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Résumé
L’agriculture de précision fait face à des défis majeurs. Les drones (UAV) ont

révolutionné la surveillance agricole, les approches passives par imagerie ne permettent
pas l’interaction physique nécessaire aux diagnostics complexes. Cette thèse répond
à ce défi en développant un système de manipulation aérienne interactif, composé
d’un quadrirotor et d’un bras articulé à deux degrés de liberté.

Le travail débute par la stabilisation de la base flottante (quadrirotor) seule. Une
modélisation complète et une commande PID validée expérimentalement posent
les bases du système. L’étude évolue ensuite vers une modélisation basées sur les
quaternions et la synthèse d’un contrôleur robuste par Backstepping capable de
compenser les perturbations induites par le mouvement du bras ou les perturbations
externes et validée sur un benchmark. En parallèle, des méthodologies de planification
de trajectoires et de cartographie viennent compléter les capacités du drone pour les
applications agricoles classiques.

La contribution majeure de cette thèse réside dans l’élaboration d’un modèle du
manipulateur aérien, traitant le drone et son manipulateur comme un système unique
fortement couplé. Pour garantir la précision de l’effecteur en vol, une méthode de
cinématique inverse basée sur la programmation quadratique est développée afin
de respecter les contraintes de la plateforme. Enfin, une stratégie de commande
robuste par modes glissants (Super-Twisting) est déployée pour rejeter les incerti-
tudes de modélisation et les perturbations agissante sur le système. Validée sous
Matlab/Simulink.

Les perspectives de cette thèse incluent la validation expérimentale, l’extension à
des manipulateurs multi-DDL ainsi que l’intégration de la vision par ordinateur. Ces
avancées devraient contribuer à une agriculture plus durable, plus productive et plus
intelligente.

Mots clés : Agriculture de Précision, quadrirotor, bras manipulateur, manipu-
lation aérienne, cinématique inverse, QP, Euler Lagrange formalism, mode
glissant, super-twisting.
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Abstract
Precision agriculture faces significant challenges. While Unmanned Aerial Vehicles

(UAVs) have revolutionized agricultural monitoring, passive imaging approaches lack
the physical interaction capabilities required for complex diagnostics. This thesis
addresses this gap by developing an interactive aerial manipulation system consisting
of a quadrotor equipped with a two-degree-of-freedom (2-DOF) articulated arm.

The research begins with the stabilization of the floating base (the quadrotor) in
isolation. A comprehensive mathematical model and an experimentally validated
PID controller establish the system’s foundation. The study then progresses toward
quaternion-based modeling and the synthesis of a robust Backstepping controller, val-
idated via benchmarking, to compensate for disturbances induced by arm movements
and external factors. Concurrently, trajectory planning and mapping methodologies
are developed to enhance the UAV’s capabilities for standard agricultural applica-
tions.

The core contribution of this thesis is the development of a unified dynamic model
for the aerial manipulator, treating the drone and its arm as a single, strongly coupled
system. To ensure end-effector precision during flight, an inverse kinematics method
based on quadratic programming is developed to satisfy the platform’s mechanical
constraints. Finally, a robust sliding mode control strategy (Super-Twisting algo-
rithm) is deployed to reject modeling uncertainties and external disturbances. The
approach is validated through Matlab/Simulink simulations.

Future perspectives include experimental validation, extension to multi-DOF
manipulators, and the integration of computer vision. These advancements aim to
contribute to a more sustainable, productive, and intelligent agricultural sector.

Keywords : Precision Agriculture, quadcopter, robotic arm, aerial manipulation,
Inverse kinematics, QP, Euler Lagrange formalism, Sliding mode, super-twisting.
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Introduction
L’agriculture mondiale fait face à une double pression majeure : nourrir une

population en forte croissance tout en limitant l’empreinte environnementale des
pratiques agricoles. D’après les projections, la population mondiale devrait doubler
d’ici les trente prochaines années, ce qui accentue les défis en termes de production
durable. L’augmentation de la demande alimentaire, la raréfaction des ressources en
eau, la dégradation des sols, ainsi que la propagation rapide de nouvelles maladies
et ravageurs imposent une transformation profonde des systèmes de production.
Dans ce contexte, l’agriculture de précision s’est imposée comme un paradigme clé
pour optimiser l’utilisation des intrants, améliorer la productivité et réduire l’impact
environnemental grâce à une gestion fine, spatialisée et temporelle des cultures
[1]. Historiquement, l’agriculture de précision s’est principalement appuyée sur des
technologies telles que les systèmes de positionnement global (GPS), les systèmes
d’information géographique (SIG), la télédétection satellitaire et les plateformes
terrestres instrumentées. Ces outils ont permis de cartographier l’hétérogénéité de
la parcelle, d’ajuster les doses d’engrais et de produits phytosanitaires et de suivre
l’état des cultures. Néanmoins, ces solutions présentent des limites importantes :
précision métrique parfois insuffisante pour des cultures à forte densité ou des petites
parcelles [2], coûts élevés des équipements, dépendance vis-à-vis d’images satellitaires
souvent coûteuses ou obsolètes [1, 3], et manque de réactivité pouvant conduire à
des décisions tardives ou inadaptées [4].

Les véhicules aériens sans pilote (UAV, Unmanned Aerial Vehicles) se sont imposés
au cours des deux dernières décennies comme une solution prometteuse en agriculture
de précision pour surmonter les limitations des technologies conventionnelles [4, 5,
6]. Les UAV offrent en effet des avantages significatifs en termes de Résolution
(centimétrique vs. décimétrique pour le satellite)[4], de réactivité, de manœuvrabilité
dans les terrains complexes, de portabilité et faible coût d’exploitation comparés aux
solutions terrestres lourdes et une flexibilité temporelle (déploiement à la demande)
. Durant la première phase de leur adoption, les UAV ont révolutionné le marché
agricole grâce à leur stabilité et manœuvrabilité ainsi que le diagnostic des maladies
des cultures, la détection des carences en nutriments et la cartographie des rendements.
Cependant, les limites de cette approche passive sont devenues évidentes dans les
applications où une interaction physique avec les plants est nécessaire. Par exemple,
certaines maladies graves comme le verdissement des agrumes ou la phytoplamose du
palmier-dattier nécessitent des prélèvements d’échantillons pour une analyse ex-situ
en laboratoire. Le prélèvement manuel est inefficace, coûteux en temps et sujet à des
erreurs d’identification et de localisation.

Pour passer du diagnostic à l’action, ou pour affiner un diagnostic par prélèvement,
une interaction physique est nécessaire. C’est ici qu’intervient le concept de
Manipulateur Aérien Sans Pilote (UAM - Unmanned Aerial
Manipulator). Il s’agit d’un drone, généralement à voilure tournante pour sa
capacité de vol stationnaire, équipé d’un ou plusieurs bras robotiques. Ce système
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hybride combine la mobilité tridimensionnelle quasi-illimitée du drone avec la
dextérité et la capacité d’interaction locale du bras manipulateur [7, 8]. Les
applications des UAM en agriculture incluent :

— Prélèvement d’échantillons : Collecte de feuilles, de fruits ou de sol pour
analyse en laboratoire (détection précoce de maladies, analyse nutritionnelle).

— Pose de capteurs : Installation de capteurs IoT (humidité, température)
directement dans la canopée ou le sol, dans des zones difficiles d’accès.

— Intervention ciblée : Application ultra-localisée de traitements
(pulvérisation spot), pollinisation artificielle, ou taille sélective.

— Récolte sélective : Cueillette de fruits à haute valeur ajoutée dans des zones
inaccessibles aux machines terrestres.

La conception et le contrôle d’un manipulateur aérien soulèvent des défis
scientifiques et technologiques majeurs qui justifient des investigations approfondies
[9] .

— Un quadrirotor, par exemple, possède 4 actionneurs (rotors) pour contrôler 6
degrés de liberté (position et orientation). Il est donc sous-actionné [10, 11].
L’ajout d’un bras ajoute des degrés de liberté mais complexifie la dynamique.
Le système complet doit être contrôlé de manière coordonnée pour garantir la
stabilité globale et la précision de la tâche.

— Le problème de cinématique inverse devient complexe lorsque l’on fusionne les
degrés de liberté du quadrirotor (6 DOF) et du manipulateur (n DOF). Pour un
système quadrirotor + bras 2-DOF, le système total possède 8 degrés de liberté.
Cette redondance cinématique offre de la flexibilité pour satisfaire des objectifs
multiples (suivi de l’effecteur final, évitement de collisions, stabilisation de
l’orientation), mais elle complique la résolution du problème de cinématique
inverse.

— Le défi principal réside dans le fort couplage dynamique entre la base flottante
(le drone) et le manipulateur. Contrairement à un robot industriel fixé au sol,
la base d’un UAM est mobile et instable. Tout mouvement du bras génère des
forces et des couples de réaction qui perturbent l’attitude et la position du
drone. Réciproquement, les mouvements du drone pour maintenir sa position
induisent des forces d’inertie sur le bras, affectant la précision de l’effecteur.

— Le sous-actionnement du quadrirotor, combinée aux incertitudes de modèle, aux
perturbations externes (vent) et au couplage dynamique, exige des stratégies de
contrôle sophistiquées garantissant la robustesse, la stabilité et la convergence
en temps fini. Les approches classiques de type PID montrent vite leurs limites
dans ce contexte [12, 13], d’où l’essor de méthodes de commande robustes telles
que le mode glissant [14, 15].

— Le système est soumis à des contraintes physiques et mécaniques qui doit les
respecter simultanément comme : les limites de butées articulaires, l’évite-
ment d’auto-collision entre le bras et la base du quadrirotor et les limitations
d’orientation du véhicule aérien pour maintenir la stabilité.

La problématique centrale de cette thèse peut donc se formuler ainsi : Comment
modéliser et contrôler un système drone-manipulateur de manière robuste et précise
pour permettre des interventions aériennes en agriculture, malgré le couplage
dynamique, le sous-actionnement et les perturbations ?
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L’objectif général est de développer un cadre théorique et méthodologique pour la
modélisation et la commande d’un manipulateur aérien dédié à l’agriculture de
précision. Cet objectif se décline en plusieurs sous-objectifs :

— Conception, modélisation et contrôle complet du quadrirotor : Une
conception basée sur un choix judicieux des composants du véhicule qui ser-
vira comme plateforme de validation expérimentale. Ensuite, une formulation
dynamique basée sur les angles d’Euler, intégrant les forces propulsives, les
inerties, les effets gyroscopiques ainsi que les non-linéarités propres au vol et
enfin une commande PID est développée pour stabiliser le véhicule et validée
expérimentalement.

— Modélisation robuste basée sur les quaternion : Une modélisation fondée
sur les quaternions afin d’éliminer les singularités associées aux angles d’Euler
et traiter l’effet du mouvement du bras manipulateur agissant comme une
perturbation externe sur le quadrirotor. Cette approche permet la synthèse
d’un contrôleur robuste par Backstepping et est validée expérimentalement via
un banc de test.

— Résolution du problème de cinématique inverse : Une modélisation
géométrique, cinématique directe et inverse accompagnées d’une méthode basée
sur la programmation quadratique pour déterminer la pose du drone ainsi que
les angles articulaires nécessaires pour atteindre un objectif tout en minimisant
l’erreur de trajectoire et en respectant les contraintes mécaniques.

— Modèle dynamique intégré du système quadrirotor--manipulateur :
Une modélisation complète du système couplé est établie, intégrant simultané-
ment la dynamique du quadrirotor et celle du manipulateur. Ce modèle capture
les interactions, les transferts de moment cinétique et les perturbations internes
générées par le système couplé, constituant la base de la synthèse de lois de
commande robustes.

— Synthèse d’une stratégie de commande dynamique robuste : Un contrô-
leur en mode glissant basé sur l’algorithme super-twisting est développé pour
assurer la stabilité, améliorer les performances dynamiques et rejeter effica-
cement les perturbations internes et externes. Cette contribution est validée
sous Matlab/Simulink qui confirme la faisabilité de l’approche proposée. Les
perspectives incluent la validation expérimentale, l’extension à des manipula-
teurs multi-DOF, l’intégration de la vision par ordinateur et l’exploitation de
l’apprentissage automatique pour l’identification automatisée des cibles.

Ce rapport de thèse est organisé comme suit :
Chapitre 1 (le présent) pose le contexte, la problématique et les objectifs de la

thèse.
Chapitre 2 présente un état de l’art complet sur l’agriculture de précision, ses

technologies fondamentales, l’utilisation des UAV et l’évolution récente
vers l’intégration de manipulateurs aériens.

Chapitre 3 développe la modélisation classique à base des angles d’Euler et le
contrôle conventionnel du quadrirotor avec une application dans l’Agri-
culture de Précision basée sur une plateforme à faible coût.

Chapitre 4 présente la modélisation basée sur les quaternions qui permet de
résoudre les verrous de la modélisation classique et une commande robuste
via le backstepping pour démontrer le rejet des perturbations externes.
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Chapitre 5 détaille la modélisation géométrique, cinématique et de cinématique
inverse du manipulateur aérien, en mettant l’accent sur la formulation
QP au niveau de l’accélération et présente la modélisation dynamique du
système ainsi que la synthèse du contrôleur par mode glissant basée sur
le super-twisting.

Enfin, le Chapitre 6 conclut le rapport en synthétisant les contributions scientifiques,
en discutant des limitations et en proposant des perspectives futures.
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Chapitre 1

l’Agriculture de Précision et les
drones dans l’AP

1.1 Introduction
La dégradation de l’environnement, la croissance démographique qui devrait

doubler d’ici 2050, les changements géologiques et climatiques, ainsi que les maladies
liées à l’utilisation excessive d’intrants chimiques ont incité le monde à déployer des
efforts considérables pour développer des solutions plus innovantes dans ce domaine,
poussant l’agriculture à augmenter sa production de 70% afin de répondre aux besoins
alimentaires [16]. L’agriculture a évolué de multiples façons, commençant par la
mécanisation du secteur à travers l’invention des machines de labour et des systèmes
d’irrigation, l’utilisation de produits agrochimiques et l’amélioration de la génétique
des cultures. De plus, l’efficacité de la production et la conservation de l’environnement
sont liées à l’application opportune et équitable des divers intrants agricoles là où des
variations existent dans les champs. Ainsi, toute technique contribuant à augmenter
la production agricole tout en favorisant un environnement plus sain pour les humains
profitera à la société ; nous nous dirigeons vers l’Agriculture de Précision (AP) [17].
L’émergence de l’AP a démontré sa capacité à prévenir les dommages aux cultures,
à préserver les ressources naturelles et à augmenter la productivité. Il s’agit de
l’application de techniques et de l’utilisation de capteurs géospatiaux permettant
l’analyse, la collecte et le traitement des données, la cartographie de la variabilité
des parcelles, la prise de décision et la gestion du site [18].

L’AP a prouvé sa puissance et son efficacité dans la détection des maladies à l’aide
de l’imagerie multispectrale provenant de systèmes aériens sans pilote, comme la
rouille du myrte [19], la ramulariose du coton [20] et la maladie des feuilles blanches
(WLD) de la canne à sucre [21]. L’article de revue [22] discute de l’importance
de la détection des maladies chez les plantes, se concentrant particulièrement sur
la détection de la tavelure dans les fruits de la famille des Rosacées à l’aide de
l’imagerie par drone (UAV) et de l’intelligence artificielle (IA), et l’article [23]
passe en revue l’utilisation des drones pour la surveillance des stress végétaux en
agriculture, soulignant la complémentarité des divers capteurs d’imagerie. Les défis
liés à l’interprétation des données végétales et environnementales sont discutés, et le
potentiel d’intégration de multiples sources de données est mis en évidence.

L’agriculture de précision a émergé, initialement, sur la base de données satellitaires
provenant du GPS (Global Positioning System) et de bases de données agricoles. Ces
données sont traitées pour fournir des informations sur les conditions du sol et de
la végétation, les données météorologiques et toute autre information caractérisant
le champ agricole. Ensuite, le SIG (Système d’Information Géographique) fournit
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une carte multicouche, chaque couche montrant le rendement, les précipitations,
les cultures, les niveaux de nutriments du sol et les ravageurs, ainsi que diverses
informations relatives aux caractéristiques spécifiques de la parcelle. Les informations
dérivées de ces traitements permettent aux agriculteurs de localiser les variations
exactes des caractéristiques du champ pour faciliter l’application du traitement. Une
carte pourrait être produite et transmise à l’agriculteur ou au véhicule chargé de
l’intervention pour mettre en œuvre les opérations de traitement nécessaires [24]. Par
la suite est venue la Technologie à Taux Variable (VRT), qui est la technologie la
plus utilisée aujourd’hui. Grâce à son véhicule équipé d’un système de traitement
embarqué, elle peut gérer des milliers d’hectares de champs agricoles avec une plus
grande précision. Son concept repose sur l’application de différentes doses d’intrants
agricoles à différents endroits d’un champ de la même culture. En fonction des
informations sur les conditions du site et de la carte prescrite par le SIG, la dose peut
être réglée manuellement par l’agriculteur ou automatiquement par un ordinateur
équipé d’un GPS. L’analyse et l’application peuvent également être effectuées en
temps réel à partir de capteurs embarqués sur le véhicule agricole, qui analyseront et
ordonneront au système de pulvériser et de contrôler le processus d’application des
pesticides et herbicides au bon taux, au bon moment et au bon endroit [24, 25].

De nos jours, il existe un nouveau concept en AP qui est le concept d’« applications
actives », soulignant que les drones ne sont pas simplement des collecteurs de
données passifs. Ils peuvent interagir activement avec l’environnement agricole,
représentant une nouvelle frontière dans l’agriculture de précision. Cette interaction
implique que les « Manipulateurs Aériens » (Unmanned Aerial Manipulators) ont
le potentiel d’effectuer des tâches telles que la pulvérisation ciblée, la plantation,
ou même la récolte autonome, améliorant encore l’efficacité et l’automatisation
des pratiques agricoles [26]. Dans les cas où les données à distance seules sont
insuffisantes, des échantillons collectés par un drone équipé d’un bras robotique
ou d’un câble peuvent être examinés plus avant dans un environnement contrôlé
et seront emmenés au laboratoire pour une analyse plus approfondie [27]. De plus,
des capteurs environnementaux et des pièges à insectes peuvent être déployés pour
recueillir des informations supplémentaires, offrant une vue holistique de l’écosystème
agricole [28].

1.2 Technologies de l’Agriculture de Précision

L’agriculture de précision est un concept qui vise à optimiser l’utilisation des
ressources agricoles en tenant compte des variations intra-parcellaires. Elle repose
sur l’analyse et la gestion de ces variations. L’objectif est d’adapter les pratiques
agricoles, telles que le travail du sol, la fertilisation, les semis et les traitements
phytosanitaires, de manière plus précise et ciblée, afin de maximiser les rendements,
réduire les coûts, minimiser l’impact environnemental et optimiser la gestion des
intrants agricoles. L’agriculture de précision s’appuie sur l’utilisation de technologies
telles que le GPS, le SIG, la VRT et tout système de télédétection pour collecter des
données sur les sols, les cultures et les rendements, et les utiliser pour prendre des
décisions de gestion agricole éclairées et personnalisées.

La figure 1.2.1 présente l’évolution de l’agriculture à travers le temps.
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Figure 1.2.1 : Évolution de l’agriculture

1.2.1 Traitement des Données Satellitaires

Le concept des Systèmes d’Agriculture de Précision (PFS), qui se concentre sur
l’utilisation de la reconnaissance spatiale et de la variabilité temporelle dans la
production végétale pour optimiser les pratiques agricoles, a démontré les avantages
de la réduction des coûts de production et de l’impact environnemental grâce à
l’application précise de produits agrochimiques et à l’utilisation des technologies
GPS et SIG pour la collecte de données et la prise de décision [24].

1.2.2 GPS

Le GPS est une technologie de positionnement global sophistiquée basée sur les
coordonnées de latitude, longitude et élévation. Ce système fournit des informations
inestimables aidant les agriculteurs à identifier les types de sol, la prévalence des
ravageurs, les invasions de mauvaises herbes et les points d’eau [29, 30]. Le GPS facilite
de nombreuses opérations agricoles, fournissant des données sur les caractéristiques
du sol et la différenciation des couleurs pour comprendre les populations de plantes
et les pénuries d’eau potentielles [24]. Cependant, la qualité du récepteur GPS peut
varier, pouvant entraîner des erreurs de précision allant de quelques mètres à dix
mètres. Cette imprécision peut être critique pour l’agriculture de précision, où une
cartographie exacte de la zone est essentielle pour le traitement [17].

1.2.3 SIG (GIS)

Ce système implique un ensemble sophistiqué comprenant du matériel dédié, des
logiciels et des procédures conçus pour faciliter la collecte, le stockage et l’analyse des
attributs et des données de localisation pour la production de cartes. La Figure 1.2.2
montre un exemple de carte multicouche basée sur un SIG [31]. Cette technologie
combine habilement les données collectées par imagerie satellitaire avec des logiciels
dédiés au traitement d’images.
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Figure 1.2.2 : Système d’Information Géographique

1.2.4 Technologie à Taux Variable (VRT)
La Technologie à Taux Variable (VRT) a remplacé le traitement des données

satellitaires et est la solution la plus largement utilisée. Grâce à son véhicule (tracteur)
équipé d’un système de traitement embarqué, elle peut gérer des milliers d’hectares de
champs agricoles avec une plus grande précision. Son concept repose sur l’application
de différents intrants agricoles à différents endroits dans un même champ de culture.
L’analyse et l’application peuvent également être effectuées en temps réel à partir de
capteurs à bord du véhicule agricole (voir Figure 1.2.3).

Figure 1.2.3 : Tracteur intelligent utilisé dans la technologie VRT

Cependant, le véhicule utilisé en VRT est coûteux et difficile à manœuvrer sur les
collines en raison des pentes ou en arboriculture en raison de l’espace entre les rangées.
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D’autres inconvénients incluent les zones inutilisées en raison de la trajectoire du
tracteur et l’écrasement du sol par le véhicule.

1.2.5 Drones (UAV) et Télédétection
Les Véhicules Aériens sans Pilote (UAV) ont émergé comme des outils inestimables

pour les applications d’agriculture de précision. Le drone est capable d’effectuer
une mission plus ou moins de manière autonome et peut surmonter les problèmes
rencontrés par le tracteur intelligent. Il peut être équipé d’un système de traitement
d’images, par exemple multispectral et infrarouge, dédié à l’agriculture de précision.
La croissance des cultures, la santé des plantes et l’état du sol peuvent être détectés
par des variations dans les réponses spectrales du système de télédétection.

1.2.5.1 Tâches passives des drones

L’utilisation des drones dans les zones publiques est souvent associée à des appli-
cations passives basées sur la télédétection et les systèmes de vision aérienne pour
aider les agriculteurs à mieux gérer leurs terres agricoles. Ces applications indiquent
les besoins des plantes tels que le stress hydrique, l’humidité et les niveaux variables
d’azote et de chlorophylle au sein de la végétation [28]. Cependant, les drones basés
sur la télédétection ne peuvent être utilisés que pour des applications passives et ne
peuvent pas interagir et opérer sur le terrain.

Figure 1.2.4 : Cartographie par drone

La télédétection par drone a suscité une attention considérable ces dernières années.
La flexibilité d’équiper les drones de divers capteurs, y compris optiques, infrarouges
et LiDAR, en a fait des plateformes essentielles pour les observations de télédétection.

Les indices de végétation tels que le NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) sont des outils essentiels de télédétection pour évaluer la santé et la vigueur
de la végétation. Le NDVI se distingue par sa sensibilité à la présence de végétation
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Table 1.1 : Taxonomie des indices de végétation.
Indice Description Utilité

Capteur thermique indice de stress hydrique
indice de conductance stomatique

Détection du stress hydrique
(eau insuffisante)

Capteur spectral
GNDVI Estimation LAI, Stress hydrique

Concentration d’azote
NDVI Estimation LAI, Stress hydrique
VARI Estimation LAI basée sur RGB

sur de vastes zones. L’équation du NDVI est la suivante :

NDV I = NIR −R

NIR +R
− 1 < NDV I < 1 (1.2.1)

où R et NIR désignent respectivement les valeurs de réflectance dans les canaux
rouge et proche infrarouge.

Si l’indice de végétation est d’environ 0,7, la plante est considérée comme saine ;
en revanche, la plante peut être dans un état de stress si l’indice est inférieur à 0,7
(Figure 1.2.5).

Figure 1.2.5 : Indice de végétation normalisé NDVI

Le tableau 1.1 présente une taxonomie des indices de végétation.
La recherche en agriculture de précision met en évidence le potentiel transformateur

de l’intelligence artificielle (IA) et des drones. Diverses études démontrent son rôle
dans l’amélioration des opérations agricoles. Par exemple, [32] discute de plus de 70
études récentes utilisant l’apprentissage automatique avec l’imagerie par drone. Des
modèles d’apprentissage profond comme U-Net, YOLOv3 et ViT ont démontré des
performances supérieures pour la détection et la classification.

Le succès d’un scan de champ agricole repose sur une multitude de facteurs
interconnectés. Cela commence par la définition claire des objectifs et la sélection
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d’un indice de végétation approprié. Ensuite, l’optimisation de la trajectoire du drone
est primordiale [33, 34]. Une fois les images acquises, le post-traitement est essentiel
pour corriger les distorsions (orthorectification) et assurer un géoréférencement précis
(Figure 1.2.6).

Figure 1.2.6 : Géoréférencement

1.2.5.2 Manipulation Aérienne (Tâches Actives)

Il est souvent nécessaire de collecter des échantillons de feuilles, de pathogènes et
d’insectes sur le terrain et de les transporter vers des laboratoires pour une analyse
plus approfondie. D’où l’interaction avec l’environnement, comme le dépôt de pièges
à insectes ou d’agents biologiques dans le cas de l’agriculture biologique ou de la
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récolte (Figure 1.2.7). Les drones utilisés pour effectuer ces missions sont équipés
d’outils appropriés pour manipuler des tâches ; on les appelle Manipulateurs Aériens
(Unmanned Aerial Manipulator - UAM).

Par exemple, la recherche [26] implique l’échantillonnage de la canopée forestière à
l’aide d’un manipulateur aérien. Dans [27], un drone équipé d’une pince est conçu
pour récolter un échantillon d’une plante. Dans [28], l’auteur utilise un câble pour
déposer un capteur environnemental afin de recueillir diverses informations sur le
site.

Cependant, ce type de véhicule est encore en développement, et il est parfois
difficile de manœuvrer dans des endroits étroits ou complexes. L’effecteur final ne
permet souvent pas de ramasser des objets lourds ou surdimensionnés.

Figure 1.2.7 : Manipulateur Aérien

La mise en œuvre réussie de systèmes aériens, qu’il s’agisse de drones pour la
surveillance passive ou de manipulateurs aériens pour des tâches actives, repose
fondamentalement sur une modélisation rigoureuse et des stratégies de contrôle
robustes. Avant d’aborder les aspects spécifiques des manipulateurs aériens, il est
essentiel de comprendre les fondements théoriques du contrôle des quadrirotors qui
constituent la base de ces systèmes plus complexes.

1.2.5.3 Modélisation et Contrôle des Quadrirotors

Les véhicules aériens sans pilote (UAV), et plus particulièrement les quadrirotors,
ont connu un développement extrêmement rapide depuis les années 90. Initialement
introduits dans le domaine militaire en raison des guerres et notamment de la perte
de vies humaines, leur succès a conduit à un intérêt croissant pour leur utilisation
dans le domaine civil, notamment dans les médias, l’agriculture, la topographie, la
cartographie et l’aménagement du territoire.
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1.2 Technologies de l’Agriculture de Précision

La modélisation des quadrirotors est fondamentale pour le développement de lois
de contrôle efficaces. Deux approches principales sont utilisées dans la littérature :
la représentation par angles d’Euler et la représentation par quaternions. La mo-
délisation par angles d’Euler présente une signification physique claire mais souffre
de singularités géométriques lors du passage à travers ±π/2 ou ±π, connues sous le
nom de blocage de cardan (gimbal lock). Pour surmonter ce problème, de nombreux
chercheurs ont adopté une modélisation basée sur les quaternions, une représentation
complexe de dimension 4 qui ne souffre pas de singularités et conduit à une forme
simple pour la conception du contrôle. Le formalisme de Newton-Euler est couram-
ment utilisé pour dériver les équations du mouvement, impliquant l’application de la
seconde loi de Newton sur l’UAV. Le modèle dynamique couple les mouvements de
translation et de rotation, où la matrice d’inertie du système, supposée diagonale en
raison de la symétrie de la plateforme, joue un rôle central.

Du point de vue du contrôle, de nombreuses approches ont été proposées pour
la stabilisation et le suivi de trajectoire des quadrirotors. Les contrôleurs linéaires
tels que le LQR (Linear Quadratic Regulator) et le PID (Proportional-Integral-
Derivative) sont simples à implémenter et offrent de bonnes performances pour de
nombreux processus [35]. Le contrôleur PID, en particulier, est largement utilisé
dans les applications pratiques car il est facile à mettre en œuvre et ses paramètres
peuvent être ajustés même en l’absence d’un modèle précis du système contrôlé.
Pour les contrôleurs non linéaires, les approches incluent le mode glissant (Sliding
Mode Control) et le backstepping. Ce dernier fournit une méthode systématique
pour la conception de lois de contrôle non linéaires, combinant la notion de fonction
de contrôle de Lyapunov avec une procédure de conception récursive. Cette approche
surmonte la barrière dimensionnelle et exploite la flexibilité de conception pour
résoudre les problèmes de contrôle pour les systèmes d’ordre supérieur sous forme
triangulaire inférieure. Des travaux récents ont également proposé des contrôleurs
backstepping intégraux basés sur les quaternions pour améliorer les performances
de suivi et fournir un meilleur rejet des perturbations [36], avec des validations
expérimentales sur des bancs d’essai démontrant l’efficacité de ces approches.

La maîtrise du contrôle des quadrirotors constitue la base nécessaire pour aborder
les défis plus complexes posés par les manipulateurs aériens. Ces derniers ajoutent
une dimension supplémentaire de complexité en intégrant un bras robotique articulé
au système aérien, nécessitant des approches de modélisation et de contrôle encore
plus sophistiquées.

1.2.5.4 Modélisation et Contrôle des Manipulateurs Aériens

Les manipulateurs aériens (UAM), qui combinent un UAV multirotor équipé
d’un ou plusieurs bras robotiques articulés, représentent une évolution majeure des
applications de drones en agriculture de précision. Ces systèmes permettent de passer
de tâches passives (surveillance, cartographie) à des tâches actives (échantillonnage
de cultures, déploiement de pièges à insectes, récolte).

La modélisation des UAM présente plusieurs défis spécifiques. Le système complet
est caractérisé par un sous-actionnement du quadrotor et un couplage dynamique
élevé entre la base flottante et le bras robotique, où tout mouvement du bras génère
une perturbation qui affecte la stabilité de l’UAV et vice versa. Ce couplage exige une
modélisation rigoureuse et une synthèse de contrôle appropriée. Dans la littérature,
deux approches principales existent : l’approche décentralisée traite l’UAV et le
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Chapitre 1 l’Agriculture de Précision et les drones dans l’AP

bras robotique comme deux sous-systèmes pouvant être contrôlés indépendamment,
offrant une robustesse, une évolutivité et une efficacité computationnelle supérieures,
mais néglige les effets de couplage dynamique. L’approche centralisée, en revanche,
modélise l’ensemble des deux sous-systèmes comme un système unique incluant le
couplage entre eux, permettant une coordination précise, des performances globales
optimales et une gestion supérieure de la dynamique rapide du manipulateur. Le
formalisme d’Euler-Lagrange est particulièrement adapté pour cette approche car il
fournit un aperçu physique supérieur et facilite la gestion naturelle des contraintes,
permettant l’intégration de stratégies de contrôle basées sur l’énergie [37].

Le problème de cinématique inverse des UAM nécessite des algorithmes d’optimisa-
tion pour résoudre la redondance résultant de la fusion des deux sous-systèmes et pour
satisfaire des contraintes incluant les limites articulaires, l’évitement d’auto-collision
et la stabilisation de l’orientation de l’UAV. Les approches conventionnelles basées
sur la vitesse peuvent conduire à une dérive d’intégration et limiter l’application de
contraintes strictes en temps réel. Des méthodes récentes basées sur la programma-
tion quadratique (QP) au niveau de l’accélération ont été proposées pour incorporer
la minimisation de l’accélération, les contraintes géométriques et la génération de
trajectoires articulaires. Ces formulations démontrent une satisfaction améliorée des
contraintes, une efficacité computationnelle et une précision des tâches. Les structures
QP hiérarchiques aident à gérer les conflits de tâches en exploitant la redondance ciné-
matique dans le cadre de contraintes d’inégalité, permettant l’exécution de multiples
tâches en temps réel.

Le contrôle des UAM dans des environnements agricoles est compliqué par le
sous-actionnement, les perturbations externes et la nécessité d’un positionnement
précis de l’effecteur final. Le contrôle par mode glissant (SMC) offre une robustesse
contre les incertitudes du modèle et les perturbations externes grâce à une loi de
commutation discontinue, assurant la stabilité au sens de Lyapunov. Cependant, son
application dans les systèmes aériens est souvent compromise par le phénomène de
broutement (chattering) induit par cette discontinuité. L’algorithme super-twisting,
une variante du SMC d’ordre supérieur, atténue le broutement tout en conservant la
robustesse et offre une convergence en temps fini. Des travaux récents ont combiné la
programmation quadratique pour la génération de trajectoires et la résolution de re-
dondance avec le SMC basé sur l’algorithme super-twisting pour le suivi de trajectoire,
démontrant une précision de suivi élevée, une convergence rapide et une réduction
significative du broutement par rapport aux méthodes SMC conventionnelles.

Conclusion
Dans cette revue complète, nous avons exploré l’évolution de l’Agriculture de

Précision. A partir des problèmes liés à l’agriculture traditionnelle, nous sommes
passés aux solutions technologiques comme le GPS et la VRT, pour arriver aux drones
qui révolutionnent la collecte de données. Enfin, nous avons abordé la frontière actuelle
de ce domaine : l’utilisation de manipulateurs aériens pour interagir physiquement
avec les cultures, ouvrant la voie à une agriculture entièrement autonome et précise.
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Chapitre 2

Modélisation et Commande Classique
d’un Quadrirotor pour la Cartographie
Agricole

2.1 Introduction

De nombreuses études théoriques et simulations ont été menées sur les multirotors
pour divers types de commandes avancées. Elles ont permis de mettre en évidence les
performances de ces méthodes. Cependant, l’utilisation des UAV dans l’industrie et/ou
pour des applications simples et classiques comme dans l’agriculture de précision, la
modélisation classique selon le formalisme Euler-Lagrange et l’implémentation d’un
PID classique sont suffisantes pour réaliser l’objectif de la tâche et peu de commandes
avancées sont réellement utilisées. La commande PID est la plus répandue car elle
est simple, facile à implémenter et offre de bonnes performances dans de nombreux
cas et possède une bonne capacité de rejet de perturbations.. De plus, ses paramètres
peuvent être ajustés même en l’absence d’un modèle précis du système. Le contrôleur
PID corrige l’erreur du système en boucle fermée. Plusieurs recherches ont porté
sur la commande PID des UAV [38, 39, 40, 41, 42][43][44, 45, 46, 47, 48]. Dans ce
chapitre, nous souhaiterions effectuer une cartographie d’une parcelle agricole via
un quadrirotor et un système d’imagerie « Low-cost ». Nous nous intéressons à la
réalisation et à la commande PID d’un quadrirotor basé sur la représentation par
angles d’Euler. Nous décrivons la procédure de choix des composants, la conception
de la loi de commande, les résultats de simulation ainsi que la réalisation et la
validation expérimentale. Ensuite, nous exploitons cette plateforme afin d’effectuer
la tâche désirée. Le système d’imagerie est présenté ainsi que le calcul de l’indice
de végétation, le traitement des images aériennes prise par le quadrirotor et nous
finissons par présenter la carte de végétation finale réalisée à l’issue de cette mission.

2.2 Sélection des composants et identification des
paramètres

Un quadrirotor est composé d’un châssis, de 4 moteurs, 4 ESC (Electronic Speed
Controller), 4 hélices, une batterie, un contrôleur de vol et une radiocommande.
D’autres composants peuvent être ajoutés selon les besoins.
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Chapitre 2 Modélisation et Commande Classique d’un Quadrirotor pour la
Cartographie Agricole

2.2.1 Sélection des composants
Chaque composant d’un quadrirotor dispose de nombreuses références commerciales.
Selon les objectifs visés, certains choix sont mieux adaptés que d’autres.
Dans notre projet, nous souhaitons réaliser un quadrirotor stable, capable d’un vol
quasi-stationnaire, et pouvant transporter une charge additionnelle jusqu’à 1 kg. Le
temps de vol doit dépasser 10 minutes.
Ainsi, une étude minutieuse du choix des composants est nécessaire en termes de
masse, autonomie et caractéristiques techniques.

Afin de répondre à nos spécifications, nous avons utilisé un calculateur de simulation
en ligne, eCalc, permettant d’estimer le comportement des composants nécessaires
au UAV. Cet outil aide à déterminer la meilleure combinaison de composants et
fournit des résultats tels que le temps de vol, les caractéristiques moteur et la
poussée spécifique.

Figure 2.2.1 : Configuration eCalc

Après simulation, nous avons retenu les composants suivants :

— Le châssis constitue la structure du drone. Nous avons choisi de le fabriquer
nous-mêmes, sous forme d’un cadre en “PLUS” constitué de deux tubes
rectangulaires en aluminium d’une diagonale de 50 cm, permettant un
espacement de sécurité de 5 cm entre deux hélices de 11 pouces adjacentes.

— Les moteurs brushless sont des moteurs synchrones offrant une durée de vie
plus longue, une meilleure fiabilité et de meilleures performances que les
moteurs DC. La constante Kv caractérise la vitesse de rotation produite pour
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2.2 Sélection des composants et identification des paramètres

une tension donnée. Un Kv faible est préférable pour un vol stable, tandis
qu’un Kv élevé convient à un vol plus agressif. Nous avons choisi des moteurs
Turnigy 800 Kv, capables d’atteindre jusqu’à 10 000 tr/min.

— Un ESC permet au contrôleur de vol de réguler la vitesse et le sens de rotation
du moteur. L’ESC doit supporter le courant maximal consommé par le moteur.
Comme nos moteurs consomment jusqu’à 18 A, nous avons utilisé des ESC
Turnigy 25 A, offrant une marge de sécurité.

— Pour assurer un vol stable, deux hélices tournent dans le sens horaire (CW) et
deux dans le sens antihoraire (CCW). Nous utilisons des hélices de 11 pouces
avec un pas de 5, assurant stabilité et traction à faible vitesse.

— Les batteries LiPo sont les plus répandues pour les UAV. Notre batterie est
une Turnigy 3S (11,1 V), 5 Ah, capable de délivrer 100 A.

— Nous utilisons un contrôleur Pixhawk, plateforme open-source haute
performance adaptée à divers robots mobiles.

— La radiocommande utilisée est une Turnigy TGY-i10, disposant de 10 canaux
à 2,4 GHz.

Figure 2.2.2 : Sélection des composants

2.2.2 Identification des paramètres
Afin de pouvoir synthétiser un modèle dynamique du quadrirotor fidèle à la

plateforme réelle, il est indispensable d’identifier avec précision les paramètres géo-
métriques, électriques et aérodynamiques qui le constituent. Le modèle dynamique
est utilisé pour développer des lois de commande avancées et les tester par simula-
tions numériques avant de procéder à la validation expérimentale. Une identification
précise de ces paramètres permet d’obtenir des gains de synthèse très proches des
valeurs optimales réelles, réduisant ainsi la phase de réglage empirique sur le système
physique et limitant les risques d’instabilité.

— La masse totale $m$ du quadrirotor, ainsi que la masse de chaque composant
(batterie, châssis, moteurs, électronique), sont mesurées à l’aide d’une balance
électronique de précision.
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Chapitre 2 Modélisation et Commande Classique d’un Quadrirotor pour la
Cartographie Agricole

— Un moteur sans balais (brushless) à courant continu peut être approximé par
un moteur DC classique. En négligeant l’inductance interne (très faible), sa
dynamique est modélisée par une fonction de transfert du premier ordre
reliant la tension de commande appliquée U(s) à la vitesse de rotation de
l’hélice Ω(s) :

ω(s)
U(s) = Km

1 + τms

Constante de temps τm représente le temps de réponse mécanique du moteur
et le Gain statique Km exprime la vitesse de rotation maximale atteinte en
régime permanent pour une tension unitaire. Ces deux paramètres sont
identifiés expérimentalement en appliquant un échelon de tension U(t) = U0 et
en mesurant la vitesse de rotation Ω(t) à l’aide d’un tachymètre optique. La
vitesse de rotation se déduit par l’équation temporelle :

ω(t) = KmU0
(
1 − e− t

τm

)
— Si le constructeur ne fournit pas le coefficient de portanceb (exprimé

enN · s2 · rad−2), il est déterminé expérimentalement à l’aide d’un banc d’essai
composé d’une balance de précision et d’un capteur de vitesse de rotation. On
fait varier la vitesse de rotation ωi par paliers successifs et on relève la force de
poussée fi correspondante. En traçant la courbe fi = f(ω2

i ), on obtient une
droite linéaire dont la pente correspond exactement au coefficient de portance
b par la méthode des moindres carrés sur N mesures :

b =
∑N
i=1 Ω2

i fi∑N
i=1 Ω4

i

— Le coefficient de traînée d (exprimé en N ·m · s2 · rad−2) est lié au couple aérody-
namique s’opposant à la rotation de l’hélice. Son identification expérimentale
nécessite un montage d’essai permettant la rotation libre du quadrirotor autour
de son axe de lacet (axe zB). On applique une commande de vitesse identique
aux quatre moteurs mais avec des sens de rotation opposés pour annuler la
poussée totale tout en maximisant le couple de lacet : τz = d(ω2

1 −ω2
2 +ω2

3 −ω2
4).

À l’aide d’un capteur de couple ou en mesurant l’accélération angulaire de
lacet ψ̈ = τz

Iz
, le coefficient d est extrait de la pente de la courbe du couple en

fonction de ω2 :
—

d = τz∑4
i=1(−1)i+1ω2

i

— La matrice d’inertie du quadrirotor IB = diag(Ix, Iy, Iz) est un paramètre
critique qui régit la dynamique de rotation. Elle peut être extraite avec précision
à partir d’un modèle de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) sous
SolidWorks en affectant les densités de matériaux exactes à chaque composant
ou calculée analytiquement par décomposition. Pour calculer l’inertie totale
autour du centre de masse de la plateforme, on applique le théorème de Huygens-
Steiner (ou théorème des axes parallèles). Si un composant k (par exemple
un moteur ou une batterie) possède une masse mk, une matrice d’inertie
propre IG,k en son propre centre de masse Gk et qu’il est situé à une distance
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2.3 Modélisation du quadrirotor selon le formalisme d’Euler lagrange

rk = [xk, yk, zk]T du centre de masse global de l’UAV, son inertie déportée dans
{B} s’écrit :

IB,k = IG,k +mk

(
∥rk∥2I3×3 − rkrTk

)
Ce qui se traduit pour les trois axes principaux par :

Ix,k = Ix,Gk
+mk(y2

k + z2
k)

Iy,k = Iy,Gk
+mk(x2

k + z2
k)

Iz,k = Iz,Gk
+mk(x2

k + y2
k)

L’inertie totale de la base est alors la somme des contributions de tous les
éléments N constituant le drone :

IB =
N∑
k=1

IB,k

avec :

Repère inertiel {I} : Repère fixe lié à la Terre.

Repère du corps {B} : Repère mobile attaché au centre de masse du quadrirotor.

2.3 Modélisation du quadrirotor selon le formalisme
d’Euler lagrange

Deux repères sont définis :

Repère inertiel {I} : Repère fixe lié à la Terre, d’axes (x, y, z) avec z orienté vers
le bas (convention aéronautique NED : North-East-Down).

Repère du corps {B} : Repère mobile attaché au centre de masse du quadrirotor,
d’axes (XB, YB, ZB) alignés avec le bras.

L’état du quadrirotor est décrit par 12 variables :

Position : pb = [xb, yb, zb]T dans le repère inertiel

Orientation : Angles d’Euler Φb(t) =
[
ϕb θb ψb

]T
représentant :

— ϕ : angle de roulis (roll) autour de xB
— θ : angle de tangage (pitch) autour de yB
— ψ : angle de lacet (yaw) autour de zB

Vitesses linéaires : ṗb = [ẋ, ẏ, ż]T

Vitesses angulaires : ωb
b = [p, q, r]T dans le repère du corps

La matrice de rotation Rb ∈ SO(3) qui exprime l’orientation du repère du corps par
rapport au repère inertiel est donnée par les angles d’Euler (convention ZYX) :

Rb =

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

 (2.3.1)

19
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Cartographie Agricole

où c(·) = cos(·) et s(·) = sin(·).

Cette matrice devient singulière lorsque θ = ±90◦ (Gimbal lock), ce qui justifie
l’utilisation de quaternions pour des manœuvres agressives, bien que notre
application agricole reste loin de ces configurations critiques.

Forces et couples

La somme vectorielle des quatre poussées individuelles donne la force de propulsion
dans le repère du corps :

FB
prop =

 0
0

−Ttotal

 =

 0
0

−kT (ω2
1 + ω2

2 + ω2
3 + ω2

4)

 (2.3.2)

Les moments autour des trois axes sont générés par les différences de poussées
(roulis et tangage) et les couples de traînée (lacet) :

τϕ = l kT (ω2
2 − ω2

4) (2.3.3)
τθ = l kT (ω2

3 − ω2
1) (2.3.4)

τψ = kQ(ω2
1 + ω2

3 − ω2
2 − ω2

4) (2.3.5)

où l est la distance entre le centre et l’axe de chaque rotor.

Équations de translation

En appliquant la deuxième loi de Newton dans le repère inertiel :

mp̈ = RB/IFB
prop + Fgravity + Fdrag (2.3.6)

avec : FB
prop =

 0
0

−Ttotal

, Fgravity est la force de gravité et Fdragla force de traînée.

avec Ttotal est la poussée totale générée par l’ensemble des moteurs du quadrirotor.

En négligeant la traînée aérodynamique (hypothèse raisonnable à faible vitesse) :ẍÿ
z̈

 =

0
0
g

+ Ttotal
m

cψsθcϕ + sψsϕ
sψsθcϕ − cψsϕ

−cθcϕ

 (2.3.7)

Équations de rotation

L’équation d’Euler pour la dynamique rotationnelle s’écrit :

Iω̇ + ω × (Iω) = τext + τgyro (2.3.8)

où τgyro représente les effets gyroscopiques dus à la rotation des hélices et I la
matrice d’inertie du système.
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2.4 Commande PID et résultats de simulation

I =

Ixx 0 0
0 Iyy 0
0 0 Izz

 (2.3.9)

En développant pour chaque axe :

Ixxṗ = (Iyy − Izz) q r + τϕ − Jr Ω q (2.3.10)
Iyyq̇ = (Izz − Ixx) p r + τθ + Jr Ω p (2.3.11)
Izz ṙ = (Ixx − Iyy) p q + τψ (2.3.12)

avec Jr le moment d’inertie d’une hélice autour de son axe (où nous l’avons négligé)
et Ω = ω1 − ω2 + ω3 − ω4 la différence de vitesses des rotors.

Dans notre travail, nous avons considéré que notre quadrirotor n’effectuera pas
des mouvements brusques et donc pour des petites rotations les vitesses angulaires
[p, q, r]=vitesse des angles d’Euler [ϕ̇, θ̇, ψ̇]

Les équations de translation et de rotation obtenues sont :

ẍ = sθcψ + sϕsψ)U1

ÿ = 1
m

(cϕsθsψ − sϕsψ)U1

z̈ = g − 1
m

(cϕcθ)U1

ϕ̈ = Iyy − Izz
Ixx

θ̇ψ̇ − Irg(u)
Ixx

θ̇ + U2
Ixx

θ̈ = Izz − Ixx
Iyy

ϕ̇ψ̇ + Irg(u)
Iyy

ϕ̇+ U3
Iyy

ψ̈ = Ixx − Iyy
Izz

ϕ̇θ̇ + U4
Izz

où :
m : masse totale du véhicule, g : accélération gravitationnelle, b : coefficient de
portance, d : coefficient de traînée, l : longueur des bras, Ir : inertie des rotors,

2.4 Commande PID et résultats de simulation
Synthèse PID

Le contrôleur PID est simple, robuste et facile à implémenter. L’erreur est définie
comme la différence entre la valeur désirée et la valeur réelle.

L’équation du PID classique est :

U(t) = Kpe(t) +KI

t∫
0

e(τ)dτ +KD
de(t)
dt

(2.4.1)
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Le quadrirotor, système sous-actionné à 6 DOF pour 4 commandes, utilise une
structure de commande en cascade (Fig. 2.4.1).

Figure 2.4.1 : Schéma de commande

Les relations non holonomes permettent d’obtenir les angles désirés pour le roulis et
le tangage à partir des accélérations désirées.
Les expressions sont :

ϕ = asin

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

 (2.4.2)

θ = atan

(
ẍ cosψ + ÿ sinψ

z̈ + g

)
(2.4.3)

La régulation des positions et des angles de rotation est réalisée à l’aide du
correcteur PID suivant :

Ui = Kp ei(t) +KI

∫ t

0
ei(τ) dτ +KD

dei(t)
dt

(2.4.4)

avec : i = X, Y, Z, ϕ, θ, ψ.
Dans les équations dynamiques de rotation, nous négligeons les deux effets
gyroscopiques, car leur influence est faible par rapport à l’action des moteurs, ce qui
simplifie l’expression du modèle.
Les quatre commandes U1, U2, U3 et U4 permettent ensuite de déterminer les
vitesses angulaires désirées des quatre moteurs. Une fois ces vitesses obtenues, leur
régulation est assurée via un correcteur PI.
Le moteur est modélisé par une fonction de transfert du premier ordre :

H(s) = 1
1 + 0.025s (2.4.5)

Les vitesses corrigées des moteurs permettent de reconstruire les commandes U1, U2,
U3 et U4 agissant directement sur le modèle du quadrirotor.

22



2.5 Résultats et discussions

2.5 Résultats et discussions

2.5.1 Résultats de simulation

Après la modélisation et la synthèse de la loi de commande, nous simulons le
comportement du système. Les valeurs numériques des paramètres du quadrirotor
sont résumées dans le tableau suivant :

Table 2.1 : Tableau paramétrique du quadrirotor
Nom Paramètre Valeur Unité

Masse totale du quadrirotor m 1.62 kg
Longueur du bras l 0.25 m

Gravité g 9.81 m.s−2

Inertie selon X Ixx 3.3 × 10−3 kg.m2

Inertie selon Y Iyy 3.3 × 10−3 kg.m2

Inertie selon Z Izz 3.3 × 10−3 kg.m2

Inertie moteur Jr 7 × 10−5 kg.m2

Constante du moteur τ 0.25 ms
Coefficient de portance b 15.65 × 10−4 N.s2

Coefficient de traînée d 2.08 × 10−5 N.m.s2

Translation :
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Figure 2.5.1 : Position du quadrirotor (Pb)

La figure 2.5.1représente le résultat de simulation sous Matlab/simulink du
correcteur PID par rapport à la position Pb de l’UAV. Nous observons que le système
suit parfaitement les consignes. L’erreur statique est nulle et les temps de réponse
entre le changement de consigne et le régime permanent sont : 2 secondes pour X, 5
secondes pour Y et 4 secondes pour Z. La commande par PID améliore la stabilité
du système, supprime les oscillations, accélère la réponse grâce à l’action dérivée, et
réduit l’erreur statique grâce à l’action proportionnelle. Nous n’avons pas utilisé
l’action intégrale sauf pour l’altitude (axe Z), afin d’éviter d’alourdir la dynamique.

Rotation :
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Figure 2.5.2 : Orientation du quadrirotor (Φb)

La figure 2.5.2représente le résultat de simulation sous Matlab/simulink du
correcteur PID par rapport à l’orientation Φb de l’UAV. Les angles désirés θdesired et
ϕdesired ont été déterminés automatiquement via leurs relations non holonomes, et
l’angle de lacet a été fixé à ψ = 0 degrés. Les correcteurs PID stabilisent les angles
autour de zéro malgré les variations de position qui agissent comme des
perturbations. Pour chaque trajectoire, l’erreur statique reste nulle et les
perturbations sont rapidement rejetées, ce qui valide la performance de la
commande PID.
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2.5.2 Résultats expérimentaux

Figure 2.5.3 : Quadrirotor opérationnel

L’étude théorique a guidé la réussite de la réalisation pratique, où les composants
sélectionnés ont pu supporter la masse totale du drone et fournir le temps de vol
attendu. L’algorithme PID synthétisé a montré de bonnes performances, même si ses
gains théoriques ont été ajustés par une méthode heuristique pour obtenir un
meilleur comportement.

La Fig. 2.5.4 illustre le vol libre du quadrirotor :
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Figure 2.5.4 : Vol libre du quadrirotor

L’exploitation des données enregistrées permet de tracer les trajectoires des angles
de rotation ϕ, θ et ψ avec leurs références respectives (Fig. 2.5.5, 2.5.6 et Fig. 2.5.7 ).

Figure 2.5.5 : Trajectoires de ϕ
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Figure 2.5.6 : Trajectoires de θ

Figure 2.5.7 : Trajectoires de ψ

Nous observons clairement que les angles réels ϕreal, θreal et ψreal suivent
correctement leurs références ϕdesired, θdesired et ψdesired. Cela démontre la
performance du régulateur PID conçu, même en vol libre extérieur soumis au vent,
considéré ici comme une perturbation.

2.6 Application Pratique : Système de Surveillance à
Faible Coût

Le quadrirotor possède des avantages significatifs par rapport aux solutions assistées
par ordinateurs et basées sur le GPS :

— Résolution spatiale élevée : jusqu’à 0,8 cm/pixel contre 5 cm pour les
meilleurs satellites (QuickBird).

— Flexibilité opérationnelle : possibilité de réaliser plusieurs acquisitions par
jour.

— Faible coût : alternative économique aux capteurs satellitaires et aux caméras
multispectrales professionnelles.

— Autonomie de vol : capacité de suivre des missions pré-programmées de
manière automatique.
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L’objectif principal est de réaliser une capture orthophographique et géoréférencée de
l’espace et enfin le post-traitement de ces données pour une reconstruction complète
de la carte basée sur l’indice de végétation (VARI, analogue du NDVI pour les bandes
RGB) pour évaluer l’état de santé des cultures. , illustrant la viabilité du drone.
Dans le cadre de nos travaux présentés à la conférence SSD [49], nous avons exploité
le quadrirotor développé dans les sections précédentes de ce chapitre afin de réaliser
la tâche ainsi qu’un système d’imagerie aérienne ce qui constitue un système à faible
coût pour la surveillance des cultures. Cette contribution démontre la faisabilité
d’une solution accessible pour l’agriculture de précision.

La plateforme utilise le contrôleur de vol Pixhawk comme autopilote, deux modules
GPS et boussole pour une précision accrue des mesures GNSS, et un système de
télémétrie pour établir la communication avec la station au sol Mission Planner
(Figure 2.6.1). Le système d’imagerie est composé d’une Raspberry Pi modèle 3B et
d’une caméra XIAOMI YI de 12 Mpixels avec capteur Sony IMX377. Le coût total
du système est d’environ 500$, soit une fraction du prix des solutions commerciales
dédiées qui peuvent atteindre plusieurs milliers de dollars.

La liste des composants utilisés pour réaliser la tâche est illustrée dans le tableau
2.2 suivant :

Table 2.2 : Composants principaux du système UAV.
Composant Description

Contrôleur de vol Pixhawk 2.4.8 équipé d’une centrale intertielle
Batterie Li-Po 5 000 mAh (≈ 15 min d’autonomie)
Châssis F450 (plastique)

GPS + boussole Module combiné GPS/boussole
Télémétrie 433 MHz (liaison GCS) + récepteur 2,4 GHz (radiocommande)

ESC + moteurs 4× ESC + 4× moteurs brushless + hélices 11” carbone
Radiocommande FlySky FS-i6

Caméra Xiaomi Yi 4K (capteur Sony IMX377, 12 Mpix, objectif standard)
Micro-ordinateur Raspberry Pi 3 Model B (ARM Cortex-A53 1,2 GHz, 1 Go RAM)
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Figure 2.6.1 : Quadrotor développé pour la surveillance des cultures

L’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) est la référence dans
la télédétection. C’est un indicateur radiométrique sans dimension qui quantifie
l’abondance et l’activité de la végétation verte. Cependant, en l’absence de caméra
multispectrale (coût ≈ 5 000 $US), l’indice VARI (Visible Atmospherically Resistant
Index) est le meilleur alternatif au NDV I. Il est calculable à partir des seules
bandesR,G,B d’une caméra grand public. Son calcul est défini comme suit :

V ARI = G−R

G+R −B
(2.6.1)

où R, G et B désignent respectivement les valeurs de réflectance dans les canaux
rouge, vert et bleu.

La planification de la trajectoire de vol est effectuée via le logiciel open-source
Mission Planner. Les paramètres d’entrée principaux sont la zone d’intérêt définie
par un polygone, la résolution spatiale qui dépend du capteur et de l’altitude de vol,
et le taux de recouvrement des images (80% longitudinal et 60% latéral) nécessaire
pour la reconstruction photogrammétrique. Le logiciel génère automatiquement une
trajectoire optimisée avec des points de passage (waypoints) où le drone effectue
un vol stationnaire pour déclencher la prise de vue (Figure 2.6.2). L’autonomie du
quadrotor étant d’environ 15 minutes, les missions sont planifiées pour ne pas excéder
10 minutes de vol.
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Figure 2.6.2 : Planification de la trajectoire de vol avec waypoints

Le protocole de vol se déroule comme suit :
1. téléchargement de la mission sur le pilote automatique (Pixhawk) ;
2. décollage manuel jusqu’à quelques mètres du sol avant le passage en mode

automatique ;
3. exécution autonome de la mission avec déclenchement automatique de la caméra

à chaque waypoint (Le Pixhawk envoie un signal de déclenchement (relay) à
chaque waypoint au Raspberry Pi 3 qui reçoit ce signal et commande la caméra
Xiaomi Yi via une connexion WiFi pour la prise de photo).

4. suivi en temps réel via Mission Planner (GCS) ;
5. retour automatique au point de décollage et atterrissage.

Après l’acquisition des images aériennes, le traitement photogrammétrique est réalisé
avec le logiciel Agisoft Metashape Pro. Les images sont d’abord corrigées pour
éliminer les distortions, puis géoréférencées pour générer une orthomosaïque détaillée
du champ agricole (Pour le géoréférencement des images, des points de contrôle
au sol (GCP – Ground Control Points) sont distribués uniformément sur la zone
d’intérêt et leurs coordonnées sont mesurées par GNSS).

À partir de cette orthomosaïque, les indices de végétation NDVI et VARI sont
calculés pixel par pixel. La Figure 2.6.3 présente une carte VARI générée, où les
teintes rouges correspondent à une végétation très saine, les zones jaunes et vertes
indiquent des herbes saines, et les teintes bleues révèlent une végétation en mauvaise
santé ou l’absence de végétation. Cette approche offre une résolution bien supérieure
aux données satellitaires et permet une mise à jour quotidienne à faible coût, avec
une précision d’environ 70% pour l’identification de l’état de santé de la végétation.
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Figure 2.6.3 : Carte de l’indice VARI générée pour l’analyse de santé des cultures

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une approche afin de concevoir un quadrirotor
stable disposant d’une autonomie de dix minutes et capable de supporter une charge
utile allant jusqu’à 1kg. Nous avons décrit une procédure de sélection des
composants basée sur le calculateur en ligne eCalc, puis l’identification des
paramètres associés. Pour la stabilisation et le suivi d’attitude de la plateforme UAV
conçue, nous avons utilisé un régulateur PID. Plusieurs essais en vol libre ont
démontré les performances de notre contrôleur en Outdoor. Ensuite nous avons
modifié le système et ajouté un système d’imagerie « Low-cost » (130 $US contre
environ 5 000 $US pour une caméra multispectrale commerciale) pour la
cartographie d’une parcelle agricole tout en fournissant des résultats satisfaisants
pour la détection et la caractérisation de la végétation.
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Chapitre 3

Modélisation et Commande Avancée
du Quadrirotor

3.1 Introduction

En général, les chercheurs synthétisent un modèle d’UAV basé sur les angles d’Euler
[38], qui possèdent une signification physique. Cependant, cette modélisation
présente des singularités géométriques lors du passage par ±π

2 (tangage et roulis) ou
±π (lacet). Pour résoudre ce problème, un modèle basé sur la représentation basée
sur les quaternions est considéré. En particulier, la représentation de l’attitude par
quaternions ne souffre pas de singularités et conduit à une forme plus simple pour la
conception de la commande [39].

Plusieurs lois ont été proposées : LQR et PID pour les commandes linéaires [40, 41],
commande par mode glissant [42, 43] et backstepping [44, 45] pour les commandes
non linéaires. Cette dernière fournit une méthode systématique de synthèse. Elle
combine la notion de fonction de Lyapunov de commande avec une procédure de
conception récursive. Cela permet de lever la barrière de dimension et d’exploiter la
flexibilité de conception pour traiter des systèmes d’ordre élevé, sous forme
triangulaire inférieure.
Dans [38], les auteurs proposent une commande par backstepping pour la
stabilisation d’attitude d’un quadrirotor en utilisant les angles d’Euler, sous certaines
hypothèses sur les variations d’angles afin d’éviter les singularités. Les auteurs de
[46] relâchent ces hypothèses et proposent un correcteur basé sur les quaternions de
type PD2 pour la stabilisation d’attitude. D’autres lois de commande basées sur le
modèle en utilisant les quaternions et montrant de bons résultats sont présentées
dans [44, 50, 51, 52]. Dans ce travail, nous proposons d’améliorer le correcteur PD2

donné dans [46] en ajoutant un terme intégral pour traiter les perturbations, ce qui
permet d’obtenir un meilleur rejet et un suivi plus précis. Nous étendons d’abord les
résultats de stabilisation d’attitude au suivi, puis nous concevons une nouvelle
commande robuste de type PID avec une fonction de Lyapunov constructive. La
stabilité asymptotique globale est démontrée de la même façon. De bonnes
performances en termes de stabilisation, de suivi et de robustesse sont obtenues,
d’abord en simulation, puis confirmées par une validation expérimentale sur le banc
d’essai Quanser 3-DOF Hover, une plateforme dédiée à l’implémentation en temps
réel de lois de commande utilisée par de nombreux laboratoires.
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3.2 Modélisation du quadrirotor selon les quaternions
Fondamentalement, un UAV doit effectuer un mouvement de rotation autour de
chaque axe (X, Y et Z), respectivement appelés roulis avec un angle ϕ, tangage θ et
lacet ψ, avant de se déplacer dans l’espace (Fig. 3.2.1).

Figure 3.2.1 : Système de coordonnée

Cependant, les travaux basés sur les angles d’Euler, souffrent du problème de gimbal
lock qui, dans ce cas, conduit à une configuration singulière pour les angles de roulis
et de tangage de ±π

2 et un angle de lacet de ±π. Ce problème peut être contourné
en utilisant un modèle basé sur les quaternions [53, 54, 55, 56] qui repose sur le fait
que toute rotation d’un solide peut être décrite par une rotation unique autour d’un
axe fixé [52, 57, 58, 59].
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Un quaternion est un nombre hypercomplexe de dimension 4. Il est composé d’une
partie scalaire et d’un vecteur imaginaire, représenté par :
q = q0 + qvec = q0 + q1i+ q2j + q3k et satisfait la propriété :

∥q∥2 = q2
0 + q2

1 + q2
2 + q2

3 = 1 (3.2.1)

Les quaternions décrivant la déviation R sont donnés dans [60] par :

qvec = k̄ sin
(
α

2

)
; q0 = cos

(
α

2

)
(3.2.2)

et sont soumis à la contrainte :

qTvecqvec + q2
0 = 1 (3.2.3)

où α est l’angle de rotation équivalent autour du vecteur unitaire k̄.

De plus, les angles d’Euler sont supposés dans l’intervalle ±π, d’où

|q0| ≤ 1 (3.2.4)

La matrice de déviation R(q) est alors définie par [61] :

R(q) = (q2
0 − qTvecqvec)I3×3 + 2(qvecqTvec − q0[S(qvec)]) (3.2.5)

où : I3×3 = diag(1, 1, 1) est la matrice identité.
S(qvec) est une matrice antisymétrique donnée par :

S(qvec) =

 0 −q3 q2
q3 0 −q1

−q2 q1 0


L’objectif de commande d’attitude est atteint lorsque la matrice de rotation
R = I3×3 [56], ce qui, d’après (3.2.2) et (3.2.3), implique : qvec = 0 et q0 = 1

L’équation différentielle basée sur les quaternions est alors définie par :
q̇0 = −1

2q
T
vecΩ

q̇vec = 1
2(q0I3×3 + S(qvec))Ω

(3.2.6)

où Ω est la vitesse angulaire, ωb =
[
ϕ̇, θ̇, ψ̇

]T
.

L’équation du mouvement de rotation obtenue à partir du formalisme
d’Euler-Newton est donnée par :

Iω̇b = −ωb ∧ Iωb + u+ d (3.2.7)

où ∧ désigne le produit vectoriel, I est la matrice d’inertie du système supposée
diagonale en raison de l’hypothèse de symétrie de la plateforme,
I = diag(Ixx, Iyy, Izz). Le vecteur u = (u2, u3, u4) est l’entrée de commande
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d’attitude qui représente les couples générés par les moteurs. u1 est la poussée totale
générée par les quatre moteurs et est liée au mouvement de translation, qui n’est pas
considéré dans ce travail. d est le terme de perturbation, supposé à variation lente et
dérivable.

3.3 Commande par backstepping et résultats de
simulation

3.3.1 Synthèse backstepping classique pour le suivi d’attitude
Le backstepping est une méthode systématique et récursive de synthèse de lois de
commande non linéaires pour des systèmes de forme triangulaire inférieure, utilisant
le principe de stabilité de Lyapunov.
À chaque étape du processus, une commande virtuelle est générée afin d’assurer la
convergence du système vers son état d’équilibre. Ceci est réalisé à partir de
fonctions de Lyapunov qui garantissent la stabilisation, pas à pas, à chaque étape de
la synthèse. Le processus se termine lorsque la commande réelle est obtenue.
Considérons tout d’abord le système non perturbé (d = 0) où l’on définit l’erreur de
quaternion sous forme multiplicative [61] comme :

qe = (qe0, qevec)

qe = q∗
d ∧ q (3.3.1)

où q∗
d = (q0d,−qvecd) est le quaternion conjugué désiré.

L’équation (3.3.1) peut être détaillée comme suit :

qe =
[

q0dq0 + qTvecdqvec
q0dqvec − q0qvecd − S(qvecd)qvec

]
(3.3.2)

où q0d et qvecd sont les quaternions désirés.

Nous passons maintenant à la synthèse de la commande :

Étape 1 :

Nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V1 = 1
2
(
qTevecqevec + (qe0 − 1)2

)
(3.3.3)

Sachant que 0 ≤ qe0 ≤ 1, on a V1 > 0.

D’après (3.2.3), la fonction de Lyapunov (3.3.3) devient :

V1 = (1 − qe0) > 0, V̇1 = −q̇e0 = 1
2q

T
evecωb (3.3.4)

On définit l’erreur de vitesse angulaire comme :

ω̃b = ωb − ω̄b (3.3.5)

36



3.3 Commande par backstepping et résultats de simulation

où ω̄b est une commande virtuelle. Alors (3.3.4) devient :

V̇1 = 1
2q

T
evec(ω̃b + ω̄b) (3.3.6)

Pour rendre V̇1 < 0, nous choisissons la commande virtuelle :

Ω̄ = −K1qevec (3.3.7)

où K1 est une matrice de gain symétrique définie positive (3×3).
La dérivée V̇1 devient :

V̇1 = −1
2q

T
evecK1qevec + 1

2q
T
evecω̃b (3.3.8)

Le premier terme est négatif alors que le signe du second n’est pas défini. Afin de
forcer ce terme à être négatif et d’introduire la commande réelle, nous modifions la
fonction de Lyapunov dans la deuxième étape de la procédure de backstepping.

Étape 2 :

La fonction de Lyapunov augmentée est définie comme :

V2 = V1 + 1
2 ω̃b

T Iω̃b (3.3.9)

Sa dérivée s’écrit :

V̇2 = V̇1 + ω̃b
T I ˙̃ωb

= −1
2q

T
evecK1qevec + 1

2q
T
evecω̃b + ω̃b

T (Iω̇b − I ˙̄ωb)

= −1
2q

T
evecK1qevec + ω̃b

T (−ωb ∧ Iωb + u− I ˙̄ωb + 1
2qevec)

(3.3.10)

Pour assurer la stabilité asymptotique du système, nous choisissons la loi de
commande suivante :

u = ωb ∧ Iωb + J ˙̄ωb − 1
2qevec −K2ω̃b (3.3.11)

où K2 est également une matrice de gain symétrique définie positive (3×3).
En utilisant (3.3.11), on obtient :

V̇2 = −1
2q

T
evecK1qevec − ω̃b

TK2ω̃b (3.3.12)

On en déduit que :
lim
t→∞

ω̃b(t) = lim
t→∞

qevec(t) = 0 (3.3.13)

ce qui implique, d’après (3.3.7) et (3.3.5), que :

lim
t→∞

ω̃b(t) = lim
t→∞

ω̄b(t) = 0 (3.3.14)
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Puis, d’après (3.2.3), on déduit que :

lim
t→∞

qe0(t) = ±1 (3.3.15)

Ainsi, le point d’équilibre est globalement asymptotiquement stable.

3.3.2 Synthèse backstepping intégral pour le suivi d’attitude
Afin d’obtenir de meilleures performances pour un système soumis à des
perturbations externes supposées bornées et à variation lente, nous synthétisons une
loi de commande robuste par backstepping intégral.
Nous définissons la même fonction de Lyapunov que dans (3.3.3), à savoir :

V3 = 1
2q

T
evecqevec + 1

2(qe0 − 1)2 (3.3.16)

D’après (3.2.3), V3 > 0 et :
V̇3 = 1

2q
T
evecωb (3.3.17)

L’erreur de vitesse angulaire est définie de la même manière :

ω̃b = ωb − ω̄b (3.3.18)

La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

⇒ V̇3 = 1
2q

T
evec(ω̃b + ω̄b) (3.3.19)

et la commande virtuelle est choisie comme :

ω̄b = −K3qevec (3.3.20)

Où K3 est une matrice de gain symétrique définie positive (3×3).
Ainsi, (3.3.19) devient :

V̇3 = −1
2q

T
evecK3qevec + 1

2q
T
evecω̃b (3.3.21)

Pour traiter le second terme, nous proposons à l’étape 2 la fonction de Lyapunov
suivante, incluant un terme d’erreur de perturbation d̃.

Étape 2 :

V4 = V3 + 1
2 ω̃b

T Iω̃b + 1
2 d̃

T d̃, d̃ = d− d̄ (3.3.22)

d̃ est la différence entre la perturbation réelle et une commande virtuelle d̄. La dé

rivée de (3.3.22) s’écrit :
V̇4 = V̇3 + ω̃b

T I ˙̃ωb + d̃T ˙̃d (3.3.23)
D’après (3.2.7) et (3.3.18), on a :

I ˙̃ωb = Iω̇b − I ˙̄ωb = −ωb ∧ Iωb + u+ d− I ˙̄ωb (3.3.24)
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En remplaçant (3.3.21) et (3.3.24) dans (3.3.23), et en utilisant qTevecω̃b = ω̃b
T qevec,

on obtient :
V̇4 = − 1

2q
T
evecK3qevec + ω̃b

T [−ωb ∧ Iωb + u+ 1
2qevec

+ d̄− I ˙̄ωb] + d̃T [ω̃b + ˙̃d]
(3.3.25)

Sous l’hypothèse que d est dérivable et à variation lente, on a : ḋ → 0 et ˙̃d = − ˙̄d.
Ainsi, (3.3.25) devient :

V̇4 = − 1
2q

T
evecK3qevec + ω̃b

T [−ωb ∧ Iωb + u+ 1
2qevec

+ d̄− I ˙̄ωb] + d̃T [ω̃b − ˙̄d]
(3.3.26)

Pour annuler l’erreur de vitesse angulaire, nous choisissons :

˙̄d = ω̃b =⇒ d̄ =
∫
ω̃b dt (3.3.27)

Finalement, la loi de commande est donnée par :

u = ωb ∧ Iωb − 1
2qevec −

∫
ω̃b dt+ I(−K3q̇evec) −K4Iω̃b (3.3.28)

où K3 et K4 sont des matrices de gain symétriques définies positives (3×3).

En remplaçant (3.3.28) dans (3.3.26), la dérivée V̇4 devient :

V̇4 = −1
2q

T
evecK3qevec − ω̃b

TK4ω̃b (3.3.29)

On conclut que :

lim
t→∞

ωb(t) = 0, lim
t→∞

qevec(t) = 0 et lim
t→∞

qe0(t) = ±1 (3.3.30)

Ainsi, le point d’équilibre est globalement asymptotiquement stable.

3.4 Résultats et discussions

3.4.1 Résultats de la simulation

Une fois la modélisation réalisée et les commandes synthétisées, il reste à simuler le
comportement du système en boucle fermée.
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Figure 3.4.1 : Schéma de simulation pour les commandes CB et IB basées sur les
quaternions

La Figure 3.4.1 représente le schéma de commande du modèle quaternionique du
sous-système d’attitude du quadrirotor, simulé sous Matlab-Simulink.
Nous appliquons tout d’abord la loi de commande (3.3.11) issue du backstepping
classique (CB), puis la seconde loi de commande (3.3.28) issue du backstepping
intégral (IB).
Afin de préparer la validation expérimentale, nous utilisons, pour les deux
simulations, les valeurs numériques de la plateforme Quanser 3-DOF Hover
indiquées dans son datasheet [62] et représentés dans le tableau 3.1.

Table 3.1 : Paramètres de la plateforme Quanser 3-DOF Hover
Nom Paramètre Valeur Unité

Masse totale du véhicule m 2.85 kg
Longueur de segment l 0.1969 m

Gravité g 9.81 m.s−2

Inertie autour de l’axe X Ixx 0.0552 kg.m2

Inertie autour de l’axe Y Iyy 0.0052 kg.m2

Inertie autour de l’axe Z Izz 0.1104 kg.m2

Inertie moteur Jr 1.91 × 10−6 kg.m2

Constante moteur τmot 0.0036 ms
Coefficient de portance b 1.14 × 10−7 N.s2

Coefficient de traînée d 2.98 × 10−6 N.m.s2

Les résultats de simulation montrent la comparaison entre les deux commandes. Le
backstepping classique et le backstepping intégral.

Nous définissons des conditions initiales de l’orientation du drone avec ϕ, θ, ψ = (12,
-7, 12) degrés. Nous remarquons la rapidité de la commande backstepping et la
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stabilisation de la plateforme pour les deux commandes (voire Fig. 3.4.2 et Fig.3.4.3.
Nous observons que les angles avec la commande backstepping intégral se stabilisent
après ~ 0,3 s tandis que pour la commande backstepping classique après ~ 0,5 s).

Figure 3.4.2 : Réponses de stabilisation des angles d’Euler pour les commandes
CB
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Figure 3.4.3 : Réponses de stabilisation des angles d’Euler pour les commandes
CB

Ensuite, nous fixons un ensemble de consignes sinusoïdales avec des amplitudes
ϕdesired = θdesired = 90 degrés et ψdesired = 180 degrés (Fig.3.4.5 et Fig.3.4.4) afin de
mettre en évidence à la fois les performances de suivi et les tests de singularités. Les
réponses suivent très bien leurs consignes avec une meilleure précision pour le IB par
rapport au CB et les deux commandes permettent de traverser les singularités du
modèle en angles d’Euler.
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Figure 3.4.4 : Réponses de suivi d’attitude (angles d’Euler) pour les commandes
CB
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Figure 3.4.5 : Réponses de suivi d’attitude (angles d’Euler) pour les commandes
CB

Dans les deux figures Fig.3.4.6 et Fig.3.4.7, nous avons introduis la même
perturbation pour les deux commandes qui est une perturbation aléatoire sous for
d’une impulsion d’une seconde. Nous remarquons qu’elle n’est pas complètement
rejetée avec la commande backstepping classique alors que la commande
backstepping intégrale rejette la perturbation complètement et rejoins la référence
par la suite..
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3.4 Résultats et discussions

Figure 3.4.6 : Réponses de robustesse (angles d’Euler) pour les commandes CB

Figure 3.4.7 : Réponses de robustesse (angles d’Euler) pour les commandes CB
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Ainsi, les deux commandes backstepping répondent correctement aux consignes
définies dans les différents tests.
De plus, la commande backstepping intégrale compense les faiblesses de la
commande backstepping classique et fournit de meilleures performances en termes
de rejet de perturbations, de suivi de trajectoires et de stabilisation.

3.4.2 Validation expérimentale
Dans cette section, nous souhaitons valider expérimentalement les commandes
proposées. Pour cela, nous utilisons le banc d’essai Quanser 3-DOF Hover. Ce
système se compose d’un châssis muni de quatre hélices. Le châssis est monté sur un
pivot à trois degrés de liberté qui lui permet de tourner autour des axes de roulis,
tangage et lacet. Chaque hélice génère une force de portance utilisée pour contrôler
les angles de tangage et de roulis. Le couple total généré par les moteurs d’hélices
provoque un mouvement autour de l’axe de lacet. Un ensemble d’hélices
contra-rotatives permet d’équilibrer le couple total lorsque les poussées des quatre
hélices sont approximativement égales. Les angles des axes sont mesurés par des
codeurs de haute résolution. Les signaux des codeurs et des moteurs sont transmis
via un collecteur tournant (slip ring) qui permet une rotation continue autour de
l’axe de lacet.
Le schéma de la configuration expérimentale est donné sur la Fig. 3.4.8. Les angles
de roulis, tangage et lacet sont mesurés par des codeurs. La commande est calculée
sur un ordinateur personnel équipé d’une plate-forme Matlab-Simulink qui permet
une implémentation aisée de l’algorithme sous forme de schéma bloc avec réglages
en temps réel des paramètres.
Dans les expériences, nous appliquons les commandes sur le quadrirotor pour
observer les réponses en stabilisation et en suivi. Nous ajoutons également une
perturbation pour évaluer la robustesse et le comportement du banc. Nous avons
essayé de conserver les mêmes conditions initiales et les références entre la
simulation et la validation expérimentales afin d’apporter une comparaison le plus
fidèlement possible à notre travail.

Figure 3.4.8 : Schéma de la plate-forme expérimentale temps réel
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En négligeant l’effet gyroscopique, les frottements et les perturbations
atmosphériques sur les hélices, les équations du mouvement peuvent être dérivées à
partir des forces et couples agissant sur le système [60] :

Ixxϕ̈ = u2 (3.4.1)
Iyyθ̈ = u3

Izzψ̈ = u4

Ces équations peuvent être réécrites sous la forme :

ϕ̈ = bL

Ixx
(Vright − Vleft)

θ̈ = bL

Iyy
(Vfront − Vback)

ψ̈ = dr
Izz

(−Vfront − Vback + Vright + Vleft)

(3.4.2)

où b est le coefficient de portance, dr le coefficient de traînée et L la longueur de
bras. Vright, Vleft, Vfront et Vback sont respectivement les tensions appliquées aux
quatre moteurs.
Le modèle (3.4.2) correspond au banc d’essai Quanser 3-DOF Hover utilisé pour la
validation expérimentale. Le modèle est simplifié de sorte que tous les effets négligés
soient regroupés dans le terme d.

Validation du backstepping classique

Ces réponses ont été obtenues pour les gains optimaux K1 = diag(9, 15, 12) et
K2 = diag(25, 25, 25). Nous imposons dans la Fig. 3.4.9 des conditions initiales
angles = (12 -7, -12) degrés utilisées en simulation et nous observons un régime
pseudo-période autour du ϕ, moins présent pour le θ et absent pour le ψ. Le
quadrirotor se stabilise complètement autour de la référence après ~ 5 sec.

Malheureusement, à cause des contraintes mécaniques de la plateforme, nous ne
pouvions pas tester la résolution du « Gimbal-lock » causées par les angles d’euler (
la contrainte mécanique est présente pour le tangage et le roulis mais pas le lacet).
Nous définissons donc une trajectoire angles = (±25, ±25, ±180) degrés pour tester
à la fois le suivi et la singularité autour de l’axe de lacet. Les réponses arrivent à
suivre les trajectoires avec un léger offset transitoire pour le tangage et le roulis et
atteint aussi la singularité autour de l’axe de lacet. La commande par backstepping
classique fournit de bonnes performances de suivi de trajectoires.
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Figure 3.4.9 : Réponses des angles 3-DOF Hover pour un test de stabilisation avec
la commande CB

Figure 3.4.10 : Réponses des angles 3-DOF Hover pour un test de suivi avec la
commande CB

Pour tester la robustesse de la CB, nous définissons la consigne pour tous les angles
= ±10 degrés afin d’observer le comportement du système. Le système se révèle très
sensible aux perturbations autour des axes de roulis et de tangage, alors que la
perturbation est mieux rejetée sur l’axe de lacet.
En validation expérimentale, la commande backstepping classique fonctionne bien
pour la stabilisation et le suivi, mais elle reste sensible aux perturbations, ce qui
motive la proposition d’une commande par backstepping intégral pour améliorer ces
résultats.
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Figure 3.4.11 : Réponses des angles 3-DOF Hover pour un test de robustesse avec
la commande CB

Validation du backstepping intégral

Une fois la commande backstepping intégrale simulée, nous étudions le
comportement du système en termes de stabilisation, de suivi de trajectoires et de
rejet de perturbations.
Le schéma de commande est le même que celui de la Fig. 3.4.8. Ces réponses ont été
obtenues pour les gains optimaux K3 = diag(15, 18, 12) et K4 = diag(35, 35, 35).

Pour des consignes angles = (-11, -5, -8) degrés, le quadrirotor se stabilise autour de
l’origine des angles plus rapidement que la commande CB (~3.5 sec) où nous l’avons
aussi observé en simulation.. Les oscillations amorties sur l’angle ϕ plus présentent
que la commande CB sont dues au terme intégral de la commande IB.
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Figure 3.4.12 : Réponses des angles 3-DOF Hover pour un test de stabilisation
avec la commande IB

Nous définissons ensuite une trajectoire sinusoïdale de angles = (±25, ±25, ±180)
degrés pour tester également les singularités. Les réponses suivent très bien la
trajectoire et atteignent aussi la singularité autour de l’axe de lacet. La commande
backstepping intégrale fournit de bonnes performances de suivi de trajectoires
légèrement mieux par rapport à la commande CB.
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Figure 3.4.13 : Réponses des angles 3-DOF Hover pour un test de suivi avec la
commande IB

Dans le test de robustesse, nous définissons angles = (±10, ±10, ±10) degrés et
appliquons des perturbations pour observer les réponses avec la même stratégie
appliquées sur la commande classique. La commande IB réagit bien, fournit un
meilleur rejet de perturbations que la commande CB et améliore les réponses par
rapport à la première commande synthétisée.
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Figure 3.4.14 : Réponses des angles 3-DOF Hover pour un test de robustesse avec
la commande IB

Conclusion
Dans cette étude, nous avons proposé une extension de la conception d’une
commande par backstepping pour le suivi d’attitude d’un quadrirotor en présence de
perturbations. Nous avons considéré une représentation basée sur les quaternions
afin d’éviter le problème de singularités. Nous avons ensuite développé une loi de
commande de backstepping intégral, dans laquelle un terme intégral a été introduit
pour rejeter les perturbations externes. La loi de commande proposée améliore les
performances en termes de stabilisation, de suivi et de rejet de perturbations. Des
fonctions de Lyapunov construites de manière systématique ont permis de prouver la
stabilité asymptotique des la commande. Les résultats obtenus montrent un bon
fonctionnement, tant en simulation que lors de la validation expérimentale sur la
plateforme Quanser 3-DOF Hover.
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Chapitre 4

Modélisation et Commande du
Manipulateur Aérien

4.1 Introduction
Les manipulateurs aériens sans pilote (UAM) représentent une classe émergente de
systèmes robotiques combinant la mobilité tridimensionnelle des drones avec les
capacités de manipulation des bras robotiques. Cette combinaison offre un potentiel
considérable pour des applications variées telles que l’inspection d’infrastructures, la
maintenance industrielle ou le transport de charges dans des environnements
difficiles d’accès. Cependant, la modélisation et la commande de ces systèmes posent
des défis importants. Le couplage dynamique fort entre la base flottante et le bras
manipulateur, ainsi que la nature sous-actionnée du véhicule aérien, rendent la tâche
de positionnement de l’effecteur final particulièrement complexe.

Le système étudié dans cette thèse est composé d’un quadrirotor agissant comme
base volante et d’un bras robotique à 2 degrés de liberté (2-DOF) monté sous la
base (figure 4.2.1). La base drone est modélisée comme un corps rigide sous-actionné
se déplaçant en 3D, tandis que le bras comporte deux articulations rotatives en série.
L’ensemble forme un système de 8 degrés de liberté couplé (6 DOF pour le drone +
2 DOF pour le bras). Cette redondance cinématique offre une flexibilité
supplémentaire qui peut être exploitée pour satisfaire l’objectif primaire (position de
l’effecteur) tout en respectant des contraintes multiples et en optimisant des critères
secondaires.

L’objectif de ce chapitre est d’établir un modèle cinématique complet et robuste
pour ce système, capable de résoudre la redondance cinématique tout en respectant
des contraintes physiques strictes. Nous commençons par la modélisation
géométrique en utilisant la convention de Denavit-Hartenberg modifiée pour décrire
la chaîne cinématique du bras. Ensuite, nous développons le modèle cinématique
direct reliant les vitesses articulaires aux vitesses de l’effecteur. Enfin, nous abordons
le problème crucial de la cinématique inverse. Contrairement aux approches
géométriques classiques qui peinent à exploiter la redondance pour des tâches
secondaires, nous proposons une approche basée sur la programmation quadratique
(QP) au niveau de l’accélération. Cette méthode permet de gérer efficacement la
redondance du système, de traiter rigoureusement les contraintes d’inégalité (limites
articulaires, limites de vitesse) sans recourir à des méthodes de saturation
artificielles, et d’assurer des mouvements fluides. Des résultats de simulation sont
présentés pour valider l’efficacité de l’approche proposée.
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4.2 Modèle géométrique et cinématique directe
Soit le manipulateur aérien représenté par un quadrirotor et un bras manipulateur à
2 degrés de liberté utilisé afin de déterminer le modèle géométrique ainsi que le
modèle cinématique directe et inverse.

Soit{I} le repère inertiel, {B} le repère du corps attaché au centre de masse du
drone et {E} le repère attaché à l’effecteur final. Le vecteur
pb =

[
xb yb zb

]T
représente la position de l’UAV exprimé dans le repère inertiel.

L’indice(b)fait référence à la base du manipulateur qui est le quadrirotor et l’indice
(.e)à l’effecteur final.

Figure 4.2.1 : Schéma du système UAM : quadrirotor avec bras robotique 2-DOF
et repères de référence

La matrice de rotation qui définit l’orientation du quadrirotor utilise la convention
ZYX pour les angles d’Euler. Elle est donnée comme suit :

Rb =

cosψ cos θ sinϕ sin θ cosψ − sinψ cosϕ cosϕ sin θ cosψ + sinψ sinϕ
sinψ cos θ sinϕ sin θ sinψ + cosψ cosϕ cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ

− sin θ sinϕ cos θ cosϕ cos θ

 .
(4.2.1)

Φb(t) =
[
ϕb θb ψb

]T
est le vecteur des angles d’Euler qui représente son orientation

et le vecteur q =
[
q1 q2

]T
représente la position angulaire du bras robotique à 2

degrés de liberté.
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Le vecteur de la configuration complet de l’UAM s’écrit :

η =

pbΦb

q

 =



xb
yb
zb
ϕb
θb
ψb
q1
q2


. (4.2.2)

Les vecteurs

η̇(t) =

 ṗb(t)Φ̇b(t)
q̇(t)

 , η̈(t) =

 p̈b(t)Φ̈b(t)
q̈(t)


désignent respectivement les vitesses et accélérations de l’UAM.

Soit la matrice de transformation homogène Hb
e exprimant la position et

l’orientation de l’effecteur final par rapport à la base :

Hb
e =

[
Rb
e pbe

01×3 1

]
. (4.2.3)

Avec pbe et Rb
e étant respectivement la position et l’orientation de l’effecteur final par

rapport à la base {B}. Pour déterminer ces grandeurs, nous utilisons la convention
de Denavit-Hartenberg modifiée. Cette méthode standardisée permet de définir la
géométrie du bras robotique en attachant un repère à chaque articulation et en
spécifiant quatre paramètres : l’angle d’articulation θi, le décalage di, la longueur du
lien ai et l’angle de torsion αi.

Pour notre bras planaire à 2 DDL, les paramètres DH sont résumés dans le tableau
suivant. La convention de Denavit-Hartenberg modifiée permet de définir la
transformation entre deux repères successifs i− 1 et i à l’aide de quatre paramètres
géométriques :

— αi−1 : l’angle de torsion, mesuré autour de l’axe xi−1 entre les axes zi−1 et zi.
— ai−1 : la longueur du lien, distance le long de l’axe xi−1 entre les axes zi−1 et zi.
— di : le décalage de l’articulation, distance le long de l’axe zi entre les axes xi−1

et xi.
— θi : l’angle de l’articulation, angle autour de l’axe zi entre les axes xi−1 et xi.

Cette paramétrisation standardisée simplifie le calcul systématique de la
cinématique directe :

Table 4.1 : Paramètres de Denavit-Hartenberg pour le bras robotique 2-DOF
Lien i αi−1 ai−1 di θi

1 0 0 0 q1
2 0 l1 0 q2
3 0 l2 0 0
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La matrice de transformation homogène entre deux repères successifs i− 1 et i est
donnée par :

i−1Ti =


cos θi − sin θi 0 ai−1

sin θi cosαi−1 cos θi cosαi−1 − sinαi−1 − sinαi−1di
sin θi sinαi−1 cos θi sinαi−1 cosαi−1 cosαi−1di

0 0 0 1

 . (4.2.4)

En appliquant ces transformations successives, la position de l’effecteur final pbe dans
le repère de la base est obtenue par la composition des matrices de transformation.
Elle s’exprime comme suit :

pbe =


l1 cos(q1) + l2 cos(q1 + q2)

0
−
(
l1 sin(q1) + l2 sin(q1 + q2)

)
 , (4.2.5)

où l1 et l2 sont les longueurs des deux segments du bras manipulateur.

La matrice Hb
e est représentée par une succession de matrices de transformation

homogènes donnant la position et l’orientation de chaque articulation par rapport à
la précédente :

Hb
e = Hb

baH
ba
1 H

1
2H

2
e , (4.2.6)

où Hb
ba est une matrice constante représentant le décalage entre la base du

quadrotor et la base du bras manipulateur.

Le reste des matrices de transformations homogènes représentent les matrices de
transformations successives : Hba

1 entre la première articulation et la base, H1
2 la

transformation entre la deuxième articulation et la première et enfin H2
e la matrice

de transformation entre l’effecteur final et la dernière articulation. Nous considérons
également que l’effecteur final est placé à l’extrémité de la deuxième liaison, ainsi :

Hb
e = Hb

2H
2
e

Soit la tâche T qui représente la position pe et l’orientation Re de l’effecteur final
par rapport au repère inertiel {I}, exprimée dans {I} :

T =
pe = pb +Rbp

b
e,

Re = RbR
b
e.

(4.2.7)

Ensuite, la vitesse de la tâche Ṫ et l’accélération T̈ sont obtenues en différenciant
(4.2.7). Les composantes du vecteur vitesse et accélération sont, respectivement, les
vitesses linéaires et angulaires de l’effecteur final

[
ṗe ωe

]T
par rapport au repère

inertiel.
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Soit :

ṗe = ṗb +Rbṗ
b
e + Ṙbp

b
e

= ṗb +Rbṗ
b
e +RbS(ωbb)pbe

= ṗb +Rbṗ
b
e −RbS(pbe)ωbb (4.2.8)

= ṗb +Rbṗ
b
e − S(Rbp

b
e)Rbω

b
b (4.2.9)

= ṗb +Rbṗ
b
e − S(Rbp

b
e)ωb (4.2.10)

= ṗb +RbJ
b
p,eq̇ − S(Rbp

b
e)ωb (4.2.11)

avecJ bp,e est la jacobienne de l’effecteur final par rapport à la base.
Soit :

Re = RbR
b
e

RT
b Re = Rb

e

Ṙe = ṘbR
b
e +RbṘ

b
e (4.2.12)

Ce qui donne :
S(ωe)Re = RbS(ωbb)Rb

e +RbS(ωe,b)Rb
e (4.2.13)

avec ωbb(t) vitesse angulaire du repère {B} par rapport au repère inertiel {I} exprimé
dans {B} et ωe,b(t) vitesse angulaire du repère correspondant à l’effecteur final par
rapport au repère {B} exprimé dans {I}

S(ωe)Re = S(Rbω
b
b)Re + S(Rbωe,b)Re (4.2.14)

D’où
S(ωe) = S(Rbω

b
b) + S(Rbωe,b) (4.2.15)

ainsi, la vitesse angulaire ωi est donnée comme suit

ωe = Rbω
b
b +Rbωe,b (4.2.16)

ωe = ωb +Rbωe,b (4.2.17)
ωe = ωb +RbJ

b
ω,eq̇ (4.2.18)

avec J bω,e est la jacobienne de l’effecteur final par rapport à la base

on définit la jacobienne du bras manipulateur par rapport à {B} comme suit :

J be =
[
J bp,e
J bω,e

]
.

Les composantes
[
ṗbb ωb

b

]T
sont la vitesse linéaire et angulaire du drone, exprimées

dans {B} par rapport à {I}. La cinématique directe du drone est ainsi défini par :

ṗb = Rbṗ
b
b, (4.2.19)

ωb = TbΦ̇b. (4.2.20)
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La relation entre la vitesse angulaire ωb
b = RT

b ωb écrite dans le repère local et la
dérivée des angles d’Euler est donnée par :

ωb
b = RT

b TbΦ̇b (4.2.21)
= QΦ̇b, (4.2.22)

avec Q = RT
b Tb et

Tb =

0 − sinψ cosψ cos θ
0 cosψ cos θ sinψ
1 0 − sin θ

 (4.2.23)

D’où la cinématique de l’effecteur final est :

ṗe = ṗb − S(Rbp
b
e)TbΦ̇b +RbJ

b
p,eq̇, (4.2.24)

ωe = TbΦ̇b +RbJ
b
ω,eq̇, (4.2.25)

A partir de cette cinématique, la dérivée de la tâche et son accélération deviennent :

Ṫ =
[
ṗe
ωe

]
= J be η̇

T̈ =
[
p̈e
ω̇e

]
= J be η̈ + J̇ be η̇ (4.2.26)

et Je la jacobienne de tout le système (UAM). J̇e sa dérivée.

Je =
[
I3×3 −S(Rbp

b
e)Tb RbJ

b
p,e

03×3 Tb RbJ
b
ω,e

]
(4.2.27)

Dans notre modèle, nous supposons que le bras manipulateur est monté sur le drone
avec l’orientation de son effecteur final alignée avec celle de la base. Puisque le
manipulateur est un robot plan à 2 DDL, l’orientation de l’effecteur final peut être
simplifiée au seul angle de tangage, l’angle de roulis étant nul, et l’angle de lacet
correspondant à celui du quadrotor. Dans un premier temps, nous considérons
uniquement le suivi de position de l’effecteur final.

À partir de cela, nous définissons la tâche, sa vitesse et son accélération comme suit :

T = pe

Ṫ = ṗe = Jeη̇, (4.2.28)
T̈ = p̈e = Jeη̈ + J̇eη̇. (4.2.29)

Ici, Je est la jacobienne du système complet et J̇e sa dérivée temporelle par rapport
à {I}, définie par

Je =
[
I3×3 −S(Rbp

b
e)Tb RbJ

b
p,e

]
. (4.2.30)

Dans cette matrice, I3×3 est l’identité correspondant aux vitesses de translation de
la base, le terme −S(Rbp

b
e)Tb représente l’influence de la vitesse angulaire de la base

(avec S(·) la matrice creuse associée au produit vectoriel et Tb la matrice de
transformation des dérivées d’angles d’Euler en vitesse angulaire), et J bp,e est le
jacobien géométrique du bras calculé par rapport à son repère de base.
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4.3 Cinématique inverse par QP
Le modèle de cinématique inverse détermine la configuration articulaire requise pour
atteindre la trajectoire désirée de l’effecteur final. Pour les systèmes redondants
comme notre manipulateur aérien (8 DDL pour une tâche de 5 DDL), il existe une
infinité de solutions possibles. Le choix d’une solution optimale nécessite la prise en
compte de critères supplémentaires et de contraintes physiques.

Nous formulons le problème de cinématique inverse au niveau de l’accélération pour
plusieurs raisons fondamentales :

— Douceur des trajectoires : la résolution au niveau de l’accélération génère
des profils de mouvement plus fluides pour les actionneurs, évitant les
discontinuités de vitesse.

— Consistance dynamique : les équations du mouvement relient directement
les forces/couples aux accélérations ; travailler au niveau de l’accélération
facilite donc l’intégration avec des contrôleurs dynamiques.

— Gestion des contraintes par QP : la formulation en optimisation
quadratique permet d’incorporer explicitement des contraintes d’inégalité,
telles que les limites articulaires (qmin ≤ q ≤ qmax) et les saturations de vitesse
(q̇min ≤ q̇ ≤ q̇max), tout en exploitant la redondance dans l’espace nul.
Contrairement aux méthodes basées sur la pseudo-inverse qui nécessitent
souvent des techniques de saturation artificielles (clamping) ou des champs de
potentiel pouvant induire des oscillations ou des minima locaux, la QP traite
ces contraintes de manière native et optimale.

Soit T ∗ la tâche désirée (pose de l’effecteur final). Les erreurs de position et de
vitesse sont définies par

e = T ∗ − T, (4.3.1)
ė = Ṫ ∗ − Ṫ . (4.3.2)

Pour assurer un suivi asymptotique avec une stabilisation appropriée, l’accélération
désirée dans l’espace de la tâche est donnée par

T̈ d = T̈ ∗ +Kpe+Kvė, (4.3.3)

où Kp et Kv sont des matrices de gains diagonales définies positives.

La contrainte principale de tâche impose le suivi de l’effecteur final via la relation
jacobienne :

Je(η)η̈ + J̇e(η, η̇)η̇ = T̈ d. (4.3.4)
Cette contrainte d’égalité garantit que toute solution d’accélération articulaire η̈
produit l’accélération commandée de l’effecteur final T̈ d. Pour un système redondant,
les solutions de norme minimale de vitesse et d’accélération sont obtenues par la
pseudo-inverse de Moore-Penrose :

η̇ = J+
e Ṫ

d, (4.3.5)
η̈ = J+

e

(
T̈ d − J̇e(η, η̇)η̇

)
. (4.3.6)
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Le projecteur dans l’espace nul

N = I8×8 − J+
e Je

permet la projection d’objectifs secondaires sans affecter la tâche principale :

η̈ = J+
e

(
T̈ d − J̇eη̇

)
+Nη̈0, (4.3.7)

où J+
e = JTe (JeJTe )−1 est la pseudo-inverse et η̈0 un vecteur arbitraire projeté dans

l’espace nul.

La solution par pseudo-inverse présente toutefois plusieurs limitations : les limites
articulaires et la saturation des actionneurs ne sont pas imposées, la sélection de η̈0
n’est pas systématique lorsque plusieurs objectifs concurrents existent, et la méthode
peut devenir numériquement instable près des singularités.

Pour surmonter ces limitations, la cinématique inverse est formulée comme un
programme quadratique contraint au niveau de l’accélération :

η̈∗ = arg min
η̈

1
2 η̈

THη̈ + fT η̈, (4.3.8)

sous des contraintes linéaires d’égalité et d’inégalité.

Aeqη̈ = beq
Aineqη̈ ≤ bineq

Dans cette formulation, la matrice de Hessien H est définie positive. En effet, la
fonction de coût retenue pénalise à la fois la norme des accélérations et les vitesses
dans l’espace nul via la matrice de projection N :

La fonction de coût combine deux objectifs :

fonction de coût = 1
2∥η̈∥2 + λ

2N∥η̇∥2, (4.3.9)

où le premier terme donne une solution de norme minimale (mouvement fluide), et
le second, pondéré par λ > 0, pénalise les vitesses dans l’espace nul, évitant
l’accumulation d’énergie cinétique dans des directions qui ne contribuent pas à la
tâche principale.

Cette fonction de coût possède une courbure strictement positive, ce qui la rend
strictement convexe. De plus, les contraintes d’égalité et d’inégalité sont toutes affines
par rapport à la variable de décisionη̈.En optimisation mathématique, un problème
combinant une fonction de coût strictement convexe et un domaine de recherche
convexe (intersection d’hyperplans et de demi-espaces linéaires) est un problème
de programmation quadratique strictement convexe. Une propriété fondamentale
de ce type de problème est qu’il admet une solution optimale globale unique η̈∗.
Pour le manipulateur aérien, cela garantit que l’algorithme d’optimisation numérique
convergera à chaque pas de temps de manière déterministe vers l’unique profil
d’accélérations optimal, sans aucun risque de rester bloqué dans un minimum local.
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La contrainte de suivi s’écrit

Jeη̈ = T̈ d − J̇eη̇,

Aeqη̈ = beq. (4.3.10)

Les limites articulaires sont appliquées à l’aide d’une approche inspirée des fonctions
de barrière au niveau de l’accélération. Pour une contrainte de limite articulaire

f(η) = η − ηmax < 0,

on impose
f̈ + γ1ḟ + γ2f ≤ 0, (4.3.11)

ce qui conduit, pour chaque articulation i, à

η̈i ≤ −γ1η̇i − γ2(ηi − ηmax), (4.3.12)
Aineqη̈ ≤ bineq, (4.3.13)

avec γ1, γ2 > 0 des gains de convergence. Cette formulation garantit la satisfaction
des contraintes lorsqu’elle est intégrée dans le temps. Le QP met en œuvre une
hiérarchie de tâches implicite où la tâche principale est imposée comme contrainte
d’égalité, les objectifs secondaires étant minimisés dans l’espace nul de la jacobienne.

Il faut souligner que la méthode classique de la pseudo-inverse jacobienne n’est
pas une approche géométrique isolée, mais en réalité un cas particulier de program-
mation quadratique.Si l’on fait abstraction de toutes les contraintes d’inégalité du
système, le problème d’optimisation se réduit à la recherche de la norme minimale
des accélérations sous la seule contrainte d’égalité de la tâche principale :

min
η̈

1
2∥η̈∥2 sous la contrainte Jeη̈ = Ṫ d − J̇eη̇

Ce problème d’optimisation sous contraintes d’égalité peut être résolu analytique-
ment en introduisant le vecteur des multiplicateurs de Lagrange µ :

L(η̈, µ) = 1
2 η̈

T η̈ + µT (Jeη̈ − (Ṫ d − J̇eη̇))

Pour trouver l’optimum, on applique les conditions de premier ordre en annulant
le gradient du Lagrangien L par rapport aux variablesη̈ et µ :

∂L
∂η̈

= 0 =⇒ η̈ + JTe µ = 0 =⇒ η̈ = −JTe µ
∂L
∂µ

= 0 =⇒ Jeη̈ − (Ṫ d − J̇eη̇) = 0

En substituant l’expression de η̈ = −JTe µ dans la seconde équation, on obtient :

−JeJTe µ = Ṫ d − J̇eη̇ =⇒ µ = −(JeJTe )−1(Ṫ d − J̇eη̇)

Enfin, en réinjectant ce multiplicateur optimal $\mu$ dans l’expression de η̈, on
retrouve exactement la solution classique de Moore-Penrose :

η̈ = JTe (JeJTe )−1(Ṫ d − J̇eη̇) = J+
e (Ṫ d − J̇eη̇)
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Cette mise en perspective montre que l’utilisation du formalisme QP ne remplace
pas la philosophie de la pseudo-inverse, mais la généralise. Elle permet d’étendre la
recherche de la solution de norme minimale à un domaine d’admissibilité strictement
restreint par la réalité physique du manipulateur aérien.

4.4 Modélisation et contrôle dynamique de l’UAM

4.4.1 Modélisation dynamique
Le modèle dynamique joue un rôle crucial pour analyser le comportement de l’UAM
couplé et concevoir un contrôleur garantissant sa stabilité. En effet, il permet de
prédire comment le drone et le bras vont réagir aux commandes en tenant compte
de leur couplage et des effets non linéaires (inerties, Coriolis, gravité). Le modèle
dynamique d’un quadrirotor est par ailleurs bien connu dans la littérature [38, 42].
Dans ce travail, nous adoptons le formalisme d’Euler-Lagrange pour établir le
modèle dynamique complet de l’UAM, car il capture naturellement les couplages
entre sous-systèmes tout en préservant des propriétés structurelles utiles à la
commande (énergie, passivité, etc.).

Le Lagrangien du système est défini comme :

L = K − U (4.4.1)

Où K est l’énergie cinétique totale et U l’énergie potentielle.
Pour trouver les forces et les couples agissant sur le système, nous dérivons

l’équation ci-dessus comme suit :

τi = ∂

∂t
(∂L
∂η̇i

) − ∂L

∂ηi
(4.4.2)

Nous définissons l’énergie cinétique comme suit

K = Kb +
n∑
i=1

Ki (4.4.3)

Kb l’énergie cinétique de la base :

Kb = 1
2mbṗ

T
b ṗb + 1

2ω
T
b RbIbRT

b ωb (4.4.4)

= 1
2mbṗ

T
b ṗb + 1

2 Φ̇T
b Q

T IbQΦ̇b (4.4.5)

mb la masse de l’UAV et Ibson inertie exprimée dans le repère mobile.

Kb = 1
2
[
ṗTb Φ̇T

b q̇T
]  mb 0 0

0 QT IbQ 0
0 0 0


 ṗb

Φ̇b

q̇

 (4.4.6)

Ki l’énergie cinétique de chaque segment (i) du bras manipulateur :

Ki = 1
2miṗ

T
i ṗi + 1

2ω
T
i RbRiIiR

T
i R

T
b ωi (4.4.7)
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ṗi la vitesse linéaire du centre de masse du segment i par rapport au repère de la
base, mi sa masse et Ii son inertie exprimée dans le repère mobile

l’énergie cinétique globale du système est :

K = 1
2η

TM η (4.4.8)

Où la matrice d’inertie de l’UAM M(η) est défini comme suit :

M11 =
(
mb +

n∑
i=1

mi

)
I3×3

M22 = QT IbQ+
n∑
i=1

(
QTRb

iIi,jR
bT
i Q

)
M33 =

n∑
i=1

(
mi

(
J bp,e

)T
J bp,e +

(
J bω,e

)T
Rb
iIi,jR

bT
i J

b
ω,e

)

M12 = MT
21 = −

n∑
i=1

miS(Rbp
b
i,c)Tb

M13 = MT
31 =

n∑
i=1

miRbJ
b
p,e

M23 = MT
32 =

n∑
i=1

(
−miT

T
b S(Rbp

b
i,c)TRbJ

b
p,e

)
En dérivant la matrice d’inertie M , nous pouvons obtenir les matrices centrifuge

et de Coriolis :

ckj =
n∑
i=1

1
2

[
∂mkj

∂ηi
+ ∂mki

∂ηj
− ∂mij

∂ηk

]
η̇i (4.4.9)

Le choix de la matrice centrifuge et de Coriolis C est crucial pour la modélisation
dynamique. Il est essentiel de satisfaire la propriété Ṁ − 2C car sa symétrie oblique
(c’est-à-dire ηT

(
Ṁ − 2C

)
η = 0 ) pour tout vecteur \eta garantit qu’elle ne contribue

pas à la variation de l’énergie cinétique du système. Cette caractéristique est essentielle
pour préserver l’équilibre énergétique et simplifier l’analyse de stabilité basée sur
Lyapunov, facilitant ainsi la conception d’un contrôleur robuste.

Enfin, le vecteur de gravité de l’UAM est obtenu en différenciant l’énergie potentielle
du système :

U = mbge
T
3 pb +

n∑
i=1

mige
T
3 pi (4.4.10)

D’où :
G = ∂U

∂η
(4.4.11)

Le modèle résultant s’exprime sous forme matricielle compacte :

M(η) η̈ + C(η, η̇) η̇ +G(η) = τ (4.4.12)

où :
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— M(η) est la matrice d’inertie symétrique définie positive du système couplé
— C(η, η̇) regroupe les termes de Coriolis et centrifuges
— G(η) représente les forces et couples gravitationnels
— τ est le vecteur des forces et moments générés par les actionneurs (pales du

drone et articulations du bras)

Ce modèle centralisé prend en compte les interactions dynamiques entre le drone et
le manipulateur. Il constitue la base pour la synthèse d’un contrôleur robuste et
stable.

Le formalisme Lagrangien confère au modèle une propriété importante :

ηT
(
Ṁ(η) − 2C(η, η̇)

)
η̇ = 0 . (4.4.13)

Cette relation, qui exprime l’asymétrie (ou symétrie d’énergie) de la matrice
d’inertie, garantit la stabilité au sens de Lyapunov du système en boucle fermée sous
certaines conditions de contrôle. Intuitivement, elle implique que la dynamique du
système n’introduit ni ne dissipe d’énergie artificiellement, ce qui est utile pour la
conception d’observateurs et de lois de commande stables.

4.4.2 Contrôle par mode glissant-Super Twisting
4.4.2.1 Mode glissant classique :

La commande par mode glissant (Sliding Mode Control - SMC) est une stratégie de
commande non linéaire reconnue pour sa robustesse intrinsèque face aux incertitudes
de modèle et aux perturbations externes. Elle consiste à ramener l’état du système
sur une surface de glissement prédéfinie et à l’y maintenir.

Considérons le modèle dynamique de l’UAM :

M(η)η̈ + C(η, η̇)η̇ +G(η) = τ

Mη̈ = τ − C(η, η̇)η̇ −G(η (4.4.14)

Soit e et ė l’erreur de suivi trajectoire et sa dérivée :

e = η − ηd, (4.4.15)
ė = η̇ − η̇d, (4.4.16)

D’où :

η̇ = η̇d + λe− s

La surface de glissement est définie comme suit :

S ′ = ė+ λe = η̇d − η̇ + λe

et sa dérivée : :
Ṡ ′ = ë+ λė = η̈d − η̈ + λė

Avec : λ : une matrice de gain positive ηd , η̇d et η̈d sont respectivement la position,
la vitesse et l’accélération désirées des coordonnées généralisées de l’UAM.
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La stratégie de contrôle en mode glissant est développée sur la base de deux entrées
de contrôle, désignées par τ1 et τ2.

τ = τ1 + τ2 (4.4.17)

L’entrée de commande τ1 est conçue pour maintenir la variable de glissement S ′ sur
la surface de glissement définie par S ′ = 0, ce qui garantit la convergence de l’erreur
de suivi e vers zéro. L’entrée τ2 entraîne la variable de glissement S ′ vers la surface
de glissement. Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V = 1
2S

T M S > 0 (4.4.18)

Le signal de commande sera alors choisi de manière à satisfaire tous les critères
mentionnés et à garantir la stabilité du système :

τ1 = M̂(λė+ η̈d) + Ĉ(η, η̇)η̇ + Ĝ(η) (4.4.19)
τ2 = −Ksign(S ′) (4.4.20)

Nous supposons que le système est affecté par des incertitudes paramétriques et qu’il
est approximé par les termes estimés suivants :

M̃ = M − M̂, C̃ = C − Ĉ, G̃ = G− Ĝ,

où M̂, Ĉ, Ĝ représentent les erreurs d’estimation.
En choisissant β > 0 est une constante de conception strictement positive, souvent

appelée gain de commutation ou \taux d’attractivité. Ce choix garantit la diminution
de V et donc la convergence de la variable glissante S, ce qui implique un suivi
parfait. Par conséquent, la dérivée de la fonction de Lyapunov est :

V̇ ≤ −β∥S ′∥ (4.4.21)

Avec K une matrice positive choisie comme suit :

K ≥ ∥M̃(q̈d − Λė) + C̃q̇ + G̃∥ + β (4.4.22)

Afin de pallier la nécessité de connaître les bornes des incertitudes paramétriques
et de réduire l’activité de la commande, l’approche ci-dessous est introduite. Cette
stratégie tire parti de la propriété de linéarité paramétrique du modèle dynamique.

Reprenons la dérivée de la surface de glissement pondérée par la matrice d’inertie :

Mṡ = M(η̈d − η̈ + λė) = Mη̈d −Mη̈ +Mλė (4.4.23)

En substituant Mη̈ par l’équation de la dynamique (4.4.14) :

Mṡ = Mη̈d − [τ − C(η, η̇)η̇ −G(η)] +Mλė (4.4.24)

En injectant η̇ = η̇d + λe− s dans le terme de Coriolis et en réorganisant :

Mṡ = Mη̈d + C(η, η̇)(η̇d + λe) +G(η) +Mλė− C(η, η̇)s− τ (4.4.25)
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Par factorisation avec la matrice des régresseurs Y (η, η̇, η̇d, η̈d) et le vecteur des
paramètres réels θ, la dynamique de l’erreur devient :

Mṡ = Y θ − C(η, η̇)s− τ (4.4.26)

Soit la fonction de Lyapunov (V ) augmentée incluant l’erreur d’estimation para-
métrique :

V = 1
2s

TM(η)s+ 1
2 θ̃

TΛθ̃ (4.4.27)

où Λ est une matrice diagonale définie positive (gains d’adaptation), et θ̃ = θ − θ̂

avec θ̂ le vecteur des paramètres estimés. La dérivée temporelle donne :

V̇ = sTMṡ+ 1
2s

TṀs+ θ̃TΛ ˙̃θ (4.4.28)

En substituant l’équation (4.4.26) dans V̇ et en utilisant la propriété d’antisymétrie
1
2s
TṀs = sTCs, les termes liés à la force de Coriolis s’annulent :

V̇ = sT (Y θ − τ) + θ̃TΛ ˙̃θ (4.4.29)

La loi de commande est alors proposée sous la forme :

τ = Y θ̂ +K1s+K2sgn(s) (4.4.30)

En insérant cette commande dans la dérivée de la fonction de Lyapunov, nous
obtenons l’équation de stabilité finale :

V̇ = sT (Y (θ − θ̂) −K1s−K2sgn(s)) + θ̃TΛ ˙̃θ

V̇ = sTY θ̃ − sTK1s− sTK2sgn(s) + θ̃TΛ ˙̃θ (4.4.31)

Sachant que ˙̃θ = − ˙̂
θ (en supposant les paramètres physiques lents à varier), on choisit

la loi d’adaptation paramétrique pour annuler le terme d’incertitude paramétrique
θ̃ : ˙̂

θ = Λ−1Y T s (4.4.32)
Avec cette définition, la dérivée est strictement définie négative par rapport à la
surface de glissement :

V̇ = −sTK1s− sTK2sgn(s) ≤ −K1∥s∥2 −K2∥s∥ (4.4.33)

Cette loi de commande assure ainsi l’atteinte en temps fini de la surface de glissement
(s = 0), la convergence asymptotique de l’erreur de poursuite, ainsi que le maintien de
l’erreur d’estimation θ̃ dans un domaine borné, conférant au système une robustesse
optimale sans nécessiter la connaissance des bornes d’incertitudes.

4.4.2.2 Mode glissant basé Super-Twisting :

Néanmoins, la version SMC classique à commutation brusque engendre un
« chattering » indésirable dans les actionneurs. Afin d’assurer un suivi précis de la
trajectoire tout en atténuant ce phénomène, nous concevons un contrôleur de type
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SMC basé sur l’algorithme super-twisting. La Fig. 4.4.1 présente le schéma bloc de
la stratégie de commande proposée, intégrant la boucle de cinématique inverse
(formulation QP au niveau accélération) et la boucle de contrôle dynamique (loi
SMC super-twisting).

Figure 4.4.1 : Schéma bloc de la stratégie de commande proposée pour l’UAM
(cinématique inverse + contrôle robuste).

Sur la base de la théorie du contrôle, un contrôleur par modes glissants de type
Super-Twisting (SMCST) est proposé pour le système UAM.

Considérons le modèle dynamique nominal du manipulateur aérien, défini par ses
matrices d’inertie, de Coriolis et son vecteur de gravité connus (M0, C0, G0) :

M0η̈ + C0η̇ +G0 = τ (4.4.34)

En pratique, la dynamique réelle du système est soumise à des incertitudes pa-
ramétriques et à des perturbations externes dext. En notant Mreal, Creal et Greal les
paramètres réels du système, l’équation du mouvement s’écrit :

Mrealη̈ + Crealη̇ +Greal = τ + dext (4.4.35)

Ces paramètres réels peuvent être décomposés en une partie nominale et une erreur
de modélisation (∆M , ∆C, ∆G). En substituant ces expressions dans la dynamique
réelle, il vient :

(M0 + ∆M)η̈ + (C0 + ∆C)η̇ + (G0 + ∆G) = τ + dext (4.4.36)

Afin de simplifier la synthèse de la loi de commande, l’ensemble des incertitudes
paramétriques et des perturbations externes est regroupé au sein d’un unique terme
∆ défini par :

∆ = −(∆Mη̈ + ∆Cη̇ + ∆G) + dext (4.4.37)
Pour alléger les notations dans la suite de cette section, l’indice nominal "0" est omis.
Le modèle dynamique perturbé s’exprime alors sous la forme :

Mη̈ = τ − Cη̇ −G+ ∆ (4.4.38)

4.4.3 Dynamique de l’erreur et surface de glissement
Soit e = η − ηd l’erreur de suivi de trajectoire. Sa dérivée seconde s’exprime par

ë = η̈ − η̈d, ce qui implique que η̈ = ë + η̈d. En substituant cette relation dans
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l’équation (4.4.38), on obtient la dynamique de l’erreur en boucle ouverte :

M(ë+ η̈d) = τ − Cη̇ −G+ ∆
Më = τ −Mη̈d − Cη̇ −G+ ∆ (4.4.39)

Définissons à présent la dynamique de la surface de glissement ṡ :

ṡ = ë+ k1ė+ k2e (4.4.40)

En prémultipliant cette expression par la matrice d’inertie M et en y injectant
l’équation (4.4.39), on détermine la dynamique de la surface couplée à l’inertie du
système :

Mṡ = Më+M(k1ė+ k2e)
Mṡ = [τ −Mη̈d − Cη̇ −G+ ∆] +M(k1ė+ k2e) (4.4.41)

4.4.4 Synthèse de la loi de commande
La loi de commande proposée est scindée en deux composantes : une commande

équivalente τeq et une commande robuste (Super-Twisting) τst, de sorte que τ =
τeq + τst.

La commande équivalente vise à compenser la dynamique nominale du système et
à imposer le comportement désiré sur la surface de glissement :

τeq = M(η̈d − k1ė− k2e) + Cη̇ +G (4.4.42)

En appliquant cette commande au système (4.4.41), la dynamique résiduelle sur
la surface de glissement se réduit à :

Mṡ = τst + ∆ (4.4.43)

Pour rejeter l’incertitude globale ∆, la commande robuste τst est synthétisée selon
l’algorithme du Super-Twisting :

τst = −M(η)
[
α1|s|1/2 ◦ φϵ(s) + z

]
(4.4.44)

avec la dynamique de la variable auxiliaire z définie par :

ż = α2 ◦ φϵ(s) (4.4.45)

L’intégration de la variable z permet d’accumuler l’erreur et de compenser continû-
ment les perturbations de basse fréquence de ∆.
Afin de réduire le phénomène de (chattering), la fonction signe discontinue est
remplacée par une approximation linéaire saturée dans un voisinage ϵ :

φϵ(si) =
sign(si), si |si| > ϵ
si
ϵ
, si |si| ≤ ϵ

(4.4.46)

Ainsi, le contrôleur agit de manière agressive à l’extérieur de la bande ϵ pour
ramener rapidement l’état, puis transite vers un comportement proportionnel doux à
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l’approche de la consigne.

4.4.5 Analyse de Stabilité de Lyapunov
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V1 = 1
2s

TM(η)s+ 1
2α2

zT z (4.4.47)

En dérivant cette fonction par rapport au temps, et sachant que la matrice d’inertie
M est symétrique (sTMṡ = ṡTMs), on obtient :

V̇1 = sTMṡ+ 1
2s

TṀs+ 1
α2
zT ż (4.4.48)

En exploitant la propriété d’anti-symétrie inhérente aux systèmes mécaniques, ca-
ractérisée par Ṁ − 2C = 0, le terme 1

2s
TṀs se réécrit sTCs. L’équation devient

alors :
V̇1 = sT [Mṡ+ Cs] + 1

α2
zT ż (4.4.49)

En substituant Mṡ par (τst + ∆) et en y injectant l’expression de la commande
(4.4.44), il vient :

V̇1 = −α1s
TM(η)|s|1/2 ◦ φϵ(s) − sTM(η)z + zTφϵ(s) + sT [∆ + Cs] (4.4.50)

Pour statuer sur la décroissance de l’énergie, les incertitudes doivent être bornées.
Sachant que ∥C(η, η̇)∥ ≤ kc∥η̇∥, on définit une perturbation équivalente ∆′ = ∆ +Cs
dont la norme est strictement bornée par ∆′

max :

∥∆′∥ ≤ ∥∆∥ + kc∥η̇∥∥s∥ ≤ ∆′
max (4.4.51)

En exploitant l’inégalité de Cauchy-Schwarz (sT∆′ ≤ ||s|| · ∆′
max) et en considérant

mmin et mmax comme les valeurs propres extrêmes de M(η), l’expression de V̇1 peut
être majorée pour isoler les conditions de α1 et α2. Cela motive l’étude de stabilité
stricte par forme quadratique matricielle.

Pour formuler une preuve rigoureuse de la convergence en temps fini, on introduit
le vecteur d’état augmenté ζ typique de l’analyse du Super-Twisting :

ζ =
[
ζ1
ζ2

]
=
[
|s|1/2 ◦ sign(s)

z

]
(4.4.52)

Considérons la fonction de Lyapunov sous forme quadratique :

V = ζTPζ (4.4.53)

où P est une matrice symétrique définie positive. La dérivée temporelle de cette
fonction est V̇ = 2ζTP ζ̇.

Dérivons les composantes du vecteur ζ par rapport au temps.

ζ̇1 = d

dt

(
|s|1/2 ◦ sign(s)

)
= 1

2|s|1/2 ṡ (4.4.54)
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En substituant la dynamique ṡ = −α1ζ1 + ζ2, on obtient :

ζ̇1 = 1
2|s|1/2 (−α1ζ1 + ζ2) (4.4.55)

Pour la composante ζ2, la dynamique est régie par ż = −α2sign(s). En remarquant
que sign(s) = ζ1/|s|1/2, il vient :

ζ̇2 = −α2
ζ1

|s|1/2 = 1
2|s|1/2 (−2α2ζ1) (4.4.56)

Ces dérivées peuvent être factorisées sous une forme matricielle :

ζ̇ = 1
2|s|1/2

[
−α1 1
−2α2 0

]
︸ ︷︷ ︸

A

ζ (4.4.57)

En injectant cette dynamique dans l’expression de V̇ , les termes constants se simpli-
fient pour laisser apparaître :

V̇ = 1
|s|1/2 ζ

T (PA)ζ (4.4.58)

Par symétrisation, en posant Q = −(PA + ATP ), l’équation caractéristique de la
stabilité du Super-Twisting est obtenue :

V̇ = − 1√
|s|
ζTQζ (4.4.59)

Pour garantir que l’énergie du système soit strictement décroissante (V̇ < 0), la
matrice Q doit être définie positive. Appliquée aux spécificités de notre modèle, la
matrice Q équivalente simplifiée nécessite de vérifier les conditions de Sylvester :

Q =
[
α1mmin − ∆′

max −α1
2

−α1
2 α2mmin

]
> 0 (4.4.60)

Ce qui impose d’une part que α1mmin > ∆′
max, et d’autre part que le déterminant

soit strictement positif :

Det(Q) = α1α2m
2
min − α2mmin∆′

max − α2
1

4 > 0 (4.4.61)

La validité de cette inéquation exige que α1 soit dimensionné proportionnellement à
la racine carrée de la perturbation maximale (

√
∆′
max), et par conséquent, que α2

soit proportionnel à ∆′
max.

Ceci justifie mathématiquement les conditions d’accordage des gains du contrôleur
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Super-Twisting (avec k1, k2 > 0 faisant office de marges de robustesse) :

α1 ≥ k1

√
∆′
max (4.4.62)

α2 ≥ k2
∆′
max

mmin

(4.4.63)

Sous ces conditions, V̇ est strictement définie négative. La présence du terme limite
1/
√

|s| garantit que la surface de glissement s = 0 est atteinte en un temps fini Tf ,
assurant ainsi la convergence exponentielle de l’erreur e vers zéro.

4.5 Résultats et discussions
4.5.1 Résultats de la cinématique (directe et indirecte) de l’UAM
Après avoir effectué la modélisation cinématique et synthétisé la solution de la
cinématique inverse, une simulation sous Matlab/Simulink est réalisée afin de
valider l’approche et d’analyser le comportement du système. On suppose que
l’UAM opère dans un environnement sans obstacles externes et ne nécessite pas
d’adaptation en temps réel ; l’implémentation cinématique fonctionne hors ligne, en
utilisant la QP pour trouver la solution optimale qui génère la trajectoire tout en
respectant les contraintes définies.

Figure 4.5.1 : Positions de l’effecteur final

La figure 4.5.1 montre la réponse cartésienne de la position de l’effecteur final en
utilisant les deux approches : QP (Pe,qp) et pseudo-inverse jacobienne (Pe,pinv).
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L’approche QP atteint précisément la valeur de consigne sans dépassement et de
manière fluide, tandis que la méthode de la pseudo-inverse présente une latence, un
comportement oscillatoire et n’atteint pas exactement la position désirée. Les
réponses QP atteignent l’état stationnaire en environ ~3sec, contre environ ~5 sec
pour la pseudo-inverse, indiquant une réduction d’environ 40% du temps
d’établissement.Afin d’améliorer la réponse de la pseudo inverse, Il est possible
d’utiliser un correcteur basé sur l’algorithme de CLIKA au niveau de la vitesse ou
l’accélération et obtenir une réponse plus précise de la pseudo-inverse, ceci n’a pas
été effectué dans le présent travail car il ne représente pas l’objet de notre étude.

Figure 4.5.2 : Positions du quadrirotor et du bras robotique

La figure 4.5.2 illustre les positions de la plateforme de base en comparant les
méthodes QP et pseudo-inverse. L’approche QP présente une réponse transitoire
plus fluide avec un temps d’établissement environ 15% plus rapide ; les angles de
roulis et de tangage restent bornés avec des trajectoires lisses, et la convergence des
angles articulaires du bras assure l’absence de violation des contraintes définies. La
méthode pseudo-inverse atteint également l’état stationnaire, mais avec un
dépassement et des oscillations significatives qui peuvent compromettre la précision
de la tâche. Comme cité dans l’analyse de la réponse cartésienne, un correcteur basé
sur CLIKA permettra d’améliorer les réponses, cependant, il ne pourra pas garantir
le respect des contraintes liées à la plateforme. Ces observations mettent en évidence
l’avantage de la formulation QP, qui intègre explicitement les limites articulaires et
les contraintes de l’espace de travail dans le processus d’optimisation, garantissant la
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satisfaction des contraintes cinématiques et évitant les violations observées dans
l’approche par pseudo-inverse.

4.5.2 Résultats de la dynamique de l’UAM
Après avoir effectué la modélisation dynamique et la synthèse de la commande
robuste et afin de valider l’approche proposée, des simulations numériques ont été
réalisées sous MATLAB/Simulink. Le scénario considéré est un cas type
d’échantillonnage de culture : l’effecteur terminal du manipulateur aérien doit suivre
une trajectoire 3D donnée pour atteindre un point de prélèvement sur une plante.
Le modèle complet de l’UAM, intégrant la dynamique couplée drone-bras, a été
implémenté. Les paramètres utilisés pour le drone et le bras sont résumés dans le
Tableau 4.2, et les gains du contrôleur ont été choisis empiriquement pour satisfaire
les critères de performance et de stabilité.

Table 4.2 : Paramètres de simulation
Paramètre Valeur

Masse du quadrirotor 2.0 kg
Inertie du quadrirotor [0.02, 0.02, 0.04] kg·m2

Longueur segment 1 (bras) 0.3 m
Longueur segment 2 (bras) 0.2 m

Masse lien 1 (bras) 0.5 kg
Masse lien 2 (bras) 0.3 kg

Gains QP Kp = 10 I3, Kv = 6 I3
Gains SMC k1 = 2, k2 = 1

Gains super-twisting α1 = 5, α2 = 3

Analyse des contrôleurs

Nous évaluons ensuite les performances de différentes variantes de lois de commande
robustes par mode glissant. Trois contrôleurs sont comparés : (1) un SMC avec
fonction de saturation arctan (lissage continu du terme discontinu), (2) un SMC
classique à fonction signe, et (3) le contrôleur SMC basé sur l’algorithme
super-twisting développé dans ce travail. La Figure 4.5.3 compare la réponse en
position de l’effecteur terminal sous ces trois lois (une coordonnée caractéristique est
présentée pour visualiser les différences de convergence). On remarque que le SMC
classique (rouge) converge plus rapidement vers la consigne que le SMC lissé (vert),
mais au prix de fortes oscillations autour de la valeur cible une fois la convergence
presque atteinte. Ces oscillations de chattering sont pratiquement éliminées avec le
SMC lissé, mais celui-ci montre une convergence plus lente et un léger dépassement.
Le contrôleur super-twisting (bleu), quant à lui, parvient à combiner les avantages
des deux : il atteint la consigne en temps fini, aussi rapidement que le SMC
discontinu, tout en maintenant une action de commande presque sans oscillations.
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Figure 4.5.3 : Comparaison de trois variantes de commande SMC sur l’UAM :
SMC lissé (arctan, vert), SMC classique (signe, rouge) et SMC
super-twisting (bleu).

La Figure 4.5.4 illustre les efforts de couple générés par les actionneurs de l’UAM
(par exemple le couple total de poussée du quadrirotor) sous les trois lois de
commande. On y voit clairement le phénomène de broutement (trace rouge) induit
par la commutation sèche du SMC classique : les torques oscillent d’environ ±80
unités autour de la valeur de consigne, ce qui peut solliciter excessivement la
structure et les moteurs. En comparaison, la loi arctan (vert) élimine quasiment ces
oscillations, et la loi super-twisting (bleu) réduit d’environ 88% l’amplitude du
chattering par rapport à la commande signe pure. Les torques générés par
l’approche super-twisting restent ainsi beaucoup plus lisses tout en corrigeant
l’erreur en temps fini. Ce compromis offre une commande efficace et robuste sans
exciter les modes vibratoires du système.
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Figure 4.5.4 : Réponses en couple des actionneurs de l’UAM pour les trois variantes
de SMC (saturation arctan, signe, super-twisting).

En résumé, ces analyses comparatives confirment l’intérêt du contrôleur proposé.
L’algorithme super-twisting permet de conserver les propriétés de convergence en
temps fini du mode glissant tout en atténuant drastiquement le broutement, qui
constituait un inconvénient majeur de ce type de commande. La prochaine étape
consiste à vérifier que ces performances se maintiennent en présence d’incertitudes
importantes sur le modèle.

Robustesse

Pour évaluer la robustesse de l’approche, des incertitudes significatives ont été
introduites sur les paramètres du modèle. On considère notamment une erreur de
modélisation de ±30% sur la masse du drone et du bras, ainsi que sur les inerties
principales du quadrirotor. Les résultats de simulation montrent que le contrôleur
super-twisting conserve une performance satisfaisante malgré ces incertitudes : la
convergence en temps fini de l’effecteur est toujours assurée et l’erreur finale reste de
l’ordre du centimètre, ce qui est acceptable pour l’application visée. Le schéma de
commande intégré (QP + SMC) parvient à compenser les variations de paramètres
sans nécessiter de retuning des gains. La robustesse face aux perturbations externes
a également été testée en ajoutant une rafale de vent modélisée comme une force
latérale impulsionnelle sur le drone : là encore, le système revient sur sa trajectoire
en quelques secondes. Ces essais confirment que la stratégie proposée est robuste aux
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incertitudes de modèle et aux perturbations modérées, conformément aux attentes
théoriques.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons effectué une étude des manipulateurs aériens. Nous

avons établi le modèle géométrique et cinématique (directe et inverse). Nous avons
exposé le problème de la cinématique inverse et sa résolution basée sur l’approche
quadratique (QP) au niveau de l’accélération qui garanti le respect des contraintes
imposées par la structure. Ensuite, nous avons établi le modèle dynamique du système
ainsi qu’une commande robuste basée sur le mode glissant. Les résultats de simulation
(cinématique et dynamique) ont démontré l’avantage de notre approche de QP au
niveau de l’accélération par rapport à la solution classique basée sur la pseudo-inverse
ainsi que la stabilité de la plateforme et le rejet des perturbations au niveau de la
dynamique du système.
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Conclusion et perspectives

Cette thèse a été menée dans le contexte de l’agriculture de précision, un domaine
où l’innovation technologique est devenue cruciale pour répondre aux défis mondiaux
de sécurité alimentaire et de durabilité environnementale. L’utilisation croissante de
drones (UAV) a déjà transformé les pratiques de surveillance et de diagnostic des
cultures. Cependant, pour dépasser le stade de l’observation passive et permettre
des interventions physiques ciblées, telles que le prélèvement d’échantillons ou le
traitement localisé, nous avons identifié le besoin critique de systèmes plus avancés :
les Manipulateurs Aériens Sans Pilote (UAM). L’objectif principal de ce travail
de recherche était de développer un cadre théorique et méthodologique complet
pour la modélisation et la commande robuste d’un manipulateur aérien dédié à
ces applications agricoles. Nous avons cherché à répondre à la question centrale :
comment garantir des interventions aériennes précises et sûres malgré le fort couplage
dynamique entre le drone et le bras manipulateur, le sous-actionnement du véhicule
et les perturbations inhérentes à l’environnement extérieur ? Pour répondre à cette
problématique, nous nous sommes fixés plusieurs objectifs spécifiques :

Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont permis de couvrir l’ensemble de
la chaîne de développement d’un système UAM, depuis la conception mécanique
jusqu’à la commande avancée. Dans un premier temps, nous avons établi un état de
l’art approfondi (Chapitre 2) qui a mis en évidence le potentiel des manipulateurs
aériens pour combler le fossé entre la télédétection et l’action agricole in-situ. Dans le
Chapitre 3, nous avons abordé la modélisation géométrique et cinématique du système
complet. Une contribution majeure de cette partie a été la formulation du problème
de cinématique inverse sous forme d’optimisation quadratique (QP). Cette approche
nous a permis de résoudre efficacement la redondance cinématique du système
couplé (drone + bras) tout en intégrant des contraintes d’égalité et d’inégalité,
assurant ainsi des mouvements réalisables et sûrs. Le Chapitre 4 a constitué le
cœur de notre contribution théorique sur la dynamique et le contrôle. Nous avons
développé un modèle dynamique complet intégrant les interactions complexes entre
la base flottante et le manipulateur. Face aux incertitudes de modélisation et aux
perturbations externes (vent), nous avons synthétisé une stratégie de commande
robuste par mode glissant utilisant l’algorithme Super-Twisting. Les résultats de
simulation ont démontré la supériorité de cette approche par rapport aux méthodes
classiques (PID), notamment en termes de précision de poursuite de trajectoire et de
rejet de perturbations, validant ainsi la viabilité théorique de notre solution pour
des opérations agricoles de précision. Parallèlement, nous avons mené des travaux
expérimentaux sur la plateforme quadrirotor seule, validant la modélisation et le
contrôle de base, ce qui constitue une fondation solide pour les développements futurs
du système complet.

Les contributions de cette thèse ouvrent la voie à des systèmes robotiques aériens
plus autonomes et interactifs pour l’agriculture. L’approche unifiée proposée pour la
modélisation et la commande offre un cadre flexible adaptable à différentes configu-
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rations de drones et de bras manipulateurs. Cependant, certaines limites subsistent.
La principale réside dans le fait que la validation de la loi de commande globale du
système couplé (drone + bras) a été effectuée principalement en simulation numérique
sous Matlab/Simulink. Bien que les résultats soient prometteurs et que la partie
drone ait été validée expérimentalement, le déploiement complet sur un prototype
physique en conditions réelles reste un défi technique important, nécessitant une
puissance de calcul embarquée conséquente et une gestion fine de l’énergie. Au regard
de ces conclusions, plusieurs perspectives de recherche se dessinent : La priorité est de
finaliser l’intégration du bras robotique sur la plateforme quadrirotor développée et
de valider expérimentalement la loi de commande robuste proposée en environnement
contrôlé (intérieur), puis en extérieur. Ensuite, l’intégration de capteurs extéroceptifs
(caméras RGB-D, LiDAR) est essentielle pour conférer au robot une perception de
son environnement. Le couplage de la commande avec des algorithmes de vision par
ordinateur permettra de réaliser des tâches de "Visual Servoing" pour l’approche et
la saisie autonome de cibles (fruits, feuilles) en mouvement ou en présence de vent.
L’extension des travaux à des bras manipulateurs à plus de degrés de liberté (par
exemple 6 DOF) pourrait également accroître la dextérité du système. Pour finir,
l’utilisation de techniques d’intelligence artificielle, et notamment d’apprentissage
profond (Deep Learning), pourrait révolutionner la capacité du système à analyser
l’état sanitaire des cultures en temps réel et à prendre des décisions d’intervention
autonomes. Enfin, le développement de stratégies de contrôle pour des flottes de
manipulateurs aériens (Swarm Robotics) permettrait de traiter de grandes surfaces
agricoles avec une efficacité inégalée.
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