri-rotor et
l'incertitude de son modéle qui a été fait en par@dhypothéses qui peuvent changer en
pratique et les perturbations stochastiques du mens poussent a utiliser la commande
adaptative qui répond aux exigences de commandediansituations pareilles.

Le principal objectif de ce travail est d'utilides outils modernes de la modélisation et de
la simulation des drones quadri-rotor s afin de ettiiyper une nouvelle approche de
commandeL; adaptative tolérante aux défauts. Les deux gr&nni aspects de ce projet sont
la conception d'une nouvelle approche de commanmu@amment la commandeé,
adaptative avec modes glissants en partant derbapp basée sur la descente du gradient, et
puis de lui associer une commande tolérante awautkef

La premiére étape consiste a reproduire la comméandadaptative basée sur la descente
du gradient afin de relever les faiblesses de @gifgoche, particulierement ; les bornes de
perturbations. La deuxieme étape est de concewonountroleur permettant de faire face aux
problemes relevés, et la commande de base par nglidsants semble un choix pertinent
pour remédier ce genre de problémes.

Ensuite, vient la partie ou I'on associe a la comadeal; par modes glissant, une
commande tolérante aux défauts afin de faire facertines pannes qui peuvent atteindre
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notre systeme. Et le travail s’achéve par des sitiis sous I'environnement Gazebo afin de
tester notre commande dans un environnement galistsque le théme de ce travail a été
défini; ayant tres peu de connaissances préalatdetenvironnement ROS, le principal
probléeme rencontré dans cette phase était la exibpldu schéma de la commande ce
qui rend difficile sa programmation sous ROS, c@stirquoi nous avons opté pour une
méthode novatrice permettant d'effectuer les sitimna dans ROS directement a partir de
Simulink.

1.6 La commande adaptativel,

La commande adaptativg est une méthode qui a attiré beaucoup d’attemcgsrdernieres
années en raison de sa robustesse et sa captmirfia de hautes performances, a la fois en
régime transitoire et en régime permanent et mé&mprésence d’incertitudes, dynamiques
inconnues ou perturbations. Le principe de laroamdeL; a été introduit en 2006 par Cao
et Hovakimyan, et depuis, différentes commandegdmsur I'architecturé, adaptive ont
fait 'objet de nombreuses publications [12].

Cette technique de commande est une version agélide la commande adaptative par
modéle de référence MRAC avec prédicteur d'état.elfet ; la méthode adaptativey
introduit un filtre passe-bas dans la loi de comdeaoe qui permet de découpler la vitesse
d’adaptation et la robustesse. Par conséquerdpnienandel,; permet une adaptation rapide
sans perdre en robustesse, ce qui n'est pas lgocada commande MRAC. Le choix de la
structure du filtre ainsi que ses paramétres jauedle primordial dans la performance de la
commande. Cao et Hovakimyan ont concu la commarme pn systeme SISO en
considérant les parametres inconnus et variantldaesnps avec une incertitude constante, et
des perturbations bornées, de plus ; ils ont thskeumarge de stabilité de I'architectdre
Comme le montre la Figure 1.9, larchitecture denmandef, adaptative se compose de
trois blocs: le prédicteur d'état, la loi d’adajmatparamétrique, et la loi de commande avec
un filtre passe-bas. La loi d’adaptation est wdgispour mettre a jour les parametres du
systeme de maniére a minimiser I'erreur entretl@tadit et I'état réel du systeme [12].

Réfe Commande Etat réel
éférenc . . A
Loi de Filtre Systeme
commande passe-bas >
A .
Etat prédi¥Y, -
—> Prédicteur
—>
Paramétres
estimés Lol
d’adaptation €«

Figure 1. 3: Architecture générale de la commarndgpiativel,
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La commandeL; adaptative a été appliquée dans différents domagtea démontré sa
performance, on prend I'exemple des systemes velgpitis particulierement les quadri-rotor
s ou bon nombre de travaux confirment I'efficacigécette approche. Un état de I'art détaillé
sur I'application de cette technique de commandeguadri-rotor est présenté en annexe B.

1.7 Contribution du mémoire

Ce mémoire porte sur l'utilisation d'outils moderpeur la modélisation et la commande
des drones quadri-rotor s, la contribution de aedil est donnée ci-dessous :

* Modélisation dynamique du quadri-rotor : utili$es outils mathématiques afin d'adapter
un modele du quadri-rotor a notre schéma de comdenan’aide des outils MATLAB /
Simulink.

e Commande du quadri-rotor : comprendre, puis medine ceuvre et maitriser les
technigues de commande d'un quadri-rotor , puipge@& une commande novatrice qui
est la commandé,; adaptative a base des modes glissants a lacstllassociée la
commande tolérante aux défauts.

» Simulations virtuelles : en effectuant une connexaatre Matlab/Simulink et ROS, ce qui
simplifie considérablement les manceuvres et sinamatvirtuelles en temps réel sur
Gazebo.

1.8 Conclusion

Nous avons relevé les avantages de la configuragmedri-rotor mais surtout ses
faiblesses qui ont motivé bon nombre de publicatiende travaux, aussi ; nous avons pu
constater la grande diversité des techniques deneme appliquées sur les quadri-rotor s, et
enfin ; nous avons établi les avantages de I'a@chite de commandg, adaptative qui nous
permettront de répondre a notre problématique.
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Chapitre 2. Modélisation du Quadrotor

2.1 Introduction

La modélisation regroupe l'ensemble des technigpnesmettant de disposer d’une
représentation mathématique du systeme a étudiereguiert une connaissance précise des
phénomenes intervenant dans le systeme et unedeptit les représenter par des équations
mathématiques.

La synthese des lois de commande d'un systeme dgonanmécessite un modeéle
mathématique précis de ce dernier. Le modele méNoir au mieux le comportement du
systeme face aux différentes excitations (commangdegurbations, etc). Ainsi, plus le
modéle est précis, plus il est fidéle au system@an¥hoins, cela rend I'étude et la synthése
d’éventuelles lois de commande compliquées. Un comg doit donc étre fait en adoptant
des hypothéses simplificatrices afin de pouvoioréfse aux contraintes pratiques.

Le quadri-rotor est classé dans la catégorie gitgraes volants les plus complexes, vu le
nombre de phénomeénes physiques qui affectent samdgne. Afin de concevoir un
contr6leur de vol, on doit d’'abord comprendre pnafément les mouvements du systeme et
sa dynamique. Cette compréhension est nécessarsimp@lement pour la conception du
contrbleur, mais aussi pour s’assurer que les sitioas de I'engin dépeindront un
comportement aussi proche que possible de laé&pland la commande est appliquée.

2.2 Repérage du quadri-rotor dans lI'espace

Le quadri-rotor nécessite deux triedres pour pérer dans I'espace :

» Le repére terrestre :

Il est notéR,(0,, X,, Yy, Zy). C'est un repere lié au sol et supposé immobile.
* Le repere lié au corps du quadri-rotor :

Il est notéR,(04,X,,Y;,Z;). C'est un repére dont I'origin@, coincide avec le centre de
gravitéG du quadri-rotor .
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Figure 2. 1 : Les reperes utilisés.

2.3 Modele dynamique du quadri-rotor

Nous adaptons les hypotheses simplificatrices stegapour établir le modele dynamique
du quadri-rotor [16] :

» La structure du quadri-rotor est supposée rigidymetrique.

* Les hélices sont supposées rigides pour pouvoligeéd'effet de déformation lors de
la rotation.

e La matrice d’'inertig est supposée constante (il n'y a pas de changataantisse).

» Les forces de portances et de trainée sont supp@séportionnelles au carré de la
vitesse de rotation des rotors.

2.3.1 Ladynamique de translation et de rotation
D’aprés la premiére loi de la dynamique de Newtmus pouvons écrire :

{ F=mV+wxmV
M=Jow+wx]ow—-M, (2.5)

F : Ensemble des forces extérieures appliquée® spuddri-rotor [17].
F=F,+F, (2.6)

E, : Force de portance, elle est perpendiculair&eolilement de I'air, dirigée vers le haut,
elle représente la force totale produite par legrguhélices. Elle est donnée par :

E,=-T.z (2.7)
4

T=0 fou (28)
i=1
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Chapitre 2. Modélisation du Quadrotor

Avec : f; est la force de portance produite par la rotadi@fihélicei. Elle est donnée par :
fi = b.w} (2.9)

F; : Le poids dans I'axe du corps est donné par :

0 —Sg
F, =m.R7%|0| =m.g.|CeS¢ (2.10)
g CoCy

V =[UV W]T: Le vecteur des vitesses linéaires dans le rdigeael quadri-rotor.
w = [p qr]" : Le vecteur des vitesses angulaires dans le cadcerps.

J = diag(Jy. Jy,J,): La matrice d'inertie.

M : Le vecteur des moments agissant sur le centreadse du quadri-rotod = [L M N],

ils sont produits par les forces de trainée et desgée créées par la rotation des quatre
hélices :

L = lb(w; — o,

M = Ib(w; — w3) (2.11)

N =k(-o: + s — @2 + @2)

[ : La distance entre le centre de gravité du quador et I'axe du rotor.
k : Le coefficient de trainée.
w, : Vitesses de rotation des moteurs.

M, : Le moment gyroscopique, il se crée dans lessyss physiques en mouvement avec

des parties rotatoires. Lorsque la trajectoire dadg-rotor change, le rotor subit des
rotations du fuselage. Son expression généraloesiée par :

4
M, = Z W X J (=)o@ 2, (2.12)
i=1

Ou J,. est linertie des rotors [18]], est tres petit, pour cette raison, les moments
gyroscopiques sont supprimés dans la formulationcdutréleur. De plus, il existe de
nombreux phénomenes aérodynamiques et aéroélastiquaffectent le vol du quadri-rotor ,
tels que les effets du sol : en volant prés dy@olpendant I'atterrissage), le flux d'air généré
par les hélices perturbe la dynamique du quadoirrot
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L’équation (2.5) donne :

(TU 0 —Sp qw —rV
vi==|0|+g.|CSe|—|rU—-pW
14 -T CoCy pV —qU
_£ _]z _]y qr
\ o x Jz (2.13)
p _ % _ ]x _]z rp
VA A
E ]y _]x pq
\ ]Z ]Z

On utilise la matrice de rotatiagh pour exprimer les vitesses du véhicule dans |deda
terre, les vitesses centrées sur le corps sonuesnn

X U
y|=R|V (2.14)
VA w
7| =1CoSy CoCy+SsSeSy CpSaSy — SpCyl.|V (2.15)
Z —Sp S4Co CyCo w

2.3.2 Larelation entre les angles d’Euler et les vitegs angulaires

Si un solide tourne a une vitesse constante, sasatangulaire est constante. Par contre,
les variations des angles d’Euler seront variablselles dépendent des angles instantanés
entre les axes des deux reperes. La séquence gles ditEuler est obtenue a partir de trois
rotations successives : roulis, tangage et lacat.variation ¢ nécessite une rotatiord

nécessite deux rotationsyzinécessite trois rotations [19] :

é 0 0
w=R(X,, ¢).|0| +RX,, §)R(Y,,0).]6 +R(XO,(/))R(YO,H)R(ZO,z/)).L/QJ (2.16)
0 0

Ce qui donne :

p 1 0 —Sp ¢
On trouve :
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rl t95¢ thd)'l
Pl_o o =S| P
01= S, Cp |2 (2.18)
ol oo 2 2|l
Co Co

2.3.3 La dynamique des rotors

On peut exprimer la dynamique des rotors en utitiadeuxieme loi de Newton :

d(]rai) _ (2'19)
dt - Text—rotor;

La matrice/, de chaque rotor est constante, et comme la vitasgelairew; est exprimée
dans le repere lié aux rotors donc :
d(Jrw;)
dt

D (2.20)
:].,-.(l)l + w; X].,-.(l)i

Les couples (moments) extérieurs sont :

a. Couple réactif :
C’est un couple géenéré par I'hélice a une vitesset opposant a sa rotation. Il est
donné par :

0. = —k|o;|@; (2.21)

L

k : Coefficient de trainée. Il dépend de plusieaddurs : la densité de l'air, le rayon de
I'hélice, nombre de pales, ...

b. Couple moteur :

Il est notér;.

c. Couple de poussée :

Il est produit par la force de poussée générééhgdice. Comme cette force est
perpendiculaire au plan de rotation de I'hélicke sk produit aucun couple.

d. Moment visqueux :

Résultat du frottement visqueux, qui s’opposeratation de I'hélice. Il est donné
par :

Tm'sq = —C,,Bl- (222)

C, : Coefficient du frottement visqueux.
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Comme les hélices ne tournent pas dans la mémetidirele signe du couple moteur est
toujours celui de la vitesse de rotatian, tandis que le couple réactif et le moment visgueu
sont toujours opposés a lui, donc on peut écrire :

Z Text-rotor; = (_1)i[Ti - k.aiz — Cyw;]z, (2.23)

L’équation (2.17) devient :

d(J, (1) @)
dt

(2.24)

w;. (w X z1)]

21 = o [(- D)@, 2y + (1),

Le terme(—1)'. w;. (w X z,) est perpendiculaire & I'axg,, I'équation finale de la dynamique
du rotori sera donc :

— 2

Jrz- 0, =T — @; — Cyw; (2.25)

On obtiendra le systeme suivant :

—_ 2 J—

(]TZ' (,Ul = Tl —_— 0)1 —_— val (2'26)
—_ _2 —

Jrz- Wy =Ty — w3 — G0,
—_ _2 —

Jrz- w3 = T3 — w3 — (w3

— —2 J—

Jrz- Wy = Ty — Wy — Cpy

2.3.4Modele d'état de quadri-rotor

Le systeme dynamique final du quadri-rotor donaé (2.13, 2.15, 2.18, 2.26) est
subdivisé en quatre sous-systéemes (position/vitessaire, angles d’Euler, vitesse angulaire
et équations des rotors). Une architecture depe, tyu I'état du premier systéme est controlé
par une commande indirecte, qui est en réalité@atlI'@rochain du systeme, est appelée :
structure en cascade.

X = (CoCy)U + (SpSeCyp — CpSy)V + (CpSeCy + Sy Cyp)W
Y = (CoSy)U + (SpSeSy + CpCy)V + (CpSpSy — S Cyp )W
Z=—=SaU + (S4Co)V + (CpCo)W

U=—gSg— (W —1V)

V = gS4Co — (rU — pW)

. T
W = —E+gC¢CQ — (pV —qU)
d) =p + (Sd)tg)q + (S¢t9)r

S C

¢ ¢
=Lqg+2r

Y ¢, 'te,
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5 :]%_l_ <]y]:]Z) -
.M (] =k

"ZJT( 3 )”’
p:]ﬁz+<]x]—zly) ¢

L’'écriture des entrées de commarité, M, et N en fonction des vitesses de rotation des
rotors est la suivante :

[@1]
T b b b bl_,
L 0 —lb 0 Ib||lw
wl=12 o0 5 % aﬁ (2.28)
/0 R P R R 2 | I
Wy

On choisit comme vecteur d’état :
X=[XYZUVW®OyYpqr]"
On aura le systeme suivant :

%1 = (CyyCry)%a + (Si, Sy Cry — Ci, Sy )5 + (i, Sy Cry + Sx, Crey )Xo
%2 = (CaySig)%a + (Sx,SigSxy + Cx, Crg)%s + (Cr, SxySxg — Sx, Cg ) Xs
X3 = =Sy, Xs + (Sx, Cxy )5 + (Cx, Cry )Xo

X4 = —9Sxs — (x11X6 — X12Xs5)

X5 = gSx,Cyy — (21224 — X10X6)

Xg = - + gCy,Cxy — (x10%5 — X11X4)
X7 = X190 + (Sx7tx8)x11 + (SX7txs)x12
Xg = Cx,X11 — Sx,X12 229
S C
Xg = Cix:xll + C_:r
. L y _]Z
xlo == ]_ ] x11x12
X
i _ M z _]x XX
11=— 10X12
]y ]y
_ N (-]
X12 =]—+ < x] Y X10%X11
VA zZ

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les mouvententsase du quadri-rotor . Puis, nous
avons donné son modele dynamique par la loi fondeateede la dynamique (Newton). Ce
modeéle montre la nature couplée, complexe, nomiliegmulti-variable et sous-actionnée du
systeme. La dynamique est exprimée en deux partiess le repere du corps et dans le
repére fixe qui nous intéresse le plus. Cette nisaté@dn est trés proche du comportement réel
du quadri-rotor car nous n'avons pas considérétemieres dérivées des angles d’Euler
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comme vitesses angulaires du quadri-rotor , de, pgsdéplacements, Y sont commandeés
respectivement par etg.
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Chapitre 3. La commande adaptative et la comieatolérante aux défauts FTC

3.1 Introduction

Le quadri-rotor a fait I'objet de nombreux travade recherche ces derniéres années, et
qui portent sur la conception d’'un régulateur amsufa stabilité et le suivi de trajectoire
désirée en présence de perturbations (le vent dicyber) qui affecte la stabilité et les
performances du systéme. La nature et le compontemen-linéaire, la complexité et
l'incertitude du modéle du quadri-rotor s’appuyant des hypothéses qui peuvent changer
en pratique et les perturbations stochastiquesetiti vous poussent a utiliser la commande
adaptative qui répond aux exigences de commandedimnsituations pareilles.

Dans ce chapitre, nous allons faire la synthesaed@dommande adaptative qui assure la
stabilité et le suivi de trajectoire en présencerafales du vent, deux approches seront
présentées : la commande adaptative avec descente du gradient en prersigrét puis la
commandeL,; adaptative avec modes glissants en deuxiéme E@suite, nous allons
présenter les concepts fondamentaux de la commiahélante aux défauts FTC afin de
'appliquer au quadri-rotor . Dans cette partieysimous intéresserons a la commande FTC
appliguée avec la commande adaptative ou nous allons évaluer son aptitudaiatenir la
robustesse et les performances en présence desdiff@éfauts.

3.2 La commande adaptative

La commande adaptative est apparue dans les acimgesinte a cause de linsuffisance
des commandes classiques, en effet; pour cer@isgemes ; aucune combinaison des
parameétres du régulateur n’était capable de ldslisex globalement, la solution était donc
'adaptation de ces paramétres en les faisant rv@ae rapport au temps de maniere a
optimiser certains criteres.

La commande adaptative a permis d’obtenir un régutadynamique et non-linéaire qui
n'est pas aussi universel mais qui convient a argel classe de systemes [31]. La commande
adaptative a une littérature trés riche pour la ception, l'analyse, I'exécution et
I'application. Plusieurs approches de commandegtatiges ont été créées comme MRAC
directe et indirecte, mais aussi, la commande atiapta été combinée avec des commandes
classiques et modernes améliorant ainsi les pedioces recherchées, nous citons par
exemple la commande avec PID adaptative, modeaglisslaptatifst,, adaptative etc.

La commande adaptative apporte différents avantageysteme de commande, nous
pouvons citer les principaux points suivants [32] :

* Le regulateur peut s’adapter en temps réel au caeipent du processus.

 La commande adaptative est une solution adéquatelppcommande des processus non-
linéaires dépendant d’un point de consigne, captamande de ce type de systémes avec
un régulateur a parametres fixes est souvent iiffiti leur comportement variable.
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* Les régulateurs adaptatifs peuvent souvent élinle®rerreurs plus rapidement et avec
moins de fluctuations, permettant au processused®ploité plus prés de ses contraintes
ou la rentabilité est la plus élevée. Ceci esti@ditrement avantageux dans les industries
telles que la pétrochimie et I'aérospatiale oudafgrmance compte pour des raisons de
rentabilité ou de sécurité.

3.3 Commande£, adaptative d'un systeme MIMO

Nous avons déja présenté cette commande dansnéeprehapitre. Dans cette partie, nous
allons faire le développement théorique et uneiegidn sur le quadri-rotor et puis nous
allons analyser ses avantages et inconvénientsisant des tests de performances et de
robustesse.

3.3.1 Formulation du probleme
Soit la classe de systemes non-linéaires suivante :

x(t) = Apx () + B(wu(t) + 07x(t) + nm(t,x)) + 1,(t, x) (3.1)
y(t) = Cx(t)

A,, € R™™ : la matrice de Hurwitz qui est la matrice de dyigue désirée en boucle fermée.
B € R™™, C € R™™ : matrices constantes connues.

w: matrice constante inconnue (parametres du sy¥téme

6T € R™ " : matrice des paramétres inconnus, elle représentacertitudes de
modélisation.

Nm(t,x) € R™ : perturbation en entrée.

n.(t,x) € R X R™ - R™ : Erreur de modélisation et perturbation.

3.3.2Les hypotheses

» Les fonctions non-linéaireg,, (t, x) etn, (t, x) sont uniformément bornées :
AL, L, >0 telque pour t =0 :||n,,,(t, x)| < L,, et|ln,(t, )| < L,.
||.]| : la norme 2 d’une matrice.
L., L, : constantes réelles.
* Les incertitudes de modélisation sont bornées :
6 € 0, ou 0 est un ensemble compact convexe connu.
 w est une matrice diagonale strictement dominamé €([1,n], |w;;| > X/t1|w; ;| ce
J#Fl
qui signifie que les couplages sont faibles), nogudiére avesgn(w;;) connu. Et nous
supposons qu’il existe un ensemble compact congemeu( tel que
w € () € R™*",
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3.3.3 Architecture de la commande

La commandel, adaptative se compose d'un prédicteur d’état,ralgoe d’adaptation
paramétrique AAP, filtre passe bas et calculatedadcommande.
Pour estimer les parametres, nous allons préseeter approches différentefa:descente du
gradient et les modes glissants, et nous allonspacen ces deux méthodes a travers les
résultats de simulations obtenus.

3.4 LacommandefL; avec la descente du gradient

D’apres [34] et [35] pour la conception de la comdet,, les bornes des perturbations
L., L,, sont supposeés connues.

Aussi, le prédicteur d’état est défini par :

2(t) = ApE(t) + B, (a(t)u(t) +0,(®)llx Iz, + ﬁl(t)) (2.2)
+ Bum (B2 Olxell.z,, +72(0)), 2(0) = x,

x(t) est I'état prédit ed;(t),a(t), H;(t) sont les estimations des parameétres inconnus du
systeme et des perturbations.

B,, € R™™; B, € R™(@ ™) : deux matrices constantes connues tel que :
BhBym =0 etrang([By Bum]) = n

Ixellz,, = max( max | (o)) (3.3)
<t<t i=1,..n

3.4.1Les lois d’adaptation

() = TProj(@(t), —FT()PB)™uT (1)),  ®(0) = &,

81(t) = TProj(8,(6), ~(X"(OPB) llxclls,,),  6:(0) = By,

1 (6) = TProj(: (), ~ (& (OPB)T),  1:1(0) = iy, (3.4)
0,(t) = TProj(8,(t), —(&" ()PBum)"lIxcllz,, ),  62(0) = 6,

72(t) = TProj(f,(£), = (X" (O)PBun)™),  12(0) = iz,

X(t) = x(t) — x(t) est I'erreur d’estimatiorl; > 0 est le gain d’adaptation.
P = PT > 0 est la solution de I'équation algébrique de Lyapun

ATP+PA,=-0, Q=0Q07T>0 (3.5)

L'opérateur Proj(.,.) (défini en annexe) assure le maintien des parasetans leurs
domaines définis.
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3.4.2 La loi de commande
La loi de commande est donnée par :
u(s) = =K D(s)0(s) (3.6)
D(s) : matrice de transfert strictement propre d’onare
K,; € R™™ : matrice gain.
0(s) est la transformée de Laplace du signal :
0(0) 2 @) u(t) + 0,(6) + Do (0) — 7 (3.7)

Avecry £ K;r(s), K; = —(CAR'B,,) ™" : le pré-compensateur qui assure la poursuite en
régime statique

Dym(s) £ Hr;zl (s)Hym (s)0,(t)

01() 2 0;(O)lxellc,, +71(6) (3.8)
U2(t) £ 6,(

0
2 (Ollxell g, +72(6)
Avec H,,,(s) = C(sl — Ay) 1B, et Hyn(s) = C(sl — A,,))"1B,,.

La conception d®(s) etK, est faite pour avoir un filtre stable strictemprapreC(s) :

C(s) = wKaD(s)(I + wKD(s)) ™, C(0) = I,

(3.9)
L’analyse de robustesse de la commande est présdsms [36].
3.4.3 Application au quadri-rotor
Notre modéle d’état (2.26) est de la forme :
x(t) = F(x(t)) + Bou(t) (3.10)
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Avec :

((CryCry)%a + (Si, SxgCry — CrSxy )5 + (Ci, Sy Crey + S, Cey )Xo
(CagSxy)xa + (Sx,SigSxy + Cx, Cry ) x5 + (Cx, SxySxy — Si, Cey )Xo
—SxgXa + (Sx, Cxy) X5 + (Cx, Cry ) %6
_ngB — (x11%6 — X12Xs5)
9Sx,Cxy — (X12X4 — X10%¢)
9gCy,Cx, — (X10X5 — X11X4)

X10 T (Sx7tx8)x11 + (Sx7tx8)x12

F(x) = Cx7x11 - Sx7x12 (311)
Sy, Cy,
— X1, +—x
ng 11 st 12
Iy =]
( y] Z) X11X12
X
(]z _]x XX
]y 10112
Jx =T
L ( x] y) X10%11
z
r 0 0 0 0
-1 0 0 0
_ 03><1 03><1 03><1 03><1 3.12
B=1"% 1 0o o (3.12)
0 0 1 0
0 0 0 1
[1/m O 0 0
o 1/ O 0 (3.13)
1o o 1/, O
0 0 0 1/]]
X
Linéarisation du systeme autour du point de d'éonalP, = {ug:
Z = {x(t) = Ax(t) + Bju(t) (3.14)
0 y(t) = Cx(t)

Le point d’équilibre est le point correspona@) = 0

Xo = 0121

On trouveP, = {uo — [mg 000]"

A : la matrice dynamique de dimensiorx n, elle est donnée par :

drF (x(t)
dx(t)

La matrice Jacobienne de Fer x,
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(033 I3 0 0 0 03x3]
O1x3 Oixz3 O -9 0  Oix3
A= 01x3  O1x3 g 0 0 01x3 (3.15)
0 0 0 0 0 0
O3><3 O3><3 03><1 03><1 03><1 13
10343 O3x3 O03x1 Ozx1  Osx1 033
0 0 0 0 1
|-1/m 0 0 0 |
_ _ | 0351 031 O3x1  O3xp (3.16)
Bi=Bo=|" 1/ O 0
0 o 1/, 0
0 0 o 1/,
La matrice dynamique en boucle ferm&gg :
An =A—BK (3.17)

La matrice de gai est calculée par la méthoH@R qui se base sur I'optimisation du
critére quadratique suivant :

1= [ e 00x® +u @Ru@) (318)
0
Q, R : matrices de pondération positive®ét= Q
K =R"1BTP (3.19)
P = PT > 0 est la solution de I'équation de Lyapunov :
ATP+PA+Q—-PBR'=0 (3.20)
La commande appliquée sur le systeme non-laéai
u(t) = upy(t) + ugq(t) (3.21)
un(t) = —Kx(t) + uy : la commande en retour d’état.
uqq(t) : la commande adaptative.
On ajoute et soustraitx (t) au systéeme non-linéaire (3.14) :
x(t) = Ax(t) + F(x(t)) + Bou(t) — Ax(t)
On remplace la commandgt) paru,, (t) + ugq(t) on trouve :
x(t) = Apx(t) + Bougy(t) + ny(t, x) (3.3)

A, = A— BwK
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N, (t,x) = F(x(t)) — Ax(t) + Bwu,

((CxgCry = 1)xg + (Sx, SxyCry — Cx, Sxy ) %5 + (Cr, Sy Cy + Sx, Cxy ) X6
(CxySx)%a + (Sx, SxySxy + Cx, Cxy — 1)x5 + (C, Sy Sxy — S, Cx, ) X6
—SxgXa + (Sx, Cry)xs + (Cy, Cxy — 1)x6
(xs - SxS)Q — (X11X6 — X12X5)

(Sx7Cx8 —x7)g — (X12%X4 — X10%6)

(Cx7Cx8 —1)g — (X10%s — X11%4)

(Sx7 txg)xn + (Sx7 txg)xu

Ny (£, x) =< (Cx, = Dx11 — Sy, X12

Sy, Cy
—Zx; + |21
ng X11 <Cx8 X12

(3.4)

Le prédicteur d’état est défini par :

2(t) = ApZ(6) + Bp(3(@®u(®) + A1) + Bymfi2 (1), £(0) = xo (5.24)

Osx1 Osxs
-1 O1><3
B =
mn 03><3 03><3
03><3 13
Ny (&, x) = By (£, %) + Byumn2 (£, %) (325)

Bym € R12><8, B,T;lBum =0, rang([Bm Bum]) =12

Is Osxs
_ 01><5 01)(3
Bum =10,0s 1

O3><5 O3><3

3.5 La commande£; adaptative avec modes glissants

En raison des limitations présentées par lagpe £, adaptative avec descente du
gradient, et plus particulierement, la sensibititéx variations des bornes de perturbations
(Voir chapitre 5), une approche basée sur les mgtissants permettant de dépasser ces
limitations en estimant les bornes des perturbatiest proposée dans cette partie. Cette
approche a la méme structure que celle avec laedesdu gradient mais elles different dans
les lois d'adaptation. Les éléments communs en@e deux approches déja définis
précédemment ne seront pas redéfinis dans cette.par
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Le prédicteur d’état est défini par [20] :

£(6) = An2 () + B (D(0u(®) + 07 ()x(6) + i (6)) + 1 (6)

200) = . (3.66)

x(t) est I'état prédite ed(t), @(t), N,,(t) etn,(t) sont les estimations des parameétres
inconnues du systeme et les perturbations.
Soit la surface de glissement :

o(t) = Ax(t) (3.27)

A € R™™ est une matrice constante arbitraire, elle esis@hde telle facon que la matrice
AB soit non-singuliére (inversible) et les coeffide(i, j) forment un hyperplan stable.

L’estimation def,, (t) est donnée par :

_ N - BTATa(t) (3.28)
fim (&) = —(AB) (A4 (t) + ac () — Ly (t) B ol
a: un nombre positif arbitraire.
L’'estimation de la borng,, (t) den,,(t, x) est donnée par :
L,@®) =TlleT OB = emLm() ,Ln(0) = Ling, 0 < &, < 1 (3.29)
L’estimation dej,, (t) est donnée par :
. - AMo(t 3.30
N = _Lu(t)m (5:39
L’'estimation de la born&, (t) den,(t, x) est donnée par :
Ly (®) = TIATo (Ol = £,L0,(£) , L4, (0) = Lyp, 0 < &, < 1 (3.31)
Les parametres inconnset w sont estimeés par :
(?(t) = —T(u(t)oT(t)AB)T (3.32)

6(t) = —T(x(t)o(t)AB)

SoientH,,(s) = C(sl, — A,;)) 1B, Hy(s) = C(sl, — A) L et H,,(s) = (sI, — A,,)) !B
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3.5.1La loi de commande
u(s) = KgD(s)(K,r(s) — 91(s) — 0(s)) (3.33)
v1(s) : la transformée de Laplace du terna@(t)u(t) + 07 ()x(t) + Ay, (t).
5(s) = Hp' (5)Ho () ()

L’architecture de la commande :

r u X
— i K, K;D(s) : o Systéme non-linéaire >
1(5) + 2(5) — . XN
Prédicteur d'état
—
&) 67(0) %
AAP I
ﬁm Et) ﬁ:e (5)
Le régulateur de la commande L1

Figure 3. 1 : L’architecture de la commande L1.
3.5.2 Application au quadri-rotor
Le prédicteur d’état dans ce cas s’écrit comme:sulit
2(t) = AmZ(t) + Bwugq(t) + A, (0) (3.34)
La surface de glissement :
o(t) = A%(t); 1 € R**12 (3.35)

Ici, s’intéresse seulement a I'estimationigdét) pour compenser les perturbations du vent
et maintenir la poursuite.

g Ao
e = LD s B

Lu(t) = F||/1T0'(t)|| - guzu(t) ;Zu(O) =L, 0<¢g <1
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3.6 Commande tolérante aux défauts

Plusieurs travaux sur la commande tolérante auaudef(FTC) appliqués sur les multi-
rotors ont été déja réalisés, nous citons par ebeeMpeller et D’Andrea ainsi que Lanzon et
al qui ont résolu le probléme de défaillance erdget la commande d’'un degré de liberté
('angle de lacet) pour maintenir le vol statiomea[47] [48]. Adir et al., Marks et al.,
Hamayun et al. Ainsi qu’Alwi et Edwards qui ont lisé les méthodes d'attribution de
commande qui reposent sur la redondance des aetidans les arrangements hexrotor ou
octorotor [49] [50] [51] [52].

3.6.1 Défauts et défaillances

Un défaut est un dysfonctionnement d’'un ou plusietléments du systéme qui peut
dégrader ses performances, mais il peut étre et n’affectant pas le bon fonctionnement
du systéme. Le cas extréme d'un défaut est la I@défeg¢ totale, c'est une panne
catastrophique d’'un composant ou d'un systeme, faitg face a une telle situation, une
commande reconfigurable est nécessaire et unedadoa matérielle doit étre disponible.

3.6.2 Classification des défauts

3.6.2.1 Classification selon la localisation
Un défaut peut se produire dans les trois partieastes :

» Défauts d’actionneurs :

Les défauts actionneurs représentent une perte tmigpartielle de I'action de commande.
Un actionneur complétement perdu est un actionrtidaqué qui ne fonctionne pas.
L’actionneur partiellement défaillant ne produitwpe partie de I'action nominale. Dans le
cas d’'un quadri-rotor , les actionneurs sont leseors équipés avec des hélices, une perte
d’efficacité d’un moteur ou dégradation d’une hél{ampact, changement de forme) affecte
directement le comportement du systeme.

» Défauts de capteurs :

Les défauts capteurs représentent des mesureseciss d’'un signal. Ces défauts peuvent
dégrader la robustesse et les performances dursy st boucle fermée. Les défauts capteurs
les plus connus sont: le biais, la dérive, la geattefficacité, le blocage et I'erreur de
calibrage.

» Défauts de composants :

Les défauts composants sont les défauts qui proerendu systéme lui-méme, souvent
ces défauts n'appartiennent pas a la catégorie déésuts capteurs et actionneurs. lIs
représentent des changements dans les paramet®stéme. Les défauts composants se
traduisent par un changement dans I'équation d’état
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3.6.2.2 Classification selon la modélisation

Les défauts peuvent étre modélisés comme défadisfadu multiplicatifs.
» Défauts additifs :

Les défauts additifs sont considérés comme desawigexternes supplémentaires, qui
correspondent a des changements constatés indép@eda des entrées connues. Ces défauts
sont appropriés pour représenter des défauts dpasamts dans le systeme a commander.

» Défauts multiplicatifs :

Les défauts multiplicatifs correspondent a des gharents de parameétres qui affectent
I'évolution des entrées et/ou des sorties, ou llamge de ces défauts dépend des entrées
connues. Notons que les défauts d’actionneurssetdéauts capteurs sont le plus souvent
multiplicatifs par nature.

défaut f(7) défaut f(¢)
signal z(t) signal défaillant signal z(1) signal défaillant
F\J./ > >
z, ()=z(t)+ f(1) z, (t)=2z(1). (1)
(a) Défaut additif (b) Défaut multiplicatii

Figure 3. 2 : Défauts additif et multiplicatif.

3.6.2.3  Classification selon les caractéristiques tempoiek

En fonction de la caractéristique temporelle, |é&adts se divisent en défauts graduels et
abrupts [43], [44] :

» Défauts graduels :

lls représentent des changements paramétriques, lenti sont souvent dus au
vieillissement. lls sont difficiles a détecter ausa de leur caractéristique temporelle lente,
mais ils ne sont pas sévéres. Cependant, si cagtdéfe sont pas pris en charge rapidement,
ils peuvent conduire a une situation grave. Lesawsf graduels peuvent étre modélisés
comme suit :

fiCx,u, t) = Bi(t — tp)6;(x, ) (4.3)
(t—tp) = { 0, pourt < t, Absence de défaut
Bi Fi) T 11 — g~ @it=tr), pour t > tp. Présence de défaut (4.4)
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Ou f;(x,u, t) représente la fonction non linéaire i défaut,B;(t — tr,) caractérise le
profil temporel de ce défaut qui se produit a ustant inconnuy,, a; est une constante
positive qui représente le taux d’évolution du défé;(x,u) désigne le changement de la
dynamique du systéme at"¢ défaut. Cette caractéristique permet au méme tetapsir
des défauts additifs et multiplicatif$; (peut-étre en fonction du vecteur d’éfatet/ou du
vecteur de commande). Il est a noter que les défauts graduels sordcténisés par des
faibles valeurs de;.

» Défauts abrupts :

lls se reproduisent instantanément souvent a ta diin dommage matériel. Ces défauts
peuvent étre trés séveres car, s'ils affectenpplformances et/ou la stabilité du systeme
bouclé, une réaction rapide du systeme FTC estseaite. Mathématiqguement, ces défauts
peuvent étre modélisés comme un cas particuliedéfsits graduels, lorsque la constante
prend des grandes valeurs, ce qui rend le prafipteel ﬁi(t — tpl.) proche d'un échelon
unitaire.

0, pourt < tg, Absence de défaut
Bi(t B tFi) 1, pourt = tg, Présence de défaut (4.5)

« Défauts intermittents :

Ce sont des défauts qui apparaissent et dispamaggausieurs reprises. lls représentent
également un cas particulier de défauts abrupt; Evpropriété particuliere qu’ils reviennent
d’une facon aléatoire a leurs valeurs normales.déésuts peuvent étre causés par un contact
intermittent ou un cablage partiellement endommagé.

3.6.3 Classification des systemes FTC

La commande FTC est une stratégie dans l'architeetula conception des systemes de
commande permettant de s'assurer qu'un systémeogclebfermée peut continuer a
fonctionner de maniére tolérante face aux défagtkadtionneur, du capteur ou du processus
lié. Lorsque la stabilité prescrite et les indicds performance en boucle fermée sont
maintenus malgreé l'action des défauts, le syst@andie'tolérant aux défauts” et le schéma de
commande qui assure la tolérance aux pannes estditrOleur tolérant aux pannes.
L'objectif de la conception d'un systeme FTC esgdeantir que le systeme en boucle fermée
conserve la stabilité et une performance acceptabidant une ou plusieurs actions de panne.

Selon la maniere avec laquelle le probleme est déhotes systemes FTC sont
généralement divisés en deux classpassiveet active. Le choix de I'approche a utiliser
dépend de la capacité a déterminer les défautsngsysteme peut subir a la phase de
conception, des changements induits par le défadtu déype de redondance utilisé dans le
systéme.
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Figure 3. 4 : Le schéma de la commande FTC [46].
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Dans ce qui suit, nous allons appliquer la commafdadaptative sur le quadri-rotor
comme une approche AFTC (Active Fault Tolerant @un} adaptative pour les défauts
actionneurs et capteurs.

3.6.4 Commande£; adaptative tolérante aux défauts d’actionneurs

3.6.4.1 Formulation du probleme
Soit le modéle du quadri-rotor (3.10) :
x(t) = F(x(t)) + Bou(t)

La relation entre la commanaeet les vitesses (I’effet de I'actionneur) des mode
(actionneursjo; (2.27) est :

—2

b b b b f;]

U 0O —-lb 0 b |CU2|
Tl- 0 boof|gz2
~k k -k k l_zJ

Wy

Soit ;

b b b b

0 —=lb 0 Ib| —2_ (—2—2—2_—27
—Ib 0 b ol|'% = [w] Wy W3 wy]

-k k -k k
Le défaut rencontré par les actionneurs est la& pkefficacité (loss of effectiveness), tel que
w #* wy, wg:lavitesse désirée.

A= (4.6)

Ce défaut est modélisé par :

u = 8(DAD” = Sug, 8(t) = diag[8,(t) 8,(t) 85(t) 8,()] (4.7)
0Ou §;(t) € [ §; 1] est le coefficient d’efficacité dif™® actionneury, = —KX + uq, est la
commande calculée.

Le systeme (3.10) devient :

x(t) = F(x(t)) + B8§(Hu.(t); B = Bw (4.8)

3.6.4.2 Laloi de commande

Soit le prédicteur d'état :

2(t) = ApE(t) + B8(Duaq(t) + iy (t) (4.9)
La surface de glissement :

On prend la surface de glissement (3.35)t) = A1%(t) ; 1 € R**12
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Les lois de commande :

Ao(t)

=~ G

Lu(t) = F”/lTO'(t)” - guzu(t) ;Zu(o) =L, 0<¢g <1

§(t) = —T(u(t)oT (H)AB)T (4.10)
La loi de commande (3.33) :

Uaa(s) = KaD () (Kyr(s) — D1(s) — D2(s))
v, (s) : la transformée de Laplace du termdgt)u(t) + #,, (t).

05(s) = Hm' (5)Ho () (s)

Dans ce cas la commande adaptative va maintenirpéeBrmances, en estimant les
coefficients d’efficacité de chaque moteur et emstnt les gains de la commande
automatiquement pour compenser les défauts.

On va simuler le systeme sans et avec les effet®ni On prend, = 6, = 65 = §, = cte,
dans ce cas les défauts n’influent que sur laiposit”, les commandes,, u; etu, tendent
rapidement vers O en régime statique.

On suppose que les capteurs de vitesse et lestioéreeurs des quatre moteurs sont parfaits.

3.6.5 Commande£; adaptative tolérante aux défauts actionneurs et gdeurs
Dans cette partie nous considérons les hypothésemses :

* Tous les états du systeme sont mesurables.
* Les défauts sont seulement dans les capteurs diesso
» Le systéme suit parfaitement le prédicteur d’état.

3.6.5.1 Formulation du probléme
Soit le modéle des capteurs suivant :
xs = F(s).Y (4.11)

1
Tgs+1
capteursT est la constante de temps de chaque capteur.

Ou x, € R*1 délivré par les capteurs(s) = I, est la matrice de transfert des

Le modele des capteurs dans I'espace d’état :

xs(s) = o T 1I4.Y(s)
S
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Apres développement :

= —Ax, + ASY, Ag =—1, (4.12)
Si le défaut existe [38] :

Xs(t) = —Agxs () + A Y () + f (4.13)
f € R*¥1: L’erreur de mesure.

3.6.5.2 Laloi de commande

Pour le systtme de commande, on garde la méme autenappliquée dans la partie
précédente (4.5.1).

Dans le but d’estimer I'erreur de mesure, noustajmaiun sous-systeme de commande
basé sur la commandg adaptative, cette erreur est prise en considérdaas le calcul de la
commande en I'ajoutant au retour de sortie.

* Le sous-systeme de commande :

Soit le prédicteur d’état suivant :

J/és(t) = Amsfs(t) + Asuads(t) + f(t) (4.14)

Anms = —As(1, + K), K; matrice gain calculée qui minimise le critére qagidue :

+ oo

Js = | Gk, + ulRous)de (4.15)
* Laloi d’adaptation :
La surface de glissement :
as(t) = AXs(t) ; As € RPY, Zo(8) = %:(8) — x5(t) (4.16)

S S 4.17
f©) =) = L7 8” )

Ls(t) = Fslllgo-s(t)” - EsLs(t) ;Ls(o) = Ls,0< &, <1

R ¢ 4.18
fo = [ A (4.18)

L’estimationf (t) est ajoutée au retour de somtig) pour la compenser.
y(t) = Cxs(t) + () (4.19)
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R y()
f® Estimateur de I'erreur®
de mesur
yr(t) v u(t) x(t)
—»| Reégulateur »  Systeme »  Capteurs

Figure 3. 5: Architecture de commande FTC capteurs

3.7 Conclusion

Nous avons congu deux architectures de commagfgesadaptatives différentes, une
premiére approche classique basée sur la descempeadient limitée par sa sensibilité vis-a-
vis des bornes de perturbations, et une secondedmpbasée sur les modes glissants et qui
permet d’estimer les bornes des perturbations. iAnesis avons développés deux structures
de commandes AFTC basée sur la commahdadaptative afin de faire face aux défauts
actionneurs ou capteurs qui peuvent atteindre syB&me rajoutant ainsi un autre niveau de

Ym (8)

robustesse. Les résultats des simulations sorgnqiésau chapitre 5.
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Chapitre 4. Implémentation sur I'Environnement3d® la Commandg, du Quadrotor

4.1 Introduction

L’apprentissage et la conception de nouvelles comai@s de vol pour les drones est
parfois difficile a cause des pertes récurrentesaeposants couteux durant les tests, pour
répondre a cette difficulté, I'équipe Hector Damdsta développé I'Hector Quadrotor ; un
drone de type quadri-rotor simulé sous I'enviraneat ROS Gazebo et permettant de tester
de nouveaux algorithmes de commande et d’enregistranalyser les données de capteurs
avant de passer aux tests réels.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une neuvedthode, simple permettant de simuler et
générer un " Standalone ROS node " directementta gda modele de commande Simulink
afin d’implémenter la commandg, adaptative sur le drone Hector Quadrotor cenguis
permettra par la suite de tirer des conclusiondesiperformances de notre commande et le
comportement du systeme dans un environnemenstetgdl que Gazebo.

4.2 Robot Operating System (ROS)

ROS est une plateforme flexible de développememgleiels collaboratifs pour robots. Il
s'agit d'un ensemble d'outils et de bibliothequessngttant de simplifier la conception de
robots a comportement complexe et robuste. La eaatlistribuée de ROS favorise la
contribution de la communauté de ses utilisatewnsr ge développement de nouveaux
packages ajoutant ainsi beaucoup de valeur aunsgR®OS de base [53].

4.2.1 Les outils de ROS

* Ruviz

C’est un outil de ROS permettant une visualisatratimensionnelle de nombreux types
de données. Rviz peut visualiser la plupart dessyge messages courants disponibles dans
ROS, tels que les scans laser, les nuages de padilmsensionnels et les images de caméra.
La visualisation de toutes vos données dans la nagpkcation vous permet de voir ce que
voit votre robot instantanément et donc, d'ideatifles problemes tels que les défauts
d'alignement des capteurs ou les inexactitudesde®les de robots [53].

* Raqt

Rqt est une plateforme ROS pour le développement dfates graphiques pour votre
robot, elle permet de créer des interfaces perdigéra en composant et en configurant la
vaste bibliotheque de plugingt intégres, elle permet aussi a I'utilisateur d’éxges propres
pluginsrqt.

Parmi les plugins que fournigit, on trouve le rqgtgraph qui permet de visualiser les nceuds
en cours d’exécution ainsi que les connectionseesuix,rqt_plot qui permet de représenter
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les données numeériques variant dans le temps macal&besrqt_topic et rgt_publisher
permettent de surveiller et de publier des messsdses topics [53].

+ Gazebo

Gazebo, c’est est un simulateur 3D multi-robotepEn source, il offre la possibilité de
simuler avec précision et efficacité des populaiate robots dans des environnements
intérieurs et extérieurs complexes, il génere aésrmations réalistes. Gazebo fournit un
robuste moteur physique, des graphiques de haalééyat des interfaces programmatiques
et graphiques pratiques. L'intégration entre ROS&atebo est assurée par un ensemble de
plugins Gazebo qui prennent en charge de nombmhots et capteurs existants [53], [55].

4.2.2 La communication sous ROS

L’échange d’informations est un élément clé dansdamande des systemes, pour cela;
un systeme de communication est un besoin impérietsx de la mise en ceuvre d'une
nouvelle application de robot. Le systéme de messagmtégré de ROS permet de gérer les
détails de la communication entre les nceuds répaidi le mécanisme de publication /
abonnement anonyme. Dans ce qui suit, on définidgges notions de base de ROS [53],
[54] :

* Le master

Le master est le processus coeur de ROS, il foumgerveur de parameétres ainsi qu’un
serveur de noms et d’enregistrement aux autres siceudysteme ROS. Le role du master est
de permettre aux nceuds de se localiser les unsapport aux autres afin qu’ils puissent
communiquer entre eux (Figure 4.1). Le master egillis souvent exécuté en utilisant la
commandeoscore qui charge le master ROS avec d'autres composssesitiels.

e Lenocud

Un nceud est une instance d’'un exécutable, il poéspondre a un capteur, un moteur, un
algorithme... Chaque nceud qui se lance se déclavaater. Les nceuds sont combinés dans
un graphique et communiquent entre eux a l'aidetdpgs et services. Un systéme de
commande comprend généralement de nombreux noeutisdtion des nceuds dans ROS
offre plusieurs avantages a I'ensemble du systehwue la réduction de la complexité du
code par rapport aux systemes monolithiques.

e Lestopics

Les topics sont des bus asynchrones sur lesqueetsdeids échangent des messages. lIs se
basent sur le principe de publication / abonnera@onyme (subscribe / publish). Il peut y
avoir plusieurs nceuds qui publient et qui s’abohmenméme topic, c’est le principe de la
communication many-to-many.

54



Chapitre 4. Implémentation sur I'Environnement3d® la Commandg, du Quadrotor

« Le service

Le service assure une communication synchrone eldox nceuds, il peut étre défini
comme une paire de messages : une requéte etpoesee Les services sont déclarés dans
des fichierssrv précisant les types des entrées et des sorties.

* Le message

Un message est une structure de données compdemichamps typés (entier, booléen,
réel...), des tableaux et des structures. Les messdijses sur les topics sont déclarés dans
des fichieramsgtandis que les messages échangés sur un sermicgéinis dans des fichiers
Srv.

—_— Master T -
- ~
R ~
Advertising Subscription
/ N
/ \

/ \
/ \
| |

Node ] — Topic J Node
J Publication Callback 'l
\/_\

Figure 4. 1 : Schéma de fonctionnement du mastey R®S

4.2.3 Hector_quadrotor

Hector_quadrotor contient des packages liés aol@efisation, au contrble et a la
simulation des systemes de drones quadri-rotous Gazebo. Les packages suivants sont
disponibles [53] :

- Hector_quadrotor _description fournit un modele URDF (Universal Robotic Desdopt
Format) quadri-rotor générique ainsi que des wsgmavec divers capteurs.

- Hector_quadrotor _gazebo contient les fichiers de lancement nécessaireslest
informations de dépendance pour la simulation ddetede quadri-rotor dans Gazebo

- Hector_quadrotor _teleopcontient un nceud qui permet le contrble du querddr a l'aide
d'une manette.

- Hector_quadrotor _gazebo_pluginsfournit des plugins spécifiques a la simulation de
drones quadri-rotor s dans la simulation sous Gazeb
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4.3 Robotics System Toolbox

La Robotics System Toolbox fournit une interfacér&@MATLAB / Simulink et Robot
Operating System (ROS) qui permet de tester etlsmues applications sur des robots
fonctionnant sous ROS, ou bien sur des simulateelss que Gazebo. Elle contient des
algorithmes pour le développement d'applicationsotetique pour les véhicules autonomes
aériens et terrestres.

La Robotics System Toolbox peut générer du code &partir d’'un modéle Simulink, ce
qui permet de générer un nceud ROS a partir du matlcommande Simulink et de le
déployer sur ROS. Elle permet de visualiser lesaig provenant du robot et en temps réel a
partir de Simulink et de modifier les parametresnthdéle de commande méme pendant son
exécution. La Robotics System Toolbox a été lare@gremier sur la version 2015b de
Matlab [56].

4.3.1 Connexion Simulink/ ROS

Pour que la connexion ROS s’établisse correctenilefaiyt s’assurer que tous les nceuds
peuvent communiquer avec le master et entre ews<nbeuds doivent communiquer avec le
master pour enregistrer |lssibscribers les publisherset les services. lls doivent également
étre en mesure de communiquer entre eux pour enabyecevoir des données. Comme la
communication fonctionne de cette maniere, il essfpble d'envoyer des données et de ne pas
pouvoir les recevoir (ou vice versa) si votre ré@sBDS n'est pas configuré correctement,
pour éviter ces problémes, il faut suivre les &dpa 7 décrites dans le paragraphe suivant.

Matlab/ Simulink fonctionne sur notre machine Wingo afin de pouvoir les connecter a
ROS, on a choisi d’installer ROS sur une machimaueile Linux, Ubuntu (ROS n’est pas
compatible avec Windows). On doit en premier liflectuer une configuration sur les deux
machines en suivant les étapes ci-dessous :

+ Récupérer les adresses IP de la machine Windoves (@@esonfig a partir de l'invite de
commande) ainsi que celle de la machine virtuellak (avec la commandiconfig
gu’on lance sur le terminal Linux).

= abdellah@abdellah-VirtualBox: ~

abdellah@abdellah-virtualBox:~$ ifconfig

etho Link encap:Ethernet HWaddr 08:00:27:8c:8f:fe
inet addr:192.168.1.6| Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: te80::a00:27ff:feBc:8ffe/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNMING MULTICAST MTU:1508 Metric:1

RX packets:6024 errors:0 dropped:0 overruns:0® frame:0
TX packets:5216 errors:@ dropped:® overruns:8 carrier:@
collisions:® txqueuelen:1000

RX bytes:7775981 (7.7 MB) TX bytes:433048 (433.8 KB)

Figure 4. 2 : Adresse IP de la machine virtuelleulxi

« Sur la machine Ubuntu, accéder au ficliestsvia la commande sudgedit /etc/hostst
rajouter les hostnames ainsi que les adressegi@spondantes aux deux machines.
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Sur la machine Windows, ouvrir le Bloc-notes en tariadministrateur et puis accéder au
fichier C:\Windows\System32\drivers\etc\hosts (sltok Tous les fichiers » pour que le
fichier hosts apparaisse) et faire la méme chosndiétape 2.

Désactiver le Pare-feu sur les deux machines.

Redémarrer les deux machines pour que les changeswant pris en compte.

Accéder albashrcvia la commandsudo gedit ~/. bashret rajouter les lignes suivantes :

export ROS_MASTER_URI=http://UbuntuPCIP:11311
export ROS_IP=UbuntuPCIP
Sur Matlab, définir les variables ROS via les comd®s suivantes :

setenv('ROS_MASTER_URI','http://UbuntuPCIP:11311")
setenv('ROS_IP','WindowsPCIP")

rosinit

Le message ci-dessous indiquant que la commumicatidROS master a été effectuée
s'affiche.

Command Window

>> setenv ('R

>> setenv ('R

>> rosinit
The value of the ROS_MASTER URI environment variable, http://UbuntuPCIP:11311, will be used to connect to the ROS mas
The value of the ROS_IP environment variable, WindowsPCIP, will be used to set the advertised address for the ROS nodg
Initializing global node /matlab_global node_23153 with NodeURI http://WindowsPCIP:51197/

fx >>

NB :

-A la place de « UbuntuPCIP » et de « WindowsPCIR faut mettre les hostnames
choisis.

- Les étapes 1, 2 et 3 sont a refaire dans le gdesoadresses IP changent, sinon ; un
message d’erreur s’affiche au lancement de ROS.

- L’étape 7 doit étre effectuée a chaque fois qweuat connecter Matlab avec ROS.

4.3.2 Echange de données entre Simulink et ROS

Le contréleur (nceud correspondant a la commapdeecoit les informations relatives a
la position du quadri-rotor simulé sous Gazeberatoie des commandes en vitesse pour
ramener le quadri-rotor a la position désirée.diagramme suivant (Figure 4.3) montre
I'interaction entre Simulink et le simulateur 3-Z&bo.
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Noeud ROS
Commande adaptative
Simulink

Topic:
/ground_truth/state

Topic:
/cmd_vel
Type de message:

Type de message: geometry_msgs/Twist

nav_msgs/Odometry

Nceud ROS
Simulateur du quadrotor
Gazebo

Figure 4. 3 : Interaction entre Simulink et Gazebo

Les fleches dans le diagramme indiquent la trarsarisde messages ROS. Le topic "/ odom”
transmet les informations de localisation tandi® de topic "/ cmd_vel" transmet les
commandes en vitesses.

e Publication de commandes Simulink sur ROS (Gazebo)

La transmission de commandes de Simulink vers Ga@@0S) passe par un bloc Publish
(Figure 4.4), ce dernier recoit en entrée un busespondant au message spécifié, et le publie
sur le topic choisi. Un bloc Blank Message doieé&ponnecté au bloc publish via un Bus
Assignement. Le bloc blank message crée un busodeéds correspondant au type de
message sélectionné. Le Bus Assignement permetldetionner les éléments du bus de
donnée auxquels seront affectées les nouvellearggbeésentes en entrée [56].

Le vecteur commande d’'un quadri-rotor est compeséa portance et de trois couples,
cependant ; sur Gazebo, I'Hector Quadrotor ne @& commandé qu’en publiant des
messages "Twist " sur le topic "cmd_vel". Ce messamtient une composante linéaire pour
les vitesses de translation selon les axes (X,),yetzune composante angulaire pour les
vitesses de rotation autour des axes (X, Y, 2).
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ROs
Blank Message Msg Bus
& geometry_msgs/Twist
Blank Message 0S
» = Linear Bus Msg Publish
Vitesses linéaires
8 lemd_vel
Publish
»{ = Angular
Vitesses angulaires
Bus
Assignment

Figure 4. 4: La publication de donnée sur ROS

» Réception de donnée a partir de ROS

Pour avoir une boucle de commande fermée, un reteulonnées est nécessaire, pour
cela; on doit reconstruire le vecteur d’état atipates mesures qu’on peut recevoir de
I'Hector Quadrotor via le bloc "Subscribe" (Figu¥®). Ce dernier permet de s’abonner a un
topic donné selon le message ou l'information quésrsouhaitons récupérer.

=

position

ROS

IsNew
Subscribe

M
/ground_truth/state =

a RRRy

Quaternions to Rotation Angles1 L :]

Rotation Order: XYZ

Subscribe

orientation

Busto Vector1

Figure 4. 5: Abonnement a un topic ROS.

Dans notre simulation, nous avons utilisé le bl8ub'scribe” pour s’abonner au topic
"ground_truth/state " pour récupérer des messagégped "Odometry ". Ce message contient
la position (X, y, z) du quadri-rotor , son oridiaa (X, y, z, w) donnée en quaternions, ainsi
que ses vitesses linéaires et angulaires. Oneautllisssi un bloc "Quaternions to Rotation
Angles " afin d’exprimer I'orientation du quadritos avec les angles d’Euler.
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4.3.3 Générer un nceud ROS a partir de Simulink

Générer un nceud ROS (standalone ROS node) a gar8imulink consiste a générer le
code C++ du nceud ROS a partir du modele de comm@mdelink. Les étapes a suivre
sont [56] :

« Copier le modele Simulink dans un nouveau fichieis faller sur Model Configuration
Parameters et exécuter les trois étapes suivantes.

« Activer la fonction "variable-sized arrays" sur MobdConfiguration Parameters > Code
Generation > Interface > Software environment >fuip> variable-size signals.

« Dans le volet Hardware Implementation, définir" RbkDperating System (ROS) "
Comme Hardware borad, puis cliquer sur Build oi@h choisir Build and run, cette
derniere action permet de lancer automatiquememakeid correspondant au model
Simulink sur ROS une fois sa construction est teémi(Figure 4.6).

« Utiliser un pas de simulation fixe (fixed-step time

& Configuration Parameters: RobotController/Configuration (Active) _°

% Commonly Used Parameters = All Parameters

l Select: Hardware board: [Robot Operating System (ROS) N
Solver ¢ J

Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tic

Optimization = X =
Device vendor: |Generic ~ | Device type: |Unspecified (assume 32-bit Gen

Diagnostics
I Hardware Implementation ‘ ' » Device details

Model Referencing
Simulation Target Hardware board settings

Code Generation
Simulink Coverage
HDL Code Generation Base rate task priority: 40

Operating system options

Target Hardware Resources

Groups Build actlon:l Build and run » IQ

Package Information
ROS folder:

Device Parameter: =
Build Options 2 Catkin workspace:
=0

Figure 4. 6: Configuration du modele Simulink

Ensuite, il faut vérifier la connexion entre Matl@lmulink et ROS, et puis sur Sur Matlab,
changer le dossier de travail vers un autre emplanetemporaire, et la derniére étape sera
de générer le code C++, pour cela, il faut allarsd@ode> C/C++ Code > Build Model. Des
erreurs de compatibilité entre les bus de donnée$ probablement apparaitre, une fois
corrigées, refaire I'opération.

Une fois le code généré avec succes, le nceud Rareséré sur le Catkin workspace, se
connecte au ROS master et se lance automatiqueBwgte.a cette opération, Simulink crée
deux fichiers dans le dossier de travail : un Bcharchive contenant le code source C ++
(Nom_du_modele_Simulink.tgz) et un scrgbtell pour I'extraction et la construction du code
C ++ manuellement (build_ros_model.sh).
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4.4 Conclusion

Nous avons vu comment générer un nceud ROSelimect a partir d'un modéle de
commande Simulink, cette nouvelle méthode estplasque que I'ancienne approche qui
nécessitait de réécrire la commande manuellemetas C++ ou Python dans ROS, elle
permet donc de gagner du temps et d’agir sur lalaiion en temps réel en modifiant les
paramétres de commande a partir de Simulink. Cepéndes retards de simulation et les
problemes de synchronisation (Voir chapitre 5) dohétre pris en compte car ils risquent de
nuire aux résultats de la simulation.
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Chapitre 5. Simulations et résultats

5.1 Introduction

Afin de valider les différentes architectures ehfagurations de commandes précédemment
congues, nous avons consacré ce chapitre pournpeéskes résultats des simulations
effectuées sur MATLAB/ Simulink en l'absence et gmésence des perturbations
atmosphériques, aussi, les résultats des simutatéalistes effectuées sous I'environnement
Gazebo sont présentées a la fin.

5.2 Résultats des simulations avec Descente du gradien

5.2.1 Simulations en I'absence des perturbations atmosphgues

Afin de valider et tester la loi de commande sytigée, nous présentons dans cette partie
les résultats des simulations effectuées sur lanamde £; adaptative par descente du
gradient en I'absence des perturbations. Danddasek suivantes, le réglage a une référence
en échelon unitaire a été effectué pour les coorées x, y, z et a une référence nulle pour
I'angle Psi. Les erreurs de réglage et les sigm@uzommande sont présentés aussi.

X y
1 & X 1 [~ —y
Xp yp
ref ref
= 0.5 = 0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time (s)
z psi
0.2

1 ‘"’ S z psi

. zp 0.1 psip

£ : ref ref
05}

/ o

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time (s)

rad
o

Figure 5. 1: Les réponses du systéme et du prédicte
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ex e
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ex ey
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% 50 2, 50
(0] ()
0 0
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Time (s) Time (s)
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100 150
=
. S 100
N 50 @
® o)
50
0 : : : 0 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Figure 5. 2: Les erreurs de poursuite.
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5 0.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time (s)
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u3 u4
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£ £
2 Z2 0 /\
-0.5
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Figure 5. 3: Les commandes appliguées.
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Trajectoire

traj
— — ref

1.5

z(m)

0.5

Figure 5. 4 : La trajectoire en 3D.

Nous remarquons que le quadri-rotor est stablsugtbien la trajectoire désirée, les
erreurs de réglage convergent vers zéros. De glsgstéme suit le modele de référence, nous
pouvons voir que les deux sorties sont confondDesce fait, nous pouvons conclure que la
commande adaptative est robuste, le systéme coadsigonnu est stable. Les parametres
d’adaptation sont bien choisis pour obtenir un b&sultat, un mauvais choix de parametres
peut nuire a la stabilité du systeme et/ou lesoperdnces.

5.2.2 Simulations sous I'effet du vent

En pratique, le quadri-rotor fonctionne sous Eeffiu vent qui a une grande influence sur
sa dynamique, en particulier les vitesses linéatemgulaires. Pour étre proche de la réalité,
nous utilisons le bloc (Dryden Wind Turbulence Mgpd#e Simulink. Ce modele utilise la
représentation spectrale de Dryden pour ajouteladerbulence au modéle aérospatial en
passant le bruit blanc limité par la bande a tm\Es filtres de formation appropriée. La
turbulence est un processus stochastique définiegaspectres de vitesse. Pour un aéronef
volant & une vitesse V a travers un champ de ternigel gelé avec une fréquence spatial@ de
radians par metre, la fréquence circulairest calculée en multipliait parw [37].
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Continuous

— Wmd

A V4

— 3

V (m/s) N

AV 4

Spcm Dryden W, ing (rad/sly
(+q-r)
Dryden Wind Turbulence Model
(Continuous (+q -r))1

Figure 5. 5: Modele du vent.
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Figure 5. 6: Vitesse du vent.
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Figure 5. 7: Les réponses du systeme et du prédicte

Figure 5. 8: Les erreurs de poursuite.
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Figure 5. 9 : Les commandes appliquées.
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Figure 5. 10: La trajectoire en 3D.
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Dans un environnement exposé aux rafales de \'eobrhmande adaptative a pu maintenir
le quadri-rotor au voisinage de la référence aeetaibles erreurs de poursuites. On voit que
les commandes oscillent pour compenser les pettansa En pratique le quadri-rotor vibre
sous l'effet du vent, mais il faut noter qu’en pyag, pour un certain seuil de 'amplitude des
perturbations atmosphériques, la commande ne pasutcpmpenser ces perturbations. La
commande LQR (placement de pbles) de la boucleniate stabilisé le systeme et la
commande adaptative compense les perturbatiorssteale suivi de trajectoire.

5.2.3La limite de la commande£, avec la descente du gradient

La commandel; adaptative est limitée par la connaissance desbates perturbations, ce
qui n’'est pas toujours veérifiée en pratique, cebfgnme peut nuire a la stabilité et aux
performances du systéme (rejet de perturbatiom@tspite). Les simulations suivantes ont été
effectuées aprés avoir modifié les bornes des fixations de I'opérateur de projection. Afin de
bien voir I'effet de ces derniéres, tous les aupammetres ont été maintenus.
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Figure 5. 11: Les réponses du systéeme et du peénlict
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Figure 5. 12: Les erreurs de poursuites.

En changeant les bornes des perturbations le guadri ne suit plus la trajectoire désirée,
donc la commande a perdu sa performance. Pour ren#&de probleme, une autre approche
de la commandel,; adaptative se basant sur les modes glissants fexnikéestimer les
perturbations et leurs bornes.

5.3 Résultats des simulations avec Modes Glissants

5.3.1 Simulations en I'absence des perturbations atmosphques

De méme que pour la commande avec descente duegtradious présentons ici les
résultats de simulations effectuées sur la comm#ndadaptative par modes glissants et en
'absence des perturbations. Dans les figures guuent, le réglage de position a une
référence en échelon unitaire a été effectuéeslIpswoordonnées x, y, z et d'une référence
nulle pour I'angle . Les erreurs de réglage esigsaux de commande sont présentés aussi.
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Figure 5. 15: Les commandes appliquées.
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Figure 5. 16: La trajectoire en 3D.

suit la trajectoire désirée, neamarquons que les erreurs de réglage

convergent vers l'origine en régime statique, naystéme suit aussi le prédicteur d'état,
donc les incertitudes sont bien estimées par I'AAP.
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5.3.2 Simulation sous I'effet du vent

Nous allons utiliser le méme environnement exposé r@fales du vent de la partie
précédente, pour pouvoir comparer entre les depsoapes.
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Figure 5. 17: Vitesse du vent.
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Figure 5. 19: Les erreurs de poursuite.
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Figure 5. 20: Les commandes appliquées.
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Trajectoire

traj
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— — ref
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Figure 5. 21: La trajectoire en 3D.

statique.

La commande par I'approche des modes glissants@mypenser les perturbations crées
par le vent et maintenir la stabilité et le réglageposition avec de faibles erreurs en régime

5.4 Résultats des simulations de la commandg adaptative tolérante aux
défauts actionneurs

Pour valider la loi de commande calculée, nousidénsnssd(t) comme suit :

0, t<10s
8 = {5, t > 10s

et la commande;.

Nous allons utiliser une référence constante atsida commande garde les performances
et la robustesse en présence d'un défaut d'actiosnh®us présentons les sorties du systéeme
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5.4.1 Simulations en I'absence des perturbations atmosphques
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Figure 5. 22: Les sorties du systéeme.
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Figure 5. 23: La commandadsg.
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5.4.2 Simulations sous I'effet du vent
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Figure 5. 24: Les sorties du systéme sous I'effieteht.
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Figure 5. 25: La commandg

Dans le cas d'une perte d'efficacité des actiomela commandef, adaptative a pu
compenser le défaut, maintenir la stabilité du &yst, offrir des bonnes performances et
assurer le bon fonctionnement du systéme.
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A linstant 10s, la commande a augmenté au trigldadvaleur nominale. En pratique il
faut vérifier le seuil de défaut supporté par Istégne.

A travers ces resultats obtenus, on peut concluee lg commandel; adaptative est
robuste vis-a-vis des défauts d’actionneurs.

5.5 Simulations de la commandeC; adaptative tolérante aux défauts
actionneurs et capteurs
0, t<10s 0, t<10s

Soit : 8(t) = {0.6, t> 10s’ f©= {f, t > 15s

Nous ajoutons un défaut constant aux capteurslidéiisi et nous allons visualiser la
sortie réelle du systeme, les sorties mesurédgpanpteurs, I'estimation du défaut et
les commandes appliguées.

5.5.1 Simulations en I'absence des perturbations atmosphiques
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Figure 5. 26: Les sorties réelles et mesurées
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Figure 5. 28: Les commandes appliquées

5.5.2 Simulation sous I'effet du vent
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Figure 5. 31: Les commandes appliquées

Nous remarquons que le défaut du systeme est ca@pealgré la défaillance du capteur et
le systeme maintien sa robustesse et ses perfoemamn® sous-systeme basé sur la
commandeL, adaptative a pu estimer le défaut du capteuagtlter au retour de sortie.
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A l'instant 15s, les commandes ont varié a causdéaut, le régulateur considere ce défaut
comme une perturbation en sortie et dés que I'esitom du défaut converge vers sa valeur
réelle, les commandes reviennent a leurs vraiesixsl

Un mauvais choix des paramétres de commande pedtice le systéme vers l'instabilité ou
la perte de performance.

5.6 Simulations sous I'environnement Gazebo

On démarre Gazebo ainsi que Matlab/Simulink Puislem connecte comme décrit
précédemment. Afin de synchroniser Simulink et ®azeapreés plusieurs essais par
tatonnement, nous avons constaté qu’'un pas de 6.G@8 Simulink correspond a un pas
d’environs 0,00018 s sur Gazebo. Le bloc qui déwassurer cette tache sur Simulink (Real
Time Synchronization bloc) n’est actuellement paérationnelle selon MathWorks.

Le Hector Quadrotor est initialement a la positio=0,0048 m, y=0,0046m, z=0,27 m,
Psi=-0,0045 rad,

Pour la simulation, on donne comme référence ueléohunitaire pour les trois coordonnées
X, Y, z et on laisse I'angle Psi (angle de rotatomour de I'axe Z) a zéro par exemple. On
démarre la simulation sur Simulink. Le quadri-roteffectuera le déplacement suivant:

©©® abdellah@abdellah-virtualBox: ~

orientation:
X: -0.00636820849289
y: 0.060819542966832
Z: -0.00164993331886
wW: 0.999944777762
header:
seq: 11957
stamp:
secs: 119
nsecs: 581000000
frame_id: world
pose:
position:
x: 0.00488857881066
y: 0.00467337881489
z: 0.270635682638

©® 8 @ abdellah@abdellah-virtualBox: ~

orientation:
X: 0.8225113572537
y: -6.8213475583176
Z: -0.81065779635418
w: 0.999462669256
header:
seq: 549
stamp:
secs: 5
nsecs: 501000000
frame_id: world
pose:
position:
x: 1.04827149388
y: 1.02876498733
z: 1.83350358211

Figure 5. 32 : Positions de départ et d'arrivéejdadri-rotor .
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Et a partir de Simulink, on recoit les signaux snits :
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Figure 5. 34 : Les erreurs de poursuite.
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Figure 5. 35 : Les signaux de commande.

Trajectoire
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Figure 5. 36 :

La trajectoire 3D du quadri-rotor
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A partir des figures précédentes, on voit bien bueguadri-rotor est stable et suit la
trajectoire désirée, de plus, le systéme suit lalaleo de référence, de ce fait; on peut
conclure que la commandg adaptative est robuste, d’autant plus qu’'ellgaistabiliser le
quadri-rotor du simulateur Gazebo dont on ne cionpas le modele. Cependant les
performances ne sont pas parfaites, en effetgdesdonnée x, y et Psi sont entachées d’'une
erreur statique négligeable pour les deux premigras un peu plus importante pour Psi,
aussi, on remarque un dépassement d’environ 15fégame transitoire pour la cordonnée z.
On voit bien aussi que le quadri-rotor n’atteiat legime permanent qu’a partir de la
cinquiéme seconde de la simulation.

Ces imperfections sont principalement dues a leimde des retards; en effet, la
transmission de signaux entre Simulink (machine dMims) et ROS (machine virtuelle
Linux) est sujette a des retards de communicaautre part, la commande de I'Hector
Quadrotor se fait impérativement par la publicatiies vitesses, ceci nous amene a rajouter
un bloc permettant le passage des signaux de aades [T, L, M, N] vers les vitesses
linéaires et angulaires, ce qui retarde encore lplk@mmande. Et nous savons bien que les
retards sur la commande peuvent avoir une fortadnte sur les performances et méme la
stabilité du systéme.

La figure 5.37 illustre mieux le probleme de retardn voit bien linstant auquel les
vitesses sont générées par le modele de commanudir$, et lI'instant auquel le quadri-
rotor (Gazebo) répond a la commande.
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Figure 5. 37 : Les retards de simulation.
5.7 Conclusion

La configuration de la commandg adaptative par ses deux approches a pu résowgdre le
problemes de perturbations du vent qui ont unedgramfluence sur le quadri-rotor . De plus,
I'approche par modes glissants rend la commande nguste en estimant les bornes des
perturbations dépassant ainsi les limites de lancande adaptative; classique. D’aprés ces
résultats, le quadri-rotor peut fonctionner dainemd environnements et résister aux effets du
vent. De plus, les défauts actionneurs et captenvgennent tolérables grace a la commande
FTC £, qui a permis de les estimer et les compenserobarandel, par modes glissants
tolérante aux défauts est simple a synthétiseestrobuste, elle a amélioré considérablement
le systeme AFTC. Et enfin, les simulations souseBaziennent confirmer encore une fois la
robustesse et la performance de la commaidadaptative testée sur I'Hector Quadrotor
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dont on ne connait pas le modele, mais qui a philiser le quadri-rotor et assurer la
poursuite.
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Conclusion générale

Ce travail a été déedié a I'étude et I'appitwaid’'une commande adaptative tolérante aux
défauts appliquée sur le quadri-rotor , notamnlartpmmande; adaptative. Cette méthode
permet a la fois de faire face aux incertitudeset perturbations qui peuvent affecter le
systeme, et au méme temps, d’assurer une adaptapdtle sans perdre en robustesse,
remédiant ainsi au probleme de compris adaptatibonstesse.

Deux approches ont été présentée dans ce trdagiremiere approche s’est basée sur la
descente du gradient, les résultats des simulations ont permis de déduire les faiblesses
de cette approche fondée sur I'hypothése que lewebales perturbations sont connues, mais
ce n'est pas toujours le cas, dailleurs, les vianms de ces bornes affecte directement les
performances du systéme, une approche alterndtitedénc nécessaire afin de remédier a ce
probléme.

Notre proposition était d’appliquer la commanflieadaptative mais en se basant sur les
modes glissants, tout en estimant les bornes desrip&tions, ce choix justifié vu que
I'approche par modes glissants offre une robust@daecommande, elle permet d’estimer les
perturbations et leurs bornes, ce qui permet deusger les limites de la commande
adaptativeL1 classique. Les résultats des simulations confitmi@ pertinence de cette
approche pour la résolution de ce probleme, ert eféequadri-rotor peut fonctionner dans
divers environnements et résister aux effets du. ven

L’aspect tolérant aux défauts de notre commandejaute un autre niveau de robustesse.
En estimant les défaut capteur, actionneurs etetesurs de modélisation qui peuvent
atteindre le systeme, la commande tolérante auaut®fa pu compenser leurs effets et
maintenir la robustesse et les performances durgu@dr méme en présence de ces
défaillances, cette approche permet donc de retedrguadri-rotor un engin plus sQOr
répondant ainsi aux besoins de sécurité élevésugage vaste de ces appareils en zones
urbaines.
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Annexes A

Historique et géneralités

A.1 Les premiers quadri-rotor s

Les premiers concepteurs d’aéronefs ont expérimanténfiguration a quatre rotors, car
l'alternative consistant a utiliser un seul rotemgpal avec un rotor de queue semblait
complexe et inefficace. En effet, la fabrication glandes pales de rotor était un énorme
probleme, de plus, les grands rotors étaient ptigmorellement beaucoup plus lourds que les
petits rotors [5].

Le premier quadri-rotor était le Gyroplane n°1 re@uet-Richet », congu par les freres
scientifiques francais Louis et Jaque Breguet dtalmoration avec le professeur Charles
Richet en 1907. Ce Gyroplane de 578 kg réussitdeunéme a décoller de 60 cm au-dessus
du sol, son vol fut cependant si instable que guatmmes furent nécessaires pour le tenir.
Néanmoins, I’Académie Francaise des Sciences (AE&3pta de valoriser cet essai comme
le premier décollage motorisé a la verticale d'@mme. Un an plus tard, un autre quadri-
rotor Gyroplane n° 2 a été construit. Il était ip@ud’'un moteur Renault, plus puissant.
Malheureusement, I'aéronef fut détruit lors d’'uteaissage un peu brusque. Le quadri-rotor
fut réparé, mais la suite des essais des fréreguBtene déboucha sur aucun résultat
significatif [2].

En 1920, Etienne Oemichen a commencé ses expesidaos la conception des aéronefs a
voilures tournantes. Six modeles ont été conguscpajeune ingénieur de la compagnie
Peugeot. Parmi lesquels nous constatons un graadtigotor de 800 kg construit en 1922,
avec quatre rotors de diametre (2x7.60 m + 2x6.4@inhuit hélices tournées par un seul
moteur Gnome Rhoéne de 135 kW (Figure 1.2). Ce quwatim a montré un degré
considérable de stabilité et de controlabilité.1924, Oemichen a fait un premier vol réussi
de 360 m.
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Figure A. 4 : Gyroplane de Bréguet Richet[2|}igureA_ 5: Le quadr-rotor d’Oemichen[2

Une autre plateforme a vol vertical a été consryibur le service aérien de lI'armée
américaine a Dayton, Ohio en 1921 par les ingési@eorge de Bothezat et lvan Jerome .
C’était une structure en croix de 1678 kg portanhslices de diamétre 8.1 m sur chaque axe
de longueur 9 m. Plus de 100 essais de vols orex@@utés sur ce grand quadri-rotor , mais
la commande en vol était trés difficile et le ptgpe n'a pas répondu aux exigences

d’exécution de 'armée américaine [2].

Dans les années cinquante, Convertawings a canstruuadri-rotor disposant de rotors
de diamétre 5.92 m et des ailes pour générer un@anue vers I'avant. Deux moteurs
Continental de 90 CV ont été utilisés et le vélacallété commandé en changeant la poussée
fournie par chaque rotor. Le quadri-rotor de Cotawings a été piloté avec succes, mais la
production a été arrétée en raison d’un manquégdé@hcommercial pour cet avion.

»

ke

Figure A.6 : Quadri-rotor de Bothezat[5]

FigureA. 7 : Convertawings|z

Ces anciens designs avaient un moteur situé awecedatquadri-rotor , entrainant les 4
rotors par l'intermédiaire de courroies ou d'arbtess arbres étaient cependamtirds et
susceptibles de se briser. L&gotors étaient tous légerement différents les dess autres,
provoquants un probleme d'instabilité dans le guador , ce dernier devait étre
constamment stabilisé- en l'absence d'ordinatews gui présentait une charge de travail
monumentale pour le pilote, en conséquence, lesceptions multi-rotors ont été
abandonnées [5].

Au début des années quatre-vingésiec l'avenement des moteurs électriques et en
particulier de la microélectronique, il est devepossible de construire des multi-rotors
fiables et performants. Les quadri-rotor s moderoes un moteur électrique accouplé a
chaque rotor, un ordinateur de vol qui ajuste ampaence l'orientation du quadri-rotor en
changeant simplement la vitesse de rotation defereifts moteurs.Depuis, plusieurs
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chercheurs ont commencé a s'intéresser a cettagacation dans des applications mini
drones a cause de sa simplicité, sa capacité @rappine charge utile accrue et son codt
réduit [5].

A.2 Latechnologie du quadri-rotor
Le quadri-rotor est en général, constitué paélésents suivants [6], [7] :
* La carte de commande :

C’est le cerveau du quadri-rotor , elle est faitease d’un microcontréleur. Cette carte est
destinée a étre embarquée sur le quadri-rotoe ,askure sa commande et son pilotage; elle
recoit de maniere permanente les mesures délipaeses capteurs. La loi de commande
calculée a base du modéle du quadri-rotor est&m@htée sur le microcontrdleur en utilisant
le langage de programmation approprié, cepguimeta cette carte de traiter les informations,
exécuter ces lois stabilisantes et générer desusxgMLI pour commander les vitesses des
moteurs.

* Le systeme de propulsion :

- Les moteurs :

lls permettent de faire tourner les hélices, esdat sous différents types mais le
plus souvent utilisé est le moteur brushless. @eielese comporte comme un moteur
a courant continu traditionnel. Il présente desdaristiques semblables a celles des
moteurs a courant continu et alternatif sans lesriménients : une forte dynamique de
vitesse et d’accélération sans l'usure mécaniquge ndeteurs courant continu ; la
commutation électronique se substituant a la coratiomt mécanique. lls entrent dans
la catégorie des moteurs synchrones.

- Les hélices :

Il existe différents types d'hélices en fonction WEeir diametre et de leur
inclinaison. Le choix de I'hélice doit se faire famction de la taille du chassis et du
moteur. Il faut noter que la force de poussée d@g@ndgrar les propulseurs est
proportionnelle au diameétre et a linclinaison deélice. Cependant, de grandes
hélices nécessitent plus de puissance. Aussi, alieehde petite ou moyenne taille
doit étre utilisée si les moteurs tournent & urtesge élevée. Mais en utilisant des
moteurs a bas régime, les hélices doivent étredgsapour qu’elles puissent soulever
le quadri-rotor .

- Les variateurs de vitesse :

Les controleurs de vitesse ESC (de I'Anglais : #&ic Speed Controller) sont
employés afin de faire varier la vitesse du motékctrique, sa direction et agir
comme frein si nécessaire. L’'ESC indique au mo&eun instant « t » a quelle vitesse
il devrait tourner et ceci en régulant la tensi@urhie au moteur ainsi que son
ampérage. Comme il y a quatre moteurs dans un gptte, on associe a chacun un
ESC indépendamment.
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+ Les capteurs:

La prise en compte de la technologie et de leopeidince des capteurs est tres importante
dans la conception des micro-drones. Les capteaivemt permettre de déterminer |'état du
drone (position, vitesse, orientation, vitesse d&tion avec un niveau de précision
satisfaisant afin d’assurer de bonnes performan@sscapteurs sont généralement classés en
deux familles principales [3] : les capteurs propeiptifs et les capteurs extéroceptifs.

Les capteurs proprioceptifs permettent de meser@éplacement du mobile entre deux
instants, Tandis que les capteurs extéroceptifauraes la situation absolue du mobile par
observation de points du repére dont la situatisincennue dans un référentiel attaché a
'environnement.Le tableau A.1 répertorie les d#fés types de capteurs qu’on peut utiliser
dans la conception d’'un quadri-rotor ainsi quedaaractéristiques [3].

Familles de Capteurs Caractéristiques
capteurs
Accéléromeétres| - Détermination de la position du mobile par dodble
Proprioceptifs intégration
- Peuvent étre utilisés pour fournir la direction Idg
gravité
Gyroscopes - Utilisés pour lamesure de la rotation absolue

- Utilisés en composants intégrés de centrales atledi
- Il en existe 2 types: gyroscopes mécanique$ et
gyroscopes a las

- Systemes complexes et chers
Centrales - Composées au minimum de 3 acceélérometres et|de 3
inertielles IMU | gyroscopes.
-Mesurent l'accélération non-gravitationnelle et | la
vitesse de rotation instantanées selon les troéstidns.

Compas - Indique la direction du nord magnétique
magnétiqu - Sensibles aux perturbations magnétiques enviroas
Extéroceptifs | Gyrocompas - Indicateurs de direction
-lourds, onéreux, mais insensibles aux perturbagion
magneétique
GPS - Systeme de positionnement par satellite

- Utilisés en mode positionnement absolu du mdbile
(erreur jusqu’a 20 m) ou bien en mode positionndrhen
relatif (erreur réduite aux centimetre
Capteurs - Permettent de mesurer la distance par rapport p un
télémétrigues | obstacle par émission/réception de signaux.

-Types : a ultrasons, laser a balayage, radardJlisage-
Bande

Caméra - Parmi les capteurs extéroceptifs les plus perfotsnan
- Transmission d’image vue par le mobile
- Nécessitent un temps de calcul important,
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\ | sensibles au changement d’éclail |

Table A.1 : Les capteurs

e La communication :

Un échange de données avec la station de controé@sis pour un bon fonctionnement
du quadri-rotor . La communication entrev@hicule aérien et la station de control permet
d'un c6té, la commande manuelle (pilotage) du guador afin de mettre a jour la
trajectoire de vol, et la réception des donnéesadggation en temps réel d’'un autre coté. La

communication peut étre réalisée en utilisant [13]

- Radio control :

Le quadri-rotor peut étre commandé a distancetiésamt un émetteur / récepteur
RC ordinaire. Le récepteur, monté sur le quadosrotrelie le microprocesseur au
train d'impulsions provenant de I'émetteur. Le psseur traite les informations et les
convertit en signaux de contrdle qui sont envoyesaxtionneurs. La communication
avec le récepteur s'effectue via le port de captlemtrée du microprocesseur.

- Modem radio :

Il permet de créer un réseau privé entre le quador et la station de control. Le
modem est connecté au processeur a travers ursgrgt et permet un échange en
temps réel des données de navigation (positiofectmre parcourue, ...) et en
guantité importante .

m’

e
4
N
%-

Figure A.5 : Systeme de Radio control Figure A.6: Xbee Pro 2.4 GHz, []

* Le chassis:

C’est un élément trés important, car c’est la stmgcqui logera toutes les autres parties du
guadri-rotor . Le choix de cette partie influe gtament sur les performances et la stabilité du
systeme. En effet, pour avoir de bonnes caradtgres de vol, il faut choisir un chassis qui
soit symétrique et qui offre le moins de défornratet de flexion possibles et qui soit en
mesure d’absorbeles vibrations provenant des moteute poids et la taille du chassis
doivent étre pris en compte ausSelon les matériaux utilisés, on trouve des débéss
aluminium, en contreplaqué ou bien en fibre de @maeb
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e La batterie :

Le développement des batteries a permis de rédonmgidérablement leurs poids pour une
autonomie plus importante, cependant; un des grgmblémes rencontrés dans la
navigation des drones est la durée de vol quiregek par 'autonomie de la batterie, il a été
donc donné une grandeportancea l'aspect énergétique et I'économie de cellErcieffet, il
faut faire une étude compléete sur les actionnewrsliger et leur consommation en énergie
ainsi que la durée de vol nécessaire pour un boemsionnement [14].

Annexes B

Lois de commandes

B.1 Matrices de rotation

On considéere que les centi@set 0; des deux reperes sont confondus, ce qui signifée q
le repereR; ne fait que des rotations par rapport au reg&relrois parametres indépendants
sont nécessaires pour décrire completement I'aiem du repéreR, par rapport a celle
de R,.

Le passage du repery vers le repereR, se fera par trois rotations en utilisant deux
reperes intermédiairdd etR; [15].

» Passage du repereR, versR; :

La rotation se fait autour de l'axg = x,. On passe du repéRy versR; en faisant une
rotation d'un anglep ('angle de roulis). La représentation se fait gdas figures planes, a
partir desquelles nous construisons les matricgmdgages (Figure 2.2).
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(8}

Figure B.1 : Rotation autour de I'axe X (Roulis)
Nous obtenons ainsi la matrice :
1 0 0

R(Xp,¢) = |0 cos(¢p) —sin(¢) (2.1)
0 sin(¢p) cos(¢)

« Passage du repere; vers le repéereR,; :

La rotation se fait autour de I'axg = y;. On passe du repew vers le reperek; en
faisant une rotation d’'un anghe(l'angle de tangage).

A =

i

(8

5%

Figure B.2 : Rotation autour de I'axe Y (Tangage)

Nous avons ainsi la matrice :

cos(f) 0 sin(H)
] (2.2)

R(YO,H)z[ 0 1 0
—sin(8) 0 cos(0)

« Passage du reper®, vers le repereR; :

La rotation se fait autour de I'axg = z;. On passe du repery vers le reperer; en
faisant une rotation d’'un anglee ('angle de lacet).
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4 X
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Figure B.3 : Rotation autour de I'axe Z (Lacet)

Et enfin, on obtient la matrice :

cos(yp) —sin(y) O
R(Zy, ) = |sin(y) 0 0 (2.3)
0 0 1

Le passage du repem, vers le repéreR, ou inversement se fait par trois rotations
successives de telle sorte que tous les axes depdteR,; occupent des positions différentes
de celles du repeRg. La matrice de passage HeversR, est donnée par le produit des trois
matrices successives, on obtient donc :

R =R(¢,0,¥) = R(Zy, ) * R(Yy, 0) * R(Xy, D)

CoCy  SpSeCyp—CpSy  CpSaCy + SpCy
R =|CoSy CpCy+SpSaSy CpSaSy —SeCy (2.4)
—Sg SCo CyCo
Avec :Sg = sin(0) , Cy = cos(6).

B.2 Application de la commandeL; aux quadri-rotor s (Etat de I'art)

L’architecture de commandg a été appliquée dans différents domaines et a nléénsa
performance, on prend I'exemple des systemes velgpits particulierement les quadri-rotor
s ou bon nombre de travaux publiés confirmentitaffité de cette approch@3] présente
une procédure de conception d’'une commafydadaptative par retour de sortie et démontre
sa performance en l'appliquant a un quadri-rotdB4] utilise la méme approche de
commande pour une application dinspection desirtesh avec quadri-rotor , plusieurs
simulations et tests en vol ont été effectués tmsdeux travaux et démontrent la robustesse
de cette méthod®ans [35] une approche mixte-déterminiatéatoire pour la conception de
loi de commande&; adaptative est proposée. Le contrdleur est tesgneulation et montre
de bonnegperformanced36] s'intéresse a la méthode de synthese d’ure fdptimal pour la
commandel, adaptative. Les résultats expérimentaux démontaerdbustesse aux retards,
au bruit, aux perturbations et aux incertitudesramlélisation.Dans [37] un contréleut,
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adaptatif est associé a un régulateur PID afinoepenser les incertitudes dans la boucle de
commande des vitesses angulaires de roulis eindada. Les performances de ce régulateur
ont été vérifiées sous différentes conditions paukations et tests en vol, la commantiea
permis de diminuer les retards et les dépassements.

La commande par backstepping a été aussi largeassotiée a la commandg, en effet ;
[38] présente deux architectures de commande gndatL, adaptatives par backstepping, la
premiére utilise une représentation par angles ldittandis que la deuxiéme utilise les
quaternions. Ces architectures viennent amélio@r cbommande par backstepping
conventionnelle qui représente des faiblessesdagancertitudes et qui génére des signaux
de commande bruités. Les résultats de simulatiorss que les tests en vol ont montré que
I'architecture qui utilise les quaternions étaitnailleure car elle assure la poursuite tout en
éliminant les singularités. [39] combine égalememte approche de commande par
backstepping avec un contréled; adaptatif pour compenser les erreurs non linéaires
provenant de la conception de la commande par tepgkieag. De méme, [40] utilise la
configuration en deux boucles ; la boucle extermesiste en un régulatedy adaptatif par
backstepping assurant la poursuite de trajectbies. résultats de simulations ainsi que des
tests de vol réel ont été représenté afin d’appogte approche, le systéme suit la trajectoire
méme en présence de perturbations inconnues aeesr@ur de poursuite tolérable.

Le schéma de commandg a été utilisée également pour la conception dentamades
tolérantes aux défauts ; [41] étudie les perforraarde la commandg, adaptative pour la
commande tolérante aux défauts d'un quadri-rotblarchitecture de commande proposée
consiste en un régulateur LQR utilisé dans unelbdoterne pour stabiliser le véhicule, et un
régulateur£, adaptatif appliqué dans la boucle externe afirstdieer et de compenser les
incertitudes et les défauts. Les résultats de sitionl ont montré que la commandg a
permis d’améliorer les performances en cas de papautielles des actionneurs. [42] présente
un régulateurl; adaptatif augmenté par feed-forwarding, cette @gpr a été validée par
simulations.Cette commande est aussi présentée dans [43] ocomm@ande tolérante aux
défauts a été congue pour la poursuite de trajecéopartir d’'un modéle ayant des parametres
incertains et en présence de perturbations extéseues résultats de simulation montrent la
robustesse de la boucle fermée.

D’autres schémas de commande avec la métlipdmt été utilisés comme dans [44] ou
une approche qui consiste a combiner une commametdre robuste Havec une commande
adaptative a été proposée. Deux architectures tntudllisées, la premiére suivant la
configuration MRAC et la seconde en utilisant Itdtecture£; adaptative. Les résultats de
simulations montrent que la commande adaptativgtraax perturbations et les compense de
maniéere plus rapide que le régulateurilisé seul. Des tests réels ont été effectués sur un
qguadri-rotor fixé sur un banc d’essais (tous legrés de liberté sont fixés sauf I'angle de
tangage), les résultats expérimentaux montrent amelioration des performances en
poursuite dans le cas ou la commande adaptativiatestiuite.[45] propose un schéma de
commande qui combine entre la commantie adaptative et I'IlLC (lterative Learning
Control) afin d’améliorer la poursuite de trajeckoi La commandel; compense les
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perturbations et les dynamiques inconnues tandisI’tulC permet d’améliorer la poursuite
en se basant sur I'expérience obtenue des itésatimacédentes, mais les performances
obtenues restent limitées. Les résultats expéram@ntont montré une amélioration
significative des performances de la configuratigrlLC comparée a I'approche PD-ILC.

Les travaux précédemment mentionnés ainsi que rdgufu’'on n'a pas cités, viennent
confirmer I'efficacité de la commandy adaptative appliquée aux systemes volants.

B.3 L'opérateur Proj [36]:
Considérons un ensemble compact convexe avecraité par la borne suivante:

Q.2 {eERf(B)<c},0<c<1
Avec f: R™ —» R est donnée par :

070 — 62,
€g erznax

f(6) =

Avec 0,,,, est la norme liée au vecteur des paraméirese, désigne la tolérance de la
convergence de notre choix. S@* la vraie valeur du paramélfg et qui appartient £,

L'opérateur de projection peut donc étre défini:par

( y SUF©) <0
[ T

Proj(6,y) = 4 v }éfT sif(8) =0etVfTy <0,
Y . .

o e @ st @ = 0ecvfTy >0
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V(@)

projection
scaled by D

fig)y=1

Figure B.4 : lllustration de I'opérateur Proj(.,.)

B.4 Analyse de commande :

L'analyse de l'architecture de commande est uremsxin aux systemes MIMO des
résultats montrés pour les systemes SISO.

Soit :

L =max 0],
——
6ed

G(s) = H(s)(]l — C(s)).

La commande adaptativg est définie par les équation (2.51) -(2.58) esesimise a la
condition suivant de la normg

NG, L < 1.
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De plus, la conception d&(s) doit garantir que la matrice de transfert
Gu(s) = (ST — Ap) ™" — H(S)C(s)Hp' (s)Ho (s)
Est une matrice propre et stable.

Une autre condition est d’assurer aussi §(® H,,,1 (s) est une matrice de transfert propre
et stable.

Systeme de référence en boucle fermée :

Le systeme a référence est défini par :

% () = A, () + B(wu, (8) + 072, (8) + 0 (8, %)) + 1y, (8, %),
yr(t) = Cx,.(t).

La loi de commande de référence est donnée par :
U (5) = 071C() (Kgr(s) = var(s) = 020 (5)),

Ouv,,(s) est la transformée de Laplace du tefhe, (t) + 1,,(t, x,) ; 1, (s) est la
transformée de Laplace gg(t, x,), etvy, = Hp' (8)Ho()Nwur ().

Lemme 2.3si le filtre C(s) est concu de telle sorte qu'il vérifie la conditide la norme
L, dans I'équation (2.60), alors le systeme de réfé&ren boucle fermée de I'équation (2.62)
et (2.63) est BIBS stable par rapport a I'entréeéfi@rence et aux conditions initiales.

Démonstration

Le systeme de référence en boucle fermée (2.62)G&8) peut s’écrire comme suit :
% (s) = H(S)C($)Kyr(s) + G(5)8Tx,(5) + G()Nmr (5) + Gy ($)Nur (8) + Xin (),

Ol x;,(s) = (sT — 4,,) 1.

Alors, pour tout: € [0, 7] nous avons

| < MO Kolillzg + 16 e, Ln + 16Ol L + Wil
rellz, = 1= 16()lz, L

Sila condition de la norme, dans (2.12) est vérifiée, ald}s, ||, est uniformément

bornée pour tout > 0, et la démonstration est complétée.
Performance transitoire et statique :

Le Lemme suivant indique que I'erreur de prédictigt) et les erreurs d’estimation des
perturbationsy,, (¢, x,-) etn,(t, x,) sont bornées.

Lemme2.4la borne suivante tient pour la norme de I'ergiprédiction
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1%l < P
Oup > 0 est arbitrairement petit.

En outre, si le systeme en boucle fermée est stitnie I'erreur de prédictiofi(t)
converge vers zero, i.e.,

th_)rg xX(t) =0.
Démonstration
De (2.50) et (2.51), les dynamiques de I'erreupialiction peuvent s’écrire
X =An% + B(@u+ 0"x + ) + .
On considere une fonction de Lyapunov candidate

1 1 o - -
V=50"o+ E1"-1(tr(¢9T49) +r(@"®) + L2, + I2).

V=0T6+TI"1 (tr (éTé) +tr(&T®) + Ly Ly + Zuiu).
De (2.52) et (2.69) la dérivée de la surface desglnent peut s’écrire
6 = AMn% + AB(07x + &u + fi,) + Affy,.
En remplacant dans (2.71), il vient que
V=0T (AAmf + AB (éTx + au + (N, — nm)) + A(hy — r]u))
+r-1 (tr (éTé) + t7(&78) + LipLy + Zuiu).
Etant donné que pour tout scalairer(s) = s, alors
V=0T24,% + tr(6TAB8Tx) + tr(aTAB&W) + 6T AB(m — M) + 07 A(Hy — M)
411 (tr (éTé) + tr(&7&) + Lyl + Zuiu).

En utilisant la propriétér(M1 M2) = tr(M2 M1) pour n'importe quelles matrices
M1, M2, nous obtenons

V=0T24,% + tr(8Tx0TAB) + tr(@ucTAB) + 6T AB (i — M) + 0T A(Hy — 1)
4+t (tr (éTé) +tr(@T®) + Ly + Zuiu).

im €tf, étant donnés par (2.53) et (2.55) et la loi d’aakégn (2.57) ca peut s’écrire
V=—acTa — aTABn,, — a"An, — 6T ABI|Ly — lloTA|IL, + T (Zmim + Zuiu).
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Par conséquent, la borne supérieure suivante preui&rivée
V< —alloll® + 6" Bl [nmll + le™ Alllnull = loTABI| Ly, — loT AIIL,,
+rt (ZmZm + ZuZu).
En utilisant la supposition 2.5, il en suit que

A

V < ~alloll* ~ 1@ABY ollLy ~ 1A 0lILy + T (Ll + Ll
En prenant en compte la loi d’adaptation (2.6R€84), il vient que
V < —allo]l?

Par conséquent, la surface de glissemetgs erreurs d’estimatioy & ; et les erreurs de
perturbationd.,,, etL, sont uniformément bornées.

De méme pour la démonstration du Lemme 2.2, puikrpueoefficients de ka surface de
glissement forment un collecteur stabl&@) = 0, i.e., le systéme est initialisé sur la
surface de glissement, et étant donné que surficsude glissement les trajectoires sont
gouvernées par(x,t) = 0, il existe toujours un réel arbitrairement pgptit- 0 vérifiant

1%l < p.

Ce résultat vient de la propriété fondamentaleadsmmande par modes glissants,
stipulant que le systeme est sur la surface dsgglient, il reste a proximité de la surface de
glissement malgré les perturbations [57].

De plus, de (2.79) on peut écrire

t 1
f lo(®)?dt < E(V(O) - V(@)
0

Puisqué/(0) est bornée df(t) est bornée et n’est pas croissante, alors

t
lim | o(t)*dt
t—>oo 0
Est bornée.

Si le systéme en boucle fermée est stableyi(e),etx(t) sont bornés aloré(t) dans
(2.72) est bornée. En appliquant le Lemme de Batrllalient que

lim[lo()|2 = 0 et lim|lo(t)l| = 0.
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Par conséquent

lim X(t) = 0,

t—oo

Et la démonstration est compléte.

Par la suite, dans le théoreme suivant, les lincieegerformance de la commande
adaptativel,; sont indiquées.

Théoreme 2.2étant donné le systeme (2.50), le systeme de refénR.62) et (2.63) et la
commande adaptativg (2.58), (2.51), (2.57) et (2.54), nous avons

% = xllz,, < ¥4,
lur = ullz, <72,
Ou

G(s G(s
R O] P O]
1= IG()llg,L 1= IG()llg,L

Ly + o™ C()c IC HR ($)ClI ., p,

Et

V2 = N0 2C(S) g, (Lyy + 2(Ly + IH ()Ho ()|l L) + C($)Hp (5)p)-

Démonstration :

La loi de commande dans (2.58) peut s’écrire

u(s) = KD(s) (Kgr(S) — wu(t) — 07x(s) = N (s) — Hp ($)Ho(8) (nu(s) + 7y (s))
- 17(8)),

Ou(s) est la transformée de Laplace de la foncéior+ 0x(t) + 7, (t) etfj,(s) est la
transformée de Laplace gg(t). Par conséquent

u(s) = KD(s)(1+ wKD(s)) ™ (Kgr(s) = 67x(s) = 1 (s)
— Hn  ()Ho () (1 () + () = 5(5))-

Qui induit a
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u(s) = 071C(s) (Kgr(s) = 672(5) = () = Hi () Ho () (1 (5) + () = 9(s) ).

Par conséquent, la transformée de Laplace du sgstarhoucle fermée (2.50) et (2.89)
peut s’écrire

x(s) = H(S)C()Kyr(s) + G(s)07x(s) + G($)Nm(s) + Gy (s)ny,(s)
— H($)C(s)(#(s) + Hi* ($)Ho ()T (5)) + xin ().

En prenant la différence de (2.64) et (2.90) it guie

xr(s) — x(s) = G()0T (x,(5) — x(5)) + G(S) (M () = Nnr () + G (8) (Mu () — Muir (5))
+ H(s)C(s)(F(s) + Hp ($)Ho ()T (5)).

De (2.69), la transformée de Laplace des dynamided'erreur de prédiction peut s’écrire
X(s) = H(s)T(s) + (s — Ap) ™ 17, (s).
En multipliant les termes de (2.92) @aF'(s)C on obtient

Hy' ($)CX(s) = B(s) + Hp' () Ho ()77, (5).

En substituant dans (2.91) nous aurons

X% () = x(s) = G()0T (x,(5) = x(5)) + G() (M () = Ny (8)) + G (8) (M () — M (5))
+ H(s)C(s)H1(s)CX(s).

En résolvant pour,(s) — x(s),la borne suivante tient potie [0, 7]

NG ($)llc,
1= Gl L

”(xr - x)r”lloo < ”(nm - nmr)'[”Loo

N 1G($)]lz,
1= NGl L

”(nu - nur)r”Loo

1H(s)C(s)Hm (5)Cll,
1= G()Ilg,L

1%l c.-

Etant donné la borne supérieurexde) du Lemme 2.4, et les bornes de perturbation de la
supposition 2.5, in vient que

1G($)]lc, P 1G($)]lc, L +IIH(S)C(S)H7?11(S)CI|51
1=NG&g, L™ “1= MG, L™ 1-16OI,L "~

Cer = 2)elle,, <2
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Ce qui conduit a la borne dans (2.85).

Pour montrer la deuxieme borne dans (2.86), eraptda différence de (2.63) et (2.89), la
borne de commande peut s’écrire

U (s) —u(s) = =0 1C()07 (x,(s) — x(s)) — @ 2C(S) (M (s) = Ny (5))
— 0 C(S)Hp ($)Ho () (M (s) — My (5))
+ w () (T(s) + Hpt ($)Ho ()71, (5)).

Par conséquent

U () = u(s) = —w ()" (x,(5) = x(5)) = @™ C(8) (M (5) = Ny ()
— @ C()Hz (9)Ho (5) (1 (5) = ur (5)) + @™ C(s)Hi () CE(s).

Et (2.97) peut étre bornée supérieurement par
I — Wellz, < Nl CE, LG — )z,
+2[|0 ™ C()lg, (Lm + IHR ($)Ho ()l £, L)
Hlo S, ICEHR ($)C Nl 1%l £,

Qui est uniforme pour tout > 0, conduisant a la borne (2.86).
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B.5 Commande tolérante aux défauts

« Deéfauts et défaillances

Un défaut est un dysfonctionnement d’'un ou plusietléments du systéme qui peut
dégrader ses performances, mais il peut étre et n’affectant pas le bon fonctionnement
du systéme. Le cas extréme d'un défaut est la I@défeg¢ totale, c'est une panne
catastrophique d’'un composant ou d'un systéeme, faitg face a une telle situation, une
commande reconfigurable est nécessaire et unedadoa matérielle doit étre disponible.

» Classification des défauts

- Classification selon la localisation
Un défaut peut se produire dans les trois partieastes :

a/ Défauts d’actionneurs :

Les défauts actionneurs représentent une perte tmigartielle de I'action de commande.
Un actionneur complétement perdu est un actionrtidaqué qui ne fonctionne pas.
L’actionneur partiellement défaillant ne produit'upe partie de I'action nominale. Dans le
cas d’'un quadri-rotor , les actionneurs sont leseoms équipés avec des hélices, une perte
d’efficacité d’un moteur ou dégradation d’une hél{ampact, changement de forme) affecte
directement le comportement du systéeme.

Les différents types de défauts actionneurs peldteatreprésentés par [41] :

uc, (), pourt = t,, Sans défaut
0, pourt >tp,  Oscillation (4.8)
uc,(tr,), pourt>tg,  Blocage

u;(t) =< Perte d'ef ficacité

< < ourt = tg,
ko, (Du,(t),0 < ﬁ Sk <1 P Fi Saturation

pourt = tg,
\ uimin \/ uimax (t)’

Ol (t) est le signal de sortie de I'actionneuy,(t) est le signal de commande appliqué au

jeme actionneurty, est l'instant d’occurrence du défaut dtre actionneur,k,, est le
coefficient d'efficacite; . etw; représentent respectivement les deux limitesienfée
et supérieure du signal de sortieiffti¢ actionneur.

b/ Défauts de capteurs :

Les défauts capteurs représentent des mesuresecias d’'un signal. Ces défauts peuvent
dégrader la robustesse et les performances dursy/stie boucle fermée.
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Les défauts capteurs les plus connus sont: les,bi@ai dérive, la perte d'efficacité, le
blocage et I'erreur de calibrage et ils peuverd &todélisés comme suit [41], [42] :

x; (t), pourt = to, Sans défaut
x;(£) + bg, bs, = 0,b,(tg, ) # 0 Biais (4.2)
! pourt = tg, Dérive

Xi (t) + bSi(t)’ |bSL’ (t)| = Ait' 0< /11: «1 pour t > tFi’ Perte de pTéCiSiOTl

x;(£) + by (1), |bs, ()] < bo, b, () >0 pourt>t,, Blocage
' Erreur de calibrage

yi(t) =4

Xi (tFSL.)' pourt = tg,
ksxi(8),0 < kg, < kg, () <1

\

Ou tp, représente l'instant d’occurrence d'un défauti Gef capteur,k;, modélise la perte
d'efficacité (erreur de calibrage) du capteby, modélise le biais, la dérive et la perte de
précision du capteur.

c/ Défauts de composants :
Les défauts composants sont les défauts qui proeregndu systeme lui-méme, souvent
ces défauts n’appartiennent pas a la catégorie déésuts capteurs et actionneurs. lIs

représentent des changements dans les parametsstéme. Les défauts composants se

traduisent par un changement dans I'équation d’état
» Classification selon la modélisation

Les défauts peuvent étre modélisés comme défadisfadu multiplicatifs.
- Défauts additifs :

Les défauts additifs sont considérés comme desawigexternes supplémentaires, qui

correspondent a des changements constatés indép@eda des entrées connues. Ces défauts

sont appropriés pour représenter des défauts dpagamts dans le systeme a commander.

- Défauts multiplicatifs :

Les défauts multiplicatifs correspondent a des gharents de parametres qui affectent
I'évolution des entrées et/ou des sorties, ou |l@mge de ces défauts dépend des entrées
connues. Notons que les défauts d’actionneurssetdéauts capteurs sont le plus souvent

multiplicatifs par nature.

» Classification selon les caractéristiques temporels

En fonction de la caractéristique temporelle, |éfadts se divisent en défauts graduels et

abrupts [43], [44] :
- Défauts graduels :

lls représentent des changements paramétriques, lenti sont souvent dus au

vieillissement. lls sont difficiles a détecter ausa de leur caractéristique temporelle lente,
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mais ils ne sont pas sévéeres. Cependant, si castdéfe sont pas pris en charge rapidement,
ils peuvent conduire a une situation grave.

Les défauts graduels peuvent étre modélisés comine s

fiCx,u, t) = Bi(t — tp)6;(x, ) (4.3)
Bi(t—tr) = { 0, pourt < t, Absence de défaut
l Fi =1 — g ilt=trp), pourt > tp, Présence de défaut (4.4)

Ou f;(x,u,t) représente la fonction non linéaire e défaut,ﬁi(t— tFL.) caractérise le
profil temporel de ce défaut qui se produit a ustant inconnuy,, a; est une constante
positive qui représente le taux d’évolution du défé;(x,u) désigne le changement de la
dynamique du systéme at"¢ défaut. Cette caractéristique permet au méme tetapsir
des défauts additifs et multiplicatif$; (peut-étre en fonction du vecteur d'ésatet/ou du
vecteur de commande). Il est a noter que les défauts graduels sordctérisés par des
faibles valeurs de;.

- Défauts abrupts :

lls se reproduisent instantanément souvent a ta diin dommage matériel. Ces défauts
peuvent étre trés séveres car, s'ils affectenpplformances et/ou la stabilité du systeme
bouclé, une réaction rapide du systeme FTC estsaaite. Mathématiquement, ces défauts
peuvent étre modélisés comme un cas particuliedéfaits graduels, lorsque la constante
prend des grandes valeurs, ce qui rend le prafipteel ﬁi(t — tFL.) proche d’'un échelon
unitaire.

0, pourt < tg, Absence de défaut
ﬁi(t B tFi) g, pourt = tp, Présence de défaut (4.5)

- Défauts intermittents :

Ce sont des défauts qui apparaissent et dispamagg@usieurs reprises. lls représentent
egalement un cas particulier de défauts abrupt; Evpropriété particuliere qu’ils reviennent
d’une facon aléatoire a leurs valeurs normales.déésuts peuvent étre causés par un contact
intermittent ou un cablage partiellement endommagé.

e Classification des systemes FTC
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La commande FTC est une stratégie dans l'architeetula conception des systemes de
commande permettant de s'assurer qu'un systémeogclebfermée peut continuer a
fonctionner de maniére tolérante face aux défagtbadtionneur, du capteur ou du processus
lié. Lorsque la stabilité prescrite et les indicds performance en boucle fermée sont
maintenus malgré 'action des défauts, le systandie"tolérant aux défauts” et le schéma de
commande qui assure la tolérance aux pannes estditrOleur tolérant aux pannes.
L'objectif de la conception d’un systeme FTC esgdeantir que le systeme en boucle fermée
conserve la stabilité et une performance acceptabidant une ou plusieurs actions de panne.

Selon la maniere avec laquelle le probleme est déhotes systemes FTC sont
généralement divisés en deux classeassiveet active . Le choix de I'approche a utiliser
dépend de la capacitée a déterminer les défautsngsysteme peut subir a la phase de
conception, des changements induits par le défadu éype de redondance utilisé dans le
systéme.

- Systemes FTC passifs

Les systemes PFTC (Passive Fault Tolerant Contystesis) sont basés sur des
commandes robustes, avec une structure fixe etagsms ajustement en ligne, afin de rendre
le systéme en boucle fermée insensible a certafeits présumeés. Cette approche n’exige
pas un module de diagnostic de défauts, elle ttagedéfauts comme étant des sources
d’incertitude, ce qui la rend sur le plan des dalamoins complexe et plus attractive.
Cependant, elle est trés restrictive a cause deswenients suivants :

- Afin d’assurer la robustesse aux défauts, généelenm sous-ensemble trés restreint des
défauts possibles peut étre considéré. Souvengmsent les défauts qui ont un "petit
effet" sur le comportement du systeme qui peuviattéités de cette maniére.

- L’obtention d’'une bonne robustesse vis-a-vis déaoes défauts n’est possible, qu’au prix
d’'une diminution des performances nominales. Pa@stpl systeme est affecté tres
rarement par les défauts, il n'est pas raisonnaeedégrader considérablement les
performances du systeme en absence de défautsienmeqgt pour obtenir une certaine
insensibilité a une classe restreinte de défauts.

Les approches FTC passives les plus répanduesladit®rature sont: la commande
linéaire quadratique (LQ), la commande robugieet la commande basée sur les inégalités
matricielles linéaires (LMIs).

- Systemes FTC actifs

Les AFTCS (Active Fault Tolerant Control Systemehtsconcus en se basant sur les
informations en temps réel des défauts fournisdparsystemes de détection et de diagnostic
de défauts (Fault Detection and Diagnosis, FDD)sRIrécisément, les systemes FTC actifs
réagissent activement aux défauts/défaillancesteeanfigurant les lois de commande de
maniére a ce que la stabilité et les performanaesystéme en boucle fermée restent
maintenues. Dans certains cas critiques, des peafuzes dégradées peuvent étre acceptées.
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La structures d’'un systeme AFTC est généralemard pbmpliqué par rapport a celle des
systemes PFTC , mais elle peut traiter une clakselarge avec des types plus intensifs de
défauts.

Les systémes FTC actifs peuvent étre distinguésaesmas PFTC par deux aspects :

Niveau de supervision (supervision levet Un bloc de diagnostic de défauts FDD
détection et isolation de défauts (Fault Detectaord Isolation, FDI), estimation de
défauts (Fault Estimation, FE).

Niveau d’exécution (execution level) Un mécanisme de reconfiguratioastructuration
(Reconfiguration Mechanism, RM).

Les méthodes AFTC peuvent étre divisés en trossek:

Les méthodes a base de projectionDans ces méthodes, I'un des contréleurs précalculé
hors ligne pour chaque scénario de défaut spéeifiegt sélectionné, en fonction des
informations de défaut fournies par le schéma FDD.

Les méthodes de reconception en lignebans ces méthodes, en fonction des
informations de défauts fournies par le bloc FDDnbuveau contrbleur est synthétisé en
ligne.

La commande adaptative :Elle est utilisée pour I'ajustement automatique gass de
commande pour maintenir les performances en botelese.

Les différentes stratégies FTC actives :

Méthode de pseudo inverse (Pseudo-inverse metRdde,

Placement de structure propre (Eigenstructure msegt, EA).

Poursuite de modéle (Model following, MF).

Séquencement de gain (Gain-scheduling,GS).

Commande pour les systémes Linéaires a Parameangnté (Linear parameter varying
control, LPV control).

Multi-modéles (Multiple Model, MM).

Commande prédictive a base de modele (Model predicontrol, MPC).

Diagnostic et commande intégrées (Intefrated distigwand control, IDC).

Commande intelligente (Intelligent control, IC).

Linéarisation par bouclage (Feedback linearisatdy),

Commande a structure variable/Commande par modesagli (Variable structure
control/Sliding mode control, VSC/SMC).

Backstepping /Commande par surface dynamique /Bambisg filtré (Backstepping/

Dynamic surface control /Command filtred backstagpBS /DSC /CFB).

AFTC adaptative
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Dans cette approche de commande, il existe dewhaoués : adaptatiomirecte et
indirecte. Dans I'approchealirecte le régulateur est congu sans estimer les parameéin
systeme. Tandis que dans l'approchéirecte la conception du régulateur passe par deux
étapes. Tout d'abord, en estimant les parametresydteme. Ensuite, en utilisant ces
informations pour synthétiser le régulateur. Gradeur capacité a s’adapter automatiguement
aux changements des parametres du systéeme, lescheprFTC adaptative peuvent étre
appelées "auto-reconfigurables”, ou lors de la eptian d’'un systeme FTC adaptatif,
'existence des composants "FDD" et "mécanismeesdenfiguration” n’est pas forcément

nécessaire.

B.6 Parametres utilisés :

Les parametres physiques utilisés pour les sinomatilu quadri-rotor sont résumés

dans le tableau suivant :

Parameétre Symbole Valeur Unité

Masse du quadrirotor m 0.650 kg

Distance entre le centre d’'un moteur et le cendrgrdvité l 0.230 m
Moment d’inertie du quadrirotor par rapport a see "X’ Iy 7.7 x 1073 | kg.m?
Moment d’inertie du quadrirotor par rapport a sga &’ Iy 7.7 x 1073 | kg.m?
Moment d’inertie du quadrirotor par rapport a sga X’ JA 1.3x 1072 | kg.m?
Moment d’inertie du rotor par rapport a son axe 'Z’ I 6x107° kg.m?

Coefficient de portance b 3.13x107° | N.s?

Coefficient de trainée k 7.5x107% | kg.m?
Constante de gravité g 9.81 m.s ™2

Table B.1 : Les paramétres physiques utilisés [msysteme.

Les parametres utilisés dans la commafidadaptative par la descente du gradient

synthétisée au troisieme chapitre sont résumésldadabkleau suivant :

Symbole Valeur
Q 100 x I,
R 1000 x I,
I 8000
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| Kq | 200 X I, |

Table B.2 : Les parameétres de commaad®G.

Les parametres utilisés dans la commafidadaptative par mode glissant synthétisée
au troisieme chapitre sont résumeés dans le takl@aant :

Symbole Valeur
Q 1000 x I,
R 200 x I,
I 1000
K4 200 x I,
A 0.1 X [1, O4xg]
£y 0.09

Table B.3 : Les paramétres de commafgdG.

Les parametres utilisés dans la commande FTC aapgathétisée au quatrieme
chapitre sont resumés dans le tableau suivant :

Symbole Valeur
Qs 900 x I,
R, 10 x I,

I, 100
Ky 100 x I,
Ag 0.1x1,

£ 0.09

T, 0.001

Table B.4 : Les paramétres de commande FTC capteur.
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