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Introduction Générale

L
es avancées récentes dans le domaine de l’aéronautique, telles que l’automatisation et la robotisation,

offrent de nouvelles perspectives en matière de sauvetage, d’observation, d’inspection et de

maintenance. Ces progrès sont le fruit d’une recherche et d’un développement soutenus, motivés par

les avancées technologiques, notamment dans le domaine de la miniaturisation des actionneurs et de

l’électronique embarquée.

Au fil du temps, les avancées en matière de fabrication et les innovations dans les technologies des

capteurs et des ordinateurs numériques, notamment celles favorisant la miniaturisation et la précision, ont

permis de réduire les coûts et de simplifier la conception des petits robots volants. Parmi les nombreuses

applications possibles, une nouvelle génération de quadricoptères a émergé. Ces appareils, conçus comme

des véhicules aériens sans pilote (UAV) ou drones, nécessitent un modèle dynamique prenant en compte

les effets gyroscopiques et aérodynamiques pour leur contrôle. Ces plateformes volantes, souvent appelées

drones ou UAV, incluent des modèles à voilure fixe, tournante et battante.

Parmi les drones à voilure tournante, le quadricoptère, objet de cette étude, se démarque par son potentiel

considérable grâce à la diversité de ses applications. Il peut être employé pour des missions de surveillance,

d’observation, de prises de vue aériennes, de poursuite, d’espionnage, de contrôle d’édifices difficiles

d’accès, ainsi que pour le transport de marchandises. Aussi, en raison de sa capacité à décoller et atterrir

verticalement, à réaliser des vols quasi-stationnaires et à basse altitude avec une grande maniabilité.

De plus, il bénéficie d’un modèle dynamique simple et d’une fabrication aisée. Ces avantages font du

quadrirotor un sujet de recherche particulièrement intéressant.

Le quadrotor est un aéronef à voilure tournante doté de quatre rotors assurant sa sustentation, lui

permettant de se déplacer avec six degrés de liberté. Il s’agit d’un système sous-actionné, complexe, non

linéaire, et multivariable, présentant une instabilité notable et une dynamique fortement couplée. Pour

obtenir le modèle mathématique d’un véhicule aérien autonome (VAA), plusieurs méthodes peuvent être

utilisées, telles que les modèles de Lagrange et de Newton-Euler. Ce modèle doit être à la fois simple et

suffisamment détaillé pour représenter avec précision les mouvements du drone.

Les drones multi-rotors offrent de nombreux avantages, mais leurs modèles dynamiques sont fortement

couplés, ce qui complique la conception de lois de commande indépendantes pour stabiliser les systèmes.

Les progrès réalisés dans ce domaine ont conduit à l’utilisation de la modélisation géométrique afin

d’éviter les situations singulières et les ambiguïtés. Cependant, la nature non linéaire et le fort couplage de

ces systèmes nécessitent un contrôle avancé. La méthode de commande par backstepping est l’une des

approches avancées pour réguler les systèmes non linéaires, offrant des lois de commande robustes et

indépendantes.

Dans le cadre de notre Projet de Fin d’Études (PFE), nous nous concentrons principalement sur la création

de lois de commande efficaces pour guider et piloter le quadricoptère. Nous avons choisi d’explorer

deux approches de commande différentes : Le PID et le backstepping corrigés. Le PID est une approche

traditionnelle largement employée pour contrôler les systèmes dynamiques, tandis que le Backstepping

corrigés représente une technique plus avancée, assurant une stabilité et une robustesse globales face aux

paramètres de désadaptation.

Pour mener à bien ce projet, nous avons choisi le plan suivant :

Le premier chapitre : Nous exposons brièvement l’état de l’art et les concepts généraux concernant les

drones et leurs différents rôles pour l’agriculture de précision. Ensuite, nous abordons la modélisation

dynamique du quadrirotor en décrivant sa structure générale et ses principes de vol. Puis, nous soulignons

l’importance de sa modélisation dynamique et, enfin, nous proposons un modèle d’état pour contrôler

efficacement ce système.
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Le deuxième chapitre : Ce chapitre se concentre sur la mise en place d’un contrôle par PID pour

assurer la stabilité du vol du drone. Nous développons un modèle Simulink et effectuons des tests pour

démontrer l’efficacité de cette commande dans des conditions de vol idéales. Nous concluons cette section

en mettant en évidence les limitations du PID lorsqu’il est confronté à des erreurs de modélisation et à des

perturbations externes.

Le troisième chapitre : Nous commençons par proposer une technique de commande hiérarchique

robuste utilisant le backstepping corrigés pour le contrôle d’un quadrirotor. Cette section est consacrée aux

bases théoriques et aux aspects fondamentaux de la technique de commande par backstepping corrigés.

Ensuite, nous abordons la formulation des lois de commande et la validation de ces approches sur le

modèle du quadrirotor. Puis, nous procédons à des simulations sans et avec perturbations, exposons les

résultats obtenus et leurs interprétations.

Le Conclusion générale : Nous discutons du travail réalisé ainsi que des résultats obtenus, tout en

abordant quelques perspectives.
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Chapitre I

Drone : Présentation et Modélisation
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Résumé

Dans ce chapitre initial, nous exposons succinctement l’état actuel des drones, les différentes catégories

de drones, leur mécanisme de fonctionnement et leurs différentes manières de voler, tout en décrivant

également comment notre système est modélisé en utilisant le formalisme de Newton-Euler.
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Chapter I Drone : Présentation et Modélisation

I.1 Introduction

U
n système sous-actionné est caractérisé par un nombre de degrés de liberté supérieur au nombre

d’actionneurs, évoluant dans un espace tridimensionnel (3D). Réduire le nombre d’actionneurs peut

être bénéfique pour diminuer la masse du système et réduire les coûts de fabrication. Parmi les systèmes

sous-actionnés, on trouve notamment les hélicoptères et les robots mobiles...[19].

Au cours des dix dernières années, les avancées technologiques ont rendu possible la conception et la

fabrication de mini-avions ou mini-hélicoptères aux capacités de plus en plus avancées pour effectuer des

vols autonomes. Ces appareils sont appelés drones. Le nombre d’industriels et d’universités intéressés par

les drones ne cesse de croître en raison de leurs nombreuses applications, tant civiles que militaires.

Comment peut-on accroître la précision et la robustesse des systèmes de contrôle des drones afin d’optimiser

leur performance dans des environnements divers et dynamiques, tout en garantissant la fiabilité des

opérations?

I.2 Définition d’un drone
Un aéronef sans pilote, communément appelé drone ou véhicule aérien sans pilote (UAV), est un engin

aérien conçu pour être piloté à distance ou de manière autonome [27]. Il est souvent équipé de capteurs, de

caméras et d’autres équipements spécialisés pour accomplir des tâches spécifiques sans la nécessité d’un

pilote à bord. Les drones peuvent être manipulés manuellement par un opérateur au sol ou programmés

pour fonctionner de façon autonome en suivant des instructions préétablies ou en réagissant aux données

en temps réel. Leur utilisation est répandue dans divers domaines tels que l’agriculture de précision, la

surveillance, la cartographie, l’inspection industrielle, le sauvetage, la sécurité, entre autres. À l’heure

actuelle, la recherche sur le développement des drones est un domaine très actif à travers le monde [20].

Figure I.1 – Drone
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I.3 Drone agricole pour la précision en agriculture
Les drones dédiés à l’agriculture de précision représentent une avancée technologique majeure dans la

gestion des cultures pour les agriculteurs. Leur capacité à survoler les champs et à collecter des données

de manière efficiente permet d’obtenir des informations détaillées sur l’état des cultures telles que leur

santé, leur vigueur et l’humidité du sol. Équipés de capteurs spécialisés et de caméras haute résolution,

ces drones peuvent cartographier les champs, repérer les maladies des cultures, déterminer les zones

nécessitant une irrigation ou une fertilisation supplémentaire, voire estimer les rendements prévus. En

intégrant ces données dans des logiciels d’analyse, les agriculteurs peuvent prendre des décisions plus

informées, optimiser leurs pratiques agricoles et ainsi améliorer la gestion des ressources, accroître les

rendements et réduire les coûts. Les drones pour l’agriculture de précision représentent un outil essentiel

pour une agriculture plus efficace, durable et rentable.

I.3.1 Le rôle des drones dans le domaine de l’agriculture de précision :
✓ Imagerie aérienne : Les drones équipés de caméras multispectrales ou thermiques captent des

images haute résolution des champs agricoles, permettant aux agriculteurs de détecter les problèmes

tels que le stress hydrique, les maladies des plantes et les infestations de ravageurs, facilitant ainsi

une gestion plus ciblée des cultures.

✓ Cartographie et modélisation : Les drones produisent des cartes topographiques détaillées des
champs et des modèles 3D, fournissant aux agriculteurs des informations cruciales sur la topographie

du terrain et la structure des cultures pour une planification agricole précise.

✓ Surveillance des cultures : En effectuant des survols réguliers, les drones permettent aux agri-

culteurs de suivre l’évolution des cultures au fil du temps, identifiant rapidement les problèmes

émergents tels que les maladies ou les carences en éléments nutritifs.

✓ Gestion de l’irrigation : Les données collectées par les drones aident à optimiser l’irrigation en

identifiant les zones présentant un stress hydrique ou une saturation excessive en eau, permettant

ainsi une application plus précise de l’eau et une réduction des gaspillages.

✓ Application de pesticides et d’engrais : Certains drones sont équipés de systèmes de pulvérisation

permettant une application précise et ciblée de pesticides, d’herbicides et d’engrais, réduisant ainsi la

quantité de produits chimiques utilisés et minimisant les impacts sur l’environnement.
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I.3.2 Le mapping
Le mapping dans le domaine de l’agriculture de précision est une pratique cruciale pour optimiser

la gestion des terres agricoles. Cette méthode implique la création de cartes détaillées qui présentent la

variabilité spatiale des caractéristiques du sol et des cultures. Ces cartes sont générées à partir de données

collectées par divers moyens technologiques, tels que des drones, des satellites, des systèmes d’information

géographique (SIG) et des capteurs portables.

Une fois que les données sont recueillies, elles sont traitées pour produire des cartes qui illustrent des

éléments essentiels tels que la composition du sol, l’humidité, la densité végétale et d’autres paramètres

importants. Ces cartes offrent aux agriculteurs une vision approfondie de leurs champs, leur permettant de

prendre des décisions plus éclairées en matière de gestion agricole.

Par exemple, les agriculteurs peuvent utiliser les cartes de variabilité de la teneur en nutriments du sol

pour ajuster précisément l’application d’engrais, ou les cartes de densité de végétation pour optimiser

l’application de pesticides.

En résumé, le mapping dans l’agriculture de précision est une étape essentielle qui permet aux agriculteurs

de tirer le meilleur parti de leurs terres, en optimisant les intrants tout en réduisant les coûts et enminimisant

l’impact environnemental.

Figure I.2 – Mapping
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I.3.3 Spraying
Dans le domaine de l’agriculture de précision, le "spraying" est une étape cruciale pour optimiser la

santé et le rendement des cultures. Traditionnellement, cette méthode implique l’utilisation de machines

terrestres pour appliquer des produits agricoles sur les champs. Cependant, l’émergence de la technologie

des drones a introduit une nouvelle approche appelée "drone spraying", qui révolutionne la façon dont les

produits sont appliqués sur les cultures.

Le drone spraying utilise des drones équipés de réservoirs de pulvérisation et de systèmes de navigation

avancés pour pulvériser de manière précise et ciblée des produits sur les cultures. Cette méthode offre

plusieurs avantages par rapport à la pulvérisation traditionnelle, notamment une couverture plus uniforme

des champs, une réduction de la quantité de produits utilisés et une diminution des impacts environnemen-

taux.

En combinant la précision des données cartographiques générées par la technologie de l’agriculture

de précision avec les capacités des drones, le drone spraying permet aux agriculteurs de maximiser les

rendements tout en minimisant les coûts et les impacts sur l’environnement.

Figure I.3 – Spraying

En conclusion, les UAV sont des alliés indispensables pour les agriculteurs, fournissant des données

précises en temps réel pour des décisions éclairées, permettant ainsi d’optimiser les rendements et de

réduire l’impact environnemental de manière significative.
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I.4 Classification des drones
Divers types de drones sont disponibles, classés en fonction de plusieurs critères distincts :

I.4.1 Classification selon la taille :
— Micros drones : Les micro-drones ne sont pas nécessairement de taille micrométrique, mais ils

sont plutôt caractérisés par des dimensions allant de quelques centimètres à quelques dizaines de

centimètres. Ces drones ont généralement une capacité de charge réduite et peuvent subir une

dégradation des performances de vol en présence de vent.

— Minis drones (MAV) : Ce sont des drones de petite taille et légers, pesant quelques kilogrammes et

ayant une envergure atteignant jusqu’à 1,2 mètre.

Figure I.4 – Micros drones Figure I.5 – Minis drones

— Les drones MALE : sont des appareils volants qui opèrent à des altitudes moyennes et offrent une

autonomie étendue. Ils ont la capacité de transporter des armes, ce qui les rend de taille similaire à

celle des avions conventionnels.

— Les drones Hale : Il s’agit de drones volant à haute altitude, offrant une grande autonomie et

envergure. Ces drones sont largement utilisés dans le domaine des communications.

Figure I.6 – drone MALE Figure I.7 – drone Hale
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I.4.2 Classification basée sur le système de propulsion :
— Voilures fixes :

Ce type de drone se compose d’une paire d’ailes et d’un fuselage et d’un empennage et d’un

ensemble d’hélices. Ces configurations confèrent au véhicule une autonomie accrue. Cependant,

l’inconvénient est qu’il nécessite des pistes pour le décollage et l’atterrissage, ce qui exclut la

possibilité de vol stationnaire.

Figure I.8 – Drone à voilure fixe

— Drones à ailes battantes ou ornithoptéres :

Les mouvements des ailes garantissent la direction et le contrôle de ce modèle de drone. Sa

manière de tracer les trajectoires ressemble à celle observée chez les insectes ou les colibris.

Ces battements aident à maintenir le vol stationnaire et facilitent l’exécution de missions en

environnements intérieurs ou restreints.

Figure I.9 – Drones à ailes battantes
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— Drone à voilure tournante ou VTOL :
Les drones de ce type sont conçus pour des opérations sans nécessité de piste, car ils sont capables

de décoller, voler et atterrir verticalement. Leur fonctionnement repose sur des ailes rotatives qui

leur permettent de maintenir une position stationnaire en vol. De manière générale, ces engins sont

idéaux pour des missions qui ne peuvent pas être exécutées par des aéronefs à voilure fixe, telles que

la surveillance.

Les drones à voilure tournante peuvent étre classés en fonction du nombre de rotors[10]

✈ Le mono rotor : est constitué d’un rotor principal accompagné d’une barre stabilisatrice, assurant à

la fois la portance et la propulsion.

✈ Les birotors : sont constitués de deux rotors tournant en sens opposés à une vitesse identique,

assurant à la fois la portance et la translation.

✈ Tri-rotor : Les drones à trois rotors sont composés principalement de deux rotors placés aux

extrémités de l’axe qui tournent dans des sens opposés, et d’un rotor de queue placé à l’arrière avec

une orientation réglable [10].

Figure I.10 – Drones à voilure tournante

I.5 Quadri rotors :
Le quadri-rotor est un drone miniature avec six degrés de liberté, trois degrés pour la translation et le

reste pour la rotation. Il posséde quatre moteurs généralement placés aux extrémités d’une croix, et des

capteurs inertiels, ces derniers se situent au centre de masse du véhicule[15]. Pour éviter que l’appareil

ne pivote sur lui-même, il est essentiel que chaque paire de moteurs adjacents tourne dans des directions

opposées. De plus, pour déplacer le drone, il est nécessaire de varier les couples de moteurs en fonction du

mouvement désiré.

Figure I.11 – Drone quadri-rotors
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I.5.1 Le mode de fonctionnement d’un quadrirotor
Un quadrirotor se compose de quatre rotors à pas fixe disposés aux extrémités d’une structure rigide,

prenant différentes formes telles que la croix, le plus et le H. L’étude de cet engin est simplifiée et offre des

avantages supérieurs par rapport à d’autres configurations, grâce à la symétrie de ses bras et des pales

de dimensions uniformes. De plus, les pales peuvent être enveloppées dans une carène, assurant ainsi

une utilisation plus sûre dans des espaces restreints par rapport aux hélicoptères standard dont les pales

non protégées peuvent représenter un risque. La portance, qui est la somme des poussées générées par

les quatre rotors, permet la sustentation (vol) du véhicule. Les deux rotors situés l’un en face de l’autre

tournent dans un sens opposé à celui des deux autres rotors [15].

Figure I.12 – Mouvement d’un quadrirotor

I.5.2 Les mouvements du quadrirotor :
Le quadri-rotor se compose de 4 rotors, les rotors droit et gauche (1 et 3) tournent dans le sens des

aiguilles d’une montre, tandis que les autres rotors avant et arriére (2 et 4) tournent dans le sens inverse.

Cette configuration permet de neutraliser le mouvement du drone[5]

I.5.2.1 Mouvements de rotation :

La définition de notre repère (X, Y, Z) permet de définir nos trois mouvements :

— Mouvement de roulis :En générant un couple autour de l’axe X, ce qui implique une disparité

de poussée entre deux rotors tournant dans la même direction. Ce mouvement est couplé avec un

déplacement de translation selon l’axe Y.

Figure I.13 – Mouvement de roulis
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— Mouvement de tangage : On génère un couple autour de l’axe Y, ce qui implique une variation de

poussée entre les deux autres rotors tournant dans le sens opposé à celui des moteurs responsables

du roulis. Ce mouvement est lié à un déplacement de translation selon l’axe X.

Figure I.14 – Mouvement de tangage

— Mouvement de lacet : Pour effectuer une rotation vers la droite ou la gauche, il est nécessaire de

créer un couple autour de l’axe Z. Cela implique d’augmenter la vitesse de rotation des moteurs

tournant dans le même sens et de diminuer la vitesse de rotation des autres moteurs (tournant dans

le sens opposé), tout en ajustant la vitesse réduite avec celle augmentée afin de maintenir la force de

portance constante.

Figure I.15 – Mouvement de lacet

I.5.2.2 Mouvement vertical :
Le mouvement vertical : il est dicté par la portance qui s’oppose à la gravité, le long du même axe Z, et

est assuré lorsque les vitesses des quatre rotors sont égales. Si la vitesse d’un rotor diffère des autres, le

véhicule risque de se renverser. Ainsi, le mouvement ascendant ou descendant est obtenu en modifiant la

vitesse de rotation des moteurs : lorsque la force de portance dépasse le poids du quadrirotor, le mouvement

est ascendant, tandis que s’il est inférieur, le mouvement est descendant.

Figure I.16 – Mouvement vertical
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I.5.2.3 Mouvement de translation :

Ce mouvement est également connu sous le nom de mouvement longitudinal ou latéral.Une force est

appliquée le long des axes x ou y par une rotation du corps (soit en tangage, soit en roulis), en augmentant

toute poussée générée pour garantir que la portance soit supérieure ou égale à la force de gravité.

Figure I.17 – : Illustration des mouvements

I.6 Les effets aérodynamiques agissants sur le quadrirotor :
Une fois que le drone est en mouvement, sa dynamique est influencée par des forces et des moments

spécifiques :

I.6.1 Les forces :
Les forces qui influent sur le Quadrotor sont :

a. La force de le Poids :
Cette force découle de la masse de l’objet et agit perpendiculairement à la surface terrestre. Elle

est donnée par cette relation :

JftP = m.gJft (I.1)

avec : m représente la masse totale du véhicule et g est la constante d’accélération due à la pesanteur.

b. La force de poussée :
Ces forces découlent de la rotation des moteurs, elles sont perpendiculaires ou orthogonales au

plan de l’hélice, et leur magnitude est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation du moteur.

JftFi = b·ω2
i Jft (I.2)

avec i = 1,4 et b est le coefficient aerodynamique dépend à la fois de la forme des pales et des

conditions environnementales dans lesquelles se trouve le véhicule.

c. La force de traînée :
La traînée représente la résistance qui s’oppose au déplacement du drone, alignée avec les

courants d’air du vent. Cette résistance génère un couple de traînée. Dans ce système, nous avons

deux forces de traînée :
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1. La traînée dans les hélices : Elle influe sur les pales selon la relation suivante :

JftTh = d · w2
i fff (I.3)

avec d : le coefficient de drag, il dépend de la conception de l’hélice.

2. La traînée selon les axes (x,y,z) : Elle résulte du mouvement du corps du quadrirotor

gtfFt = KftV Jft (I.4)

avec :Kft représentant le coefficient de la force de traînée en translation et V la vitesse linéaire.

Figure I.18 – Illustration des principales forces.

I.6.2 Les moments :
Les moments appliqués au quadrirotor sont causés par des forces de poussée, de traînée et des effets

gyroscopiques.

a. Moments dus aux forces de poussée :
Lors d’une rotation autour de l’axe x : il est attribué au moment généré par la disparité entre les

forces de poussée des rotors tournant dans le sens antihoraire. Ce moment est exprimé par la

relation suivante :

Mx = l (F4 − F2) = lb
(
w2

4 − w2
2

)
(I.5)

avec : l représente la distance entre le centre de masse du quadrirotor et l’axe de rotation du rotor.

Lors d’une rotation autour de l’axe y : il est attribué au moment généré par la disparité entre les

forces de poussée des rotors tournant dans le sens horaire. Ce moment est exprimé par la relation

suivante :

My = l (F3 − F1) = lb
(
w2

3 − w2
1

)
(I.6)

avec : l représente la distance entre le centre de masse du quadrirotor et l’axe de rotation du rotor.

b. Moments dus aux forces de trainée :
Lors d’une rotation autour de l’axe z :Cela est causé par les couples de traînée engendrés par
chaque hélice. Ce moment est exprimé par la relation suivante :

Mz = d
(
−w2

1 + w2
2 − w2

3 + w2
4

)
(I.7)
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Moment résultant des frottements aérodynamiques : Il s’agit du moment résultant des forces

de frottement aérodynamique, déterminé par :

Ma = KfaΩ
2

(I.8)

avec : Kfa : représente le coefficient des frottements aérodynamiques et Ω : la vitesse angulaire.

c. Moments dus aux effets gyroscopiques :
bMoment gyroscopique des hélices : donné par cette relation

Mgh =
4∑
i=1

Ω ∧ Jr
[
0 0 (−1)i+1wi

]T
(I.9)

avec : Jr l’inertie des rotors.

Moment gyroscopique dû aux mouvements de quadrirotor : donné par cette relation

Mgm = Ω ∧ J (I.10)

Figure I.19 – L’effet gyroscopique
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I.7 La modélisation dynamique du quadrirotor :
Pour s’assurer que les simulations du comportement du véhicule sont les plus proches que possible

de la réalité lorsque la commande est appliquée, on doit comprendre profondément les mouvements

de l’avion, sa dynamique et par conséquent ses équations dynamiques [8].

La dynamique du quadri-rotor se subdivise en deux aspects distincts : la dynamique du corps rigide

et la dynamique des hélices et des moteurs. La dynamique du corps rigide est caractérisée par les

équations d’Euler, décrivant la rotation d’un corps rigide autour de ses axes principaux d’inertie. Ces

équations intègrent les forces et les moments qui agissent sur le corps rigide, incluant la gravité, les

forces aérodynamiques et celles générées par les moteurs.

La dynamique des hélices et des moteurs est expliquée à l’aide des équations de la mécanique des

fluides et des équations électromécaniques. Ces équations considèrent les caractéristiques aérodyna-

miques des hélices, les pertes de charge dans les conduites d’air, ainsi que la réaction électromécanique

des moteurs.

En fusionnant ces deux modèles, une représentation dynamique exhaustive du quadri-rotor peut

être élaborée. Cette représentation permet de anticiper le mouvement du quadri-rotor en réaction

aux commandes de contrôle, telles que la vitesse de rotation des hélices. De plus, elle facilite la

conception d’algorithmes de contrôle pour le quadri-rotor, tels que les algorithmes PID, qui ajustent

les commandes de contrôle en fonction de la réponse du système.

I.7.1 Angles d’Euler
Initialement, le repère mobile est aligné avec le repère fixe. ensuite, le repère mobile effectue une

rotation autour de l’axe X appelée roulis φ, d’un angle compris entre

(
−π

2
< φ < π

2

)
Ceci est suivi d’une rotation autour de l’axe Y, appelée tangage θ, d’un angle compris entre(
−π

2
< θ < π

2

)
.

Enfin, il y a une rotation autour de l’axe Z, appelée lacet ψ, d’un angle compris entre (−π < ψ < π).

Figure I.20 – Les angles d’Euler

R = Rotz ψ×Roty θ×Rotx ϕ =

 cψ −sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1

×
 cθ 0 sθ

0 1 0
−sθ 0 cθ

×
 1 0 0

0 cϕ −sϕ
0 sϕ cϕ

 (I.11)

R =

 cψcθ sϕsθcψ − sψcϕ cϕsθcψ + sψsϕ
sψcθ sϕsθsψ + cψcθ cϕsθsψ − sϕcψ
−sθ sϕcθ cϕcθ

 (I.12)

Avec : c = cos, et s = sin
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I.7.2 Les vitesses Angulaires
Les vitesses de rotation Ω1,Ω2,Ω4 dans le repère fixe sont exprimées en termes des vitesses de

rotation ϕ̇, θ̇, ψ̇ dans le repère mobile, comme suit :

Ω =

 Ω1

Ω2

Ω3

 =

 ϕ̇
0
0

+Rotx(ϕ)
−1

 0

θ̇
0

+ (Roty(θ) Rotx(ϕ))
−1

 0
0

ψ̇

 (I.13)

la rotation en roulis se produit lorsque les repères sont alignés. Pour le tangage, le vecteur de

rotation doit être exprimé dans le repère fixe en le multipliant par l’inverse de la matrice de rotation

Rotx(ϕ)
−1
. De même, le vecteur de rotation en lacet doit être exprimé dans le repère fixe, qui a déjà

subi deux rotations. Cette approche permet d’obtenir

Ω =

 Ωx

Ωy

Ωz

 =

 ϕ̇
0
0

+

 0

θ̇cϕ

−θ̇sϕ

+

 −ψ̇sθ
ψ̇sϕcθ

ψ̇cϕcθ

 =

 ϕ̇− ψ̇sθ

θ̇cϕ+ ψ̇sϕcθ

ψ̇cϕcθ − θ̇sϕ



Ω =

 Ωx

Ωy

Ωz

 =

 1 0 −sθ
0 cϕ sϕcθ
0 −sϕ cϕcθ

×

 ϕ̇

θ̇

ψ̇


Donc :  ϕ̇

θ̇

ψ̇

 =

 1 sϕ tan θ cϕ tan θ
0 cϕ −sϕ
0 sϕ

cθ
cϕ
cθ

×

 Ωx

Ωy

Ωz

 (I.14)

Lorsque le quadrirotor effectue de petites rotations, les approximations suivantes peuvent être

utilisées :

cϕ = cθ = cψ = 1, sϕ = sθ = sψ = 0, tanϕ = tan θ = tanψ = 0

Ainsi, la vitesse angulaire sera :  ϕ̇

θ̇

ψ̇

 =
[
Ωx Ωy Ωz

]T
I.7.3 Les Vitesses linéaires :

Les vitesses linéaires V b
x , V

b
y , V

b
z dans le repère fixe en fonction des vitesses linéaires V m

x , V
m
y , V

m
z

dans le repère mobile sont exprimées par :

V =

 V b
x

V b
y

V b
z

 = R×

 V m
x

V m
y

V m
z


I.7.4 Élaboration du modèle mathématiques selon Newton-Euler :

Après avoir détaillé toutes les forces et les différents moments agissant sur le système, nous

sommes maintenant en mesure de développer les équations dynamiques du système en utilisant le

formalisme de Newton-Euler, Le système peut être représenté sous la forme suivante :
ξ̇ = V

mξ̈ = Ff + Fg
Ṙ = RS(Ω)

JΩ̇ = −Ω ∧ JΩ +Mf −Mgh
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avec :

ξ : Il s’agit du vecteur de position du quadrirotor

m : La somme totale des masses du quadrirotor.

Ω : La vitesse angulaire exprimée dans le repére fixe.

R : La matrice de rotation

∧ : Le produit vectoriel
J : la matrice d’inertie de dimension (3x3) supposée diagonale et symétrique Jxx 0 0

0 Jyy 0
0 0 Jzz


S(Ω) : est la matrice antisymétrique pour un vecteur de vitesse angulaire

elle est définie comme suit :

Sk(Ω) =

 0 −Ω3 Ω2

Ω3 0 −Ω1

−Ω2 Ω1 0


Ff : La force totale générée par les quatre rotors est exprimée comme suit :

Ff = R×
[
0 0

∑4
i=1 Fi

]T
Fi = bω2

i

Fg : la force de gravité est exprimée comme suit :

Fg =

 0
0

−mg


Mf : Le moment induit par les forces de poussée et de traînée. .

Mf =

 l (F4 − F2)
l (F3 − F1)

d (−ω2
1 + ω2

2 − ω2
3 + ω2

4)

 (I.15)

I.7.5 Équations de mouvement de translation

En utilisant le formalisme de Newton,nous obtenons :

mξ̈ = Ff + Fg + Ft (I.16)

En substituant chaque force par sa formule respective, nous obtenons :

m

 ẍ
ÿ
z̈

 =

 cϕsθcψ + sϕsψ
cϕsθsψ − sϕcψ

cϕcθ

 4∑
i=1

Fi −

 0
0
mg

−

 Kftxẋ
Kftyẏ
Kftz ż

 (I.17)

On obtient les équations différentielles du mouvement de translation :
ẍ = −Kftx

m
ẋ+ 1

m
(cϕsθcψ + sϕsψ)U1

ÿ = −Kfty
m
ẏ + 1

m
(cϕsθsψ − sϕcψ)U1

z̈ = −g − Kftz
m
ż + 1

m
(cϕcθ)U1

(I.18)
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Avec : U1 = b (ω2
1 + ω2

2 + ω2
3 + ω2

4)

I.7.6 Equation de mouvement de rotation

On a :

JΩ̇ = −Mgm −Mgh +Mf −Ma

En substituant chaque moment par sa formule respective, nous obtenons :

 Jxx 0 0
0 Jyy 0
0 0 Jzz

 ϕ̈

θ̈

ψ̈

 = −

 ϕ̇

θ̇

ψ̇

 ∧

 Jxx 0 0
0 Jyy 0
0 0 Jzz

 ϕ̇

θ̇

ψ̇

−

 Jrg(u)θ̇

−Jrg(u)ϕ̇
0

+
 lb (w2

4 − w2
2)

lb (w2
3 − w2

1)
d (w2

1 − w2
2 + w2

3 − w2
4)

−

 Kfaxϕ̇
2

Kfayθ̇
2

Kfazψ̇
2


Les équations différentielles pour le mouvement de rotation sont dérivées de la manière suivante :

ϕ̈ = Jyy−Jzz
Jxx

θ̇ψ̇ − Jrgg(u)

Jxx
θ̇ + U2

Jxx
− Kfax

Jxx
ϕ̇2

θ̈ = JΣx−Jxx
Jyy

ϕ̇ψ̇ + Jrg(u)
Jyy

ϕ̇+ U3

Jyy
− Kfay

Jyy
θ̇2

ψ̈ = Jxx−Jyy
Jxz

ϕ̇θ̇ + U4

Jxz
− Kfaz

J2z
ψ̇2

(I.19)

Avec :

g(u) = ω1 − ω2 + ω3 − ω4

U2 = lb
(
ω2
4 − ω2

2

)
U3 = lb

(
ω2
3 − ω2

1

)
U4 = d

(
ω2
1 − ω2

2 + ω2
3 − ω2

4

)
Ainsi, le modèle dynamique complet régissant le quadrirotor est le suivant :

ϕ̈ = Jyy−Jzx
Jxx

θ̇ψ̇ − Jrg(u)

Jxx
θ̇ − Kfax

Jxx
ϕ̇2 + U2

Jxx

θ̈ = Jxz−Jxx
Jyy

ϕ̇ψ̇ + Jrg(u)
Jyy

ϕ̇− Kfay
Jyy

θ̇2 + U3

Jyy

ϕ̈ = Jxx−Jyy
Jzx

ϕ̇θ̇ − Kfaz
Jzx

ψ̇2 + U4

Jzx

ẍ = −Kftx
m
ẋ+ 1

m
UxU1

ÿ = −Kfty
m
ẏ + 1

m
UyU1

z̈ = −Kftz
m
ż − g + cϕcθ

m
U1

(I.20)

Avec : {
Ux = (cϕsθcψ + sϕsψ)
Uy = (cϕsθsψ − sϕcψ)

(I.21)

Notons que U1 U2 U3 U4 sont les entrées de commande de translation selon les axes x, y, z
et la rotation selon le lacet du système et qui s’écrivent en fonction des vitesses angulaires des quatre

rotors comme suit [26] : 
U1

U2

U3

U4

 =


b b b b
0 −lb 0 lb

−lb 0 lb 0
d −d d −d



ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4


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I.7.7 La dynamique des rotors
En général, les moteurs à courant continu sont les plus couramment utilisés dans les quadrirotors,

bénéficiant d’un modèle bien établi. Le rotor peut être défini comme un ensemble d’éléments composé

d’un moteur à courant continu qui entraîne une hélice via un réducteur.

Le rotor a une dynamique approximée à celle d’un moteur à courant continu, cette dynamique est

définit par l’équation différentielle suivante [30] :

Jrẇi = τi −Qi i ∈ {1, 2, 3, 4} (I.22)

Avec :

τi le couple d’entrée et Qi = dw2
i le couple résistant généré par le rotor i.

Pour le contrôle du quadri-rotor, une boucle de régulation de vitesse est souvent requise. Il est

nécessaire tout d’abord de déterminer les vitesses désirées de chaque rotor wd,i correspondant aux
valeurs de commande fournies par le contrôleur, qui sont en réalité les couples de rotor. On peut

calculer ces vitesses de la manière suivante :

ϖd =M−1U (I.23)

Avec :

ϖd =
(
w2
d,1, w

2
d,2, w

2
d,3, w

2
d,4

)
, U = (U1, U2, U3, U4) etM est une matrice non singulière

M =


b b b b
0 −lb 0 lb

−lb 0 lb 0
d −d d −d

 (I.24)

ω1d =

√∣∣∣∣U1

4b
− U3

2lb
− U4

4d

∣∣∣∣
ω2d =

√∣∣∣∣U1

4b
− U2

2lb
+
U4

4d

∣∣∣∣
ω3d =

√∣∣∣∣U1

4b
+
U3

2lb
− U4

4d

∣∣∣∣
ω4d =

√∣∣∣∣U1

4b
+
U2

2lb
+
U4

4d

∣∣∣∣

(I.25)
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I.7.8 Représentation d’état du systéme

Pour un même système physique, nous pouvons avoir une multitude de représentations d’état,

dans notre étude nous choisissons le vecteur d’état suivant [18] :

X =
[
ϕ ϕ̇ θ θ̇ ψ ψ̇ x ẋ y ẏ z ż

]T
=
[
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12

]T
Cela nécessite la représentation d’état suivante :

ẋ1 = x2
ẋ2 = f1(x) + g1(x)U2

ẋ3 = x4
ẋ4 = f2(x) + g2(x)U3

ẋ5 = x6
ẋ6 = f3(x) + g3(x)U4

ẋ7 = x8
ẋ8 = f4(x) + g4(x)UxU1

ẋ9 = x10
ẋ10 = f5(x) + g5(x)UyU1

ẋ11 = x12
ẋ12 = f6(x) + g6(x)U1

avec :



f1(x) =
Jyy−Jzz
Jxx

x4x6 − Jrg(u)
Jxx

x4 − Kfax
Jxx

x22
g1(x) =

1
Jxx

f2(x) =
Jzz−Jxx
Jyy

x2x6 +
Jrg(u)
Jyy

x2 − Kfay
Jyy

x24
g2(x) =

1
Jyy

f3(x) =
Jxx−Jyy
Jzz

x2x4 − Kfaz
Jzz

x26
g3(x) =

1
Jzz

f4(x) = −Kftx
m
x8

g4(x) =
1
m

f5(x) = −Kfty
m
x10

g5(x) =
1
m

f6(x) = −Kftz
m
x12 − g

g6(x) =
cosϕ cos θ

m

I.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons réalisé une revue de l’état actuel des aéronefs et des quadrirotors.

Nous avons également réalisé un bilan des mouvements d’un quadrirotor, ainsi que des forces et

des moments qui influent sur l’engin,et élaboré le modèle dynamique et sa représentation d’état en

utilisant la formalisation de Newton-Euler. Selon notre conclusion, le quadri-rotor est un système

non linéaire sous-actionné, ce qui signifie que nous n’avons que quatre commandes et six degrés de

liberté. Cela nécessite des techniques de commande qui seront détaillées dans le chapitre suivant.
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Résumé

La synthèse des commandes pour réguler le drone est présentée dans ce chapitre. D’abord,

nous exposons le rôle de la commande par PID, l’impact de chaque action, puis nous examinons

l’application sur le système et l’interprétation des résultats obtenus.
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II.1 Introduction :

L
a régulation du contrôleur PID opère trois actions principales, l’action proportionnelle, l’action

intégrale et l’action dérivée. Ces actions ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients et

leur action combinée permet d’avoir une certaine compensation des inconvénients tout en conservant

les avantages et ainsi conduire à des performances intéressantes [4].

II.2 Récapitulatif d’un contrôleur PID
L’algorithme de contrôle PID (proportionnel, intégral, dérivé) est employé dans de nombreux

systèmes automatisés afin de contrôler une variable de sortie en réponse à une variable d’entrée.

Effectivement, le contrôleur PID repose sur la rectification de l’erreur du système en boucle. L’erreur

est définie comme la distinction entre la consigne (la valeur désirée) et la valeur réelle du système :

e = vald− valr

Selon le cahier des charges, les paramètres du correcteur doivent être choisis. Ce correcteur a

trois actions en fonction de l’erreur :

-L’action proportionnelle : l’écart est amplifié par un facteur de gain K, ce qui favorise l’accélération

de la réactivité du système.

-L’action intégrale : évolue en fonction de l’intégrale de l’erreur. Elle garantit la précision en éliminant

l’erreur statique, bien qu’elle puisse entraîner un dépassement et un temps de réponse accrus.

-L’action dérivée : dépend de la dérivée de l’erreur. Elle favorise la stabilité tout en réduisant le

dépassement et le temps de réponse.

En combinant ces trois éléments, le contrôleur PID peut ajuster la variable de sortie pour atteindre la

référence tout en prévenant les oscillations et les instabilités.

Figure II.1 – Structure du correcteur PID.

De la figure précédente, l’expression générale de ce correcteur peut être écrite de la manière

suivante :

U(t) = Kpe(t) +KI

∫ t

0

e(τ)dτ +KD
de(t)

dt
(II.1)
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Le quadrirotor est un système doté de six degrés de liberté (représentés par (ϕ, θ et ψ pour la

rotation, et X, Y et Z pour la translation) avec quatre entrées pour contrôler ces sorties. Étant donné

que le nombre d’entrées est inférieur au nombre de sorties, le quadrirotor est donc considéré comme

un système sous-actionné.

Pour contrôler les six degrés de liberté (DDL), nous devons prendre en compte le couplage entre

les entrées et les DDL, ainsi que entre les DDL eux-mêmes.

Ainsi, pour que le drone se déplace, il nécessite d’effectuer une légère rotation et de se diriger vers la

position souhaitée. Généralement, le système est organisé en cascade de deux boucles :

La boucle interne : elle gère la régulation des angles de rotation.

La boucle externe : elle concerne la régulation des positions.

La boucle interne opère à une vitesse supérieure à celle de la boucle externe, ce qui rend plus facile

et plus rapide pour un quadrirotor d’effectuer d’abord une rotation avant de se déplacer.

Alors, nous fournirons des valeurs définies pour les positions X , Y et Z ainsi que l’angle de lacet ψ
comme entrées pour une trajectoire souhaitée. En utilisant ces données, nous devons déterminer les

angles de roulis ϕ et de tangage θ désirés à travers le biais des liaisons non holonomes.

35



Chapter II Commande par PID

II.3 Liaisons non holonomes :
Les liaisons non holonomes appelées aussi contraintes de sous actionnement sont des relations

liants les deux angles ϕ et θ avec ψ et les composantes du vecteur d’accélération. Ces relations sont

obtenues en manipulant les trois relations de translation du modèle dynamique [34]
ẍ = 1

m
(cϕsθcψ + sϕsψ)U1

ÿ = 1
m
(cϕsθsψ − sϕsψ)U1

z̈ = 1
m
(cϕcθ)U1 − g

(II.2)

D’après les équations de ẍ et ÿ on a :
ẍcψ + ÿsψ =⇒ cϕsθ = m

U1
(ẍcψ + ÿsψ)

ẍsψ − ÿcψ =⇒ sϕ = m
U1
(ẍsψ − ÿcψ)

(II.3)

Or :

ẍ2 + ÿ2 + (z̈ + g)2 =
U2
1

m2
=⇒ U1

m
=

1√
ẍ2 + ÿ2 + (z̈ + g)2

(II.4)

En remplaçant l’équation (II.4) dans (II.3) on obtient :

sϕ =
m

U1

(ẍsψ − ÿcψ) (II.5)

On obtient :

ϕ = asin

(
ẍ sinψ − ÿ cosψ√
ẍ2 + ÿ2 + (z̈ + g)2

)
(II.6)

Maintenant, à partir de l’équation de z̈ on a :

z̈ =
1

m
cϕcθU1 − g =⇒ cϕcθ =

m

U1

z̈ + g

cϕsθ

cϕcθ
=

m
U1
(ẍcψ + ÿsψ)
m
U1
z̈ + g

On obtient :

θ = atan

(
ẍ cosψ + ÿ sinψ

z̈ + g

)
(II.7)
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II.4 Algorithme de contrôle :
L’algorithme de contrôle prend en entrée les références des trois positions X , Y et Z ainsi que

l’angle ψ, ainsi que les données réelles fournies par les capteurs. Pour calculer la commande, il fait

usage de diverses variables et constantes qui détaillent le comportement dynamique du quadrirotor.

Le code de sortie de l’algorithme est responsable de calculer la tension requise, et donc le signal

PWM, pour les quatre moteurs.

Le schéma ci-dessous illustre l’algorithme de contrôle :

Figure II.2 – Algorithme de controle PID.

On compare les consignes établies aux valeurs réelles obtenues à partir des capteurs. Nos erreurs

ont été identifiées de la manière suivante :

ex = xd − x
ey = yd − y
ez = zd − z
eϕ = ϕd − ϕ
eθ = θd − θ
eψ = ψd − ψ

(II.8)

L’entrée des régulateurs PID est représentée par ces erreurs. Le système est configuré en cascade

avec une boucle externe pour réguler les positions selon l’équation (II.9), où trois régulateurs PID

sont déployés pour contrôler les axes X, Y et Z. En parallèle, une boucle interne plus rapide est établie

pour réguler les angles de rotation, où trois autres régulateurs PID sont également utilisés pour ϕ, θ
et ψ. {

Ui = Kpei(t) +KI

∫ t

0

ei(τ)dτ +KD
dei(t)

dt
(II.9)

La régulation des positions ainsi que de l’angle de lacet ψd permettra de déduire les valeurs de ϕd
et θd à partir des contraintes non holonomes, afin de contrôler les angles de rotation et de déterminer

les accélérations angulaires grâce à ces relations.
Uϕ = Kpeϕ(t) +KI

∫ t
0
eϕ(τ)dτ +KD

deϕ(t)

dt

Uθ = Kpeθ(t) +KI

∫ t
0
eθ(τ)dτ +KD

deθ(t)
dt

Uψ = Kpeψ(t) +KI

∫ t
0
eψ(τ)dτ +KD

deψ(t)

dt

(II.10)
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Selon les équations dynamiques de rotation du modèle, nous pouvons négliger les effets gyro-

scopiques, car leur impact dans notre contexte est moins significatif que celui du moteur, Cette

simplification va faciliter l’expression du modèle. Pour obtenir les relations de la commande U2, U3

et U4, nous multiplions les sorties du PID (ϕ̈, θ̈ et ψ̈) par la matrice d’inertie [8].Ces relations sont

illustrées de la manière suivante : 
U2 = ϕ̈× Ixx
U3 = θ̈ × Iyy
U4 = ψ̈ × Izz

(II.11)

Après avoir ajusté les positions pour obtenir ϕd et θd, ceux-ci sont régulés et combinés avec Z
régulé pour calculer la commande U1 selon la formule suivante :

U1 =
m(z̈ + g)

cosϕ+ cos θ
(II.12)

Après avoir calculé les vitesses angulaires désirées pour les quatre moteurs, il est nécessaire

d’effectuer une régulation de la vitesse des moteurs à l’aide d’un régulateur PI. Ce sous-système

compare la vitesse angulaire désirée avec la vitesse angulaire réelle, puis utilise l’erreur résultante

comme entrée pour le régulateur PI [12].

La fonction de transfert de premier ordre du moteur simplifié est représentée par :

H(s) =
1

1 + 0.025s
(II.13)

Une fois que les vitesses des quatre moteurs ont été ajustées par la régulation, elles seront utilisées

pour générer les commandes U1, U2, U3 et U4. Ces commandes auront un impact direct sur le modèle

du quadrirotor.
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II.5 Simulation sous Matlab

Après avoir modélisé et défini les paramètres de notre système, nous avons effectué une

simulation à l’aide du logiciel MATLAB Simulink. Voici le tableau des paramètres de ce système :

Nom Paramètre Valeur Unité

masse totale du quadrirotor m 0.486 kg

longueur du segment 1 0.25 m

gravité g 9.806 m · s−2

inertie dans l’axe X Ixx 3.8278× 10−3 kg ·m2

inertie dans l’axe Y Iyy 3.8288× 10−3 kg ·m2

inertie dans l’axe Z Izz 7.6566× 10−3 kg ·m2

inertie du moteur Jr 2.8385× 10−5 kg ·m2

constante du moteur Tau 0.25 ms

coefficient de portance b 2.9842× 10−5 N · s2
coefficient de drag d 2.08× 10−5 N ·m · s2

Table II.1 – Paramètres du modèle du quadrirotor utilisé

Paramètre La fonction Amplitude Fréquence Biais

kfax sinus 3× 10−4 1/20 3× 10−4

kfay sinus 3× 10−4 1/20 3× 10−4

kfaz sinus 3.5× 10−4 1/20 3.5× 10−4

kftx sinus 3× 10−4 1/20 3× 10−4

kfty sinus 3× 10−4 1/20 3× 10−4

kftz sinus 3× 10−4 1/20 3× 10−4

Table II.2 – les perturbation externes

Les deux tableaux que nous avons conçus se révèlent extrêmement utiles pour appréhender le

fonctionnement de notre système. Le premier tableau expose les paramètres de notre système, ce qui

facilite l’identification des variables clés susceptibles d’influencer nos résultats. Le deuxième tableau

expose les éventuelles perturbations pouvant impacter notre système, ce qui permet d’anticiper et de

résoudre les problèmes éventuels. En fusionnant ces deux tableaux, nous serons en mesure d’obtenir

une vision globale de notre système et de prendre des décisions éclairées afin de l’améliorer.
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La figure suivante illustre le schéma global de la simulation :

Figure II.3 – Simulink de la commande du quadrirotor par PID

Le premier bloc dans Simulink est dédié à la génération de trajectoire souhaitée, où nous

spécifions les consignes pour les trois positions X,Y et Z, ainsi que l’angle de lacet ψ.

Le deuxième bloc est composé de trois régulateurs PID qui permettent de contrôler les trois

positions X,Y et Z.

Dans le bloc suivant, on retrouve les deux relations des liaisons non holonomes définies par les

équations (II.6) et (II.7) afin de déterminer ϕ et θ désirées.

Une fois que nous avons obtenu nos trois angles désirés, ces derniers seront contrôlés par trois

PID basés sur l’équation (II.10), située dans le quatrième bloc.

On utilise la sortie de ce bloc (accélérations angulaires) afin de calculer les commandes U1, U2, U3

et U4 correspondant aux équations (II.11) et (II.12).

Les commandes calculées nous permettront d’effectuer une transformation à l’aide des équations

(I.25) pour déterminer les vitesses angulaires désirées, afin de prendre en compte la dynamique des

moteurs.

La septième étape du schéma Simulink assure la régulation du moteur en ajustant la vitesse

déduite du bloc précédent à l’aide d’un régulateur PI.

La vitesse générée est utilisée pour reconstituer les commandes U1, U2, U3 et U4, qui vont

influencer le système (dans le dernier bloc).

Après des essais approfondis, les paramètres finaux des régulateurs PID et PI sont répertoriés

dans le tableau ci-dessous :

Gains X Y Z ϕ θ ψ moteur

KP 40 55 120 25 25 10 1

Ki 2 1 55 1 3 0 10

Kd 41 51 120 45 40 20 0

Table II.3 – Tableau des paramètres des PID
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II.6 Résultats et interprétations (Step-source :)

II.6.1 Résultats sans perturbation :

✈ Les translations :

Figure II.4 – Les trajectoires des translations

✈ Les rotations :

Figure II.5 – Les trajectoires des rotations
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✈ Les commandes :

Figure II.6 – Les Commande U

Figure II.7 – Position absolue du quadrirotor sans perturbations.

Commentaire : Nous avons donné une consigne de 5m pour Xdes, Y des et Zdes et nous
avons remarqué que les réponses du système ont parfaitement suivi ces consignes,
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II.6.2 Résultats avec perturbation :

— avec variation de la masse

✈ Les translations :

Figure II.8 – Les trajectoires des translations avec variation de la masse

✈ Les rotations :

Figure II.9 – Les trajectoires des rotations avec variation de la masse
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✈ Les commandes :

Figure II.10 – Les Commande U avec variation de la masse

Figure II.11 – Position absolue du quadrirotor avec variation de la masse.

commantaire : nous avons remarqué que le pid a réussi a componser ces perturbtion.
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— Avec perturbation du vent

✈ Les translations :

Figure II.12 – Les trajectoires des translations avec perturbation du vent

✈ Les rotations :

Figure II.13 – Les trajectoires des rotations avec perturbation du vent
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✈ Les commandes :

Figure II.14 – Les Commande U avec perturbation du vent

Figure II.15 – Position absolue du quadrirotor avec perturbations du vent

commantaire : nous avons remarqué que le drone ne suite plus correctement les consigne .
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II.7 Résultats et interprétations (sinusoïdal-source :)

II.7.1 Résultats sans perturbation :

✈ Les translations :

Figure II.16 – Les trajectoires des translations

✈ Les rotations :

Figure II.17 – Les trajectoires des rotations
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✈ Les commandes :

Figure II.18 – Les Commande U

commantaire : Nous avons d’abord appliqué une instruction sinusoïdale et observé que les

réponses du système suivaient ces consignes rapidement.
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II.7.2 Résultats avec perturbation :

— avec variation de la masse

✈ Les translations :

Figure II.19 – Les trajectoires des translations avec variation de la masse

✈ Les rotations :

Figure II.20 – Les trajectoires des rotations avec variation de la masse
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✈ Les commandes :

Figure II.21 – Les commande U avec variation de la masse

commantaire : Pour évaluer les performances et les limites du régulateur PID, nous avons

introduit des erreurs de modélisation, comme une augmentation de la masse. Le PID a réussi à

compenser ces perturbations.
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— Avec perturbation du vent
✈ Les translations :

Figure II.22 – Les trajectoires des translations avec perturbation du vent

✈ Les rotations :

Figure II.23 – Les trajectoires des rotations avec perturbation du vent

51



Chapter II Commande par PID

✈ Les commandes :

Figure II.24 – Les Commande U avec perturbation du vent

Figure II.25 – Position absolue du quadrirotor avec perturbations du vent

commantaire : lorsqu’un vent constant a été introduit sous forme d’un échelon appliqué aux

axes X , Y et Z , le drone n’a plus suivi correctement les consignes. Les translations X , Y et Z
divergeaient complètement par rapport aux attentes. Nous en avons conclu que le PID ne suffit

pas à contrer l’effet du vent.

52



Chapter II Commande par PID

II.8 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons conçu une commande PID pour notre système, qui intègre

trois actions (proportionnelle, intégrale et dérivée). Ces actions nous offrent la possibilité de régler la

stabilité, la précision et la rapidité du système. Le système est structuré en cascade, comportant une

boucle externe pour le contrôle des positions et une boucle interne pour le contrôle des orientations.

Les dynamiques des moteurs sont prises en considération lors du calcul des commandes effectives

appliquées à ces derniers. Les résultats de simulation obtenus démontrent la stabilité et la réactivité

du système, cependant, sa performance diminue en présence de fortes perturbations. Dans le chapitre

suivant, nous explorerons une autre approche de commande, reconnue pour sa robustesse, qui va

éliminer ce problème de perturbation.
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Résumé

Ce chapitre présente un résumé des principes fondamentaux de la commande non linéaire, Ces

notions nous facilitent la conception du contrôleur. La théorie ainsi que la stabilité selon Lyapunov

seront également abordées. Ensuite, nous traitons des principes fondamentaux et des aspects théo-

riques de la techniques de commande backstepping qui sera validée à l’aide de simulations sur le

modèle du quadri-rotor.
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III.1 Introduction
Les algorithmes de contrôle visent à amener le véhicule à sa position cible tout en assurant

un confort optimal et une performance spécifique. Actuellement, les recherches se concentrent

sur le développement de commandes non linéaires robustes capables de fournir des performances

satisfaisantes dans une gamme étendue de conditions de fonctionnement. Parmi les approches

utilisées, on retrouve la méthode de commande par backstepping corrigés. Ce chapitre abordera la

synthèse de contrôle par backstepping corrigés, une méthode relativement récente pour les systèmes

non linéaires. Cette approche permet de déterminer progressivement et de manière systématique la

loi de commande du système en sélectionnant une fonction de Lyapunov. Son principe consiste à

établir de manière constructive la loi de commande du système non linéaire en considérant certaines

variables d’état comme des commandes virtuelles et en les concevant comme des lois de commande

intermédiaires.

III.2 La théorie non linéaire générale

En considérant la représentation typique d’un système dynamique non linéaire :

ẋ = f(x, u)

y = h(x) (III.1)

Un système est en équilibre ou à un point d’équilibre lorsque toutes ses variables d’état restent

constantes. Un élément essentiel des systèmes non linéaires réside dans la détermination de ces

points d’équilibre, sachant qu’un système peut comporter plusieurs points d’équilibre différents.

De manière générale, un système est considéré comme globalement asymptotiquement stable s’il

reste stable pour toutes les conditions initiales. C’est une caractéristique très souhaitable dans les

systèmes de commande. Lorsqu’un point d’équilibre global est globalement asymptotiquement stable,

cela signifie que toutes les solutions, peu importe leur point de départ, finissent par converger vers

ce point. Cette propriété est définie comme la stabilité de Lyapunov [2]. L’approche de Lyapunov est

la méthode privilégiée pour étudier ce problème.Deux méthodes de Lyapunov sont reconnues pour

analyser la stabilité : la méthode de linéarisation et la méthode directe.

III.3 Théorie de Lyapunov
Pour déterminer le type de stabilité associé à un point d’équilibre spécifique, il est nécessaire de

résoudre l’équation (III.1) afin d’obtenir x(t). Cependant, cette résolution analytique peut souvent

être ardue.Cette méthode se fonde sur la fonction de Lyapunov V (x) pour déduire les propriétés
de stabilité à partir des propriétés de f(x(t)). La fonction de Lyapunov peut être comprise comme

une sorte de mesure de la distance entre le système et l’équilibre. Lorsque cette mesure diminue,

le système tend à se rapprocher du point d’équilibre [2]. Pour synthétiser cela théoriquement,

définissons quelques principes.

Une fonction V (x) est dite :

✈ Définie positive : si V (0) = 0 et V (x) > 0, pour tout x ̸= 0.

✈ Semi-défini positif : si V (0) = 0 et V (x) ≥ 0, pour tout x ̸= 0.

✈ Négatif (semi-)défini : si −V (x) est positif.

✈ Radialement illimité : si V (x) → ∞ lorsque x→ ∞.
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III.3.1 Stabilité au sens de Lyapunov
De façon générale, la stabilité se réfère à la capacité d’un système à rester en équilibre malgré les

variations temporelles. Si un système est stable, il conserve cet état même lorsque le temps évolue.

L’analyse de la stabilité selon Lyapunov consiste à étudier les trajectoires du système lorsque son

état initial est proche de l’équilibre [33].

Bien que l’approche directe de Lyapunov soit initialement conçue pour l’analyse de la stabilité,

elle peut également être appliquée à d’autres problèmes de contrôle non linéaire. Une utilisation

importante réside dans la conception de contrôleurs non linéaires. L’idée consiste à formuler d’une

manière ou d’une autre une fonction scalaire positive des états du système, puis à choisir une loi de

contrôle pour réduire cette fonction [29]. Un tel système de contrôle non linéaire conçu de cette

manière est assuré d’être stable. Cette approche de conception a été largement utilisée pour résoudre

de nombreux problèmes de conception complexes, notamment en robotique et en contrôle adaptatif.

La méthode directe peut également être employée pour évaluer les performances d’un système de

contrôle et étudier sa robustesse.

theoreme III.3.1 (Stabilité au sens de Lyapunov [1])
énonce que si x∗ = 0 et un point d’équilibre du système et que D ∈ Rn

contient x∗ = 0.
alors s’il existe une fonction V de classe C1

telle que :

V (0) = 0 et V (x) > 0 dans D\{0}
V̇ (x) ≤ 0 dans D

De plus, si

V̇ (x) < 0 dans D\{0}

alors x∗ = 0 est asymptotiquement stable.

Figure III.1 – Interprétation géométrique du théorème de Lyapunov
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III.4 La commande hiérarchique
La commande hiérarchique, également connue en aéronautique sous le nom de commande de

guidage et de pilotage.Le système est structuré en deux sous-systèmes en cascade :

Un pour gérer la translation, qui correspond à des mouvements plus lents, connu sous le nom de

niveau haut, et l’autre pour la rotation, qui correspond à des mouvements plus rapides, appelé le

niveau bas. Le niveau haut supervise l’évolution autonome du véhicule (la boucle de guidage), tandis

que le niveau bas permet à l’engin de progresser pour atteindre les instructions reçues du niveau

supérieur (la boucle de pilotage). Pour garantir que la boucle de pilotage opère plus rapidement que

la boucle de guidage, il est nécessaire d’appliquer des gains élevés au niveau bas [28].

Figure III.2 – Illustration de la commande hiérarchique.

III.5 Historique et domaines d’utilisation du backstepping
Le backstepping a été conçu par Kanellakopoulos [16], s’inspirant des recherches menées par

Feurre et Morse d’une part [13], et par Tsinias [31], ainsi que Kokotovic et Sussmann d’autre part

[22]. Le principe fondamental de cette approche est de permettre à certains états du système d’agir

comme des entrées virtuelles. Le backstepping utilise une forme de système à chaîne d’intégrateurs,

après une transformation des coordonnées d’un système triangulaire, en se basant sur la méthode

directe de Lyapunov. Cette méthode consiste à diviser le système en un ensemble de sous-systèmes

imbriqués de manière décroissante. À partir de là, On peut concevoir de manière systématique et

récursive des contrôleurs et des fonctions de Lyapunov correspondantes.

Malgré sa relative nouveauté, le backstepping offre de nombreuses applications pratiques. Voici

un bref aperçu des applications courantes.

Grâce aux travaux de Kokotovic [21], un cadre mathématique a été établi pour concevoir la

loi de contrôle pour divers systèmes non linéaires en utilisant cette méthode. Cette approche a

été appliquée dans divers domaines, notamment le contrôle automobile [24]. Des applications ont

également été explorées dans le domaine de l’aéronautique, tel que le contrôle d’un hélicoptère

miniature. Par exemple, Chriette [9] a proposé une loi de commande adaptative basée sur une

technique de commande récursive. Dans une autre étude, cette approche récursive a été utilisée pour

stabiliser un drone à quatre hélices.
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III.6 La commande par Backstepping
Le backstepping est une méthode développée pour créer des commandes de stabilisation pour

une certaine classe de systèmes dynamiques non linéaires. Désormais bien connue, cette technique

repose principalement sur l’application systématique de la fonction de Lyapunov pour analyser la

stabilité [17]. Elle est particulièrement adaptée aux systèmes sous-actionnés [32].

Le contrôle par backstepping se base sur la décomposition du système en une série de sous-systèmes

imbriqués, organisés de manière décroissante et stables selon le critère de Lyapunov. Concrètement,

il s’agit d’une approche récursive pour la synthèse de lois de commande non linéaires. Certaines

composantes du vecteur d’état sont traitées comme des commandes virtuelles, et des lois de commande

intermédiaires ont été développées. À chaque étape, la convergence du système vers son point

d’équilibre est assurée par le calcul des commandes virtuelles. Ce processus s’appuie sur les fonctions

de Lyapunov, garantissant une stabilisation progressive et étape par étape de chaque phase de la

synthèse [14].

III.6.1 Le concept du backstepping
Le principe du backstepping repose sur la division du système en une série de sous-systèmes en

cascade. Pour chaque sous-système, des lois de commande sont élaborées de manière décroissante,

jusqu’à l’obtention d’une loi de commande globale pour l’ensemble du système [3].

L’idée principale de cette stratégie de commande non linéaire repose sur l’application répétée de

la fonction de Lyapunov, permettant de stabiliser progressivement chaque niveau du système. La

première étape consiste à calculer une loi de commande virtuelle qui assure la stabilité en choisissant

une fonction de Lyapunov négative. À la fin de chaque étape, la fonction de Lyapunov corrige cet écart

pour garantir la convergence vers zéro. La commande obtenue est vue comme la valeur souhaitée

pour la deuxième étape ce qui nécessite l’utilisation d’une fonction de Lyapunov augmentée. La

nature négative de cette dernière incite à élaborer une deuxième loi de contrôle virtuelle. En suivant

cette même logique, la commande finale est ajustée en se basant sur les lois de commande virtuelles

précédemment calculées. Ce processus assure la stabilité globale et les performances du système [17].

III.6.2 Théorie du backstepping
La technique de commande par backstepping tire parti des relations successives pour transformer

le système en boucle fermée en une série de sous-systèmes d’ordre 1 en cascade, stables selon la

définition de Lyapunov. Cela permet de développer une loi de commande ainsi qu’une fonction de

Lyapunov stabilisante. On considère le cas des systèmes non linéaires de la forme suivant :
ẋ1 = f(x1) + g(x1)x2 Sous-système 1

ẋ2 = f(x1, x2) + g(x1, x2)x3
.
.
.

ẋn = f(x1, ..., xn) + g(x1, ..., xn)U Sous-système n

(III.2)

Avec : x = [x1, . . . , xn]
T ∈ Rn

, U ∈ R.

L’objectif est de développer une loi de commande pour le système (III.2) qui garantit sa stabilité,

guide le système vers son point d’équilibre, tout en permettant de suivre une référence yd. Étant

donné que le système est d’ordre n, ce processus de conception se déroule en n étapes distinctes [23]

[25].
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Premiére étape

Dans la première équation du système (III.2), avec x2 jouant le rôle d’une commande virtuelle

intermédiaire, nous établissons la première référence souhaitée pour le sous-système x2, qui doit
suivre la référence définie yref comme suit :

(x1)d = yref = α0 (III.3)

où (x1)d représente l’état désiré.

Nous définissons l’erreur de suivi comme suit :

e1 = x1 − α0 (III.4)

ė1 = f(x1) + g(x1)x2 − α̇0 (III.5)

On sélectionne une fonction de Lyapunov définie positive sur R pour le sous-système 1 de la

manière suivante :

V1 =
1

2
e21 (III.6)

Sa dérivée temporelle est exprimé par :

V̇1 = e1ė1 (III.7)

V̇1 = e1[f(x1) + g(x1)x2 − α̇0] (III.8)

Pour garantir la stabilité du sous-système 1 selon Lyapunov, il est nécessaire que V̇1 (semi-définie

négative sur R).
Pour cela,on choisit V̇1 selon le format suivant :

V̇1 = −K1e
2
1 ≤ 0 (III.9)

où K1 est un paramètre constant et positif

En remplaçant l’équation (III.9) dans l’équation (III.8), on obtient :

V̇1 = e1[f(x1) + g(x1)x2 − α̇0] = −K1e
2
1 ≤ 0 (III.10)

Cela conduit à la commande fictive suivante

x2 =
1

g(x1)
[−K1e1 + α̇0 − f(x1)] (III.11)

Ainsi, la stabilité asymptotique à l’origine est établie. Cela deviendra la nouvelle référence désirée

(x2)ref pour le sous-système suivant.
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Deuxiéme étape

Les deux premières équations du système sont prises en considération{
ẋ1 = f(x1) + g(x1)x2

ẋ2 = f(x1, x2) + g(x1, x2)x3
(III.12)

Dans ce cadre, la nouvelle référence désirée α1 sera utilisée comme variable de commande pour le

sous-système précédent, identifié par (x2)ref , selon la relation suivante :

(y2)ref = α1 (III.13)

et la nouvelle erreur variable :

e2 = x2 − α1 (III.14)

Pour garantir la stabilité du sous-système (III.12), nous définissons également la fonction de

Lyapunov de la même manière :

x2 = f(x1, x2) + g(x1, x2)x3 (III.15)

Ces fonctions sont nécessairement dépendantes des états antérieurs du sous-système, exprimé par :

V2 = V1 +
1

2
e22

V2 =
1

2
(e21 + e22) (III.16)

La dérivée de cette expression est :

V̇2 = V̇1 + e2ė2

V̇2 = −K1e
2
1 + e2[f(x1, x2) + g(x1, x2)x3 − α̇1] (III.17)

Ainsi, pour garantir la stabilité du sous-système, il est nécessaire de choisir V2 négative.Pour ce faire,
on prend V2 sous la forme suivant :

V̇2 = −K1e
2
1 −K2e

2
2 ≤ 0 (III.18)

où K2 est un paramètre constant et positif

En remplaçant l’équation (III.18) dans l’équation (III.17), nous obtenons :

V̇2 = −K1e
2
1 + e2[f(x1, x2) + g(x1, x2)x3 − α̇1] = −K1e

2
1 −K2e

2
2 (III.19)

Cela conduit à la commande virtuelle (x3).

x3 =
1

g(x1, x2)
[−K2e2 − f(x1, x2) + α̇1] (III.20)

avec

α̇1 =
∂α1

∂x1
=
g(x1)[−K1ė1 + α̈0 − ḟ1(x1)]− [−K1e1 + α̇0 − ḟ(x1)]ġ(x1)

g2(x1)
(III.21)

Ceci deviendra alors la nouvelle référence désirée (x3)ref pour le sous-système suivant. Nous fixons

(x3)ref à α2 et progressons jusqu’à l’obtention de la dernière expression du sous-système (III.2), où

nous effectuerons le calcul de la loi de commande réelle.
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nème étape

De la même manière, pour cette étape, la référence à suivre est :

(xn)d = αn−1 (III.22)

Alors l’erreur de régulation :

en = xn − αn−1 (III.23)

Sa dérivée sera :

en = f(x1) + g(x1)x2 − α̇n−1 (III.24)

en = f(x1, . . . , xn) + g(x1, . . . , xn)U − α̇n−1 (III.25)

En utilisant la fonction de Lyapunov augmentée :

Vn = V1 + . . .+
1

2
e2n

Vn =
1

2
(e21 + . . .+ e2n) (III.26)

La dérivée devient

V̇n = V̇1 + . . .+ enėn

V̇n = −K1e
2
1 + . . .+ en[f(x1, . . . , xn) + g(x1, . . . , xn)U − α̇n−1] (III.27)

Nous avons atteint cette étape finale où nous déduirons la loi de commande effective U , essentielle
pour atteindre les objectifs de conception du système global. Contrairement aux lois xi, qui restent
des abstractions virtuelles, le choix approprié de celle-ci doit répondre aux critères suivants :

f(x1, . . . , xn) + g(x1, . . . , xn)− α̇n−1 = −Kne2n (III.28)

où Kn est un paramètre de conception qui est strictement positif

Ainsi, la commande pour l’ensemble du système sera formulée comme suit :

U =
1

g(x1, . . . , xn)
[−Knen + α̇n−1 − f(x1, . . . , xn)] (III.29)

Ceci assure que la dérivée de la fonction de Lyapunov augmentée reste négative.

Vn = −K1e
2
1 − . . .−Kne

2
n ≤ 0 (III.30)

Nous avons détaillé le concept de commande par backstepping de manière générale. Pour notre

application subséquente, nous adopterons toujours ce principe, mais en utilisant une méthode

alternative pour déterminer la commande virtuelle, tout en garantissant des résultats similaires.

Nous avons implémenté la commande backstepping avec un terme de correction basé sur l’algorithme

du super-twisting pour renforcer sa robustesse.
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III.6.3 Algorithme de super-twisting
L’algorithme de Super-Twisting est une technique de commande robuste utilisée pour stabiliser

des systèmes dynamiques non linéaires. Son objectif est d’assurer une convergence rapide et sans

oscillations vers un état d’équilibre souhaité, même en présence de perturbations ou d’incertitudes

dans le système.

L’algorithme de Super-Twisting est parmi les algorithmes de commande à mode glissant de second

ordre les plus répandus. Il est particulièrement conçu pour les systèmes ayant un degré relatif de 1

par rapport à la variable de glissement. Son principal avantage réside dans sa capacité à atténuer

les phénomènes de réticence, aussi connus sous le nom de "chattering", en assurant la continuité du

signal de commande.

Il est développé de manière à préserver les principaux atouts des modes glissants de premier ordre, tels

que (la robustesse aussi la convergence en temps fini,...Etc). Cet algorithme est conçu pour produire

une fonction de contrôle continue qui guide la variable de glissement et sa dérivée à l’origine vers

une convergence en temps fini, même en présence de perturbations externes supposées Lipschitz.

De plus, il ne nécessite aucune connaissance préalable de la valeur de la dérivée de la variable de

glissement ṡ (ce qui le rend particulièrement pertinent en pratique), tout en préservant de bonnes

propriétés de robustesse [28].

Dans cette perspective, cet algorithme peut être interprété comme une généralisation non linéaire

d’un régulateur proportionnel-intégral (PI). Lorsque le système physique n’a pas un degré relatif de

un et que la surface de glissement dépend de la dérivée de la sortie, cela conduit à une généralisation

non linéaire du PI. Autrement dit, cette extension non linéaire du PI est valide lorsque le terme de

convergence est smooth (c’est-à-dire que la trajectoire du terme de convergence est lisse).

La stratégie de commande du super-twisting est constituée de deux éléments distincts. La première,

notée u1, correspond à un terme de convergence, tandis que la seconde u2, représente un terme

d’estimation de perturbation [11]. Elle est formulée de la manière suivante :

u(t) = u1(t) + u2(t)

Avec

u1(t) = −K1 |s|
1
2 sign(s) et u̇2 = −K2sign(s)

III.6.4 Définitions, lemmes et hypothèses

Les définitions, lemmes et hypothèses présentés par la suite seront exploités afin d’analyser la

stabilité des algorithmes abordés dans la section de synthèse de la commande.

Definition III.6.1 ( convergence en temps fini [7],[6] )
Considérons un système non linéaire décrit par :

ẋ = f(x), x ∈ Rn
(III.31)

Où f(·) : Rn → Rn
est une fonction continue. Supposons que f(0) = 0. L’origine de ce système (III.31)

est un point d’équilibre stable en temps fini si une fonction T : V \ {0} → [0,+∞) appelée temps

d’établissement du système, tel que les propriétés suivantes soient satisfaites :

— Stabilité selon Lyapunov : Pour tout voisinage ouvert O ⊆ Rn
de l’origine, il existe

un voisinage ouvert U ⊆ Rn
de l’origine tel que pour tout x0 ∈ U \ {0} et pour toute

solution ϕ(t, x0) de (III.31) ẋ = f(x) telle que ϕ(0, x0) = x0 on a ϕ(t, x0) ∈ O pour tout

t ∈ [0, T (x0)).

— Pour tout x0 ∈ V \ {0}, et pour toute solution ϕ(t, x0) de (III.31) ẋ = f(x) avec
ϕ(0, x0) = x0, ϕ(t, x0) la solution est définie sur [0, T (x0)) et limt→T (x0) ϕ(t, x0) = 0.
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L’origine du système (III.31) est globalement stable en temps fini si elle est stable en temps fini avec

V = Rn
.

Lemme III.6.1 ( ([7],[6]) )
Pour le système décrit par (III.31), supposons qu’il existe une fonction continue définie positive

V : R → Rn
, un réel γ > 0, 0 < α < 1 ainsi qu’un ouvert U ⊆ Rn

dans un voisinage de l’origine tel

que les inégalités suivantes soient satisfaites :

V̇ (x) + γV α(x) ≤ 0, x ∈ V \ {0}. (III.32)

Alors, l’origine du système (III.31) constitue un équilibre stable en temps fini. Si V = Rn
, alors l’origine

est un équilibre globalement stable en temps fini. De plus, le temps d’établissement est donné par :

tR ≤ 1

γ(1− α)
V 1−α

Considérons un système non linéaire incertain

ẋ = f(x, t) + g(x, t)U

avec x ∈ χ ⊂ Rn
représente l’état du système et U ∈ R sa commande, où f(x, t) et g(x, t) sont des

champs de vecteurs suffisamment différentiables.

Pour formuler les lois de commande, il est essentiel de poser les hypothèses suivantes :

Hypothese III.6.1 ( [28] )
Il est supposé que le terme de perturbation δ est borné, tels que :

˙|δ| < hmax

avec hmax étant une constante strictement positive présumée connue.

Hypothese III.6.2 ( [28] )
Nous partons du principe que la convergence de la dynamique de rotation est considérablement plus

rapide que celle de la dynamique de translation, ce qui exclut le terme d’interconnexion entre les

deux dynamiques. Le choix des gains de chaque commande, avec des gains faibles pour le contrôle en

translation et des gains élevés pour le contrôle en rotation, permet de respecter cette hypothèse.
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III.7 Application sur le modéle

III.7.1 Application de la commande hiérarchique
Le quadri-rotor est un système sous-actionné, notamment au niveau de son sous-système de

translation. Il dispose de trois degrés de liberté et d’une commande U1 qui correspond à la somme

des forces de poussée des quatre rotors. Il est donc plus judicieux de consacrer la commande U1 au

contrôle de l’attitude, et de réguler les composantes de translation x et y de manière indirecte en

ajustant les angles de roulis et de tangage via les commandes virtuelles Ux et Uy.
Cela est également connue sous le nom de contrôle hiérarchique ou de commande en cascade.

Considérons maintenant la dynamique de translation :
ẍ = −Kftx

m
ẋ+ 1

m
UxU1

ÿ = −Kfty
m
ẏ + 1

m
UyU1

z̈ = −Kftz
m
ż − g + cϕ̇θ

m
U1

(III.33)

avec {
Ux = (cϕsθcψ + sϕsψ)
Uy = (cϕsθsψ − sϕcψ)

(III.34)

A partir de l’équation (III.34), on trouve
ϕd = sin−1 (sψdUx − cψdUy)

θd = sin−1
(
cψdUx+sψdUy

cϕd

) (III.35)

III.7.2 Application de la commande backstepping sur le quadri-rotor

Considérons le système ci-dessous : {
ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x) + g(x)U
(III.36)

f est exprimé sous la forme :

f(x) = f0 + δ

où

f0 : désign les termes connus de f(x).

δ : désign les termes inconnus de f(x).

étape 1

Introduisons l’écart e1 :

e1 = x1 − x1d (III.37)

La fonction candidate de Lyapunov initiale V1 est définie en corrélation avec e1 :

V1 =
1

2
e21 (III.38)
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La dérivée de la fonction de Lyapunov est exprimée comme suit :

V̇1 = e1ė1 = e1(ẋ1 − ẋ1d) = e1(ẋ1 − v1) + e1(v1 − ẋ1d) (III.39)

La variable (ẋ1d) indique la référence de vitesse, tandis que v1 correspond à la commande

stabilisatrice

de e1
v1 = ẋ1d − k1e1 (III.40)

avec : k1 > 0

En substituant (III.40) dans (III.39), nous obtenons :

V̇1 = −k1e21 + e1(ẋ1 − v1) (III.41)

étape 2

Nous définissons l’erreur e2 comme la différence entre la vitesse réelle et la commande virtuelle

de la vitesse.Lorsque e2 converge, cela entraînera naturellement la convergence de e1 car la vitesse
se rapprochera de la vitesse virtuelle et la dérivée de V1 sera strictement négative.

Introduisons l’écart e2 :

e2 = ẋ1 − v1 (III.42)

La seconde fonction candidate de Lyapunov V2, est définie en relation avec e2

V2 =
1

2
e22 (III.43)

La dérivée de la fonction de Lyapunov s’exprime comme suit :

V̇2 = e2ė2 = e2(f(x) + g(x)U − v̇1) (III.44)

Nous définissons la commande réelle :

U =
1

g(x)
(−f0(x) + v̇1 + v2) (III.45)

En substituan (III.45) dans (III.44), nous trouvons

V̇2 = e2(δ + v2) (III.46)

avec :

v2 représente le terme de correction [6].

v2 = −λ1|e2|
1
2 sgn(e2)− λ2

∫
sgn(e2(z))dt (III.47)

En substituant l’équation (III.47) dans l’équation (III.46) nous obtenons [28] :

V̇2 = e2

(
−λ1|e2|

1
2 sgn(e2)− λ2

∫
sgn(e2(z))dz + δ

)
(III.48)

Considérons le changement de variable suivant :

z =
[
z1 z2

]T
(III.49)
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{
z1 = e2

z2 = −λ2
∫
sgn(e2(z))dz + δ

(III.50)

Ce qui implique : {
ż1 = −λ1|z1|

1
2 sgn(z1) + z2

ż2 = −λ2sgn(z1) + δ̇
(III.51)

Si z1 et z2 convergent vers zéro, alors e2 et ė2 convergent également vers zéro.

Nous sélectionnons désormais la fonction de Lyapunov suivante pour analyser la stabilité du

système (III.36) [7].

V (z) = vTPv (III.52)

Le vecteur v et la matrice symétrique P, tous deux appartenant à l’espace ∈ R2×2
sont spécifiés par :

V =
(
|z1|

1
2 sgn(z1)z2

)
et P =

1

2

[
4λ2 + λ1 −λ1
−λ1 2

]
Cette fonction est positive définie lorsque λ2 est strictement supérieur à zéro.

σmin(P )∥v∥2 ≤ V (z) ≤ σmax(P )∥v∥2 (III.53)

où ||v|| représente la norme euclidienne de v, définie comme :

∥v∥2 = |z1|+ z22 (III.54)

σmin(P ) et σmax(P ) sont respectivement les plus petites et les plus grandes valeurs propres de P .

La dérivée de la fonction de Lyapunov III.52 est alors donnée par [7] :

V̇ = − 1

|z1|
1
2

vTQv + δ̇ξTv (III.55)

où :

Q =
λ1
2

[
2λ2 + λ21 −λ1
−λ1 1

]
, ξ =

[
−λ1 2

]
(III.56)

Étant donné que |δ̇| ≤ hmax, nous obtenons

V̇ ≤ − 1

|z1|
1
2

σmin(Q)∥v∥2 + hmax∥ξ∥∥v∥ (III.57)

En utilisant l’équation (III.54), on peut déduire que :

1

|z1|
1
2

≥ 1

∥v∥
(III.58)

On obtient :

V̇ ≤ (−σmin(Q) + hmax∥ξ∥)∥v∥ (III.59)

En utilisant l’équation (III.53), on remarque que :

V

σmax(P )
≤ ∥v∥2 ≤ V

σmin(P )
(III.60)
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On trouve :

V̇ ≤ −(σmin(Q)− hmax∥ξ∥)
V√

σmax(P )
(III.61)

Pour déduire la négativité de V̇ (z), il est nécessaire que :

σmin(Q) ≥ hmax∥ξ∥ (III.62)

La matrice Q sera définie positive lorsque sa plus petite valeur propre sera supérieure ou égale à

σmin(Q) ≥ hmax∥ξ∥,et λ1 ≥ 0 et hmax > 0

D’où :

λ2 ≥
2h2max∥ξ∥2

λ21
(III.63)

Par conséquent, on obtient :

V̇ ≤ −γV
1
2 (III.64)

Avec :

γ =
σmin(Q)− hmax∥ξ∥√

σmax(P )

La solution est donc : ∫
dV

V
1
2

≤ −γ
∫
dt⇒ T =

2V
1
2 z(0)

γ
(III.65)

Nous avons ainsi établi la stabilité en temps fini, ce qui signifie que z1 et z2 convergent vers zéro en

un temps fini

z2 = 0 ⇒ δ = λ2

∫
sgn(z1(z)) dz (III.66)

Ainsi, le terme λ2
∫
sgn(z1(z)) dz représente le terme d’estimation de la perturbation.

Lorsque z1 = z2 = 0, conformément à l’équation (III.66)

Donc :

⇒ V̇2 = e2(−λ1|e2|
1
2 sgn(e2 ))

⇒ V̇2 = −λ1|e2|
3
2

⇒ V̇2 = −2λ1

(
1

2
e22

) 3
4

⇒ V̇2 = −2λ1V
3
4

(III.67)

D’après le lemme de stabilité en temps fini (III.51),V2 est stable, ce qui signifie que l’erreur e2
s’annule. Cela implique que :

V̇1 = −k1e21
entraînant également l’annulation de l’erreur e1
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III.7.3 Les contrôleurs sans le terme de super-twisting :

III.7.3.1 Le contrôle de l’altitude (z)

{
e11 = z − zd

v11 = żd − k1e11

U1 =
1

g6(x)
(−f06(x) + v̇11) (III.68)

III.7.3.2 La commande virtuelle

Le contrôle de (x) {
e1x = x− xd

v1x = ẋd − kxe1x

Ux =
m
U1
(v̇1x) (III.69)

Le contrôle de (y) {
e1y = y − yd

v1y = ẏd − kye1y

Uy =
m

U1

(v̇1y) (III.70)

III.7.3.3 Le contrôle de roulis (φ)

{
e12 = φ− φd

v12 = φ̇d − k2e12

U2 =
1

g1(x)
(−f01(x) + v̇12) (III.71)

III.7.3.4 Le contrôle de tangage (θ)

{
e13 = θ − θd

v13 = θ̇d − k3e13
(III.72)

U3 =
1

g2(x)
(−f02(x) + v̇13) (III.73)

III.7.3.5 Le contrôle de lacet (ψ)

{
e14 = ψ − ψd

v14 = ψ̇d − k4e14

U4 =
1

g3(x)
(−f03(x) + v̇14) (III.74)
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III.7.4 Les contrôleurs avec le terme de super-twisting :

III.7.4.1 Le contrôle de l’altitude (z)


e11 = z − zd

e21 = ż − v11

v11 = żd − k1e11

v21 = −λ11|e21|
1
2 sgn(e21)− λ21

∫
sgn(e21(z)) dz

U1 =
1

g6(x)
(−f06(x) + v̇11 + v21) (III.75)

III.7.4.2 La commande virtuelle

Le contrôle de (x) 
e1x = x− xd

e2x = ẋ− v1x

v1x = ẋd − kxe1x

v2x = −λ1x|e2x|
1
2 sgn(e2x)− λ2x

∫
sgn(e2x(z)) dz

Ux =
m

U1

(v̇1x + v2x) (III.76)

Le contrôle de (y) 
e1y = y − yd

e2y = ẏ − v1y

v1y = ẏd − kye1y

v2y = −λ1y|e2y|
1
2 sgn(e2y)− λ2y

∫
sgn(e2y(z)) dz

Uy =
m

U1

(v̇1y + v2y) (III.77)

III.7.4.3 Le contrôle de roulis (φ)


e12 = φ− φd

e22 = φ̇− v12

v12 = φ̇d − k2e12

v22 = −λ12|e22|
1
2 sgn(e22)− λ22

∫
sgn(e22(z)) dz

U2 =
1

g1(x)
(−f01(x) + v̇12 + v22) (III.78)
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III.7.4.4 Le contrôle de tangage (θ)


e13 = θ − θd

e23 = θ̇ − v13

v13 = θ̇d − k3e13

v23 = −λ13|e23|
1
2 sgn(e23)− λ23

∫
sgn(e23(z)) dz

(III.79)

U3 =
1

g2(x)
(−f02(x) + v̇13 + v23) (III.80)

III.7.4.5 Le contrôle de lacet (ψ)


e14 = ψ − ψd

e24 = ψ̇ − v14

v14 = ψ̇d − k4e14

v24 = −λ14|e24|
1
2 sgn(e24)− λ24

∫
sgn(e24(z)) dz

U4 =
1

g3(x)
(−f03(x) + v̇14 + v24) (III.81)
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III.8 Simulation sous matlab :
Dans cette partie, nous présentons une série de simulations résultant de l’application de la

commande par backstepping sans et avec l’algorithme de Super-Twisting sur le quadrirotor afin

d’évaluer l’efficacité et la robustesse obtenues pour le problème de suivi. Nous avons réalisé les

simulations sous MATLAB/Simulink en utilisant les paramètres présentés dans le tableaux (II.5).

Divers tests de vol ont été réalisés pour évaluer les performances de la commande suggérée. Tout

d’abord, une application sans perturbations externes a été testée. Ensuite, une application prenant en

compte les perturbations externes, telles que décrites dans le tableau (II.5), a été effectuée.

Les paramètres du contrôleur sont les suivants :

Paramètre Valeur

k1, kx, ky 1.1
k2 3.2
k3, k4 0.2

Table III.1 – les paramètres du contrôleur backstepping sans l’algorithme de super-twisting

Paramètre Valeur

k1, kx, ky 1.1
k2 3.2
k3, k4 0.2
λ11, λ12, λ13, λ14, λ1x, λ1y 1
λ21, λ24 0.6
λ2x, λ2y 0.4
λ22, λ23 0.004

Table III.2 – les paramètres du contrôleur backstepping avec l’algorithme de super-twisting

La représentation globale du schéma de simulation est illustrée dans la figure ci-dessous :

Figure III.3 – Schéma global de la commande hiérarchique sous MATLAB/Simulink.
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III.8.1 Résultats de la1ère simulation (sans terme de super-twisting)

III.8.1.1 sans perturbations

Dans ce cas, nous ignorons les perturbations externes, c’est-à-dire que Fext = 0.

✈ Les translations :

Figure III.4 – Les trajectoires des translations

✈ Les rotations :

Figure III.5 – Les trajectoires des rotations
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✈ Les commandes :

Figure III.6 – Les trajectoires des commandes

Figure III.7 – Position absolue du quadrirotor sans perturbations.
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III.8.1.2 avec perturbations

Dans ce cas, les perturbations externes sont intégrées au modèle dynamique du quadrirotor

✈ Les translations :

Figure III.8 – Les trajectoires des translations avec perturbations

✈ Les rotations :

Figure III.9 – Les trajectoires des rotations avec perturbations
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✈ Les commandes :

Figure III.10 – Les trajectoires des commandes avec perturbations

Figure III.11 – Position absolue du quadri-rotor avec perturbations.

Interprétation

Bon suivi de la trajectoire souhaitée en l’absence de perturbations. Cependant, lorsque des

perturbations sont introduites, les réponses ne suivent pas parfaitement cette trajectoire et

présentent une légère erreur statique. Pour remédier à cela, nous avons intégré un terme de

correction super twisting dans la simulation suivante, ce qui va robustifier la commande.
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III.8.2 Résultats de la 2ème simulation (Avec le terme de
super-twisting)

III.8.2.1 sans perturbations

✈ Les translations :

Figure III.12 – Les trajectoires des translations

✈ Les rotations :

Figure III.13 – Les trajectoires des rotations
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✈ Les commandes :

Figure III.14 – Les trajectoires des commandes

Figure III.15 – Position absolue du quadrirotor Sans perturbations.
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III.8.2.2 avec perturbations

✈ Les translations :

Figure III.16 – Les trajectoires des translations avec perturbations

✈ Les rotations :

Figure III.17 – Les trajectoires des rotations avec perturbations
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✈ Les commandes :

Figure III.18 – Les commandes avec perturbations

Figure III.19 – Position absolue du quadri-rotor avec perturbations.
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Interprétation

En se basant sur les résultats des simulations, nous avons remarqué que l’introduction du terme de

correction permet aux réponses de suivre de manière précise les trajectoires, qu’il y ait ou non des

perturbations. Ces observations ont mis en évidence l’efficacité et la résilience de cette approche de

commande pour atteindre la trajectoire souhaitée.

III.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté une loi de commande basée sur la théorie de Lyapunov.

Nous avons étudié l’application de la commande hiérarchique pour surmonter le défi du sous-

actionnement du système.

Nous avons développé un contrôleur en utilisant la méthode du backstepping, que nous avons

amélioré en ajoutant un terme de super-twisting pour augmenter la robustesse de la commande.

Cependant, ce terme, dû au mode glissant, introduit un phénomène de chattering. Pour contrer ce

problème, nous avons ajouté un terme intégral pour lisser ce chattering.

Nous avons également validé cette commande par des simulations sur le modèle, démontrant ainsi

l’efficacité et la robustesse du contrôleur backstepping corrigé, avec et sans perturbations.
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A
u fil des dernières années, les systèmes robotiques autonomes sont devenus un domaine d’intérêt

dynamique, évoluant à un rythme soutenu. Ce qui était autrefois une recherche limitée à

quelques institutions s’est transformé en une tendance mondiale, alimentée en permanence par les

avancées réalisées à l’échelle internationale.

Un domaine naissant dans le secteur des robots autonomes est celui des drones à décollage et

atterrissage vertical. Les UAV sont souvent utilisés dans le cadre de missions de coopération ou

de surveillance afin de suivre des cibles au sol. Souvent, ces cibles sont dynamiques et peuvent

effectuer des mouvements imprévisibles, ce qui nécessite une prise en compte par les algorithmes de

navigation des drones pour suivre et manœuvrer avec précision.

Le Quadrirotor représente un système non linéaire, complex et multi-variables, présentant une

instabilité notable et une dynamique fortement interconnectée. Dans cette recherche, nous avons

étudié le suivi de trajectoire de vol d’un quadrirotor en présence de perturbations limitées. Nous

avons pu identifier une variété de défis liés au contrôle des véhicules à voilure tournante, tels que

leur instabilité naturelle, leur caractère fortement non linéaire et le couplage entre la dynamique de

rotation et de translation, ainsi que les difficultés associées à leur nature sous-actionnée.

Tout d’abord, nous avons abordé quelques notions générales sur les véhicules aériens autonomes, en

décrivant leur rôle dans l’agriculture de précision, et leur classification. Ensuite, nous avons établi le

modèle mathématique du quadrirotor, une étape cruciale pour garantir des simulations aussi proches

que possible au comportement réel du système. Puis, nous avons abordé la commande du quadrirotor

en commençant par une commande PID, une approche classique en matière de commande. Bien

que les lois de commande de type PID soient très efficaces pour les systèmes linéaires à paramètres

constants ou légèrement perturbés, elles peuvent s’avérer insuffisantes pour les systèmes non linéaires

présentant d’importantes variations paramétriques et soumis à des perturbations significatives.

Par la suite, nous avons introduit et appliqué la technique de commande par backstepping et backs-

tepping modifié au modèle du quadrirotor. Cette loi de commande est robuste, non linéaire et repose

sur le théorème de stabilité de Lyapunov. La commande par backstepping modifié garantit la stabilité

à temps fini et élimine l’impact des perturbations en utilisant un terme de correction super-twisting.

Le contrôleur de cette boucle peut acquérir les angles de roulis et de tangage souhaités, suivre la

trajectoire de vol désirée, et produire les forces et les couples requis pour atteindre l’objectif assigné.

Ce contrôleur proposé offre un suivi rapide et précis de la trajectoire du quadrirotor. Les résultats de

la simulation ont indiqué que le contrôleur proposé peut améliorer les performances de contrôle du

quadrirotor face à des perturbations externes.

Avec cette commande, on peut accroître la précision et la robustesse des systèmes de contrôle des

drones afin d’optimiser leur performance dans des environnements divers et dynamiques, tout en

garantissant la fiabilité des opérations.
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Perspectives

Comme tout projet nécessitant des améliorations et des enrichissements, le nôtre ne fait pas

exception. Nous pouvons envisager les perspectives d’évolution suivantes :

✈ L’application expérimentale de cette méthode de commande sur un prototype réel,dans le but

d’observer le comportement authentique du système et de valider les résultats obtenus par

simulation.

✈ Mise en œuvre sur un prototype réel et intégration du système de pulvérisation pour le

traitement des végétations malades, ainsi que le contrôle du dispositif de spray.

✈ Dans le futur, nous envisageons de développer un observateur non linéaire ainsi que d’autres

méthodes de commande telles que la commande floue-glissante et la commande PIFSMC-GA.

Cela nous permettra d’approfondir nos connaissances dans ce domaine très intéressant.

✈ Intégrer un capteur IoT (internet of things) pour transmettre en temps réel l’état des drones,

améliorant ainsi leur contrôlabilité.

✈ Améliorer les systèmes de contrôle pour accroître la capacité de charge et la diversité des outils

pouvant être équipés, répondant ainsi aux besoins des industries 4.0.

✈ Également,l’intégration de l’intelligence artificielle vise à améliorer le contrôle des drones

autonomes par le biais de commandes vocales et visuelles.
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Résumé
L’objectif principal de notre étude est de modéliser un quadrirotor et de développer une loi de

commande solide, essentielle pour maintenir un contrôle précis de la position et de l’orientation

d’un véhicule aérien autonome, garantissant ainsi un suivi précis des trajectoires souhaitées. Nous

commençons par fournir un aperçu détaillé de la classification des drones et de leur importance

dans le domaine de l’agriculture de précision. Ensuite, nous décrivons en détail le modèle du drone

ainsi que les forces et les moments qui lui sont appliqués. Enfin, nous explorons deux approches de

commande, le régulateur PID et la commande Backstepping, pour mieux contrer les perturbations

affectant le fonctionnement du drone. Afin d’évaluer l’efficacité de ces différentes stratégies

de commande, nous avons réalisé des simulations de chaque loi de commande sur "MAT-

LAB/Simulink".

Mots-Clés : drone, quadrotor, robust control, hierarchical, PID, backstepping.

Abstract
The main objective of our study is to model a quadrotor and develop a robust control law, crucial

forensuring precise control of the position and orientation of an autonomous aerial vehicle, thereby

enabling accurate trajectory tracking. We start by providing a comprehensive overview of drone

classification and their significance in precision agriculture. Then, we detail the drone model along

with the forces and moments acting upon it. Finally, we examine two control approaches, PID

regulation and Backstepping control, to better handle the disturbances affecting the drone’s operation.

To assess the effectiveness of these various control strategies, we

conducted simulations for each control law using MATLAB/Simulink".

key-words : drone, quadrotor, robust control, hierarchical, pid, backstepping.
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