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Résumé

L’objet de notre these était 'identification des parameétres d’un quadri-rotor. D’abord,
nous avons présenté le modele dynamique d’un quadri-rotor & base des angles d’Euler et
la synthése d’une loi de commande, pour assurer un bon suivi des trajectoires désirées. La
loi de commande a été simulée avec "MATLAB/Simulink" afin de vérifier les performances

de cette commande.

Mot clés:

Quadri-rotor, UAV, modélisation, angles d’Euler, commande hiérarchique, linéaire, PD,

simulation, identification des parametres.
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Abstract:

The object of our thesis was the identification of the parameters of a quadri-rotor. Ini-
tially, we presented the dynamic model of a quadri-rotor based on Euler’s angles and the
synthesis of this control law, to assure a good follow-up of the desired trajectories. This
control law was simulated with "M ATLAB/Simulink" in order to verify the performance

of this control.
Key word:

Quad rotor, UAV, modelling, Euler’s angles, hierarchical control, linear, PD, simulation,
identification of parameters.
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Introduction général

Les robots aériens ou drones sont des engins volants sans pilote, apte de mener a bien une
mission de fagon plus ot moins autonome. En opposition aux activités d’aéromodélisme,
leur fonction principale est de réaliser une tache répétitive ot dangereuse d’une maniere
plus siire ou méme plus efficace qu’un engin piloté a distance.

Au cours de ces dernieéres décennies, I'intérét porté par la communauté scientifique a
la thématique des véhicules aériens autonomes UAV (Unmanned Aerial Vehicle) n’a cessé
de s’accroitre. Ces engins volants, dit drone, qui ont été utilisés surtout dans le domaine
militaire, comme des sentinelles et pour 1’évaluation des zone sensibles.

Depuis peu de temps, le domaine d’application de ces drone est devenu tres varié,
notamment d’autres membres de la société civile tels que des chercheurs, des entreprises,
des étudiants et méme des associations humanitaires, ont conc¢u des applications civiles de
minidrones qui peuvent améliorer la vie de plusieurs personnes méme dans des conditions
d’urgence, soit avec des meilleurs produits et services, soit en sauvant directement des
vies humaines.

Cependant, 'utilisation de ces véhicules aériens présente des grandes avantages par
rapport & des véhicules avec pilote.

Le quadri-rotor est un robot volant de la famille des multirotors. Il dispose de plusieurs
caractéristiques (une structure de taille réduite, un faible poids, agilité, décollage et at-
terrissage vertical) qui offrent divers avantages tels que la rapidité en cas d’urgence, la
simplicité de construction, par rapport a d’autres types de véhicules aériens. Malgré tous
ses avantages, le quadri-rotor possede une dynamique non linéaire et couplée, dans lequel
il nécessité une commande hiérarchique et stable.

Cette étude porte donc sur l'identification des parametres du systémes, ainsi que la
commande hiérarchique de ce dernier.

L’idée consiste d’abord a modéliser le systeme en appliquant la forme d’Euler Newton.
Le modele résultant décrit le fonctionnement du quadri-rotor, les mouvements de roulis,
tangage et de lacet sont représentés par des angles d’Euler.

Mais au préalable, nous décrirons en général les drones, leurs historiques, les classi-
fications du systéme selon la taille et selon la configuration de la propulsion, puis nous
donnons un apercu sur les éléments du systeme de navigation et de localisation. Enfin,
nous citons les avantages et les inconvénients.

Dans un second temps, nous proposons d’établir une synthese de commande hiérar-
chique pour la stabilisation et le suivi de trajectoire de quadri-rotor.

Dans notre theése, la commande synthétisé est ’approche classique PD

Finalement, les résultats de simulations obtenues garantit le poursuit de trajectoire
désirée, la précision et la rapidité.
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Chapter 1

Etat de ’art:drones

Au début du nouveau millénaire, de nombreuses avancées technologiques dans les matéri-
aux, ’électronique, les ordinateurs, les capteurs, les instruments de navigation, ils ont
conduit a ’émergence des drones, d’hélicopteres et d’autres configurations des véhicules.
Des services aériens qui fournissent des services civils dont la surveillance, le sauvetage (
maritime et de montagne), ambulance aérienne, lutte contre les incendies. Les fonctions
militaires comprennent le déminage, la surveillance du champ de bataille.

Aujourd’hui, les drones UAV ont un role trés important dans ’aviation moderne. Les
générations des drones en vol stationnaire sont congus pour étre petits, plus légers et
dotés de certaines fonctions d’autonomie [5].

Un drone désigne un engin inhabité capable de mener a bien une mission de maniere
plus ou moins autonome. Le terme drone désigne surtout les engins aériens, mais il
existe également des drones terrestres, marins ou sous-marins. Les drones aériens sont en
général désignés par l'appellation UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Cependant, la mise
en action d’'un drone nécessite également une station de controle au sol et un opérateur.
Cet ensemble est désigné par le terme UAS (Unmanned Aircraft System), ou encore
RPAS dans le domaine réglementaire (Remotely Piloted Aircraft System), qui rappelle
que ces engins ne sont pas totalement autonomes mais que 'intervention humaine reste
au centre du systéme [17].

Dans ce chapitre, nous présentons de maniére générale ce qu’est un drone, les dif-
férentes configurations des drones, puis nous présentons les capteurs de situation des
drones et nous terminons par les applications des drones (civils et militaires) et les avan-
tages et les inconvénients des drones.

1.1 Contexte et historique

Le monde des drones est tres vaste et important, c’est pourquoi les équipements des
drones ont subi de nombreux changements et modifications dans différentes formes et com-
posantes, de sorte que les équipements modernes qui completent les derniers développe-
ments technologiques dans le domaine sont toujours disponibles. En 1483, Léonard de
Vinci, le pere de I’hélicoptére, congoit le concept d’un aéronef a voilure tournante appelé
hélice aérienne basé sur le principe de la vis d’Archimede (voir Figure 1.1). En 1754, le

11



Etat de I’art:drones

russe Mikhail Lomonosov a développé une conception complexe, deux rotors coaxiaux con-
trarotatifs entrainés par un mécanisme d’horlogerie, ’avion volait librement et atteignait
une bonne altitude, un concept qui a conduit au développement de I’hélicoptere moderne.
La premiére utilisation des drones au combat remonte a 1849, lorsque les Autrichiens ont
attaqué la ville italienne de Venise a ’aide des ballons remplis d’explosifs.

Les premiers avions sans pilote, destinés a étre utilisés comme avions d’entralnement
au combat, ont été concus pendant et apres la Premiere Guerre mondiale. En septembre
1916, le drone Hewitt-Sperry Automatic Airplane effectue son premier vol autonome.
Le développement secret de nouveaux drones s’est poursuivi pendant la Seconde Guerre
mondiale et la guerre froide. Dans les années 1980, les drones ont été utilisés pour des
missions de reconnaissance, de surveillance et d’attaque, principalement par les Israéliens
et les Américains, ainsi que par les forces alliées pendant les deux guerres du Golfe en
Irak et en Afghanistan.

Au cours de la derniere décennie, en raison de la miniaturisation des capteurs et des
unités de traitement, d’autre part de la demande croissante d’applications militaires et

civiles, de nombreuses configurations des drones de différentes tailles ont été développées
[16].

Figure 1.1. Modele de Leonardo Da Vinci

Pendant la guerre froide, les Etats-Unis ont secrétement développé ce type A’UAV
comme moyen de saboter ses avantages stratégiques et ses capacités a mener une surveil-
lance et une intervention militaire sur I’ennemi sans causer de danger personnel que
I’opinion publique ne peut supporter. Cet avantage est obtenu grace a I'innovation tech-
nologique, en particulier dans le domaine de 'automatisation et des entralnements. Le
transfert de certains systemes a Israél permet au pays de développer de maniere prag-
matique des drones tactiques & courte et moyenne portée avec des capacités de transfert
direct de données. Les drones sont devenus la prochaine composante de tous les conflits
et opérations de maintien de la paix. Les Américains 'ont lancé en 2009, notamment
au Kosovo ou au Tchad, et 'ont utilisé dans des frappes aériennes américaines contre le
Pakistan ou des pirates.

12



1.2 — Classification des drones

1.2 Classification des drones

Cette variété de types de drones rend leur classification difficile. La plus courante se fait
en fonction de leur taille, leur configuration de propulsion.

1.2.1 Selon la taille

Dans cette section, on peut trouver quatre types: les nano drones, les micros drones, les
mini drones et les drones lourds.

Nano drones

Ce sont des véhicules de tres petite taille avec un poids compris entre 0 et 200 grammes.
L’autonomie de ces véhicules est tres faible (de 10 & 30 minutes). Ces types de drones ont
une portée inférieure a 1 kilometre et une altitude de vol maximale autour de 100 metres.
La figure 1.2 représente un exemple de ce type qui est Nano Hummingbird lancé par le
groupe technologique californien AeroVironment, il pése 19 grammes avec une envergure
de 16 centimeétres qui ressemble et vole comme un vrai colibri. Ses deux ailes battantes
lui procurent toute sa propulsion et son controle et il est capable de voler de haut en bas
et autour ainsi que de se mettre en vol stationnaire.

Figure 1.2. Nano Hummingbird drone

Micro drones

Ce sont des véhicules de petite taille avec un poids inférieur a 2 kilogrammes. Ils ont
une autonomie supérieure a 20 minutes. Ils se différencient par la miniaturisation de la
carte électronique et le choix des matériaux, capteurs et systémes embarqués. La figure
1.3 représente un micro drone Mavic développé par DJI.

Mini drones

Ce sont des drones avec une taille de I'ordre de 50 centimetres jusqu’a lmetre avec
un poids de lkilogramme a 20kilogrammes, ils ont une autonomie importante qui est
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Etat de I’art:drones

Figure 1.3. Mavic DJI

supérieure a 30 minutes. La figure 1.4 représente un mini drone, le AGRASMG-1 est un
drone d’agriculture développé par DJI.

Figure 1.4. AGRASMG-1 drone

Les drones Lourds

Cette classe contient différentes types:

« HALE

Mot anglais qui signifie drone volant a haute altitude et de longue endurance. Ce
sont des drones de grandes tailles, la plupart & voilure fixe. Ils peuvent résister en
vol et rassembler des informations pendant une longue période (12 a 48 heures), ces
avions possedent une charge utile importante et sont équipés de caméras (visible
et infrarouge) et de radars divers. L’exemple le plus connu de HALE est le Global
Hawk américain de Northrop Grumman (voir la figure 1.5), qui peut parcourir des
milliers de kilometres a une altitude pouvant atteindre 20 kilometres et une vitesse
de 635 kilometres par heure [7].

« MALE

Mot anglais qui signifie drone volant a moyenne altitude et de longue endurance. Ils
sont généralement utilisés pour les vols étendues a moyenne altitude et disposent
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Figure 1.5. RQ-4 Global Hawk

d’une grande autonomie. IL’exemple le plus connu de drone MALE est Eagle 1
(EADS) (Figure 1.6) construit par Général Atomics. Ce drone peut voler a 7600
metres d’altitude avec une endurance de 28 heures. 11 a largué plusieurs fois des
bombes ou missiles en Afghanistan en 2001 [7].

Figure 1.6. EADS Eagle 1

Les drones tactiques

Les drones tactiques (Tactical Unmanned Aerial Vehicle) ont un poids énorme,
ils peuvent atteindre jusqu’ a 2000 kilogrammes. Leur grande autonomie de 24
heures et leur altitude opérationnelle qui peut aller jusqu’a 5 kilometres a fait que le
domaine militaire est leur principal domaine d’utilisation. Il y a plusieurs exemples
de ce type, la figure 1.7 montre le drone Falco Xplorer développé par LEANARDO
company.

Figure 1.7. Falco Xplorer
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1.2.2 Selon la configuration de la propulsion
Drones a voilure Fixe

Ce sont des drones assembler d’une paire d’aile qui permet d’avancer rapidement grace
a leurs vitesses sur des pistes préparées pour le décollage et 'atterrissage. Ils couvrent
de longues distances et de hautes altitudes. On les trouve souvent dans la recherche, le
sauvetage. La figure 1.8 représente le drone eBee X de senseFly Parrot.

—

Figure 1.8. eBee X

Drones a ailes battantes ou ornithoptéres

Ce sont des drones construit des ailes battantes a peu pres semblables a celle des oiseaux
et des insectes, les battements des ailes qui permettent de faire des vols stationnaires et
de mimer les trajectoires des insectes (Figure 1.9).

Figure 1.9. Del Fly

Drones a voilure tournante VTOL (vertical Take Off and Landing)

Sont apte de décoller et d’atterrir verticalement sur n’importe quel terrain. Ils sont
consacrés dans la surveillance, la récolte de données et plusieurs d’autres applications
grace a leurs vol stationnaire a basse vitesse et a faible altitude.

Les drones a voilure tournante peuvent étre classés en fonction du nombre de rotors:

e« Mono-rotor: Il se déplace avec un seul rotor, son avantage est l'aisance de se
déplacer rapidement et trés économique [10] (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Ball drone

e Birotors: Ils se composent de deux rotors qui participent a la poussée. Les effets
de couple sont créés par la rotation des rotors, qui sont négligés par le fait qu’ils
tournent dans des sens opposés (Figure 1.11).

Figure 1.11. Skybotix coax

e Multirotors ou Multicopters: Ils se composent de deux jusqu’a 16 rotors. La
structure a quatre rotors (quadcopter) est de loin la plus courante dans le domaine
de la recherche et a destination du grand public [17]. Le sens de rotation des rotors
est inversé deux a deux pour compenser le couple de réaction. Les déplacements
du véhicule se font en varient convenablement les vitesses de rotation des différents
rotors par exemple un hexarotor qui est un aéronef contient six rotors. Ces rotors
sont placés aux extrémités du chéssis [4][20]. (Figure 1.12).
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Figure 1.12. Hexarotor

1.3 Les capteurs pour la navigation et la localisation

Les capteurs ont un roéle tres important pour la stabilité et I’autonomie du drone, en
fournissant des informations de localisation d’un drone, c¢’est-a-dire sa position, sa vitesse
et son attitude de maniere autonome.

Les capteurs d’un drone aérien peuvent étre divisés en trois catégories [8]:

e Les capteurs proprioceptifs: Ils captent des informations sur I’état actuel interne
du drone & un instant donné. Ces capteurs mesurent la position, la vitesse ou bien
Paccélération par rapport & un état de référence [16].

« Les capteurs extéroceptifs: Ils captent des informations sur I’environnement ot
se déplace le drone [16].

e Les capteurs exproprioceptifs: La somme de proprioceptif et extéroceptif. La
conception des capteurs et des actionneurs plus performants garantit la perfection
et 'autonomie des drones [16].

Centrales inertielles (IMU: Inertiel Measurement Unit)

Une centrale inertielle (IMU) est une des composantes les plus importantes du drone. Elle
permet de récupérer les angles d’orientation ainsi que les vitesses angulaires. Le centre
d’inertie contient trois capteurs ou deux capteurs: un gyroscope, un accélérometre et un
magnétometre si ’on parle d'un centre d’inertie a 9 degrés de liberté. Le magnétometre
n’est pas inclus lorsque 1'on parle d’un centre d’inertie a 6 degrés de liberté. Le gyroscope
mesure la vitesse angulaire du drone [11].

Accélérometres

L’ accélérometre mesure ’accélération linéaire exercée par le drone. Ce capteur mesure
correctement ’accélération si le dispositif ne vibre pas fortement. Les accélérometres
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Figure 1.13. Exemples des centrales inertielles

sont tres sensibles aux forces extérieures ce qui peut causer des erreurs d’interpolation
(Woodman (2007)). Ils ne peuvent pas étre utilisés pour récupérer directement la position
en intégrant deux fois [11].

ADXL 345 Digital
Accelerometer
[ ]

Figure 1.14. Exemple d’'un accéléromeétre

Magnétometres

Le magnétometre est un capteur qui mesure le champ magnétique terrestre et indique
la direction du nord magnétique pour contréler le cap d’un drone. Ce capteur est aussi
sensible aux interférences magnétiques externes des drones induits par la proximité de
moteurs électriques [4].

Figure 1.15. Exemple d’'un magnétometre
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Gyromeétres et Gyroscopes

Le gyrometre est un capteur de mouvement utilisé pour mesurer la vitesse angulaire.
Pour qu’on puisse calculer les vitesses a chaque axe on a besoin d’un gyrometre a trois
axes.

Un gyroscope est un appareil qui mesure la rotation absolue de son boitier.

i

Tangage

Figure 1.16. Exemple d’un gyroscope

Systéme de géolocalisation (GPS : Global Positioning System)

Le systeme GPS est un systéme de positionnement par satellite qui contient vingt-quatre
satellites répartis de fagon qu’en tout point du globe, on peut observer simultanément
quatre & huit avec une élévation d’au moins quinze degrés [4].

Figure 1.17. Exemple d’'un GPS module

Télémetres

Le télémetre est un capteur qui préleve des mesures sur ’environnement entouré qui
permet ’envoie d’un signal renvoyé par 'obstacle le plus proche dans la direction du
lancement. On distingue plusieurs types de signaux (laser, ultrasons et ondes radios).
On I'utilise dans les phases de décollage et d’atterrissage pour mesurer la distance au sol
et détecter des murs ou des obstacles [4].
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Figure 1.18. Exemple d’un télémetre

Altimeétre barometriques

L’altimetre barométrique est un capteur qui détermine la hauteur entre le niveau de
capteur et le niveau de référence. La valeur mesurée du capteur est tres sensible aux
variations des conditions atmosphériques [4].

Figure 1.19. Exemple d’un altimetre barométrique

Capteur de vision

Le capteur de vision fournit des informations afin de localiser un véhicule dans un envi-
ronnement. Par contre, le signal GPS peut étre faible ou indisponible a certains endroits.
L’utilisation des caméras est tres utile lors de la mise en ceuvre des taches (Localisation,
navigation et exploration). En utilisant une technique de vision basée sur 'utilisation
de plusieurs caméras (stéréo vision) qui permet d’enrichir l'information en la comparant
avec celle d’une vue unique [4].

1.4 Domaine d’utilisation

1.4.1 Domaine militaire

Les drones ont été d’abord introduit dans le domaine militaire. Aujourd’hui, on distingue
plusieurs applications des drones dans ce domaine:

o Largage de packs de survis.
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L

Figure 1.20. Exemple d’'unecaméra

e La surveillance maritime, aérienne et du trafic.

e Désignation par laser d’un objectif au sol qui permet de tirer depuis un avion
d’armes.

o Et d’autres applications comme la gestion des catastrophes, I’évaluation des dom-

mages, 'inspection des pistes.

1.4.2 Domaine civil:

L’utilisation des drones dans le domaine civil est devenu avantageux (figure 1.6) la ma-
jorité de ces applications se trouvent dans des différents domaines tels que:

e Le domaine média et artistique: le cinéma, la mise en valeur des régions touristiques,
I'immobilier et les monuments.

e En agriculture: la détection des maladies et ’analyse des besoins en engrais.

o Et d’autres domaines comme la topographie, la cartographie.
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Figure 1.21. Livreur de produits médicaux

1.5 Les avantages et les inconvénients des quadri-rotors

Au sein de ces avantages, on peut citer [1]:
e la rapidité de livraison en cas d’urgence.

e Le drone aérien est une machine aéronautique beaucoup moins complexe que les
avions ou les hélicopteres avec une simplicité de construction.

o En effet, le drone distributeur utilise I’électricité pour avancer (L’avantage écologique).
Au sein de ces inconvénients on peut citer [1]:
o Faible autonomie du drone.

e La saturation d’espace dans lair.

1.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons donné un coup d’ceil général sur les drones ainsi
que leurs classifications qui ont été faites selon la taille du drone, ainsi que le mode
de propulsion. Puis, nous avons présenté une pluralité des capteurs utilisés dans la
construction des drones. Enfin nous avons discuté clairement sur les avantages et les
inconvénients du quadri-rotor et leurs domaines d’application. Les drones ont fait un
grand saut dans le domaine de 'automatique.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter la modélisation de quadri-rotor en
définissant ces différents mouvements et son modele dynamique.
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Chapter 2

Modélisation d’un quadri-rotor

2.1 Introduction

Afin de synthétiser une loi de commande, on doit modéliser mathématiquement notre sys-
teme. Le travail de modélisation mathématique vise a obtenir un ensemble d’équations
décrit le comportement d’un systéme physique. Le modele obtenu est constitué d’une
structure décrivant les relations entre les variables, et d’'un ensemble des parameétres. La
modélisation d’un systeme consiste d’une part a établir la structure, ce qui fait 'objet de
ce chapitre, et d’autre part & déterminer ou estimer ses parametres [17].

Nous allons donc créer un modele mathématique du quadcopter a l’aide des lois
physiques bien connues qui régisse la dynamique du drone. La modélisation des véhicules
aériens autonomes est relativement complexe, et la complexités s’emplit pour les drones
miniatures en raison du nombre d’effets physiques qui entrent en jeu, a savoir les effets
aérodynamiques, la gravité, les effets gyroscopiques, le frottement et le moment d’inertie.
Cette complexité résulte de la différence de ces effets entre chaque mode de vol. Ce mod-
ele permet donc de relier les grandeurs physiques du drone qui nous intéressent et que
I’on observe (sa position et son orientation) aux vitesses de rotation des moteurs.

Ceci nous permettra d’établir des lois de controle a partir du modele que nous avons
établi [7] [3].

Afin de concevoir un controleur de vol, une solide compréhension du mouvement, de
la dynamique et des équations dynamiques de drone est d’abord nécessaire. Cette com-
préhension est nécessaire non seulement pour la conception du controleur, mais également
pour s’assurer que la simulation du comportement du véhicule lors de 'application des
commandes est aussi proche que possible de la réalité.

2.2 Description du quadri-rotor

Le quadri-rotor est un systeme mécatronique a quatre hélices en configuration croisée.
Alors que les moteurs en avant et en arriére tournent dans le sens des aiguilles d’une
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montre et les moteurs a gauches et a droites tournent dans le sens inverse , ce qui annule
quasiment les effets gyroscopiques et les couples aérodynamiques en vol compensé et pour
éviter au véhicule de tourner autour de son axe z (lacet). Un avantage supplémentaire
du quadri-rotor par rapport a un hélicoptére conventionnel est la mécanique simplifiée
du rotor.

En faisant varier la vitesse des moteurs individuels, la force de levage peut étre mod-
ifiée et un mouvement vertical et/ou latéral peut étre créé. Le mouvement de tangage
est généré par une différence entre la vitesse des moteurs avant et arriere, tandis que le
mouvement de roulis résulte des différences entre la vitesse des rotors gauche et droite,
respectivement. La dynamique du quadri-rotor est décrite dans ’espace par six degrés
de liberté selon le repere inertiel fixe 1ié au sol. Cette dynamique est liée a la translation
des positions (x,y,z) et les attitudes décrit par les angles d’Euler (¢, 0,). Ainsi le drone
quadri-rotor est un systéme sous actionné (le nombre des entrées de commande est in-
férieur au nombre des sorties) ce qui induit une difficulté dans la conception du systeme
de commande [10] [19]. La faible autonomie du quadri-rotor représente un inconvenient
majeur, le drone ne peut se déplacer que de 16 kilometres avant d’avoir besoin d’étre
rechargé.

Figure 2.1. Drone quadri-rotor

2.3 les Mouvements du quadri-rotor

Le changement de la vitesse de chaque rotor individuel génére une poussée, qui rend
le mouvement possible. Le quadcopter s’incline dans la direction du rotor le plus long
et se déplace ensuite le long de cet axe. Par conséquent, c’est 'angle d’inclinaison qui
permet au quadcopter de se déplacer, ce qui implique que les changements de vitesse
du rotor entrainent un mouvement dans au moins trois degrés de liberté. Par exemple,
en augmentant la vitesse du moteur vers ’avant, on obtient un mouvement de tangage.
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Nous pouvons alors controler les six degrés de liberté du quadcopter avec cinq mouvements
principaux.

e Mouvement vertical.

e Mouvement de roulis.

e Mouvement de tangage.
e Mouvement de lacet.

e Mouvement de translation horizontale.

Mouvement vertical

Pour planer, toute portance doit étre uniquement le long de ’axe z, ce qui est 'opposé
de la gravité. En outre, la portance générée par chaque rotor doit étre la méme pour
empécher le véhicule de basculer davantage. Par conséquent, la poussée produite par
chaque rotor doit étre la méme. Le mouvement vers le haut et vers le bas se fait en
changeant la vitesse de rotation des moteurs, si la portance est supérieure au poids du
quadcopter, le mouvement est vers le haut, si la portance est inférieure au poids du
quadcopter, le mouvement est vers le bas.

Figure 2.2. Illustration du mouvement vertical

2.3.1 Mouvement de roulis

La figure 2.3 montre comment un mouvement de roulis est obtenu. Dans ce cas, on
applique un couple autour de ’axe x, c’est-a-dire en appliquant une différence de poussée
entre le rotor 1 et le rotor 2. Ce mouvement (rotation autour de I’axe x ) est couplé avec
un mouvement de translation selon l'axe y [12].
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Figure 2.3. Illustration du mouvement de roulis

2.3.2 Mouvement de tangage

Ce mouvement est assuré par la différence des forces (F3, F4) produites par les actionneurs
avant et arriere. Cette différence des forces produit un couple autour de 'axe y [13].

Figure 2.4. Tllustration du mouvement de tangage

2.3.3 Mouvement de lacet

La figure (2.5) montre comment le mouvement de lacet est obtenu. Dans ce cas, nous
voulons appliquer un couple autour de ’axe z, qui est fait en appliquant une différence
de vitesse entre les rotors (1,2) et (3,4). La direction de la force de poussée ne décale pas
pendant le mouvement, mais 'augmentation de la force de portance dans une paire de
rotors doit étre égale a la diminution des autres paires pour s’assurer que toute direction
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de la force de poussée demeure la méme [12].

0, — AO Q4 + AQ
03 + A0 M, Q1 —AQ

Figure 2.5. Illustration du mouvement de lacet

2.3.4 Mouvement de translation horizontale

Dans ce cas, nous voulons appliquer une force le long de x ou de y qui est fait en inclinant
le corps (par le tangage ou le roulement) et en augmentant la poussée produite pour
garder I'importance du composant de z de la poussée égale a la force de pesanteur [2].

2.4 Définition des reperes de référence

Pour décrire la dynamique de vol du quadri-rotor, un ensemble de repéres de base et
notations doivent étre définis. Le repere inertiel Ry = {O, E;, Ey, E.} ou repere de
référence ce repere est lié a la terre. Ensuite, on considére Rg = {0, E1, E2, E3} un
repére mobile ayant comme origine le centre de gravité de 'appareil [15].

2.4.1 Hypotheéses du modele

Il est tres difficile de modéliser un quadri-rotor, parce que la dynamique du systeme
est fortement non linéaire et couplée. Afin de mieux comprendre le modele dynamique
développé ci-dessous, nous considérons les hypotheses suivantes:

« En supposant que la structure du quadri-rotor est rigide et symétrique, cela signifie
que la matrice d’inertie est supposée diagonale.

e Le centre de gravité du quadri-rotor coincide avec l'origine du systéme de coordon-
nées lié & ce dernier.

e Les hélices doivent étre rigides afin de négliger I’effet de leur déformation lors de la
rotation.
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/\Fs

Figure 2.6. Les repéres qui decrit le mouvement de quadri-rotor

e Les forces de portance et de trainée sont proportionnelles au carré de la vitesse de
rotation du rotor. Afin d’élaborer le modele mathématique on utilise deux repéres,
un repere fixe lié a la terre Rg et un autre mobile lié au centre de masse du quadri-
rotor Ry [4].

la matrice de rotation

La rotation d’un corps rigide dans l’espace peut étre paramétrée a ’aide de plusieurs
méthodes comme les angles d’Euler, les Quaternions.

Les angles d’Euler sont largement utilisés dans ’aérospatiale et I'ingénierie, qui est une
représentation mathématique de trois rotations autour de différents axes possibles (nom-
breuses conventions) qui sont souvent confondus dans la littérature. En génie aérospatial,
les axes sont dirigés comme pour un engin se déplacant dans la direction x positive, le c6té
droit correspondant a la direction y positive, et la face inférieure verticale correspondant
a la direction z positive. En considérant un systeme de coordonnées orienté a droite, les
trois rotations simples sont décrits séparément par:

o R(z,¢), rotation autour de l'axe x.
o R(y,0) rotation autour de l'axe y.

o R(z,1) rotation autour de 'axe z.

2.4.2 les angles d’Euler

Le quadri-rotor nécessite deux repere pour le modéliser, au début le repere mobile est
coincide avec le repere fixe, ensuite le repeére mobile fait une rotation autour de 'axe x
d’un angle de roulis (—g < ¢ < %), suivi d'un mouvement de rotation autour de l'axe y
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d’un angle de tangage (—% < 6 < 7), suivi d’une rotation autour de l'axe z d’angle de
lacet (—m < ¢ < ).
La formule de la matrice de rotation R est ci-dessous:

R = Rot;(¢) x Roty(#) x Rotz(¢) =

() —s() 0 c(@) 0 s(0) 1 0 0
W) e@w) 0lx| 0 1 0 |x|0 g —s9) (2.1)
0 0 1 —s(0) 0 ¢(0) 0 s(¢) c(o)

Donc la matrice de rotation devient:

c(y)s(0)  s(9)s(0)c(v) — c(9)s(y)  c(d)s(0)c(y) + 5(¢)s(¢)
R=1 s()e(0) s(¢)s(0)s(y) + c(0)c()  c(d)s(0)s(v) — s(d)e()) (2.2)
—s(0) s(¢)e(9) c(¢)e(9)

avec : ¢ = cos, et s = sin

2.4.3 Les Vitesses angulaires

Les vitesses de rotations (€1, {2, €3) dans le repeére fixe sont exprimées en fonction des
vitesses de rotations ¢, 0,1 dans le repére mobile, on a [12]:

04 ¢ 0 0
Q=] D | =|0 | +Rots(¢)"* | & | + (Roty(h) Rot.(¢)) " | 0 (2.3)
Qs 0 0 ¢

En effet, la rotation en roulis a lieu lorsque les reperes sont encore confondus. Puis,
en ce qui concerne le tangage, le vecteur représentant la rotation doit étre exprimé dans
le repére fixe, il est donc multiplié par Rot,(¢)~!. De méme, le vecteur représentant la
rotation en lacet doit étre exprimé dans le repére fixe qui a déja subi deux rotations. On
arrive ainsi a:

Q, 10) 0 _—1])50 . b — 1:#59
Q= Q | =10 [+]| bOcp |+ ¢s¢c€ = chﬁ + ws¢ce
Q, 0 —0s¢ WYepceh Yepeld — 0so
1 0 —s0 ¢ ]
Q=10 cp sopcd | x| 8
0 —s¢ coct ¥ |
Ce qui donne:
b 1 s¢tanf cotand [ Q.
0 |=10 co —s0 x | Q (2.4)
v o X g |

wp: Est une matrice singuliere, c’est a dire on a un probléme de singularité lorsque le
cosinus atteindre les valeurs extrémes: —7/2 et 7/2.

31



Modeélisation d’un quadri-rotor

Physiquement, cette modélisation est réaliste car I’engin ne doit pas tourner selon ses
angles de roulis ou de tangage. Donc pour éviter ce probléme il faut passer a une autre
modélisation qui s’appelle la modélisation par quaternion. Cette singularité peut étre
négligée en considérant que le drone n’atteindra pas ces angles de tangage extrémes ou en
ajoutant un quatrieme parametre pour lever toutes ambiguiltés. Quand le quadri-rotor
fait des petites rotations, on peut appliquer les approximations suivantes:

cop=ch~cp~1, s¢ = s =~ sy = 0.

Donc la vitesse angulaire sera:

.. .T
Q%[gb@@[}}. (2.5)
2.4.4 Vitesses linéaires
La formules des vitesses linéaires vi,vé ,vl dans le repére fixe en fonction des vitesses
linéaires v?, vf ,vB dans le repére mobile sont s’écrit comme suit:
I B
fo U.Z’
v = vé =R X vf (2.6)
I B
/UZ UZ

2.5 Effets physiques agissants sur le quadri-rotor

2.5.1 Les forces :

Les forces agissant sur le systéme sont:
e Le poids du quadri-rotor: il est donné par
P =mgE, (2.7)
m représente la masse totale et g la gravité ou l'accélération de pesanteur.

o Les forces de poussée: qui sont des forces provoquées et générées par la rotation des
moteurs, elles sont responsables sur la direction du vol de quadri-rotor. Elles sont
perpendiculaires sur le plan des hélices. Ces forces sont proportionnelles au carrée
de la vitesse de rotation des moteurs:

F; = bw? (2.8)

Avec i =1 :4 et b est le coefficient de portance, il dépend de la forme et du nombre
des pales et de la densité de l'air.

e Les forces de trainée: La force de trainée est le couplage entre une force de pression
et la force de frottement visqueux, dans ce cas on a deux forces de trainée agissant
sur le systeme qu’elles sont:
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e La trainée dans les hélices: La trainée est la force de résistance qui s’oppose au
mouvement du drone elle agisse sur les pales, elle est proportionnelle au plusieurs
parametres comme la densité de Dair, la forme des pales et au carré de la vitesse de
rotation de I’hélice, elle est donnée par la relation suivante:

Ty, = dw? (2.9)

Avec d est le coefficient de drag il dépend de la fabrication de I’hélice.

o La trainée selon les axes (z,y, z): Elle est due au mouvement du corps du quadri-
rotor

F, = K (2.10)

Avec: Ky le coefficient de trainée de translation et v la vitesse linéaire.

2.5.2 Les moments

Il y a plusieurs moments agissants sur le quadri-rotor, ces moments sont dus aux forces
de poussée et de tralnée et aux effets gyroscopiques.

Moments dus aux forces de poussée:

e La rotation autour de ’axe x: Elle est due au moment crée par la différence entre les
forces de portance des rotors 2 et 4, ce moment est donné par la relation suivante:

M, =1 (Fy — Fy) = Ib (w} — ) (2.11)
[ est la longueur du bras entre le rotor et le centre de gravité du quadri-rotor.

e La rotation autour de ’axe y: Elle est due au moment crée par la différence entre les
forces de portance des rotors 1 et 3, ce moment est donné par la relation suivante:

M, =1 (Fs = Fy) = Ib (0} — ) (2.12)

Moments dus aux forces de trainée:

e La rotation autour de ’axe z: Elle est due a un couple réactif provoqué par les
couples de trainée dans chaque hélice, ce moment est donné par la relation suivante:

M, =d (w% —wi - wi) (2.13)
e Moment résultant des frottements aérodynamiques, il est donné par:

M, = K;,Q? (2.14)
Ky,: Le coefficient des frottements aérodynamiques et € est la vitesse angulaire.
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Modeélisation d’un quadri-rotor

Effet gyroscopique

Lorsqu’un objet tourne, il est soumis a l’effet gyroscopique, c’est-a-dire que 'objet oppose
une résistance au changement d’orientation de son plan de rotation. Nous avons donc
deux moments gyroscopiques et nous pouvons également décrire le moment gyroscopique
lorsque la rotation simultanée autour de deux axes perpendiculaires géneére une troisieme
rotation autour de I’axe perpendiculaire aux deux précédentes. C’est un moment parasite
qui induit des rotations non désirées du dispositif.

Dans notre cas il y a deux moments gyroscopiques, le premier est le moment gyro-
scopique des hélices, ’autre est le moment gyroscopique dii aux mouvements du quadri-
rotor.

e Moment gyroscopique des hélices: Il est donné par la relation suivante:

4
Mg =3 QA5 [0 0 (- | (2.15)
=1

J est l'inertie des rotors.
e Moment gyroscopique dii aux mouvements de quadri-rotor: Il est donné par la
relation suivante:
My = QA JQ (2.16)

J est l'inertie du systeme.

2.5.3 Développement du Modele mathématique selon Newton-Euler

En utilisant le formalisme de Newton-Euler, les équations sont écrites sous la forme
suivante:

(=v

ml =Fy+F,+F,

R=RS(Q)
JQ=—-QANJQ+ My — M, — My,

(2.17)

avec
(: est le vecteur de position du quadri-rotor.

m: la masse totale du quadri-rotor.

Q: La vitesse angulaire exprimée dans le repere fixe.

R: La matrice de rotation A: Le produit vectoriel.

J: matrice d’inertie symétrique de dimension (3x3), elle est donnée par:

J = (2.18)

o o5
ol o
Sto o



2.5 — Effets physiques agissants sur le quadri-rotor

S(£2): est la matrice antisymétrique; pour un vecteur de vélocité Q = [ Q1 Qs
elle est donnée par:

0 -9 Q
S =] Q3 0 -
—Qs 0

Fy: est la force totale générée par les quatre rotors, elle est donnée par:

Fy=Rx [0 0 Ti,F ]T

F, = bw?

(2

F;: la force de trainée selon les axes (x,y, z), elle est donnée par:

~Kf 0 o 1
F=| 0 —Kp 0 |C
0 0 —Kj..

Ky, Kyy, Kyt.: Les coefficients de trainée de translation.
F,: force de gravité, elle est donnée par:

M ¢: moment provoqué par les forces de poussée et de trainée.

[(Fy — Fy)
My = [(Fs— F)
d(w? — wi + w? — w?)

M,: moment résultant des frottements aérodynamiques, il est donnée par:

22
]:(fa:cq5

My = | Ko
© 2
Kfazw

Koz, Koy, Kpy: Les coefficients des frottements aérodynamiques.

équations de mouvement de translation

On a: )

On remplace chaque force par sa formule, on trouve:
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Modeélisation d’un quadri-rotor

& copcpsh + spsp | 4 Ky 0
m| § | = | cosfsyp — spcy Z Fo—| Kpgy | =] O (2.27)
Z coch i=1 Ky, 2 mg

On obtient alors les équations différentielles qui définissent le mouvement de transla-
tion:

(copcpst + spsih) Z ) — %az
(chpsBsyp — sperp) (S ) — K,gyy (2.28)
(cped) (T F) — K,Ziz—g

S\HS\HS\H

équations de mouvement de rotation

On a:
JQ = —My, — My, — M, + My (2.29)
On remplace chaque moment par la formule correspondant, on trouve:
L 0 0][¢ ¢ L 0 0][¢ Jr Q2,0
0 I, 0 9 = —| 0 |A 0 I, 0 0 — | =J: Q0
0 0 I ) ) 0 0 I, P 0
S 2.30
Kfa:c¢ lb (wi - w%) ( )
- Kfayez + Ib (w3 — w?)
waw d(‘*’%_w%+w§_wz)

On obtient alors les équations différentielles définissants le mouvement de rotation:

Lo =— 1/’( 1) — Jr 0 — Kfamd) + b (w} — w?)
i = i (I )+JQ 6 - Ky + 1 (5 — ?) (2.31)
L = gzb@( I,) — Kfaw +d (W — w3 +wi —w))
avec:
QT = W] — Wy + w3 — w4 (2.32)

En conséquence, le modéle dynamique complet qui régit le quadri-rotor est le suivant:

o= gy — L0y — Kf”gb + I us

éi I—yll ¢¢+JTQ ¢_ fqy9 +[U3

b = (ImI—ZIy)qu Kfazzp + 1 s (2.33)
ﬁj:—%a’:+mu1u1 .
§= =y g

g= s — g ety
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2.5 — Effets physiques agissants sur le quadri-rotor

avec:
Uy = (copcrhsl + spsi))
{ uy = (copsOshp — spci) (2.34)
et:
Uy b b b b w?
ug | 0 =l 0 b w3
ug | | =lb 0 Wb 0 w? (2.35)
Uy d —-d d —d w?

avec:ui, uz, u3, usy s'appel les entrées de commande et u;,u, s’appel les commandes
virtuelles.
A partir de (2.35), on trouve:

g = arcsin (ug sin (Yg) — uy, cos (1g))
{ ((uI cos(q)+uy sir?(wd))) (236)

0, = arcsin cos(Ba)

2.5.4 La représentation d’état du systéeme

Le vecteur d’état contient les positions et les vitesses comme suit:

X:{¢$99¢¢xiyyzé’}T

T (2.37)
= [ Ty X2 T3 T4 Ty T Ty g T9 T10 T11 T12 }
On obtient la représentation d’état suivante:
1:1 = X2
D = 2 Q b
To = a1T4%Te + a2x5 + azfd.xq + biug
I3 = T4
= z Q b
Ty = a422%T6 t+ a5xy + agilrx2 + b2us3
155 = X
: 2
Tg = arxraT4+ agwy + b3uy (2.38)
.f7 = g )
rg = agrsg+ %uxul
T9g = T
. 1
T10 = @10710 T ;;UylUl
T11 = T12
. cos cos(6
Ti2 = a11%12 + 7(@” ( )Ul -9

avec:
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Modeélisation d’un quadri-rotor

I,—1I K J I.—1I J.
ay (y Z)a - Ifaz7a3:__[iaa4_(z] I)) 5 — — fquaﬁzfr
(L~ 1) Ky Kpo i Kji ly
€T w €T 1 zZ
ar L[Zy7 8 = — 1. , 9 — m ,A10 = — myaallz_ m 7b1:37 (239)
b = L b 1
Z_Iya 3_[z

2.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons établi une description de quadri-rotor, un bilan des mou-
vements, les différentes effets qui agissants sur ’engin ,en plus on a développé le modele
mathématique d’un quadri-rotor a six degrés de libertés qui est soumis a des lois de
commande qui sont développé dans le chapitre suivant.
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Chapter 3

Identification des parametres du
systeme

3.1 Introduction

Le travail précédent consistait a construire un modele dynamique pour décrire les mouve-
ments du quadri-rotor, il résulte un ensemble des équations différentielles qui dépendent
d’un certain nombre de parametres. Afin d’obtenir un modele qui reproduit correctement
le comportement du systeme, il est nécessaire qu’il ait une structure adéquate d’une part
et que les parametres dont il dépend soient estimés correctement [17]

Dans ce chapitre, nous effectuons I’identification des parameétres du systeme: la masse
totale du véhicule, la matrice d’inertie, le coefficient de portance "b" et le coefficient de
trainée "d” pour effectuer une régulation de type PD, ensuite générer une simulation des
trajectoires du véhicule[20] [18].

Il existe plusieurs fagons d’estimer une constante.
Dans cette étude, différentes méthodes ont été mises en ceuvre en fonction des infor-
mations connues.

Ce chapitre présente les techniques utilisées pour trouver toutes les constantes dans
cette étude.

Cette section montre les mesures de base effectuées dans le processus d’identification.
Deux groupes d’instruments sont été utilisés:

o La mesure de la masse (poids).
e La mesure de la longueur.

La masse a été estimée avec une balance de laboratoire numérique, la longueur a été
estimée avec un ruban a mesurer.
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Identification des paramétres du systéme

3.2 Les composants d’un drone

3.2.1 Chassis

Le chéssis représente la structure du drone, le comportement du drone et son autonomie
en dépendent, car si on gagne du poids supplémentaire, on gagne aussi en temps de vol,
c’est I’élément le plus important a choisir.

Généralement, en raison de leur légereté et de leur rigidité avec une transmission
des petites vibrations. Il existe différentes formes: croix (X), plus (+) ou H. Il y a une
différence entre ces modeles, la forme de la croix a une vue plus dégagée en avant et en
arriere. Plus le chassis est 1éger, plus il conserve de la puissance et plus il met de temps
a voler. Le chéssis du drone sur lequel nous y avons travaillé est de la forme "+" plus.

Figure 3.1. Chassis F450.

3.2.2 Moteurs

Les véhicules aériens utilisent actuellement des moteurs Brushless.

Les moteurs sur lesquels nous y avons travaillé sont des moteurs Turnigy 800 Kv .
Le Kwv indique le nombre de tours par minute sous 1 volt. Si notre moteur est de 800
kv et notre batterie est de 11.1 volts, alors le moteur pourra aller jusqu’a 8800 tr/min,
cependant cette vitesse peut varier car une batterie de 11.1 volts peut se chargée jusqu’a
12.6 volts pour un vol plus long, ainsi on peut atteindre une vitesse de 10000 tr/min .

Notons que chaque moteur ait une poussée, par conséquent pour assurer le vol il faut
que deux moteurs doivent étre capables de soulever le poids total de notre quadri-rotor.

3.2.3 Controleurs de vitesse électroniques (ESC)

Les moteurs brushless sont commandés par des interfaces de puissance appelées Con-
troleurs (ESC ou Electronique Speed Controller en anglais). Ce sont des circuits élec-
troniques permet de varier la vitesse de rotation des moteurs, a partir du courant offré
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3.2 — Les composants d’un drone

Figure 3.2. Turnigy Multistar 800kv

par la batterie. L’intensité maximale qu’ils peuvent atteindre durant un vol doit étre
supérieure ou égale au courant supporté par le moteur.

Figure 3.3. Esc 25A

3.2.4 Hélices

Pour assurer un vol stable, les hélices ne doivent pas tourner dans le méme sens. Nous
avons donc des hélices CW (clockwise: sens horaire) et CCW (counter clockwise: sens
inverse). Il existe différents types d’hélices (& grand pas, a petit pas), de différentes
matieres (plastique, carbone, polymere renforcé par les fibres) et deux caractéristiques
principales; la taille et le pas, plus le pas est faible, on aura de traction a faible vitesse,
par contre un grand pas signifie moins de traction a faible vitesse, et donc plus de poussée
a vitesse élevée.
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Les hélice sur lequel on a travaillée sont en fibre de carbone de taille 11 pouces et un
pas de 5 (11 x 5)[20].

Figure 3.4. Hélices 11x5.

3.2.5 Batterie

Les batteries utilisées sur un quadri-rotor sont généralement des Lithium Polymere .
Elles sont sorties d’une technologie qui permet d’avoir un meilleur rapport poids/puis-
sance. Un élément LIPO (1S) fournit une tension de 3,7V. Sur un quadri-rotor, on utilise
généralement des batteries & 3 ou 4 éléments (3S ou 48).

Une batterie LIPO a une capacité exprimée en mAh, par contre une LIPO de 3300
mAh veut dire qu’elle peut fournir un courant de 3300 mAh pendant une heure.

Le taux de décharge d’une batterie est exprimé en C (1 C représente un courant égal
a 1 fois la capacité de la batterie). La batterie est de type Turnigy 3S (3 x 3.7 = 11.1V),
de 5Ah et de 20 C qui peut offrir un courant de 100A (20 x 5 = 100A4).

Figure 3.5. LIPO 3S 5Ah 20C
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3.2 — Les composants d’un drone

3.2.6 Distributeur d’alimentation

La batterie doit servir une tension au 4 ESC, de ce fait un distributeur d’alimentation
est bien recommandé. Cette carte électronique divise les bornes positives et négatives de
la batterie principale en quatre.

Figure 3.6. Distributeur de tension

3.2.7 Controleur de vol

Le Pixhawk (figure 3.7) possede un processeur de 168 MHz capable d’exécuter 252
millions d’instructions par seconde. Il dispose de plusieurs ports périphériques (UART,
12C, CAN). Le Pixhawk ne dispose pas d’un systéme d’exploitation basé sur Linux, mais
utilise Nuttx. Un systéme embarqué tel qu'un Raspberry Pi ou un Odroid est souvent
utilisé aux cotés du Pixhawk, pour effectuer des opérations plus complexes il dispose
d’une unité inertielle et de 14 ports MLI. [11]

Figure 3.7. Controéleur de vol Pixhawk.
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3.2.8 Radiocommande

Pour piloter le drone, il faut un émetteur radio pour le pilote et un récepteur sur le drone.
Il existe plusieurs technologies pour les radiocommandes, les radios FM en 41MHz (de
moins en moins utilisées) et les radios en 2.4GHz, souvent programmables pour s’adapter
a chaque appareil radio-commandé.

Une radiocommande doit au minimum comporter quatre voies pour piloter un UAV.
Ces voies sont généralement associés:

o Au roulis (mouvement latéral a gauche et a droite).

Au tangage (qui se traduit par un mouvement d’avant en arriére).

« A I'élévation (se rapprocher ou s’éloigner du sol).
o Au lacet (rotation dans le sens normal ou inverse des aiguilles d’une montre).

Il y a deux modes de configuration des manettes, le premier mode dans lequel les gaz
sont a droite et le deuxieme mode les gaz sont a gauche. Diverses radios fonctionnent
dans les deux sens, autrement dit qu’elles peuvent envoyer des ordres a ’émetteur et
recevoir des informations de celui-ci (tension de la batterie).

La radiocommande de notre quadri-rotor est une turnigy tgy-il0 qui contient 10
canaux avec un émetteur et récepteur d’une fréquence de 2.4GHz , un capteur de vitesse
optique et magnétique, un capteur de température et un capteur de tension.

Figure 3.8. Radio-commande Turnigy tgy 110
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3.3 Identification des parametres du modele:

Afin d’obtenir des résultats de simulation proches du comportement réel du véhicule, on
doit au préalable identifier les parametre de notre drone:

3.3.1 Masse totale

Un drone plus léger gagne en fiabilité et en temps de vol. En utilisant une balance
électronique, on détecte que notre véhicule peése 1400g, ce qui est optimal, par conséquent
il n’y aura pas de surcharge méme si on ajoute un poids supplémentaire. Puisque nous
avons mentionné que deux moteurs peuvent soulever le quadri-rotor pour le lancement
et chaque moteur fournit 908g de poussée, donc nous serons en mesure d’avoir un drone
qui peut peser jusqu’a 1816g[20].

Figure 3.9. Le poids du quadri-rotor

3.3.2 Coefficient de portance b

Le facteur de force de poussée peut étre déterminé en utilisant deux méthodes différentes,

'une étant le calcul théorique (la méthode qu’on a choisie) et 'autre étant 1’essai de levage.
La rotation des hélices crée des contributions aérodynamiques et mécaniques a la

structure. La poussée est la force aérodynamique qui est produite dans la direction des
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hélices. Elle est nécessaire pour surmonter les forces de trainée et de poids, donc elle
soutient le vol avant du véhicule [6].

Le coefficient de portance b est proportionnel au carré de la vitesse de rotation du
rotor. Suivant le datasheet du moteur qui est illustré sur la table suivante [18]:

Table 3.1. Datasheet du moteur Brushless

Battery Prop Size RPM || Trust(g) || Current(A) || Powerl1.1V(3Cell)
11.1V(3Cell) || 12"Slow Flier || 5.500 907 17 185
11.1V(3Cell) || 12"Slow Flier || 5.500 907 17 185
11.1V(3Cell) || 11"thin Style || 7.200 908 11.7 128
11.1V(3Cell) || 11"Slow Flier || 6.000 908 16.2 171
11.1V(3Cell) || 10"Slow Flier || 7.440 771 10.8 120
11.1V(3Cell) || 9"Slow Flier || 8.000 044 8.9 105

La taille de nos hélices est de 11 pouces et la vitesse de rotation est de 7200tr/min="754rad/sec
ce qui engendre une force de poussée égale a 908g=8.9N. Aussi bien que:

F = bw? (3.1)

= b=15,65 x 107 °[N.S7?

¢ La deuxiéme méthode:

c’est 'utilisation d’un contrdleur de vitesse électronique et déclenché par un généra-
teur PWM. La vitesse de 1'hélice sera déterminée avec un micro-tachymetre. La
force de poussée est enregistrée en changeant la vitesse de ’hélice.

La théorie aérodynamique a déja démontré que la force de poussée varie propor-
tionnellement a la vitesse au carré. Pour définir les valeurs des constantes de la
relation qu’on a déja appliqueée [14].

3.3.3 Coefficient de drag d
D’apres la théorie aérodynamique, le coefficient de trainée ou de drag d dépend du coef-

ficient de portance b sous la forme suivante:

% = tan (3.2)

ou « est 'angle d’incidence ( En aérodynamique, ’angle d’incidence ou I'angle d’attaque,
est I'angle qui forme la corde d’un profil avec le courant de fluide ) de I'hélice [18].
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Portance

Poussée Résulltante
T - Portance
Incidenc
- \d
A o™ —

= . AU pl 3

pirectio? y 4
Poids Traction Trainée
Centre de gravité
Poids
w

Figure 3.10. Angle d’incidence d’une hélice

La figure 3.10 nous montre 'angle d’incidence de I’hélice qui est formée par son corps
et le courant d’air.

Pour calculer cet angle, on doit appliquer la méthode du calcul de pente (La pente
exprime l’inclinaison d’une surface par rapport a '’horizontale. Elle est le rapport en-
tre le dénivelé (hauteur) et la distance horizontale), en plagant I’hélice a plat, ¢a nous
permet de mesurer la distance horizontale et la hauteur, ensuite on les trace sur un pa-
pier, la longueur de pente est automatiquement définie. Donc on peut mesurer ’angle
d’inclinaison comme c’est illustrée dans la figure 3.11:

Longueur de la pente
Angle
Hauteur complémentaire
ou
dénivelé
Angle de la pente f
=

Distance horizontale

Figure 3.11. Calcul de pente

Dans notre cas , I'angle o vaut a peu pres:
a = 39.28°

Donc:
d=128 x 10°9N.s72
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Inertie du rotor J,

Les moteurs sans balais sont des moteurs qui se substituent aux moteurs & courant con-
tinu pour pallier les inconvénients de ces derniers.

Ces moteurs sont avantageux, car ils ont une inertie plus faible et assurent ainsi une
réponse plus rapide. La modélisation d’un moteur a courant continu sans balais peut étre
rapprochée de celle d’'un moteur a courant continu.

Un rotor est généralement modélisé par un empilement de cylindre, en utilisant la
formule suivante [18]:

1
Jp = oM % r2 (3.3)

Avec
e« 'm' est la masse du rotor.

e "r'" est le rayon.

&

Figure 3.12. Inertie du rotor

Dans le Datasheet du moteur, on a:
o La masse m=0.130Kg.
e Le rayon r=0.14m.

Dans notre cas:

Jr =1.27 x 107° K g.m>.

3.3.4 Matrice d’inertie "J"

La matrice d’inertie est composée des moments d’inertie autour des différents axes. Le
moment d’inertie autour d’un axe peut étre déterminé théoriquement ou expérimentale-
ment en suspendant le véhicule de facon a obtenir des oscillations libres autour d’un axe.
La période des oscillations libres et la géométrie du pendule permettent de déterminer le
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moment d’inertie.

Dans notre cas, nous avons appliqué la méthode expérimentale du pendule bifilaire
[18].
Dans cette expérience deux cordes sont utilisées pour attacher le corps du quadcopter.

Ensuite, le corps de drone est maintenu a un certain degré par la main, puis il est
relaché. En raison de la tension de la corde, le systeme se balance autour de son axe.
L’inertie peut étre calculée avec 1’équation bifilaire qui est de la formule suivante [18]:

mgT?r

=20 (3.4)

o m: La masse du systeme (Kg).

o g: la force de la pesanteur (m/s?).

o T:la période d’oscillation d’un cycle (sec).

o 1: rayon entre les points des deux cordes (metre).

o L: longueur des deux cordes (meétre).

I 2
Horizontal
support tube

Vertical \1
axis

c\
Z) %)
= | Vertical support tube | “

Figure 3.13. Inertie du rotor (pendule bifilaire).

Les valeurs de ces parametres sont indiquées dans le tableau ci-dessous:

Parametre || Valeur
m(g) 1400
g(m/s?) 9.81
r(m) 0.17
L(m) 0.47
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Cette expérience a été réalisée trois fois afin d’identifier les trois moments d’inertie
respectivement Jy;, Jyy, Jz-.

e Pour J,, , 'expérience consiste a entretenir les deux cordes en position d’équilibre
dans un plan vertical figure 3.14. Par la suite, on applique une rotation dans le plan
horizontal avec un angle quelconque puis on relache comme c’est illustrée dans la
figure 3.14:

Figure 3.14. L’inertie selon X

e Pour Jy, , la méme expérience précédente en appliquant au drone une rotation de
4+90° dans le plan vertical comme c’est illustrée dans la figure 3.15:

e Pour J,, , notre drone est maintenu en équilibre entre deux cordes a la position
horizontal figure 3.16. Apres, on suit la méme procédure précédente.

Les moments d’inerties calculés sont rédigés dans le tableau ci-dessous:
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Figure 3.15. L’inertie selon Y

Table 3.2. Les parametres d’inerties.

Parametre || Valeur
Jez(kg.m?) || 0.167
Jyy(kg.m?) || 0.167
J..(kg.m?) || 0.162
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Figure 3.16. L’inertie selon Z

3.4 Conclusion:

Ce chapitre est extrémement intéressant car il comprend une partie théorique importante
qui est I'identification des parameétres d’un quadri-rotor. De plus, pour controler le sys-
teme et construire un systeme de controle PD, il est utile de faire une bonne simulation

et de regarder le comportement du drone avant de passer au domaine pratique.
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Chapter 4

commandes hiérarchique du
quadri-rotor

4.1 Introduction

Le contrdle d’un drone nécessite une bonne connaissance de son systéme. Une bonne mod-
élisation est donc tres importante. Un drone est un systeme non linéaire. Il est possible de
le controler de fagon linéaire ou bien non linéaire. De nombreuses techniques de contrdle
existent parmi ces techniques, on peut citer la régulation par LQR, la commande prédic-
tive linéaire, la commande par PID et la commande Hinfini. Les régulateurs linéaires
les plus utilisés dans l'industrie sont les régulateurs PID, les techniques de contréle PD
et PID sont utilisés principalement pour obtenir un fonctionnement stable.

Une bonne technique doit éliminer tout risque d’instabilité (décrochage) et améliorer
les performances (minimiser les erreurs en régime permanent, atténuer les oscillations)
du drone afin d’obtenir la convergence la plus rapide possible [9].

Ce chapitre, sera consacré a la conception des lois de commande linéaires basées sur
I’approche PD pour la commande des mouvements d’un drone a quatre hélices selon
les axes (z,x,y). Nous présentons une technique systématique pour la conception d’un
contréle linéaire.

4.2 Séparation des dynamiques de rotation et de transla-
tion:

Dans le modeéle dynamique de ’engin, on peut extraire une représentation sous la forme
de deux sous-systeémes interconnectés. Le premier sous-systeme comprend la dynamique
de translation, correspondant a la dynamique lente, et le deuxiéme comprend la dy-
namique de rotation correspondant a la dynamique rapide. Cette décomposition en deux
dynamiques implique un contréleur qui ait une structure en cascade et chaque loi de
commande est développée séparément [16], donc il est nécessaire de faire la séparation
du dynamique de rotation et de translation puisqu’il est impossible de commander un
systeéme de six états avec juste quatre commandes.
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4.2.1 Le principe de la commande PID:

Le controleur PID est une méthode de systéeme de contrdle qui se compose de trois termes
qui sont proportionnel, intégral et dérivé. Chaque controleur a une tache différente pour
améliorer la réponse dynamique de l'installation controlée. Généralement, la structure
du contrdleur PID est illustrée la figure

e Le contrdleur proportionnel: fonctionne en multipliant la valeur d’erreur par
la constante proportionnelle K, .

e Le contréleur Intégral: fonctionne en intégrant la valeur d’erreur et en la mul-
tipliant par une intégrale constante K; . En d’autres termes, le controleur intégral
est capable d’éliminer I’état stable des erreurs. Si la valeur K; est plus grande, elle
peut produire une oscillation dans la réponse dynamique et si la valeur K; est plus
petite, elle peut entrainer une réponse lente.

¢ le contrdleur Dérivée: La valeur d’erreur dérivée est multipliée par une constante
dérivée Ky. De méme avec le controleur intégral, si le K est trop grand, le systeme
peut osciller et si le K; est trop petit, la réponse peut étre lente.

Le controleur PID peut étre utilisé pour améliorer la réponse dynamique du quadri-
rotor. La combinaison de la valeur constante PID doit étre prise en compte, car
elle détermine le résultat de controle.

Lorsqu’un contréleur PID est utilisé, il est important de régler les constantes du
controleur pour obtenir la réponse requise. Le réglage d’un contréleur PID implique
la sélection de valeurs pour les constantes du contrdleur Kp, Ki et Kd .

Certaines méthodes de réglage peuvent étre utilisées, telles que lerreur d’essai
et Ziegler-Nichols. Les méthodes d’optimisation sont également développées pour
obtenir la valeur optimale des constantes PID, c’est-a-dire la logique floue, ’algorithme
génétique et I'optimisation des essaims de particules. Cependant, ces méthodes sont
requises lorsque le controleur est concu dans une approche d’analyse et de maniere
robuste.

Quand K; = 0, on obtient un régulateur de type proportionnel dérivé PD. Ce
régulateur est suffisant pour controler notre systeme, ’action proportionnelle corrige
la position et 'action dérivée améliore la rapidité.

L’application de la commande PD:

La théorie du contrdle par I'approche PD est appliquée a chaque sous-systéme de trans-
lation et de rotation. Notre systeme est décrit dans le chapitre précédent.
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4.2 — Séparation des dynamiques de rotation et de translation:

_b. de

Figure 4.1. Structure PID classique

On réécrit notre systéme sans perturbation avec: 2, = O:

K = X9
Ty = a1m4T6 + a3 + brug
Tz = T4
T4 = ayror6 + asri + ag + bous
Ts = Tg
: _ 2
Te = arxrax4+ agry + b3uy (4.1)
1157 = I3 ’
: 1
xTs = Eul«ul
X9 = T10
. _ 1
r10 — Euyul
11 = T12
. cos(¢) cos(6
Ti2 = (¢2n )ul -9
avec :

_ (I,-IL) _ Ka _ (I,-1I) __ Kiq e Ue—1y) _ Ky
al = "7 ,a2= 1, 204 = 1, y a5 = 1, 7a6—[ya7— . a8 = 1, *
b L po=L po=1L
1_1’2_Iy’ 3= 1,

Le sous systéme de rotation qui décrit par les états [x1, x9, 3, 24, x5, xﬁ]T, qui peut
étre réecrit comme suit:

N=w
w= f(n,w) + g(n,w)uy, (4.2)
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¢ ¢ u2
Avecn=| 0 |,w= 0 | et uy=| us
(G (G (&

On fait le changement du variable suivant:

Tp = f(n,w) + g(n,w)uy (4.3)

On remplace (4.3) dans (4.2),
Le systéme (4.1) peut s’écrire, comme suit:

i 21 [(cos(@) cos(v) sin(0) + sin(¢) sin ()]

io= ?[(008(@ sin() sin(y)) — sin(e) cos(¢))]

i = ~ﬁ[(COS@)COS(@)—g] (4.4)
¢ = Ty

0 = Ty

Y = Ty

Comme on a déja dit que notre systéme est sous-actionné, donc il est difficile de com-
mander les six états avec quatre commandes, donc on va définir un vecteur de commande
virtuel comme suit:

peR?
Ul
p=q(u,éa,0a) = R (da,0a) B3 — gEs (4.5)
Avec q(.) : R* — R3 est une fonction continue inversible et (¢4, 64) est les angles theta
et phi désiré. D’on, (uq, ¢g, Hd)T =q 1 (p)
Plus précisément, en utilisant I’expression de la matrice R, les composantes de vecteurs

pseudo-commande peuvent étre définies comme suit:

iz = ~ (oS dg cos g sin Oy + sin ¢gsin 1) uy

[y = - (cos g sin by sin g — sin ¢g cos 1hg) uy (4.6)
__ cos¢pgcosby
P =" U1 —g

Ainsi, on obtient:

ul = CosqS:LCOSGd [/’LZ + g]
Ga = sin~ | 22 (s sin s — 1y cos )] (7)
0; =sin~! Tz%sdhi (g cOS g + 1y Sin wd)}

Nous constatons que la poussée u; est responsable du mouvement de translation.
Pour que la convergence doit atteindre les valeurs valeur désirée il faut définir un vecteur

d’erreur: e; = l Zg ] € RS et ey = [ 27’ ] € RS tel que

v w
ee = £—8&a
€y = U_gd
€n = N—74
€ = w_ﬁd

56
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Le vecteur &, contient les positions désirés &; = [z y 2]7 et 14 contient les angles d’Euler
désirés: n = [¢q 04 ¥a]’ qui est une trajectoire de référence donnée.

Le systeme (4.7) peut s’écrire sous la forme suivante:

ET . 6§ = & .
e, = € ’
Yr:iq " i
R ey = 7'77 — 77d

Nous avons donc deux sous-systemes découplés. Par conséquent, on peut contréler les
sous-systemes de maniere séparé.

On définit le vecteur suivant: oq = [ € ] et ag = [ €n ] ,
€y €w

Le systéme (4.8) peut s’écrire sous la forme:

Q] = A1a1 + Bl [u§ — fd} (4 9)
dy = Ayan + BalTy,—1iyl
avec Ay = Ay € R%%6, B; = By € R%*3, tels que:
0 I 0
wen= [0 1] e[ 0] o

ot I est une matrice d’identité de dimension (3 x 3). On peut appliquer les commandes
linéaires sur notre systeme comme la commande par retour d’état ou I’approche par PD.
En prenant:

ne = —Kin+¢ (4.11)
7'77 = *KQO[Q“Fﬁd
avec
ke 0 0 ky 0 0 ko 0 0 hy 0 0
Ki=|0 ky 0 0 ky 0 |, Ko=| 0 k 0 0 Fky O
0O 0 k O 0 Ky, 0 O kw 0 0 kww
L’équation (4.9) devient:
&1 = [A1—BiKila
. 4.12
dy = [As — BaKslan (4.12)

Pour stabiliser le systeme (4.12), il suffit que les matrices A1pp = [A1 — B1K1] et
Aspp = [Ag — BoK>s| sont de Hurwitz (les valeurs propres doivent étre négative), donc
on peut définir les commandes (ug, u,) comme suit:

{Ug = Koy +1i)y

1 (4.13)

up = eyl (nw) — Ko + i)

ou g(n,w) # 0.
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4.3 Résultat de simulation

Une fois le modele est construit, et tous les parameétres du systéme sont identifiés, un
controle intégré qui simule toujours le comportement du systéme est la base d’une com-
paraison entre la théorie et la pratique. Le logiciel utilisé pour la simulation est un logiciel
Matlab-Simulink.

Le Schéma global de la simulation est représentée par la figure suivante:

- e - -
— caws =
L , =
=t e i -
-
= = e :
e P g
5 From16 n From11 VTETA- BLOC DE COMMAND!
e jcata2i == From 13
. N e = "
i —

‘speiem de tmnsision -

SRR

‘Quadfomone

Figure 4.2. Simulink de la commande du quadri-rotor par PD

e Le premier bloc du Simulink désigne la génération des trajectoires désirées ot nous
donnons des consignes désire et le régulateur PD pour régler les trois positions
(x,y,2).

e Le deuxiéme bloc contient la génération des Liaisons non holonomes pour générer
les trajectoires defy etoq..

e Le troisieme bloc contient la génération de psi désiré avec le régulateur PD pour
régler les trois rotation.

o Le quatriéme bloc contient la génération des commandes (uq, ug, us3, uyg).

¢ Le cinquiéme bloc contient le modele mathématique de quadri-rotor.

Apres plusieurs essais les parameétres finaux de controleur PD sont représentés dans
le tableau 4.1:
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4.3 — Résultat de simulation

Les parameétres de notre quadri-rotor:
Les conditions initiales sont:

Table 4.1. Les parametres de controleur PD
X |y | z P | 0| ¢
ky, | 10| 5 | 10 4 8115
ky | 1511010 | 325 |4 5
Table 4.2. Les parametres de quadri-rotor
M(kg) 1.4
g 9.806
Ix(kg.mQ) 0.167
I, (kg.m?) 0.167
I (kg.m?) 0.162
b(N.S?) | 15.65(1079)
d(N.S%) | 12.8(1079)
Table 4.3. Les conditionnes initiales
x(m) 0
ym) | 0
z(m) | 0.36
Y(rad) | 0
¢(rad) | 0O
f(rad) 0
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, . , .
4.3.1 Résultats et interprétation
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Figure 4.3. Les trajectoire de mouvement de translation
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Figure 4.4. Les trajectoire de mouvement de rotation
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Figure 4.5. Les commande ul, u2, u3, u4.

Interprétation:

On remarque que tous les trajectoires poursuivent directement les trajectoires désirées,
c’est-a-dire 'erreur entre les trajectoires réelles et désirées converge rapidement vers zéro,
avec le bon choix des gains. Ainsi le drone doit effectuer un mouvement de translation
et de rotation et nous avons obtenu une bonne précision de poursuite. Dans ce cas, la
poursuite s’effectue sans aucun dépassement et avec un temps minimal grace a l'action
proportionnelle et dérivée.

4.4 Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre la synthese d’'un controleur hiérarchique, afin
d’améliorer la stabilité du systeme. On a appliqué une approche proportionelle dérivé PD
qui assure la précision et la rapidité du systeme sans perturbation. Nous avons simulé le
systéeme dans MATLAB -Simulink et obtenu des résultats assez satisfaisante.
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Conclusion général:

Au cours de ce projet de fin d’étude, nous avons abordé le probléeme du poursuite de
translation et d’attitude du véhicule aérien sans perturbation.

Ce travail décrit 1’état de I'art d’'un drone en général, notamment les quadri-rotor.
Les différentes catégories de ce dernier, ainsi que son principe de fonctionnement, d’autre
part on a modélisé le systéme par le formalisme d’Euler Newton.

En obtenant un modele qui décrit le fonctionnement du quadri-rotor a base des angles
d’Euler, ensuite nous sommes passées a I'identification des parameétres du systéme pour
entreprendre la partie du controle.

Le probleme abordé dans cette thése consiste a assurer premierement la stabilité du
véhicule aérien aussi bien que le suivi de trajectoire avec plus au moins des performances
acceptables vis-a-vis le milieu de navigation sans perturbation.

Pour cela nous avons proposé une synthése de controleur hiérarchique afin d’améliorer
la stabilité du systeme.

De ce fait, nous avons appliqué un régulateur PD pour poursuivre le trajectoire désiré
avec un bon choix de gain.

Finalement, les résultats de simulations obtenues montrent que la synthése de com-
mande hiérarchique est capable d’augmenter les performances de contrdle du drone.

Malgré la robustesse de cette commande, mais elle est difficile & appliquer dans le
domaine pratique.
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Perspective:

Les commandes présentée dans cette theése s’inscrivent dans le cadre de notre MASTER,
la visée de notre travail est créé des lois de contrbéle pour que le drone soit capable de
bien suivi les trajectoires de références, mais nous espérons au futur:

Appliquée la commandes PD sur le quadri-rotor vue que la seul commande qui a
déja appliquée sur le drone dans 'université de Abou-bekr Belkaid de Tlemcen,
c’est le PID.

Le choix des parametres de réglage de la commande linéaire proposée pour la sta-
bilisation du UAV du type quadri-rotor n’est pas optimisé en état actuel. Par con-
séquent c’est tout a fait envisageable d’optimiser ces choix dans le but d’améliorer
le comportement global du systeme, de renforcer la stabilité ol encore d’améliorer
la robustesse de la commande.

La fusion entre les drones et l'intelligence artificielle représente la réponse a de
nombreux besoins en imagerie aérienne pour des différents secteurs comme ’énergie,
la construction, la sécurité, ’agriculture.

Trouver une solution pour la faible autonomie du quadri-rotor qui représente un
inconvénient majeur, étant donné qu’elle ne peut déplacer que de 16 kilometres
avant d’avoir besoin de recharger sa batterie.

Avoir des nouvelles technologies des drones plus petits qui consommeront moins
d’énergie et auront donc plus de temps de vol, tandis que les réglementations gou-
vernementales permettront & plus de personnes d’acquérir et d’utiliser les UAV.
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