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Introduction Générale

L’essor des technologies de drones a ouvert la voie & une multitude d’applications dans
divers domaines, allant de la surveillance et de la photographie aérienne a la livraison de
colis et a la recherche scientifique. Parmi ces drones, les quadrirotors qui se distinguent par
leur maniabilité et leur stabilité, ce qui les rend particuliérement adaptés a une multitude
de missions complexes. Cependant, pour exploiter pleinement le potentiel des quadrirotors,
il est crucial de développer des stratégies de commande efficaces, robustes et capables
de répondre aux exigences de stabilité et de précision en présence de perturbations et
d’incertitudes dynamiques.

Les controleurs linéaires sont adaptés au vol quasi-stationnaire, mais ne parviennent
pas a offrir de bonnes performances dans des conditions non nominales ot les angles d’at-
titude sont importants, ainsi que lors de vols & grande vitesse et de manceuvres agressives.
En revanche, les controleurs non linéaires, bien que potentiellement plus efficaces dans ces
situations, sont souvent complexes & implémenter sur de petits microprocesseurs et diffi-
ciles a ajuster en temps réel.

Plusieurs méthodes et techniques sont proposées telles que , la commande a base de backs-
tepping , la commande par mode glissant ou encore la commande par réseaux de neurones,
la commande par logique floue, etc.

Ce mémoire se concentre sur la modélisation et la commande d’un véhicule volant de type
quadrirotor, en utilisant des approches linéaires et non linéaires. Ce travail se divise en
trois chapitres principaux, chacun abordant des aspects spécifiques de la commande des
drones.

Le premier chapitre pose les fondations de cette étude en présentant une définition
détaillée des drones et en proposant une classification des différents types de drones exis-
tants. Il se concentre ensuite sur la modélisation spécifique d’un drone quadrirotor, en
décrivant ses caractéristiques physiques et dynamiques. Cette modélisation est essentielle
pour comprendre les défis associés a la commande de ce type de drone.

Le deuxiéme chapitre explore les techniques de commande linéaire, en particulier 1'uti-

lisation des régulateurs PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé). Il examine en détail la mé-
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thode d’optimisation par essaims particulaires (PSO - Particle Swarm Optimization) pour
I’ajustement des gains du PID, afin d’améliorer la performance du systéme de commande.
Cette approche métaheuristique permet d’obtenir des réglages optimaux des paramétres
PID, garantissant ainsi une stabilité et une réactivité accrues du quadrirotor.

Enfin, le troisiéme chapitre introduit une approche de commande non linéaire basée sur
la logique floue. Cette technique offre une flexibilité accrue dans la gestion des incertitudes
et des non-linéarités inhérentes au systéme de quadrirotor. En utilisant des régles floues
et des ensembles flous, il est possible de concevoir un systéme de commande capable de
s’adapter dynamiquement aux variations des conditions de vol, offrant ainsi une robustesse
et une performance supérieure par rapport aux méthodes linéaires traditionnelles.

En résumé, ce mémoire propose une exploration approfondie des stratégies de com-
mande pour les drones quadrirotors, en combinant des techniques linéaires et non linéaires
optimisées par des méthodes métaheuristiques. Les résultats obtenus démontrent le po-
tentiel de ces approches pour améliorer significativement les performances des drones,
ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour leur utilisation dans des applications encore

plus variées et complexes.



Chapitre 1

Présentation et modélisation d’un

quadrirotor

1.1 Introduction

Les drones sont des robots volants sans pilote dotés d'un certain degré d’autonomie
et d’un certain degré de capacités de décision pour fonctionner correctement. Les avan-
cées technologiques en matiere d’automatisation et de télécommunications ont permis de
concevoir des drones de plus en plus performants. Ils existent en différentes tailles, des pe-
tits drones récréatifs aux grands drones militaires, et sont utilisés & des fins trés diverses,
notamment la vidéographie, la surveillance, la recherche et le sauvetage, la sécurité pu-
blique, les opérations militaires. . ..

Ce chapitre introduit les drones, en explorant leur historique, leurs différentes classifica-
tions, ainsi que leurs champs d’application. Ensuite, une description détaillée du principe
de fonctionnement des drones sera présentée, accompagnée d’une modélisation. Enfin, une

simulation en boucle ouverte du modéle proposé sera réalisée sous MATLAB-Simulink.

1.2 Historique

La premiére génération de quadricoptéres était connue pour sa grande taille et ses
faibles performances dynamiques. Le premier quadricoptére gyrocoptére n° 01 « Breguet-
Richet » a été concu en 1907 par les scientifiques francais Louis Breguet et Jacques

Breguet, en collaboration avec le professeur Charles Richet.



CHAPITRE 1. PRESENTATION ET MODELISATION D’'UN QUADRIROTOR

Figure 1.1: Gyroplane n° 01

Un an plus tard, un autre quadricoptere, le « 02 Rotorcraft », était né. Cette derniére

était équipée d’un moteur plus puissant du constructeur d’engins Renault, atteignant

soudain 55CV.

Figure 1.2: Gyroplane n°02

En 1920, Etienne Oemichen commence a expérimenter la conception d’un giravion. Le
jeune ingénieur de Peugeot a congu six modeles, dont un énorme quadricoptere de 800 kg

construit en 1922 avec quatre rotors et huit hélices, tournant a ’aide d’un seul moteur.

Figure 1.3: Oemichen
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En 1921, les ingénieurs George de Bothezat et Ivan Jéréme construisent une autre
plate-forme de décollage vertical pour I'US Army Air Corps & Dayton, Ohio. Il s’agit
d’une structure transversale pesant 1678 kilogrammes. Bien que le grand quadricoptere
ait subi plus de 100 essais en vol, le contréle du vol s’est avéré difficile et le prototype n’a

pas répondu aux exigences de performance de ’armée américaine.

Figure 1.4: De Bothezat hélicopteére

Dans les années 1950, & Amityville, New York, Convertawing a développé un quadri-
coptére. L’avion est controlé en modifiant la poussée fournie par chaque rotor. Le quadri-
coptéere de Convertawing a volé avec succes, mais la production a été suspendue en raison

d’un manque d’intérét commercial. [15]

Figure 1.5: Convertawing
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1.3 Classification

Il n’existe pas une maniére unique de classer les drones, ils peuvent étre répartis selon

plusieurs critéres : autonomie, portée, altitude, mission, systéme de controle, etc.

1.3.1 Classification selon la taille

Les drones sont souvent répartis selon leur taille (ou leur capacité d’emport, & peu
prés équivalente), on distingue donc les drones HALE, MALE, le micro drones et les mini
drones.

— HALE (High Altitude Long Endurance) : Grand drone, généralement a ailes fixes.

Ils sont capables de rester en vol pendant de longues périodes et de collecter des
informations sur de longues périodes (12 a 48 heures).

— MALE (Medium Altitude Long Endurance) : Pour les vols de longue durée a

moyennes altitudes opérationnelles avec un haut degré d’autonomie.

Ces deux types de drones appartiennent a la grande catégorie des drones. Ils peuvent
porter des armes, ce qui nécessite généralement la présence de quelqu'un, ce dernier doit

préserver la décision de tirer et pouvoir annuler la mission a tout moment.

Figure 1.6: Drone de grande taille

— Micro drones : Drones dont la taille varie d'un centimétre a plusieurs dizaines de
centimétres. Généralement alimenté par I'électricité. Ils autorisent donc le vol en
intérieur. Ils se caractérisent par de faibles charges.

— Mini Drones : ce sont des drones petits (quelques kilogrammes, envergure jusqu’a
1 & 2 métres) et légers qui permettent une autonomie relativement faible (10 & 30

minutes), généralement utilisés pour les zones d’observation difficiles d’acces. [22]

1.3.2 Classification selon le mode de propulsion

La manipulation aérodynamique offre une autre possibilité de classification. Ainsi, les

drones peuvent étre principalement divisés en trois séries :
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Figure 1.7: Drone de taille réduite

— Drone a voilure fixe : est un drone qui utilise une voilure fixe dans son mode de

mouvement, qui est :
— Plus lourd que I'air : type d’avion.

— Plus léger que lair : type dirigeable.

Figure 1.8: Drone a Voilure fixe

— Drone a ailes battantes : type oiseau ou insecte.

Figure 1.9: Drone & ailes battantes

— Drone a Voilure tournantes : (UAV & rotor) La recherche documentaire montre
que la recherche sur les robots aériens se concentre principalement sur ce type, qui

présente les avantages suivants :
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— Décollage et atterrissage verticaux.
— Capacité de planer a basse vitesse et altitude.
Les drones a rotor sont subdivisés en 6 sous-catégories, on peut donc les classer comme
suit selon le nombre d’hélices :
— Rotor unique : Il se caractérise par 1'utilisation d’un seul rotor comme actionneur

principal. Dans cette catégorie on retrouve principalement les convertibles.

Figure 1.10: Drone Mono-rotor

— Avion bi-rotor : Il existe de nombreux types de configurations bi-rotor, comme
I’hélicoptére classique composé d’un rotor principal et d’un rotor de queue. Les
équipements sans plateau cyclique (surtout sauf pour les hélicoptéres) utilisent des
ailerons pour faire tourner le rotor.

Il existe également des unités qui ont deux rotors sur le méme axe tournant dans des

directions opposées, et les ailettes sont baignées par le flux d’air de ces rotors.

Figure 1.11: Drone birotor

— Tricoptére : L’efficacité de vol est inférieure a celle du quadricoptére. Le tricoptére
se compose de deux rotors a l'avant. Les deux rotors tournent dans des directions

opposées pour modifier 'angle de tangage et le rotor arriére ajuste le roulis.
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Figure 1.12: Drone Tri rotor

— Quadricopteére : est un avion doté de quatre rotors montés aux deux extrémités
d’un chéssis en forme de croix. Ces quatre rotors fournissent la force verticale
(portance) qui lui permet de décoller. Deux rotors avec le méme axe tournent dans
le sens des aiguilles d’'une montre, tandis que les deux autres tournent dans des
directions opposées : roulis ou tangage, qui est la direction que prend le quad rotor,

et lacet, qui est la rotation du quad rotor sur lui-méme.

Figure 1.13: Drone Quadri-rotor

— Rotor hexagonal : C’est un avion équipé d’un rotor hexagonal. [15]
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Figure 1.14: Drone Hexa-rotor

— Octocopter : C’est un avion équipé d’un huit rotors.
p quip

Figure 1.15: Drone Octorotor

10
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1.4 Modélisation du quadrirotor

Dans cette section, nous allons exploré le concept de drone miniature, un véhicule
aérien sans pilote de petite taille, de type quadrirotor.
Un quadrirotor est un type spécifique de véhicule aérien sans pilote (UAV) doté de quatre
rotors. Chaque rotor est situé a I'extrémité d’un bras qui s’étend & partir du centre de la
structure. Cette disposition symétrique permet au quadrirotor d’assurer sa stabilité et sa
maniabilité dans les trois dimensions de 1’espace. Les rotors, généralement alimentés par
des moteurs électriques, produisent la poussée nécessaire pour maintenir le quadrirotor
en vol et lui permettre de se déplacer dans différentes directions [2]. Afin de concevoir un
quadrirotor, on doit d’abord comprendre profondément ses mouvements, sa dynamique et
par conséquent les équations dynamiques. Cette compréhension est essentielle non seule-
ment pour la conception du contrdleur, mais aussi pour s’assurer que les simulations du
comportement de véhicule sont plus proches que possible de la réalité lorsque la commande

est appliquée.

1.4.1 Mouvements du quadrirotor

Le changement de la vitesse de chaque rotor individuel génére une poussée, ce qui rend
le mouvement possible. Le quadrirotor s’incline dans la direction du rotor le plus long et
se déplace ensuite le long de cet axe. Par conséquent, c¢’est I’angle d’inclinaison qui permet
au quadrirotor de se déplacer, ce qui implique que les changements de vitesse du rotor
entrainent un mouvement dans au moins trois degrés de liberté. Par exemple, en augmen-
tant la vitesse du rotor avant, le quadrirotor effectue un mouvement de tangage. Ainsi,
nous pouvons controler les six degrés de liberté du quadrirotor avec cinqg mouvements
principaux :

— Mouvement vertical

— Mouvement de roulis

— Mouvement de tangage

— Mouvement de lacet

— Mouvement de translation horizontale

11
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1.4.1.1 Mouvement vertical

La force combinée des quatre rotors, projetée sur ’'axe Z, s’oppose a la force de gravité.
La somme de ces deux forces détermine si le quadrirotor monte ou descend. Si la force
générée par les rotors est supérieure au poids du quadrirotor, le quadrirotor s’éléve ; si elle

est inférieure, il descend. Si les deux forces sont égales, le quadrirotor planera.

Figure 1.16: Mouvement verticale [14]

1.4.1.2 Mouvement de roulis

Pour exécuter ce mouvement, nous appliquons une différence de vitesse entre le rotor 2
et 4 tout en maintenant la méme vitesse pour les rotors 1 et 3. Cela crée un couple autour
de I'axe x, ce qui entraine une rotation autour de cet axe. Ce mouvement est associé a un

déplacement le long de I'axe y.

Figure 1.17: Mouvement de Roulis [14]
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1.4.1.3 Mouvement de tangage

Pour exécuter ce mouvement, nous appliquons une différence de vitesse entre le rotor 1
et 3 tout en maintenant la méme vitesse pour les rotors 2 et 4. Cela crée un couple autour
de I’axe y, ce qui entraine une rotation autour de cet axe. Ce mouvement est associé & un

déplacement le long de 'axe x.

Tangage / F,

w red

Figure 1.18: Mouvement de tangage [14]

1.4.1.4 Mouvement de Lacet

Pour exécuter ce mouvement, nous appliquons une différence de poussée entre les
rotors (1,3) et (2,4). Cela crée un couple autour de I’axe z, ce qui entraine une rotation
autour de cet axe. Pour éviter que ce mouvement de rotation ne soit associé a d’autres
mouvements de rotation, il est essentiel que les vitesses des rotors situés sur le méme bras
soient égales. De plus, pour maintenir une force de poussée constante, il est nécessaire
que 'augmentation de la vitesse de rotation d’une paire de rotors soit compensée par une

diminution équivalente de la vitesse de rotation de l'autre paire.

=

Figure 1.19: Mouvement de Lacet [14]

13
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1.4.1.5 Mouvement de translation horizontale

Dans ce cas, nous souhaitons appliquer une force le long de ’axe x ou y en inclinant
le corps (par le tangage ou le roulis) et en augmentant la poussée globale produite. Cela
permet de maintenir la composante de la poussée le long de 'axe z égale a la force de

gravité.

Tangage

Figure 1.20: Mouvement de translation horizontale [14]

1.4.2 Modéle dynamique du quadrirotor

La modélisation d'un quadrirotor est une tache complexe en raison de la dynamique
fortement non linéaire et entiérement couplée du systéme. Pour mieux comprendre le
modeéle dynamique présenté ci-dessous, voici les différentes hypothéses de travail :

* Le quadrotor est un corps rigide.

* Les hélices sont supposées rigides.

* Le centre de gravité coincide avec 'origine du repére fixe du corps.

* Les forces de portance et de trainée sont proportionnelles aux carrés de la vitesse de
rotation des rotors.

Afin d’élaborer le modéle mathématique, on utilise deux repéres, un repére fixe lié a
la terre R® et un autre mobile lié au centre de masse du quadri-rotor R™. Pour passer
du repére fixe au repére mobile, nous définissons une matrice de transformation 7' qui

représente la position et 'orientation du repére mobile par rapport au repeére fixe.

14
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]
.

ey

sl

E3 [ E3 3 B B3 3

Tamga (n

Figure 1.21: Géométrie du quadrirotor [14]

R
0 1

(1.1)

Avec R la matrice de rotation de I'objet mobile.

Le vecteur de position est donné par :

£= |y (1.2)

Pour déterminer les éléments de la matrice R, nous utiliserons les angles d’Euler.

15
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1.4.2.1 Angles d’Euler

Initialement, le repére mobile coincide avec le repére fixe. Ensuite, il subit trois rota-
tions : une rotation autour de 'axe X avec un angle de roulis ¢, une rotation autour de
I’'axe Y avec un angle de tangage 6, et enfin une rotation autour de I'axe 7 avec un angle
de lacet 1.

Nous supposons que (-5 < ¢ < §) et (=5 <0 < 7) et (=7 <1 < 7). La rotation

autour de l'axe x par un angle ¢ est représentée par la matrice :

1 0 0
Rot,(¢) = |0 cp —s¢ (1.3)
0 s¢ co

La rotation autour de ’axe y par un angle 6 est représentée par la matrice :

cd 0 sb
Rot,(0)=10 1 0 (1.4)
—s60 0 cb

La rotation autour de ’axe z par un angle v est représentée par la matrice :

cp —sy 0
Rot.(¢) = |sp cp 0O (1.5)
0 0 1

La matrice de rotation globale R (¢, 0,) relie les centres des repéres Ry, et R,,. Elle est

obtenue en multipliant les trois matrices de rotation selon la formule suivante :

R(¢,0,v) = Rot,(¢) x Rot, () x Rot,(¢) (1.6)
cp —sip 0 cd 0 sb 1 0 0

R(¢.0,¢)= |s e O x| 0 1 0|x |0 cp —s¢ (1.7)
0 0 1 —s6 0 cf 0 s¢p co

clcyp  spshc) — copsyy  copsbeh + spsip
R(p,0,¢) = |clsp  spslsip + chcrp  chshsi — sper) (1.8)
—s6 spcl coch

Avec :c = cosxz et s = sin

16
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1.4.2.2 Vitesses angulaires

Les vitesses de rotation dans le repére fixe (£, 9, Q23) sont exprimées en fonction des

vitesses de rotation dans le repére mobile (¢, 6,1)) comme suit :

oN ) 0 0
Q= [Qy| = |0]| +Rotu(¢)"" || + (Rot,(0)Rot(4)) " |0 (1.9)
04 0 0 W

En effet, la rotation en roulis se produit lorsque les repéres sont encore confondus. En-
suite, pour le tangage, le vecteur représentant la rotation doit étre exprimé dans le repére
fixe, ce qui nécessite de le multiplier par Rot,(¢)~!'. De méme, le vecteur représentant la
rotation en lacet doit étre exprimé dans le repére fixe qu’il a déja subi deux rotations. On

obtient ainsi :

Q, ol [ 0 —)s0 ¢ — s
Q= |Q,| = 0|+ | bco | + |Uspch| = |bco +pspch (1.10)
Q. 0 _—ésqﬁ eochd bepet) — Os¢
Qz_ 1 0 —s0] _gﬁ
Q=1Q,| =10 co spch| |0 (1.11)
Q. 0 —s¢ cocd | 0

donc : _ )
) 1 s¢tanf cotand| |,

ol =10 ¢ —s¢ | |9, (1.12)
¥ 0 s¢/cd  co/chd | |

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

étre appliquées :
copr~chr~1letsp~o¢,sd~0
Donc la vitesse angulaire sera :
¢ Q
0| =10
Y Q

T

(1.13)

Y

z

1.4.2.3 Effets physiques agissants sur le quadrirotor

a) Forces

17
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Les forces agissant sur le systéme sont :

— Force de pesanteur

La force de pesanteur est la force qui attire le quadrirotor vers le centre de la Terre. Elle
est calculée comme le produit de la masse totale du quadrirotor (m) et de 'accélération

due a la gravité (g). Cette force agit verticalement vers le bas et est donnée par ’expression

P =mg (1.14)

18
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— Forces de poussée
Les forces de poussée, résultant de la rotation des moteurs, sont perpendiculaires au plan
des hélices. Elles sont proportionnelles au carré de la vitesse de rotation des moteurs.

F; = bw? (1.15)

1

Avec i = (1,2,3,4) et b est le coefficient de portance, il dépend de la forme et le
nombre des pales et la densité de Iair.

— Forces de trainée

La trainée est la force qui s’oppose au mouvement d’un corps dans un fluide ou un
gaz, agissant comme un frottement. Pour les hélices, cette force est proportionnelle au

carré de leur vitesse de rotation, et elle est décrite par la relation :
Ty = dw? (1.16)

Avec d coefficient de trainée, sa valeur dépend de la fabrication spécifique de 1'hélice. Pour
la trainée selon les axes (x, y, z), elle est due au mouvement du corps du quadrirotor et
elle est décrite par la relation :

F, = K¢ V? (1.17)

Avec Ky, est le coefficient de trainée de translation et V la vitesse linéaire.

b) Moments
Le quadrirotor subit plusieurs moments, résultants des forces de poussée, de trainée et
des effets gyroscopiques.
- Moments dus aux forces de poussée
La variance de force entre les rotors 2 et 4 génére un moment qui provoque une rotation

autour de I'axe X, Ce moment est exprimé par la relation suivante :
M, = (Fy — Fy) = Ib(w] — w3) (1.18)

La variable “1” représente la longueur du bras entre le rotor et le centre de gravité du
quadrirotor.
La variance de force entre les rotors 1 et 3 génére un moment qui provoque une rotation

autour de I'axe Y, Ce moment est exprimé par la relation suivante :

M, = 1(F3 — F;) = Ib(w] — w?) (1.19)
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- Moments dus aux forces de trainée
Il résulte d'un couple réactif engendré par les forces de trainée agissant sur chaque hélice.

Ce moment est décrit par la relation suivante :
M, = d(w? — w3 + w? — w3 (1.20)
Moment résultant des frottements aérodynamiques, défini par :
M, = k;,Q? (1.21)

Avec ky, le coefficient des frottements aérodynamiques et 2 est la vitesse angulaire.

- Effet gyroscopique

La rotation simultanée autour de deux axes perpendiculaires entraine une troisiéme
rotation autour d’'un axe perpendiculaire aux deux précédents. Cet effet engendre des
rotations non souhaitées de ’engin.

Dans notre cas, nous avons deux moments gyroscopiques.
- Moment gyroscopique des hélices

Il est donné par la relation suivante :
4 T
Mg, =3 QAL [0 0 (~1)+] (1.22)
i=1

Avec : J, l'inertie des rotors.
- Moment gyroscopique dii aux mouvements de quadri-rotor

Il est donné par la relation suivante :

My = QA JQ (1.23)

Avec J l'inertie du systéme.

1.4.3 Développement du Modéle mathématique selon Newton-

Euler

Apreés avoir décrit en détail toutes les forces et les différents moments qui agissent sur
le systéme, nous pouvons maintenant formuler les équations dynamiques en utilisant le

formalisme de Newton-Euler.
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Le systéme peut étre exprimé de la maniére suivante :

(.
E=v
mé =F, +F, +F
ne=Fut B+ Fr (1.24)
R = RS(92)
I = —QAJQ+ M; — M, — Mg,
Avec :
¢ : le vecteur de position du quadrirotor.
m : la masse totale du quadrirotor.
Q) : la vitesse angulaire exprimée dans le repére fixe
R : la matrice de rotation
A : Le produit vectoriel
J : la matrice d’inertie symétrique :
I, 0 0
J=10 1, 0 (1.25)
0 0 I

z

S(€2) : la matrice antisymétrique associé au vecteur de velocité € = [21, Qy, Q3]7, elle est

donnée par :

0 —Q3 Q
—Qy 0

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

4 T
Fr=Rx [0 0 ) F (1.27)
i=1
F; = bw? (1.28)
F, : la force de gravité, elle est donnée par :
0
F, = 0 (1.29)
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F, : la force de trainée selon les axes (x, y, z), elle est donnée par :

—Kpe 0 0
Fo=| 0  —Kp, 0 [€ (1.30)
0 0 —Kpu.

My : Représente le moment provoqué par les forces de poussée et de trainée, il est donné
par :
(Fy — F)
M; = [(F5 — Fy) (1.31)

d(w —wj + wj —wj)

M, : représente le moment résultant des frottements aérodynamiques, il est donné par :

K 0.2

T

M, = | Koy 2 (1.32)

Y

K a2

Awvec :

Koz, Kfay, Kqz :Les coefficients des frottements aérodynamiques.

1.4.3.1 Equations de mouvement de translation

D’apres le modéle de Newton-Euler, on a :

mé = Fy + F, + F, (1.33)

En remplacant chaque force par sa formule, nous obtenons :

x costcy +spsy | 4 Ky, @ 0
m | §j| = [costsv —spey| Y Fi— [ Kyl — | 0 (1.34)
Z coch =1 Ky, z mg

Ainsi les équations différentielles décrivant le mouvement de translation sont :

(

i =L (copshcy) + spsi)) (2?21 E) - %x

j =L (copsOsih — spep) (XL, Fy) — vy (1.35)

2= 5 (coct) (S ) = 5522 — g

22



CHAPITRE 1. PRESENTATION ET MODELISATION D’'UN QUADRIROTOR

1.4.3.2 Equations de mouvement de rotation

D’apres le modéle de Newton-Euler, on ma :

JQ = Mgy — Mg, + M; — M,

(1.36)

En remplagant chaque moment par sa formule, nous obtenons les équations différentielles

décrivant le mouvement de rotation sont les suivantes :

Avec

Ainsi, le modéle dynamique complet qui régit le quadrirotor est le suivant :

Avec :

Lo =0 (I, — I,) — J,Q0 — K;op* + b (w] — w3)

L0 = ¢ (I,

L)+ J.Q26 — Ky ? + 16 (w0 — wi)

zw = ¢9( I,) — Kfazw2 +d (Wl wz + wg - WZ)

b=-r -2

Q=0 —W+Q—U

I, - JQ K
(Iz_lcc) s JTQT y Kfa 2
== o gy 1y
A S S +Iy 3
(Im_Iy> . Kfaz 12 1
I, 90— I, ¥ +IZU4
K 1
e sy 2 ULUL
m m
w1
—ﬁy—F—UyUl
m
K 0
_ ftz Z—g+ C¢C U1
m

U, = cpsbc) + sopsy
Uy = cpsOsp — spcp

U, bbb b |w?
Us| |0 —ib 0 b |w?
Us|  |=lb 0 b 0| |w?
U, d —d d —d| |u?2
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1.4.4 Représentation d’état du systéme

Pour un méme systéme physique, il existe de nombreuses facons pour exprimer la

représentation d’état. Dans notre étude, nous choisissons le vecteur d’état suivant :

X=[lpb0op0odaoyzig:zi|"

T
X=[£B1 To T3 Ty Ty Te L7 Tg Tg T10 T11 9312]

Finalement, nous obtenons la représentation d’état suivante :

;

T1 = To

iy = fi(z) + g1(2)U2
T3 = 1y

iy = fa(x) + g2(2)Us
Ts5 = Tg

to = f3(z) + g3(x)Us
Ty = T8

ts = fi(x) + ga(x)U. Uy

Tg = T1p

T10 = f5(x) + g5(x)U, Uy
T11 = T12
\1'12 = fo(x) + g6(x)Us
. _
I _Iz JTQT K ar
I, —1I, ., Koy
f2($) = ( ) Tole — K )
[y [y [y !
I, — 1 Kios
f3($) = ( 7 y) Xolyg — [f é,
Ky
falw) = ===,
K
f5($) = - n];tyﬂiloa
Ky,
fﬁ(x) = - ﬂ];t T12 — 9,
\
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gl(x) = %
ga(z) = [i
1
o) = -
o) = -
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1.5 Dynamique des moteurs

Les moteurs DC sans balais, comme ceux utilisés dans notre projet, sont connus par
leur petite constante de temps. Ainsi, afin de simplifier I’etude, la dynamique des action-
neurs est négligée dans cette étude. Cette approche est également évoquée dans plusieurs

articles de recherche dans la littérature, tels que [20]

1.6 Commande en boucle ouverte

1.6.1 Définition

La commande en boucle ouverte est une méthode de controle ou les signaux de com-
mande sont envoyés aux actionneurs sans utiliser de retour d’information pour ajuster ces
commandes. Cette méthode repose sur des commandes prédéterminées ou fournies par
un opérateur, sans tenir compte des variations ou perturbations externes qui pourraient

affecter le comportement du drone.

1.6.2 Principe de fonctionnement

Dans une commande en boucle ouverte, les actions du drone sont entiérement dictées
par des commandes programmeées a l'avance. Le drone suit ces commandes de maniére

rigide, sans ajustements basés sur les conditions réelles rencontrées en vol.

1.6.3 Simulation en boucle ouverte

Afin de décrire le comportement dynamique du quadrirotor sans aucune régulation,
on a utulisé la simulation en boucle ouverte sous MATLAB.Dans ce test on a introduit les
vitesses de rotation de quatre moteurs comme des entrées de commande et on a visualiser

les etats de translation et de rotation du systéme.

—
A 4

ul

consignes  [42 g
u3
\

: l

A4

A 4

v

Figure 1.22: Schéma de commande en boucle ouverte du quadrirotor
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Les parameétres du quadrirotor sont donnés dans le tableau 1.1

Parameétre Valeur

m 1.62 kg

l 0.25 m

g 9.81 m/s?

b 2.98 x 107° N - m?/rad

d 3.23 x 107" N - m/rad

I, 3.82 x 1073 kg - m?

I, 3.82 x 1073 kg - m?

I, 7.65 x 1073 kg - m?

I, 2.82 x 107* kg - m?
K t4a 5.5670 x 10~* N/rad/s
Kqy 5.5670 x 104 N/rad/s
Kyq, 6.3540 x 107* N/m/s
Ky 5.5670 x 107* N/m/s
Ky, 5.5670 x 1074 N/m/s
Ky, 6.3540 x 107* N/m/s

Tableau 1.1: Valeurs des paramétres du quadrirotor

Nous observons d’aprés les figures ci-dessous que le systéme présente une instabilité,
que ce soit en ce qui concerne la position ou I'altitude. Une régulation en boucle fermée
s’avére necéssaire pour stabiliser le systéme et améliorer ses performences dynamiques et

statiques.
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I

Réponse en angle Phi Réponse en position X

Tom s

Réponse en angle Teta Réponse en position Y

Figure 1.23: Réponse en boucle ouverte du quadrirotor

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord clarifié le concept de quadrirotor, suivi d’un bref
aper¢u historique pour mettre en contexte son évolution. Ensuite, nous avons examiné
sa classification en fonction de sa taille et de son mode de propulsion, fournissant ainsi
un cadre de compréhension pour notre étude approfondie. Nous avons ensuite abordé le
fonctionnement général du quadrirotor et les différentes manoeuvres qu’il peut exécuter
en vol. Aprés avoir examiné les effets physiques influant sur son vol, nous avons établi
les bases d'un modéle mathématique décrivant sa dynamique, basé sur le formalisme de
Newton-Euler. Ce modéle a été ensuite représenté dans un modéle d’état pour une com-
préhension plus approfondie. Enfin, nous avons exploré la commande en boucle ouverte
comme une approche simple et directe pour contréler le quadrirotor. Toutefois, bien que
cette méthode soit simple, elle est limitée en termes d’adaptabilité et de précision et ne
permet pas d’ajuster les commandes en fonction des variations rencontrées en vol. Cela

met en évidence la nécessité de passer a une approche de controle plus avancée.
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Chapitre 2

Commande linéaire et optimisation du
PID

2.1 Introduction

Le role du controleur est de transformer 1’écart entre la sortie mesurée du systéme
et la valeur de référence en un signal de contrdle visant & réduire cet écart a zéro. Les
performances du controleur et du systéme asservi sont évaluées selon plusieurs critéres :
rapidité, stabilité, dépassement et précision.

L’asservissement doit trouver un compromis entre performance et stabilité. La perfor-
mance augmente avec le gain du correcteur, mais au-dela d’une certaine valeur, cela risque
de perturber la stabilité du systéme.

Dans cette partie, on s’interésse a la commande linéaire par PID du quadrirotor et a
I'optimisation des gains de ce régulateur afin d’aboutir a de meilleures performences sur

le systéme.

2.2 Approche Linéaire

Ce controleur est basé sur la linéarisation du modéle dynamique autour d’un point
de fonctionnement spécifique et sur le calcul des actions proportionnelles, intégrales et
dérivées. Etant donné que la formulation de ’espace d’état jusqu’ici est non linéaire et
que la méthode de controle proposée repose sur un modeéle linéaire, il est nécessaire de
linéariser le systéme pour obtenir une représentation d’état linéaire. Ce controleur est
élaboré en linéarisant le modéle dynamique autour d’un point de fonctionnement spécifié
et en calculant les actions proportionnelle, intégrale et dérivée. Pour linéariser le modéle

dynamique du quadrirotor, nous considérons le point de fonctionnement comme étant le
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point de stabilisation de 'attitude & 0 degré pour tous les angles. Ainsi, nous travaillons
avec de petits angles, ce qui nous permet d’approximer sin () par 0 et cos (6)par 1. Sous
ces hypotheéses, nous obtenons le modéle réduit linéarisé du quadrirotor, donné comme
suit :

Uz

6 =12 (2.1)

2.3 Reégulateur PID

Le controleur « proportionnel-intégral-dérivé » est la logique de controle la plus large-
ment utilisée parmi les régulateurs a boucle de rétroaction. Ce controleur fonctionne de
trois manieres :

- Action proportionnelle : erreur multipliée par le gain Kp. Cette action consiste a augmen-
ter I'erreur par un facteur constant pour permettre au systéme de réagir plus rapidement
aux variations de consigne.

- Action d’intégration : Cette action vise a réduire, voire & éliminer, I'erreur statique en
régime permanent. Pour ce faire, le régulateur inteégre l'erreur dans le temps et multiplie
le résultat par une constante Ki

- Action de dérivation : Afin d’obtenir une action dérivée, on multiplie la dérivée de l'er-
reur par un coefficient Kd. Cette action aide a réduire le dépassement de la réponse et a
améliorer la stabilité du systéme. Ces paramétres peuvent étre compris en termes d’er-
reur : P dépend de l'erreur actuelle, I de ’accumulation des erreurs passées, et D est une

estimation des erreurs futures. La fonction de transfert d’un régulateur PID s’exprime :

1 1
Clp)=K,+—- --+K 2.2
(1) = Ky + 5+ Ky (2:2)

La combinaison pondérée de ces trois actions est utilisée pour ajuster le processus. En
ajustant les trois parameétres dans l'algorithme du controleur selon des conditions spéci-
fiques, celui-ci peut fournir une action de commande qui répond & nos attentes

Le régulateur, représenté par sa fonction de transfert C(p), est positionné en amont du
systéme a réguler H(p). L’entrée du régulateur inclut nécessairement la consigne r(p).
Ainsi, la mesure y(p) de la grandeur a réguler est comparée en temps réel a la référence

(la consigne) r(p), ce qui nous donne un paramétre important appelé écart ou erreur.
e(p) =r(p) — y(p) (2.3)
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®) er) PID Systéme YR)

—> c(p) H(p) "

A\ 4

Figure 2.1: Réglage par PID d’un systéme linéaire

2.3.1 Structure d’un régulateur PID

Les différentes actions élémentaires d’un régulateur peuvent étre combinées de diverses
maniéres, formant ce qu’on appelle la structure de 'algorithme du régulateur. Les valeurs
des paramétres PID n’entrainent pas le méme comportement du processus en fonction de
la structure choisie, qu’elle soit paralléle ou mixte. Il est donc essentiel que I'ingénieur
en automatisme soit familiarisé avec ces structures. En conséquence, il existe plusieurs
architectures possibles pour combiner les effets des actions (série, paralléle ou mixte), les

deux premiéres étant les plus couramment utilisées.

1. Structure paralléle : Dans cette structure la sortie y(t) est donné par :

[ de(t
Y(t)=K,*e(t)+ —- / e(r)-dr+1Ty- et (2.4)
T Jo dt
2. Structure série : Dans cette structure la sortie y(t) est donné par :
K, [ de(t
Y (t) =ox K, * e(t) + =2 - / e(r)-dr +Ty- et (2.5)
T Jo dt
Avec :
T+ 1Ty . L. ). . ., . ,
xX= T le coefficient théorique d’interaction entre action intégrale et action dé-
rivée.

3. Structure mixte : Actuellement, c’est la structure la plus couramment utilisée par

les fabricants. L’expression de la sortie du régulateur PID est :
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de(t)
dt

Y(t):Kp*e(t)—i—%'/te(T)-dT+Kp~Td~ (2.6)

i

Dans notre étude on a utilisé la structure paralléle.
Nous avons utilisé trois controleurs PID pour les angles de roulis (¢), de tangage (0) et

de lacet (¢0). Les commandes Us, Us et Uy sont donc calculées comme suit :

Ky(bg — ¢) + Ka(¢a — ¢) + fo ¢)dt
K, (0a —0) + Kq(64 — 6) + fo 0)dt (2.7)
Ky(a — ) + Ka(tha — ) + fo V)dt

2.3.2 Choix des paramétres du régulateur

Pour réguler un systéme, le choix des paramétres est crucial. Ces paramétres dé-
terminent la facon dont le systéme réagit aux entrées et aux perturbations. Un choix
appropriée garantit une réponse rapide, stable et précise du systéme. Il existe plusieurs
méthodes pour définir les gains d’un régulateur PID, parmi lesquelles on trouve :

-le réglage manuel (essais et erreurs).

-la méthode de Ziegler-Nichols.

-la méthode de Cohen-Coon.

Dans notre étude, nous allons procédé au réglage manuel (méthode des essais et erreurs).
Cette méthodes est basée sur 'essaie. Dans le premier lieu on choisit des gains d’'une
maniére aléatoire, selon les résultats obtenus on choisit des autres gains jusqu’a ce que

nous obtenions les résultats souhaités.

2.3.3 Schéma de régulation

En analysant le modéle d’état, nous pouvons constater que certains états réagissent de
maniére sensible & certaines commandes. Par exemple : 22 dépend de U2, 4 dépend de
U3, et 26 dépend de U4, tandis que 8, 210, et 12 dépendent tous de Ul. De plus, nous
savons que 12, i4, et 6 représentent respectivement ¢, 0, et 1, et que £12 représente z.
Par ailleurs, il est établi que :

- U1 représente la commande des variables de position X,Y,Z.
- U2 représente la commande de la variables de rotation ¢ .
- U3 représente la commande de la variables de rotation 6 .
- U4 représente la commande de la variables de rotation v .

D’aprés ces informations on déduit que nous avons deux boucles a réguler; la premiére
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pour commander les variables Z et Psi, la deuxiéme pour les variables X et Y a l'aide
des angles Theta, et Phi.
A partir de I'équation (1.40) du chapitre 1, on obtient :

¢q = arcsin (U, sin(vq) — U, cos(14))

Uy, cos(q)+Uy sin(g) > (28)
cos(¢q)

0; = arcsin (

Le schéma de régulation du quadrirotor par PID est représenté par la figure (2.1) :

P PID
—
Régulateur Z
Régulateur Y
U1
>
»

zd PID PID
v2 |
Ko f— — | "
Ui

Régulateur Phi
Consi Liaison Non \
onsignes holonomes Teta | g )
i ' 0 _Tetad| PID U3
—1 Régulateur X L

Régulateur Teta
PID

j
PID

Régulateur Psi

g
Q
v

AA4

Figure 2.2: Schéma de régulation PID de rotation et de position

Un premier test de poursuite de trajectoire sur le systéme en boucle fermée a été
éffectué en adoptant le réglage par essais-erreur des gains de PID. Les résultats de ce test
sont inclues dans le tableau (2.1), qui présente les gains et les performances du systéme

obtenus.

D’aprés ce tableau, on remarque que le choix des paramétres des gains du PID par
essais-erreur nous offre de bonnes performences. Cependant, cette méthode demande beau-
coup de temps et comporte un risque de dommages au systéme a cause des dépassements
élevés. Afin d’optimiser les gains des PID et avoir de meilleures performences du systéme,
nous procédérons par la suite a une méthode d’optimisation métaheuristique dite PSO

(Particule Swarm Optimisation, Optimisation par essaims particulaires).
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Régulateur PID Paramétres Performances
K, K; K, Temps de réponse (s) | Dépassement (%) | Erreur statique
Reégulateur Phi 5 0.1 1 0.5 14 0
Régulateur Téta 5 0.1 1 0.5 6 0
Régulateur Psi 6 0.1 1 0.16 35 0
Régulateur Z 50.43 | 40 10 1.5 13.3 0
Régulateur X 2.26 0.1 | 3.26 2.5 1 0.005
Reégulateur Y 3.26 0.1 | 2.26 2.5 1 0.005

Tableau 2.1: Paramétres et performances du réglage par PID du quadrirotor

2.4 Optimisation de la commande linéaire par PSO

2.4.1 Introduction

L’optimisation par essaim particulaire (PSO) est un algorithme évolutionnaire qui
utilise une population de solutions candidates pour trouver une solution optimale. Proposé
par Russel Eberhart et James Kennedy en 1995 [12], il s’inspire du comportement social
des animaux en essaim, comme les poissons et les oiseaux. Chaque particule, représentant
une solution, a une position et une vitesse, et se souvient de sa meilleure performance
ainsi que de celle des particules voisines. Cette approche permet d’explorer efficacement

'espace des solutions. [5]

2.4.2 Probléme d’optimisation

Un probléme d’optimisation consiste a rechercher 'optimum, c’est-a-dire le minimum
ou le maximum, d’une fonction donnée. Les variables de cette fonction sont souvent
contraintes & évoluer dans une région spécifique de I'espace de recherche, définissant ainsi
un probléme d’optimisation sous contraintes [5].

Mathématiquement, on cherche a minimiser la fonction objectif f sur E, c’est-a-dire,

on cherche x € E tel que :

f(2)" = min f(z) (2.9)

2.4.3 Fonction objectif

L’algorithme d’optimisation doit optimiser cette fonction pour améliorer les perfor-
mances de la boucle de régulation, telles que la précision dynamique, le dépassement,
I'erreur statique, etc. Il existe plusieurs critéres pour choisir cette fonction parmi lesquels

on site :
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2.4.3.1 Critére de performance de la précision dynamique

Pour obtenir une bonne précision dynamique d’un systéme soumis & une entrée échelon,
le régime transitoire doit présenter un faible dépassement et un temps de réponse optimal.
Les parametres du régulateur sont donc choisis pour minimiser I’erreur dynamique.

e(t) = y(t) — ya(t). Il est nécessaire de minimiser I'un des critéres suivants :

- Intégrale de la valeur absolue de l’erreur (IAE)

L’intégrale de la valeur absolue de 'erreur se définit par :

IAE = /OOO le(t)| dt (2.10)

Ce critére représente la surface créée par la différence entre la valeur de consigne et la

valeur réelle, et il sert & éliminer les petites erreurs.

- Intégrale du carré de l’erreur (ISE)

L’intégrale du carré de I'erreur est définie par :

ISE = /OO e(t)? dt (2.11)

Cet indice de performance vise a rectifier les systémes dont le régime transitoire s’étend

excessivement, tout en accordant moins d’importance aux dépassements inférieurs a 1.

- Intégrale de la valeur absolue de ’erreur pondérée par le temps (ITAE)

L’intégrale de la valeur absolue de I'erreur pondérée par le temps est définie par :
ITAE — / te(t)| dt (2.12)
0

L’ajout du parameétre temps vise a stabiliser les systémes présentant une réponse excessi-

vement oscillatoire.

- Intégrale du carré de ’erreur pondérée par le temps (ITSE)

L’intégrale du carré de I’erreur pondérée par le temps se définit par :
ITSE = / tee(t)? dt (2.13)
0

Ce critére accorde peu d’'importance aux erreurs initiales et pénalise fortement les erreurs

survenant vers la fin de la réponse transitoire & une entrée échelon.
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2.4.4 Principe de fonctionnement de PSO

Dans cet algorithme, les solutions candidates, appelées particules, évoluent simulta-
nément en partageant des connaissances avec leurs voisines. Chaque particule génére une
solution en utilisant son vecteur vitesse pendant son déplacement dans l'espace de re-
cherche. Pour améliorer sa position, chaque particule ajuste sa vitesse en se basant sur
sa propre expérience (la meilleure position trouvée précédemment) et sur 'expérience des
autres particules (la meilleure solution trouvée par I’essaim).

Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes [9] [6] :

Composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction actuelle.

Composante cognitive : la particule s’appuie sur sa propre expérience et se dirige vers
sa meilleure position antérieure.

Composante sociale : la particule se fie & I'expérience de 'essaim et se dirige vers la
meilleure position collective.

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I’essaim est modélisée par
son vecteur position x; = (21, T, ..., T;p)’ et son vecteur vitesse v; = (v;1, vi2, ..., v;p)7,
la qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point.
Cette particule mémorise la meilleure position atteinte notée p; = (pi1, pi2, - - -, pin)’ la
meilleur position atteinte par ses voisines est notée g; = (gi1, gi2, - - -, gip)? Le principe de

la méthode d’essaim de particules est illustré par la figure suivante : [5]

caralgbest (g =xyy (V)

gbest, () v+ 1) ;';-r{s sa meilleure
Vers la melleure s
performance des
particules voismnes

©Gn ll’b“'sf:;{n xy (1))

vy, (t)

x4(t) Vers le pont
Position accessible avec sa
actuelle vitesse courante

Figure 2.3: Déplacement d’une particule [5].
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Le vecteur vitesse est déterminé a partir de 1’équation suivante :
vij(k) = wui(k—1)+crry (pij(k — 1) — x45(k — 1)) +cara (gij(k — 1) — z5(k — 1)) (2.14)
La position de la particule ¢ a 'itération k est définie par I’équation suivante :
ij(k) = i(k — 1) + vy(k) (2.15)

i=1,2,3...,N,;7=123,....,Npsk=1,2,3,..., knaa
Avec :

— N, représente le nombre de particules dans I'essaim.

— Ny représente le nombre de variables dans ’essaim.

— kmax représente le nombre d’itérations maximales.

— P est la j°° composante de la meilleure position occupée par la i'*™° particule de
I'essaim enregistrée dans les itérations précédentes (local best).

— Gj est la 7™ composante de la meilleure position occupée globalement par 1’essaim
(global best).

— (k) est la 5™ coordonnée de la position actuelle de la particule i a la k™ itération.

— w est généralement une constante appelée coefficient d’inertie.

— ¢ et ¢y sont deux constantes appelées coefficients d’accélération.

— 1y et 7y sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0, 1] & chaque itération
et pour chaque dimension.

— wv;j(k — 1) correspond & la composante physique du déplacement. Le paramétre w
controle 'influence de la direction de déplacement futur. Il est & noter que dans cer-
taines applications, le parameétre w peut étre variable.

— ar1(pi; — x5(k — 1)) correspond a la composante cognitive du déplacement ot ¢;
controle le comportement cognitif de la particule.

— ¢912(gj —5(k — 1)) correspond a la composante sociale du déplacement o ¢ controle
I’amplitude sociale de la particule.

— Les gammes appropriées de valeurs pour ¢; et ¢p sont de 1 & 2, bien que 2 soit souvent

le plus approprié dans de nombreux cas. [7|
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Le coeflicient d’inertie peut étre variable selon [6] :

W = Wy — (M) x k (2.16)
kmax
Le terme k. désigne le nombre maximal d’itérations, tandis que k représente l'itération
actuelle. wy;, et wmax correspondent respectivement aux valeurs minimale et maximale
du coefficient d’inertie w. Ce coefficient est crucial dans le processus de recherche car
il équilibre les aspects locaux et globaux de celle-ci. Un choix judicieux de ce coefficient
ameéliore 'efficacité de la méthode pour obtenir une solution optimale. Les expériences ont
démontré qu’'une réduction linéaire de la valeur de w de 0.4 a 0.9 au cours de la recherche

conduit a de meilleurs résultats [7].

2.4.5 Mécanisme de confinement

Il arrive parfois qu'une particule tende a sortir de I’espace de recherche en raison de
sa position et de sa vitesse actuelles. Dans ce cas, 'algorithme utilise un mécanisme de
confinement, appelé confinement d’intervalle, pour gérer le déplacement de la particule. Ce
mécanisme ramene la particule & un nouveau point appartenant a l’espace de recherche,

en la repositionnant généralement au point admissible le plus proche [11] [18].
si Tij > Loy alors Tij = Tjoax
si @iy <wj,,., alors x; =, (2.17)

Vij =0

Ou : @y, et 4j,.. sont les valeurs limites du parameétre x;;.
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2.4.6 Optimisation des paramétres de régulateur PID par PSO

Afin de trouver des gains optimaux du régulateur, on prend la boucle de régulation
classique on ajoute une couche supérieur a base d’'un PSO qui va fournir les parameétres du
PID souhaités pour améliorer les performances du systéme. Le schéma suivant explique

I’approche d’optimisation.

Adaptation PSO
3| des gains PID

- Adaptation PSO
Ligison non des gains PID

hofonomme b V-

Modéle du quadrotor

s ®

Adaptation PSO
"l des gains PID

Figure 2.4: Schéma d’approche d’optimisation

2.4.7 Implémentation de ’algorithme dans le systéme

En appliquant plusieurs tests de PSO avec utilisation de différentes fonctions objectives
nous avons choisi la fonction intégrale de carré de I'erreur ISE en raison de sa capacité
a minimiser efficacement les grandes erreurs, ce qui est important pour la stabilité et
la précision d’un quadrirotor. Le tableau suivant donne les valeurs des parameétres PSO

utilisées lors de la simulation :

Parameétre | Nbr de Particule | Nbr d’itération | Dimension Probléme | ¢ co w

[\V]
V]

Valeur 10 5 3 0.7

Tableau 2.2: Paramétres et valeurs utilisées dans I'algorithme
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2.5 Reésultats de simulations

Afin de vérifier les performences des régulateurs PID synthétisés nous avons considéré
le schéma de régulation présenté a la figure (2.4) sur lequel nous avons effectué plusieurs

tests sous des conditions de simulation différées.

2.5.1 Test de poursuite de trajectoire

Dans ce test, on s’intéresse au probléme de la poursuite de trajectoire. Le drone est
tenue a effectuer un mouvement verticale en début de simulation puis il devait suivre une
trajectoire désirée suivant les axes x,y a l'instant t=20s et t=30s.

Le tableau (2.3) résume les paramétres de régulateurs PID optimisés ainsi que les perfor-

mences du systéme trouvées.

Paramétres Performances
Reégulateur PID optimisé
K, K; Ky | Temps de réponse (s) | Dépassement (%) | Erreur statique

Reégulateur Phi 12.78 0.1 10 0.3 22 0
Régulateur Téta 12.24 0.1 10 0.3 6 0
Régulateur Psi 13.68 0.1 10 0.10 35 0

Régulateur Z 50.43 40 10 1 12.5 0

Régulateur X 14.2 | 0.12 | 3.26 1.9 0.9 0.003

Régulateur Y 13.7 0.12 | 2.26 1.9 0.9 0.003

Tableau 2.3: Paramétres et performances du réglage par PID optimisé du quadrirotor

Les figures suivantes représentent les différentes réponses des états de systéme ainsi

que les commandes correspondantes.
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Figure 2.6: Réponse en Y.
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2.5.2 Tests de robustesse

Dans cette partie, nous allons évaluer la validité de nos commandes a travers des tests
de robustesse face aux perturbations extérieures. Les perturbations prises en compte dans
cette études sont : [§]

- L’effet du vent.

- La variation des paramétres.

- Le bruit de mesure.

a) Effet du vent

Il est connu que la pression du vent P peut étre approximée par :

P= % pv? (2.18)
Ou :
p représente la masse volumique de l'air (p = 1.25kg/ m3).
v, représente la vitesse du vent (v, = 3.3m/s).
é ( est un facteur de forme ({ = 1).
Ces valeurs vont produire une pression P, = 6.8N/ m”. Dans le but de convertir cette
pression en une force, la surface d’influence doit étre trouvée. Cette surface a été calcu-
lée [23] S = 0.02m?. La relation entre la force du vent F,, et la pression est : F,, = P,S,
ce qui nous donne F), exercée sur le quadrirotor : F,, = 0.136 N. Pour voir I'influence de
cette force sur le comportement du systéme en présence du régulateur, on I’ajoute sur les

deux axes z et y entre les instants 60s comme suit : [13]

T7 = xg + Fl,
T (2.19)
Tg = w10 + Fu

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation :
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Figure 2.13: Effet du vent sur Z

b) Variation paramétrique

Quand un quadrirotor transporte un objet, tel qu’une caméra par exemple, entrainant

ainsi une augmentation de sa masse initiale de 50%. La figure suivante présente le résultat

de simulation [§] :
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Figure 2.16: Effet de la masse sur 7Z

c) Bruit de mesure

Le bruit provient a la fois des imperfections des capteurs et des conditions ambiantes.

Pour illustrer, considérons un bruit de 0.1 pour les coordonnées cartésiennes [8|. La figure

suivante présente le résultat de simulation :
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Figure 2.19: Effet de bruits externes sur Z

Aprés avoir réalisé les tests de robustesse du quadrirotor (bruit de mesure, effet de
vent et variation paramétrique) nous avons observé que le systéme a réussi a rejeter les
perturbations et a revenir & son état de stabilité, avec un temps de réponse satisfaisant.

Cependant, la variable Z présente un temps de réponse plus lent que souhaité.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a examiné en profondeur la commande par PID (Proportionnel-Intégral-
Dérivé) ainsi que son optimisation dans le contexte du contrdle de quadrirotors. Les ré-
sultats de simulation obtenus avec la commande PID ont démontré une stabilité, une pré-
cision satisfaisantes du systéme. Cependant, en comparaison, les résultats obtenus avec la
commande PID optimisée ont surpassé ceux du PID classique, offrant une performance
améliorée. Malgré cela, lors des tests de robustesse, le systéme n’a pas toujours donné des
résultats satisfaisants en présence de fortes perturbations. Ces résultats soulignent que le
PID peut ne pas étre suffisamment flexible pour s’adapter a ces conditions. Pour obtenir
de meilleurs résultats, nous allons tester une autre méthode de commande : la logique

floue. Dans le prochain chapitre, nous explorerons plus en détail cette méthode et son

application au controle des quadrirotors.
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Chapitre 3

Commande par logique floue

3.1 Introduction

La modélisation et le controle des drones sont cruciaux pour garantir leur sécurité et
leur performance. Alors que les approches traditionnelles reposent sur des modéles rigides,
la logique floue offre une alternative flexible, capable de traiter les données imprécises et
les environnements complexes. Dans ce chapitre nous examinerons les principes de la

logique floue, son application dans la commande des drones.

3.2 Historique

La logique floue, introduite par L. Zadeh en 1965, a connu un grand succés en per-
mettant la représentation et la manipulation de connaissances imparfaites via des sous-
ensembles flous. En 1973, Zadeh a suggéré d’appliquer ces principes a la résolution des
problémes de réglage, ce que Mamdani a concrétisé en 1974 en créant un premier contro-
leur flou pour une turbine & vapeur, marquant ainsi une des premiéres applications in-
dustrielles de la commande floue. En 1985, M. Sugeno a introduit la logique floue dans
les applications industrielles au Japon, apportant un changement conceptuel significatif.
En 1995, J. S. R. Jang a étendu la logique floue aux systémes de réseaux de neurones et

a l'intelligence artificielle, élargissant ainsi son domaine d’application [24].

3.3 Définition de la logique floue

La logique floue, créée par Lotfi Zadeh en 1965, étend la logique classique pour traiter
des données imprécises et des incertitudes. A la différence de la logique booléenne, qui

ne reconnait que des valeurs vraies ou fausses (0 ou 1), la logique floue emploie des

20
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degrés d’appartenance variant entre 0 et 1. Cette méthode flexible permet de modéliser
des situations aux informations floues ou incomplétes, facilitant ainsi la prise de décisions

dans des environnements complexes.

3.4 Principe de la logique floue

3.4.1 Ensemble flou

La notion d’ensemble flou introduit un degré d’appartenance progressif des éléments
a un ensemble, permettant ainsi a un élément d’appartenir partiellement & une classe
prédéfinie. Cela offre une meilleure représentation des termes et des connaissances vagues
que nous utilisons quotidiennement [10].

Mathématiquement, un ensemble flou A dans un univers de discours U est défini par
une fonction d’appartenance, notée 4, qui prend des valeurs dans 'intervalle [0, 1]. Cette
fonction attribue a chaque élément x de U un degré d’appartenance p4(z), indiquant le
niveau auquel x appartient & A. Un py4(z) de 1 signifie une appartenance compléte, tandis

qu'un pa(x) de 0 signifie une non-appartenance totale.

3.4.2 Variable linguitique

Une variable linguistique est décrite par un triplet (V, X, Tv), ot V est la variable
(comme la taille) définie sur un ensemble de référence X. Tv est un ensemble de sous-
ensembles flous de X utilisés pour caractériser V, limitant ainsi les valeurs que V peut
prendre dans X. Par exemple, une variable linguistique pour la taille pourrait étre repré-
sentée par T, [0m, 2m]|, ("trés petit", "petit", "moyen", "grand", "trés grand"). Les termes
"petit", "moyen", etc., sont appelés valeurs linguistiques ou termes flous. En général, les
supports des sous-ensembles flous associés aux valeurs linguistiques se chevauchent et leur

union couvre tout l'univers de discours [16].
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Degrés d'appartenance
r

Trés petit Petit Moyen Grand Trés grand

Univers de discours Taille

Figure 3.1: Variable Linguistique.

3.4.3 Fonction d’appartenance

Chaque ensemble flou peut étre décrit par sa fonction d’appartenance. La forme de
cette fonction, qui varie en fonction de I'application, peut étre monotone, triangulaire,

trapézoidale ou en forme de cloche.

4 1(x) 1(x) i, (x)

= W

Xp

Figure 3.2: Fonction D’apprtenance [16]

3.4.4 Opérateurs de la logique floue

Les opérateurs flous sont essentiels dans la logique floue, qui gére 'incertitude et I'im-
précision en utilisant des degrés de vérité plutot que des valeurs binaires. Les principaux
opérateurs flous OU, ET et NON permettent de combiner et manipuler des ensembles

flous.
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- Opérateur OU
L’opérateur OU : représente I'union de deux ensembles flous A et B dans 'univers de
discours X. L’'union (A U B) est également un ensemble flou de X, avec une fonction

d’appartenance définie par :

paup(r) = max(pa(z), pp(r)) (3.1)

Ici, « U » est 'opérateur maximum, similaire au OR en logique booléenne.

- Opérateur ET
L’opérateur ET représente l'intersection de deux ensembles flous A et B dans I'univers de
discours X . L’intersection (AN B) est également un ensemble flou de X, avec une fonction

d’appartenance définie par :

panp () = min(pa(z), ps(r)) (3.2)

Ici, « N » est 'opérateur minimum.
- Opérateur NON
Le complément d’un ensemble flou A dans I'univers de discours X, noté A, a une fonction

d’appartenance définie par [1] :

pa(e) =1—pa(z) (3.3)

Cela correspond a l'opérateur NOT en logique booléenne.

3.4.5 Reégles d’inférence floue

La prise de décision repose sur les connaissances humaines ou expertes, formulées sous
la forme de régles d’inférence floue, qui se présentent comme suit : "SI (prémisse) ALORS
(conclusion)" ou "SI (prémisse) ET (prémisse) ALORS (conclusion)". Dans ces régles, les
prémisses représentent les conditions d’entrée et la conclusion indique l'action a effectuer

en sortie [21].

3.4.6 Structure d’un régulateur flou

La configuration classique d’un régulateur flou est illustrée dans la figure (3.3), congue
par Mamdani, et repose sur trois étapes essentielles : la fuzzification, I'inférence floue et

la défuzzification.
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Base |

de connaissance l

. \ I
émﬁ“ Interface de I sortie
: terfacede |, | Processus .
'_"difu:iﬂuﬂoll

Figure 3.3: Structure d’un régulateur floue

3.4.6.1 Fuzzification

Le module de fuzzification vise & convertir les variables d’entrée en variables linguis-

tiques en définissant des fonctions d’appartenance pour chaque variable.

3.4.6.2 Inférence et régles floues

L’opération d’inférence relie les valeurs des variables linguistiques d’entrée a celles
des variables linguistiques de sortie a 1’aide d’une table de régles, qui doivent prendre en
compte le comportement statique et dynamique du systéme a controler. Ce mécanisme,
en manipulant les régles floues, permet de prendre des décisions. En réglage par logique
floue, on utilise généralement 1'une des méthodes suivantes [19] :

-La méthode max-min.

-La méthode max-produit.

-La méthode somme-produit.

Cette inférence est alors appliquée aux différentes régles floues établies par le concepteur,

afin de parvenir a une conclusion qui sera ensuite transmise au module de défuzzification

14].

3.4.6.3 Deéfuzzification

La défuzzification est le processus de déduction d’'une valeur numérique exploitable &
partir de la conclusion obtenue grace aux régles floues. Pour cela, nous utilisons la méthode

du centre de gravité ou méthode du centroid, donnée par la formule suivante [17] [21]

_ Jzp(z)de

= ) da .
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3.5 Application de la commande floue sur le quadriro-

tor

Nous avons choisi d’utiliser la méme structure de régulation que celle utilisée pour la
commande par contréleur PID. Ainsi, nous avons deux boucles de régulation simples pour
controéler les variables Z et ¢, et deux boucles de régulation doubles : I'une pour controler
la position X a 'aide de I'angle 6, et 'autre pour controler la position Y a l'aide de 'angle

¢. Le schéma est présenté comme suit :

Régulateur ¥
Zd LA
Iy
" Liaison Non
Consignes holonomes
Xd Ux
ﬂ Régulateur X

Figure 3.4: Commande Floue

Nous avons choisi d’utiliser trois fonctions d’appartenance triangulaires pour chaque
boucle de régulation. Ces fonctions ont été choisies en raison de leur représentation pra-
tique, de leur calcul facile et de leur réponse rapide. Chaque régulateur recoit en entrée
I’erreur de position et la vitesse de déplacement ou de rotation. Grace a neuf régles d’in-
férence nous obtenons une sortie du régulateur. Cette sortie est ensuite défuzzifiée
La table des régles est la méme pour tous les controleurs flous et elle est présentée comme

suit :

e/de | N2 | Z2 | P2
N1 ING| N | Z
Z1 | N p
P1 Z | P |PG

N

Avec : NG : Négative grand, N : Négative
Z : Zero
PG : Positive grand, P : Positive
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Aprés plusieurs essais et ajustements, nous avons déterminé les fonctions d’apparte-
nance pour les entrées et les sorties de chaque variables d’état de systeme.

Pour les angles ¢, 6,1 : nous avons utilisé les fonctions d’inférence comme indiqué dans

les figures (3.5), (3.6) et (3.7).

O

B T

N1 Z1 Fl M2 s P2

0.5 0.4 0.3 0.2 S| 0 0. 0.2 0.3 04 0.5 3 2 0 2

Figure 3.5: L’erreur de la position (entrée 1) Figure 3.6: Dérivée de l'erreur (entrée 2)

L T T T TP e PR

NG N Z B PG

0.8 pE D4 n:2 0 02 0.4 0.6 [ 1

Figure 3.7: sortie de Régulateur

Pour la variable Z nous avons utilisé les fonctions d’inférence comme indiqué dans

les figures (3.8), (3.9) et (3.10).

PG I S R B LI R e

S

Z1 P1 N2 2

N1 P2

i oi S Hs = o e S 2 % o n
1 fi 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -3 2 ) 2

Figure 3.8: L'erreur de la position Z (entrée 1)  Figure 3.9: Dérivée de lerreur (entrée 2)
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.
NG M Z B PG
1
5
0 5 10 15 20 25 30

Figure 3.10: Sortie de régulateur

Pour les variables X et Y nous avons utilisé les fonctions d’inférence comme
indiqué dans les figures (3.11), (3.12) et (3.13).

N1 71 P TG G SR T GLI LS =
| N2 z2 P2
1
IS
o B
.8 06 D4 f.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 i

1 8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1

Figure 3.11: L’erreur de la position X,Y (entrée

)

Figure 3.12: Dérivée de l'erreur (entrée 2)

PR R R AEE R AR e w

MG M it F PG
i
i
s
.8 0.6 .4 .2 0 02 {4 0.6 0.8

Figure 3.13: Sortie de régulateur

57



CHAPITRE 3. COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

3.6 Reésultats de simulation

3.6.1 Test de poursuite de trajectoire

Aprés avoir implanter la commande floue sur le quadrirotor, nous remarquons que les

réponses en positions X, Y, et Z, ainsi qu’en angles Phi, Théta, et Psi sont rapides avec

une stabilisation efficace.

Cependant 'altitude Z présente présente des dépassements notables avant de se stabiliser

a sa valeur désirée. Ainsi que le temsp de réponse est important (par rapport au réglage

PID). Globalement, le controleur flou a montré de bonnes performances, meilleures que le

régulateur PID classique, surtout en régime dynamique, ou le dépassement des réponses

est réduit.

Les performences du systéme régulé par logique floue sont données dans le tableau (3.1).

Régulateur flou Performances
Temps de réponse (s) | Dépassement (%) | Erreur statique
Réglateur Phi 0.9 13 0.08
Réglateur Téta 0.9 0.64 0.08
Réglateur Psi 0.4 2.94 0
Réglateur Z 4.1 40 0
Réglateur X 1.9 0 0
Réglateur Y 1.9 0 0

Tableau 3.1: Performances du quadrirotor avec réglage flou.
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Figure 3.15: Réponse en Y.
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Figure 3.17: Réponse en Phi.

60



CHAPITRE 3. COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

0zs

oz

18]

k]

Tetam)

ops

-ans

013

Frrsrrrsrresss= -

= = =Tew
Teta,

Tempz ()

Figure 3.18: Réponse en angle Teta.
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Figure 3.19: Réponse en angle Psi.
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3.6.2 Tests de robustesse

— Perturbations du vent

La figure(3.20) représente U'effet du vent sur le quadrirotor.
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Figure 3.20: Les trajectoires des positions avec un effet de vent

62



CHAPITRE 3. COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

— Variation Paramétrique (la masse)
La figures (3.21) représent l'effet du changement de masse sur le quadrirotor.
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Figure 3.21: Les trajectoires des positions avec augmentation de la masse
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La figures (3.22) représente l'effet du bruit de mesure sur le quadrirotor.
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Figure 3.22: Les trajectoires des positions avec un effet du bruit de mesure

Aprés avoir effectué les tests de robustesse du quadrirotor, nous observons que méme en
présence de perturbations et de variations des paramétres, le régulateur peut maintenir
une performance stable et satisfaisante. Les résultats obtenus lors des tests confirment

cette observation, montrant une performance améliorée du systéme.
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3.7 Commande PID floue adaptatif

La commande PID floue est une méthode de régulation qui combine les principes du
régulateur PID classique avec la logique floue pour ajuster dynamiquement les parameétres
du PID en fonction des conditions du systéme. Contrairement au PID classique, ou les
coefficients du controleur sont fixes, le PID floue utilise des ensembles de régles floues
pour ajuster les coefficients du PID en temps réel en fonction des entrées et des sorties du
systéme. Cela permet une régulation plus précise et adaptative, en particulier dans des

environnements ol les conditions changent rapidement ou sont mal définies.

P =
<1 Fuzry

- =2 | contoller

Kp1 (Kl | Kal

Pl

Plant e
comntrioller

v - -

Figure 3.23: Type PID floue auto réglable [1].

3.7.1 Application de la commande PID floue adaptatif sur le qua-

drirotor

Nous avons maintenu la méme structure de régulation que celle utilisée pour les com-
mandes précédentes. La figure (3.20) illustre la configuration de commande du modéle
de quadrotor utilisant six régulateurs PID. Les gains proportionnels Kp et d’intégration
Ki des régulateurs PID sont ajustés en ligne a I'aide d’un systéme d’inférence floue. En

revanche, les valeurs des gains dérivatifs Kd de ces régulateurs restent constantes.
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Adaptation floue
Liason non desgainsPID de g || %2
holonomme ug

Adaptation floue
g desgainsPID de x

Modéle du quadrotor

8 ( ) u
¢ I- Adaptation floue
des gains PID de 6

Y= =
*Mf .
| v
) Adaptation floue )
des gains PID de v

Adaptation floue
2 desgainsPID dey

Figure 3.24: Schéma de la commande adaptative PID logique floue [3]

Nous avons maintenu 'utilisation des fonctions d’appartenance triangulaires pour
chaque variable d’entrée et de sortie. Cependant, dans cette itération, nous avons opté
pour vingt-cinqg régles d’inférence pour chaque régulateur. La table des régles est la méme

pour tous les controleurs flous et elle est présentée comme suit :

e/de NG NP Z PP PG
NG Ky =vb,K; =vs Ky,=b,K;=s Ky=b,K;=s Ky=b,K;=s Kpy=m,K; =m
NP Kp =mb,K; =ms | Kp =mb, K; =ms Ky=b,K;=s Kp=m,K; =m Ky=m,K; =b
Z Kp =mb,K; =ms | Kp =mb, K; =ms Ky=b,K;=s Ky=m,K; =m K, =s,K; =mb
PP Ky=b,K;=s Kp=m,K; =m Kpy=m,K; =m Ky,=s,K;=b Kp =vs, K; =mb
PG Kp=m,K; =m Kp=m,K; =b Kp=s,K;=mb | Ky =vs, K; =vb Kp=m,K; =m
Avec :

NG : négative grand, NP : négative petit

7 : zéro

PP : positif petit, PG : positif grand

vb : very big, vs : very small

mb : medium big, ms : medium small,

b : big, m : medium, s : small

Les figures ci-dessous représentent les fonctions d’appartenance d’entrées et de sorties

pour 'ajustement des gains du régulateur PID flou adaptatif des variables X et Y.

Aprés avoir tester la commande PID floue adaptatif sur le quadrirotor on a remarqué
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Figure 3.25: Entrée régulateur (erreur) Figure 3.26: Entrée régulateur (dérivé de ler

reur)
vs s 5 M B v ve| |vs s s M B ME VB
| |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 O 01 02 03 04 05 06 07 08
Figure 3.27: Sortie du régulateur (Kp) Figure 3.28: Sortie du régulateur (Ki)

une dimunition de temps de réponse par rapport a la commande floue et une précision
parfaite. Cette commande a combiné les avantages de la régulation PID classique (rapidité

et stabilité) avec ceux de la logique floue (gestion des incertitudes).
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Figure 3.29: Réponse en X
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3.7.2 Tests de robustesse

— Perturbations du vent
Les figures (3.31) (3.32) et (3.33) représente l'effet du vent sur le quadrirotor.
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Figure 3.32: Effet de vent sur X
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Figure 3.33: Effet de vent sur Y
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Figure 3.34: Effet de vent sur Z
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— Variation Paramétrique (la masse)
La figures (3.35) (3.36) et (3.37) représent l'effet du changement de masse sur le

quadrirotor.
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Figure 3.35: Effet de changement de la masse sur X

71



CHAPITRE 3. COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

o0& T T T T T T T T
Yd
===
05— |’ ---------
]
)
)
I
04 ! 1
U
{
1
1
1
oz A -
I
= 1
=
0z —
01 -
o .
o 1 1 I I I I ] I 1
] 10 20 20 40 50 &0 70 20 oo 1m
Temps (2]
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Figure 3.37: Effet de changement de la masse sur Z
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— Bruit de mesures
La figures (3.38) (3.39) et (3.40) représente l'effet du bruit de mesure sur le quadrirotor.
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Figure 3.38: Effet de bruit de mesure sur X
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Figure 3.39: Effet de bruit de mesure sur Y
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Apreés avoir effectué les tests de robustesse du quadrirotor, nous avons constaté que

le systéme pouvait surmonter les perturbations et retrouver sa stabilité avec un temps de

réponse court.
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3.8 Etude comparative entre les commandes synthéti-

sées

a) Temps de Réponse

— PID classique : Rapide dans des conditions idéales, mais peut varier avec les pertur-
bations.

— PID optimisé : Plus rapide et stable grace a des gains optimisés.

— Reégulation floue : Variable, dépend des régles définies, généralement moins rapide
que PID optimisé.

— PID flou adaptatif : Temps de réponse amélioré grace a 'adaptabilité en temps réel.

b) Stabilité

— PID classique : Peut devenir instable si mal réglé.
— PID optimisé : Plus stable grace a des réglages optimisés.
— Reégulation floue : Tres stable, méme avec des variations de parameétres.

— PID flou adaptatif : Trés stable, avec une capacité d’adaptation aux perturbations.

c) Robustesse

— PID classique : Moins robuste face aux variations de paramétres.
— PID optimisé : Plus robuste, mais dépend de la qualité de 'optimisation.
— Reégulation floue : Trés robuste face aux incertitudes.

— PID flou adaptatif : Trés robuste, avec une excellente capacité d’adaptation.

Chaque méthode de régulation a ses propres avantages et inconvénients. La régulation PID
classique est simple et efficace pour des systémes bien modélisés, tandis que la régulation
PID optimisée offre de meilleures performances en termes de temps de réponse et de
stabilité. La régulation floue est trés robuste face aux incertitudes, et la régulation PID
floue adaptatif combine cette robustesse avec une excellente adaptabilité en temps réel.
Le choix de la méthode de régulation dépendra des exigences spécifiques de I'appli-
cation, de la complexité, et des ressources disponibles pour la mise en ceuvre et le calcul
en temps réel. Pour un quadrirotor nécessitant une performance optimale dans des condi-
tions variées, la régulation PID floue adaptatif pourrait offrir la meilleure combinaison de

robustesse et de réactivité.
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3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons etudié les concepts de la logique floue adaptatif et du PID
flou dans le contexte du contréle des systémes, en se concentrant particuliérement sur leur
application aux quadrirotors. Les résultats des simulations ont démontré une performance
satisfaisante du systéme, caractérisée par sa stabilité, sa précision et sa réactivité. Aussi,
une amélioration a été observée avec I'utilisation du PID flou adaptatif, qui a surpassé la
logique floue dans plusieurs aspects, notamment lors des tests de robustesse en présence
de perturbations. Finalement, nous avons comparé les diverses approches de commande

étudiées et avons observé que le PID flou adaptatif a donné les meilleurs résultats.
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Conclusion générale

La réalisation de ce mémoire sur la commande d’un quadrirotor nous a permis d’ex-
plorer en profondeur les différents aspects et défis liés & ce domaine passionnant de la ro-
botique aérienne. A travers chaque chapitre, nous avons progressivement construit notre
compréhension, en commencant par une clarification du concept de quadrirotor, suivi
d’une analyse approfondie de sa classification et de son fonctionnement général. Nous
avons également développé un modéle mathématique pour décrire sa dynamique, met-
tant en évidence I'importance de comprendre les effets physiques influant sur son vol.
Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes concentrés sur la commande par PID et
son optimisation, mettant en lumiére les avantages et les limitations de cette approche
dans le controle des quadrirotors. Bien que la commande PID ait démontré une stabi-
lité et une précision satisfaisantes, nous avons constaté que son adaptabilité face a des
conditions changeantes reste limitée, notamment en présence de fortes perturbations. Le
troisiéme chapitre a été consacré a 1’étude de la logique floue et le PID flou adaptatif.
Nos simulations ont révélé une performance satisfaisante du systéme, mais une amélio-
ration significative a été observée avec 1'utilisation du PID flou adaptatif, qui s’est avéré
plus efficace, notamment lors des tests de robustesse En résumé, notre exploration des
différentes techniques de commande nous a permis de reconnaitre I'importance de trou-
ver un équilibre entre stabilité, précision et rapidité pour garantir le bon fonctionnement
des quadrirotors dans des environnements variés et complexes. Ces résultats soulignent
également 'importance de poursuivre la recherche dans le domaine des approches non
linéaires, telles que le modes glissant et le Backstepping, pour relever les défis futurs de

la commande des quadrirotors.
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Résumé

Le mémoire explore deux approches de commande pour un quadrirotor : linéaire et non
linéaire par logique floue. La premiére partie aborde la modélisation et la commande
en boucle ouverte, ainsi que la commande linéaire avec un régulateur PID optimisé par
PSO. La deuxiéme partie se concentre sur la commande non linéaire par logique floue,
incluant sa modélisation, sa mise en ceuvre sur le quadrirotor, et une comparaison avec la

commande linéaire.

Mots clés: Quadrirotor; linéaire, non linéaire, PID, PSO, logique floue, commande, PID floue adaptatif

Abstract

The thesis explores two control approaches for a quadrotor: linear and nonlinear using
fuzzy logic. The first part addresses modeling and open-loop control, along with linear
control using a PID regulator optimized by PSO. The second part focuses on nonlinear
control using fuzzy logic, including its modeling, implementation on the quadrotor, and

a comparison with linear control.

Keywords: Quadrotor, linear, non-linear, PID, PSO, fuzzy logic, control, adaptive fuzzy PID
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