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Introduction générale

Dans les milieux aéronautiques, le champ d’utilisation des drones est de plus en plus
étendu. Cela est le fruit des avancées technologiques multidisciplinaires permettant la mi-
niaturisation des actionneurs et de l’électronique embarquée. Nommés aussi Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), ces véhicules sont des aéronefs (engins plus lourds que l’air) sans
pilote humain à bord, autonomes ou commandés à distance. Leurs domaines d’utilisation
sont divers et variés. On peut en particulier citer leur utilisation pour des missions de sur-
veillance, de renseignement ou de combat, mais aussi pour effectuer des missions dans
les domaines de la sécurité civile et de l’industrie (inspection des lignes haute-tension par
exemple).

Les drones sont classés selon plusieurs critères : altitude de vol, autonomie, taille ou
charge utile [1, 2] :

• Les drones volant à haute altitude (> 20 000m) et de grande autonomie sont appelés
HALE (High Altitude Long Endurance).

• Les drones volant à moyenne altitude (5 000mà 15 000m) et de grande autonomie (20
à 40 heures) sont appelés MALE (Médium Altitude Long Endurance).

• Les drones tactiques (TUAV) ont une portée d’action moyenne. Ils se situent entre les
mini-drones à petite portée et les drones stratégiques à longue portée.

• Les drones de combat (UCAV, ce sont des drones particulièrement équipés pour le
combat. Ils peuvent être tactiques ou stratégiques et sont capables d’emporter du
matériel de reconnaissance ou de l’armement.

Selon le type de drones, la masse peut varier de quelques dizaines de grammes à une
quinzaine de tonnes. La taille également peut aller de quelques centimètres pour les micro-
drones et les drones miniatures à plusieurs mètres pour les drones spécialisés. C’est les
performances requises par la mission et la nature et l’importance de la charge utile qui
sont déterminantes.

Les drones sont également classés selon le type de leur voilure ; on distingue les drones
à voilure fixe et les drones à voilure tournante. Dans la première catégorie, les mécanismes
de sustentation et de propulsion sont séparés. L’aile (voilure fixe) permet la portance de
l’avion. Alors que la propulsion est assurée par une installation motrice.
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2 Introduction générale

Pour les drones à voilure tournante, la sustentation et la propulsion sont toutes les deux
assurées par les rotors. Cette caractéristique leur permet d’effectuer des décollages et des
atterrissages verticaux, d’où vient leur appellation Aéronefs à Décollage et Atterrissage
Verticaux (ADAV), en anglais Vertical Take-Off and Landing (VTOL) aircrafts. Les drones
dits ‘convertibles‘ combinent les deux types de voilures [3].

Pour leur fonctionnement et afin d’accomplir une mission spécifique dans un site de
travail réel, les drones ont besoin d’un système de Guidage, Navigation et Contrôle (GNC),
capable de fonctionner de manière efficace, en toute sécurité et de manière autonome. Dans
un système GNC :

• Le guidage se réfère à la détermination du trajet où le véhicule doit se déplacer de-
puis son emplacement actuel jusqu’à une cible désignée.

• La navigation se réfère à la détermination du vecteur d’état (position, attitude et
vitesses) du véhicule.

• Le contrôle se réfère à la manipulation des forces et des moments fournis par les
actionneurs du véhicule afin de produire le mouvement attribué par le système de
guidage tout en assurant la stabilité du véhicule.

La recherche sur les drones pour applications non-militaires n’a commencé qu’au début
des années 90. Plusieurs projets ont été lancés sur le sujet et un grand nombre d’articles a
été publié dans la littérature. Le projet Mesicopter de l’université de Stanford financé par
la NASA a débuté en 1999. Il consiste en la conception d’un drone quadri-rotor de très
petite taille. Le but de ce projet est de traiter les problématiques liées à la conception de
drones miniatures et d’étudier les différents effets aérodynamiques. Des résultats intéres-
sants sur les effets aérodynamiques générés par les hélices ont été publiés [4], et utilisés
ensuite dans d’autres travaux de recherche [5]. Le projet X4-flyer MARK de l’université
nationale d’Australie a commencé en 2002 sous la direction de Paul Pounds et Robert Ma-
hony. Ce projet consiste en la fabrication d’un quadri-rotor de 4kg offrant une charge utile
de 1kg. Des études sur la conception des hélices et l’effet de battement d’hélice ont été
effectuées, et des conclusions ont été tirées. La stabilité du véhicule en vol était l’un des
objectifs principaux de ce projets. Plusieurs papiers ont été publiés dans le cadre de ce
projet, notamment sur le contrôle de l’attitude par PID [6, 7].

Le projet OS4 de la thèse de Samir Bouabdallah dirigée par Roland Siegwart a été initié
en 2004 au laboratoire de systèmes autonomes de l’EPFL. Ce projet consiste à travailler sur
la conception et le contrôle d’un quadri-rotor à l’intérieur. Après la fabrication de la plate-
forme quadri-rotor OS4, l’objectif était de développer un système de contrôle fiable pour
la stabilisation du véhicule et le suivi des trajectoires. Dans le cadre de sa thèse, Bouabdal-
lah a comparé les performances de différentes approches de commande linéaires et non-
linéaires pour la stabilisation de l’assiette du véhicule. En se basant sur les résultats obte-
nus et les conclusions tirées, l’auteur à proposé un contrôleur de type Back-stepping inté-
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gral pour la dynamique complète du quadri-rotor [5]. Le projet STARMAC (2004-2012) de
l’université de Stanford dirigé par M.Hoffmann porte également sur la fabrication, l’ana-
lyse et le contrôle de quadri-rotor. Ce projet a été le sujet de plusieurs publications sur
la modélisation, la conception, le contrôle du quadri-rotor ainsi que le suivi de trajectoire
[8–10]. D’autres publications ont porté sur la coopération multi-drones [11, 12].

À la fin des années 2000, la recherche sur les drones ADAV a évolué vers l’utilisa-
tion des drones commerciaux. Vijay Kumar a utilisé dans ses recherches des quadri-rotors
conçus par la compagnie Ascending Technologies. Ses travaux avec l’équipe du labora-
toire GRAPS de l’université de la Pennsylvanie ont fait l’objet de plusieurs publications
et démonstrations vidéos. Ils se sont concentrés sur la planification de trajectoires agres-
sives, la réalisation de tâches par une équipe de drones quadri-rotors ainsi que la colla-
boration multi-robots mixtes terrestres / aériens. Des quadri-rotors Hummingbird et des
hexa-rotors Firefly de l’Ascending Technologies ont été également utilisés dans d’autres
projets de recherche [13, 14].

L’intérêt particulier accordé aux drones ADAV a fait en sorte que la littérature soit riche
et élaborée. Diverses méthodes de planification de chemins pour robots terrestres ont été
étendues en 3D pour applications aux drones. Cela a révélé de nombreuses probléma-
tiques de guidage telles que la complexité des algorithmes et la puissance de calcul exigée
qui représentent un défi majeur lors des applications en temps réel. Bien que l’autonomie
absolue reste une question ouverte, l’amélioration des algorithmes de guidage existants
ou la recherche de nouvelles stratégies plus pratiques est vivement souhaitable afin de
résoudre ces problématiques. Pour le contrôle, presque toutes les méthodologies de com-
mande, classiques et modernes, ont été appliquées aux drones ADAV. Selon la complexité
de la mission et les conditions de vol imposées, certaines méthodes sont plus adaptées
que d’autres. Une idée pertinente est de mixer plusieurs algorithmes de commande pour
améliorer les performances du contrôleur.

Le travail présenté dans ce manuscrit se situe dans le cadre de problèmes de la plani-
fication de chemin, et de la commande et la stabilisation de véhicules miniatures de type
ADAV. Nous nous intéressons particulièrement aux ADAV à rotors multiples ayant une
configuration standard (‘ + ‘ ou ‘×‘). Pour cela, nous développons un modèle dynamique
unifié pour ce type de véhicules, que nous utilisons pour calculer notre contrôleur. Nous
adoptons l’idée d’hybridation de deux algorithmes de commande (linéaire et non-linéaire)
pour stabiliser le véhicule et effectuer un suivi de trajectoires. Pour le guidage, nous pro-
posons une stratégie originale de planification de chemins 3D en prenant en compte les
dimensions du robot aérien.

Les objectifs de ce travail sont les suivants :

• La modélisation dynamique des multi-rotors miniatures à décollage et atterrissage
verticaux en proposant un modèle unifié,
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• La conception d’un contrôleur pour la stabilisation et la commande de ce type d’en-
gins,

• L’élaboration d’une approche de génération de chemins et d’évitement d’obstacles
pour leur déplacement.

Le chapitre 1 introduit les différentes configurations de drones de type ADAV. Une
revue de littérature récente est fournie ensuite portant sur la commande et la génération
de chemins en présentant des notions de base et discutant les méthodes utilisées pour le
guidage et le contrôle.

Dans le chapitre 2, la modélisation d’un drone multi-rotor est détaillée dans l’objectif de
concevoir les lois de commande et les valider. Le formalisme d’Euler-Newton est appliqué
pour dériver le modèle mathématique. Une généralisation des expressions des forces et
des différents couples en fonction du nombre de rotors est faite en vue de proposer un
modèle unifié valable pour N rotors et pour les configurations ‘ + ‘ et ‘×‘ définies selon la
position de la face avant du multi-rotor.

Le chapitre 3 traite la conception des lois de commande pour la stabilisation d’un multi-
rotor. L’approche Back-stepping avec action intégrale (A.I.) et le contrôleur PID sont uti-
lisés pour la stabilisation et la commande du véhicule. Nous proposons une commande
hiérarchique selon une structure globale en cascade en décomposant la dynamique du
système en deux sous-systèmes : translation et rotation. Le contrôleur hybride est appliqué
pour élaborer des lois de commande pour la stabilisation des six degrés de liberté (DDL)
du multi-rotor. Les lois de commande obtenues sont ensuite validées pour différents cas
de multi-rotors. Le comportement des multi-rotors en présence d’une panne totale sur un
des rotors est aussi abordé dans ce chapitre.

Le chapitre 4 porte sur la planification de chemins 3D en présence d’obstacles. Étant
supposé que l’environnement est idéalement connu, des stratégies de planification de che-
mins sont proposées et validées ensuite sur des exemples d’environnements intérieurs.
Utilisant la squelettisation de l’environnement, la solution présentée permet de chercher
le chemin désiré en fonction de la taille du drone.
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1.1 Introduction

Il existe de nombreuses configurations de drones miniatures à déplacement vertical.
Elles diffèrent les unes des autres par le nombre des rotors dont le drone est équipé et
leur positionnement. On distingue en particulier les configurations à deux rotors et les
configurations multi-rotors.

- Configurations à deux rotors

L’hélicoptère classique miniature fait partie de cette catégorie. Il est équipé d’un rotor
principal et d’un rotor de queue contre-rotatif. Le rotor principal permet la sustentation et
la propulsion. Le mouvement naturel en lacet produit par le couple de réaction du rotor
principal est compensé par le couple du rotor de queue.

5
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L’hélicoptère n’est pas le seul bi-rotor qui existe. D’autres modèles se distinguent par la
position des rotors contrarotatifs : les bi-rotors coaxiaux libres ou carénés, en tandem, coté
à coté, etc.

(a) (b) (c)

Figure 1.1. Différents modèles de bi-rotors. (a) Hélicoptère Yamaha RMAX, (b) Drone IT180 (rotors coaxiaux
libres), (c) Drone HoverEye (rotors coaxiaux carénés).

- Configurations multi-rotors

Il existe des formes très différentes des drones multi-rotors. Ils sont équipés de trois
à plusieurs rotors, positionnés de manière spécifique afin d’assurer la sustentation et la
propulsion du véhicule. La structure d’un drone multi-rotors se compose en général d’une
sorte de plateau central contenant les batteries et toute l’électronique, auquel est relié un
ensemble de bras dont chacun porte à son extrémité un moteur et une hélice.

a) Drone tri-rotor. C’est un drone doté de trois bras dont chacun est connecté à un mo-
teur. La face avant du drone est généralement placée entre deux des bras. Dans la
configuration la plus simple d’un tri-rotor (Y3), le moteur arrière est à angle variable
commandé par un servomoteur. Cela permet de contrecarrer l’effet gyroscopique du
nombre impair de rotors, et modifier l’angle de lacet.

Figure 1.2. Tri-coptère QuadLugs.

Le modèle quadri-rotor triangulaire (Y4) fait également partie des tri-rotors même s’il
est doté de quatre moteurs. Dans ce modèle, deux moteurs sont montés sur le bras
arrière pour gérer les effets gyroscopiques.

Un autre modèle Y4 doté d’un rotor principal au centre et de trois petits rotors à l’extré-
mité de chaque bras est développé à l’université du Queensland [15]. Dans ce modèle,
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Figure 1.3. Drone Y4 Abzugeben.

la sustentation et la propulsion sont assurées par le rotor principal. Les trois petits
rotors fournissent un contre-couple pour annuler l’effet gyroscopique.

Figure 1.4. Drone Y4 de l’université du Queensland.

b) Drone quadri-rotor. C’est la conception multi-rotor la plus populaire. Il est doté de
quatre moteurs et de quatre bras de support. l’avant du drone peut être placé entre
deux bras comme il peut se trouver le long d’un bras. Dans la configuration standard
(X4), les bras et les moteurs sont symétrique par rapport à deux axes.

(a) Drone HummingBird de AscTec (configuration ’+’)

(b) Drone Pelican de Asctec (configuration ’×’)

Figure 1.5. Exemples de quadri-rotors à configuration standard.
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Dans le modèle Manta-Ray de C.J. Youngblood Ent., quatre moteurs sont montés à
l’extrémité gauche et droite de deux bras de support parallèles. Cette configuration est
appelée : configuration H.

Figure 1.6. Exemple d’un quadri-rotor à configuration H : drone Manta-Ray.

Il existe également des configurations quadri-rotors non symétriques, comme le drone
V-Tail avec une configuration unique à quatre bras, dont les deux à l’arrière forment
un angle en V.

Figure 1.7. Drone Lynxmotion Hunter VTail.

c) Drone hexa-rotor. C’est un drone doté de six bras de support et six rotors. La face
avant est généralement placée entre deux bras, mais peut aussi se trouver le long d’un
rotor. Dans sa configuration standard, les bras sont symétriques par rapport à deux
axes et l’angle entre eux est égal à 60 degrés.

Figure 1.8. Hexa-rotor standard.

Il existe d’autres configurations à six rotors, notamment la Y6. Comme le Y3, un drone
Y6 est doté de trois bras de support uniquement, mais de deux moteurs par bras (un
vers le haut, et un autre vers le bas).
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Figure 1.9. Drone Y6.

d) Drone octo-rotor. C’est un véhicule à structure symétrique à deux axes, doté de huit ro-
tors. Ces derniers peuvent être positionnés de différentes manières. La face avant peut
être placée entre deux bras comme elle peut être au long d’un bras. La configuration
standard d’un octo-rotor est montrée dans la figure (1.10).

Figure 1.10. Octo-rotor standard.

Un exemple d’une autre configuration à huit bras et huit rotors est représenté sur la
figure (1.11). Dans cette configuration, chaque rotor dans le quadri-rotor est remplacé
par un couple de rotors coté à coté formant un angle en V.

Figure 1.11. Octo-rotor à configuration V.

La même idée se trouve dans la configuration X8, où chaque rotor du drone X4 est
remplacé par deux rotors co-axiaux (un vers le haut, et l’autre vers le bas).

e) Autres multi-rotors. Il existe d’autres configurations multi-rotor avec un grand nombre
de moteurs / hélices. Le choix d’une configuration multi-rotor dépend de ce qu’on va
faire avec. Plus on a de moteurs, plus la poussée totale disponible est importante, ce
qui signifie que l’appareil peut soulever plus de charge utile. Par ailleurs, si un moteur
tombe en panne, il reste encore une chance pour que l’appareil puisse atterrir plutôt
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Figure 1.12. Drone X8.

que de s’écraser. En revanche, augmenter le nombre des moteurs nécessite plus d’es-
pace (taille/envergure plus grande) et un bloc de batteries plus important. En outre,
avoir plus de moteurs signifie un prix plus élevé.

La figure (1.13) représente quelques exemples de multi-rotors avec différentes confi-
gurations et différents nombres de rotors.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.13. Différentes configurations.

• Configuration ’+’ et ’×’
Selon l’emplacement de la face avant du drone multi-rotor, on distingue deux configura-
tions possibles : la configuration ’+’ et la configuration ’×’. Dans la première, la face avant
du multi-rotor est défini par le 1er rotor (ou bras) positionné sur l’axe du roulis dans le
référentiel associé au robot. En revanche, dans la configuration ’×’, la face avant du drone
est défini par le 1er et le Nème rotor avec l’axe de roulis pris entre eux. La figure (1.14) repré-
sente des schémas illustratifs des multi-rotors standards classifiés selon l’emplacement de
la face avant. Un exemple de systèmes drones réels pour chaque configuration ’+’ et ’×’
est montré sur la figure (1.5).
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Figure 1.14. Configuration standard des multi-rotors : type ‘ + ‘ ligne 1, type ‘× ‘ ligne 2.

1.2 Commande des multi-rotors

La conception d’un contrôleur de vol consiste à synthétiser des lois de commande qui
calculent les entrées des actionneurs du véhicule pour produire les forces et les couples qui
agissent et permettent d’obtenir un comportement désiré. Le domaine de la commande des
multi-rotors est très vaste et ne peut pas être abordé ici dans son intégralité.

Les premiers travaux de recherche sur les multi-rotors se sont concentrés sur les drones
quadri-rotors. Cela est en partie grâce aux diverses caractéristiques du quadri-rotor. Sa
simplicité mécanique, son sous-actionnement ainsi que la non-linéarité et le couplage de
sa dynamique ont rapidement fait du quadri-rotor un sujet de recherche très populaire.
De plus, les avancées technologiques dans le domaine de la miniaturisation de l’électro-
nique embarquée et l’apparition des micro IMU (Inertial Measurement Unit) ont permis de
concevoir des quadri-rotors à taille réduite et à faible coût dédiés à la recherche. Au cours
des dernières années, les drones hexa- et octo- rotors ont commencé à gagner l’attention
de la communauté des chercheurs notamment dans le domaine de la commande tolérante
aux défauts.

Les approches de commande de vol proposées dans la littérature pour le contrôle des
multi-rotors peuvent être classées en trois catégories : les contrôleurs linéaires, les contrô-
leurs non-linéaires et les contrôleurs intelligents.

1.2.1 Les contrôleurs linéaires

Dans ce type des contrôleurs, la synthèse de la commande est basée sur une approxi-
mation linéaire du modèle dynamique du véhicule. Dans la pratique, les premiers contrô-
leurs proposés pour la commande des multi-rotors en vol autonome sont des contrôleurs
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linéaires de type PID, LQR et H∞.

• Contrôleur PID

Pour la commande de vol des multi-rotors, le contrôleur PID [16] a été implémenté seul
ou comme partie d’une structure hiérarchique d’un algorithme de commande.

Dans un processus de commande hiérarchique (commande en cascade) appliquée sur
les drones ADAV d’une manière générale, la dynamique du véhicule est décomposée en
deux sous systèmes : dynamique de rotation et dynamique de translation. La commande
est conçue ensuite en deux boucles : une boucle interne de commande en attitude et une
boucle externe de commande en position [17]. La caractéristique de sous-actionnement et
le couplage dans la dynamique de ces systèmes font de la commande en cascade un choix
approprié pour leur contrôle. Ce principe de loi de commande séparée a été adopté dans
de nombreux travaux [18–21].

La stratégie de commande en cascade par contrôleur PID est la plus utilisée dans la pra-
tique. Elle a été implémentée dans les systèmes PX4 [22] et ArduPilot [23]. Les auteurs dans
[24] présentent une évaluation de trois structures différentes du PID pour la commande de
l’attitude d’un quadri-rotor. Dans [6], le contrôleur PID a été implémenté sur un drone
quadri-rotor plus lourd que la plupart des plates-formes expérimentales quadri-rotors. Le
contrôleur a montré une bonne stabilisation des angles de roulis et tangage.

Le contrôleur PID classique a l’avantage que les valeurs des gains sont facile à ajus-
ter, il est simple à concevoir et robuste. Cependant, la non-linéarité du modèle mathé-
matique des multi-rotors, et les incertitudes liées à la modélisation inexacte de certaines
dynamiques du système représentent un défi majeur. Cela peut limiter les performances
du contrôleur PID appliqué aux mutli-rotors.

• Commande linéaire quadratique (LQ)

La commande LQ est une commande optimale permettant de calculer une matrice de
gain sur un retour d’état du système. Elle a été appliquée pour le contrôle des multi-rotors.
Une implémentation à structure hiérarchique de la commande LQ a été proposée dans
[25] pour le contrôle des six DDL d’un quadri-rotor. La commande LQ a été également
appliquée avec une action intégrale pour le contrôle d’un quadri-rotor [26] et d’un octo-
rotor [27]. Des résultats satisfaisants ont été obtenus.

Cette méthode à été comparée à la commande par PID pour le contrôle de la boucle
interne (orientation) d’un quadri-rotor dans le cadre du projet OS4 [28]. Le contrôleur
PID a été appliqué en considérant la dynamique simplifiée du quadri-rotor. Cependant,
la commande LQ a été appliquée sur un modèle plus complet du véhicule. Contrairement
aux attentes, la commande LQ a été moins performante, et expérimentalement moins dy-
namique que le contrôleur PID. Ce dernier a prouvé son aptitude pour le contrôle des
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angles d’orientation du quadri-rotor en vol stationnaire autonome en présence de pertur-
bations mineures. Les auteurs ont signalé que le PID ne pourra pas stabiliser le véhicule en
présence de fortes perturbations, et ont été fermement convaincus que la commande LQ
devrait donner de meilleurs résultats.

• Commande H∞

La synthèse de commande H∞ [29] permet la conception de lois de commande opti-
males. Dans [30], les auteurs ont conçu un contrôleur basé sur la commande H∞ pour le
suivi de trajectoire d’un quadri-rotor. Les performances de cette approche ont été com-
parées à celles de la commande LQ-Servo, basée sur la commande LQ en combinant les
avantages d’une action intégrale. Les résultats de simulation ont montré un bon suivi de
trajectoire en présence de perturbation du vent par la commande LQ-Servo. Cependant,
le contrôleur basé sur l’approche H∞ montre des performances de suivi assez bonnes en
absence de perturbations externes, mais il perd complètement le suivi en présence de per-
turbations.

On relève également le travail de Ortiz et al. [31], qui ont utilisé pour le contrôle de
l’attitude, un contrôleur PID dont les gains sont obtenus en utilisant la synthèse H∞. Par
comparaison aux résultats obtenus avec un PID classique, l’approche proposée donne de
meilleurs résultats. Ils ont également démontré la robustesse de la méthode par des tests
expérimentaux. Une idée similaire a été proposée quatre ans auparavant par García et al.,
et validée en simulation [32]. Dans [33], la commande GH∞ a été combinée avec la com-
mande non-linéaire basée sur la linéarisation par retour d’état pour résoudre le problème
de suivi de trajectoire d’un quadri-rotor. La différence essentielle entre H∞ et GH∞ est
que la première méthode utilise l’algorithme d’itération pour calculer la loi de commande,
alors que la seconde utilise le problème (de la / du) valeur propre/vecteur propre pour
obtenir une solution plus facile à calculer.

Les auteurs ont considéré le contrôleur non-linéaire pour la stabilisation de la boucle
interne, et la commande GH∞ pour la boucle externe. La performance du contrôleur hy-
bride à structure hiérarchique a été démontrée en simulation en présence des incertitudes
de paramètres et des perturbations externes.

1.2.2 Contrôleurs non-linéaires

• Commande basée sur la linéarisation par retour d’état

La linéarisation par retour d’état est une approche couramment utilisée pour contrôler
les systèmes non linéaires. Elle consiste à proposer une transformation du système non
linéaire en un système linéaire équivalent sur lequel on peut appliquer des méthodes li-
néaires. La transformation inverse est utilisée après pour revenir au système original.
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La méthode d’inversion dynamique est un cas spécifique de la linéarisation par retour
d’état. Dans [34], un contrôleur non-linéaire basé sur ce type de linéarisation a été déve-
loppé pour le suivi de trajectoires agressives, et a monté des résultats impressionnants.
La technique d’inversion dynamique a été utilisée également dans [35] pour synthétiser
des lois de commande en deux boucles hiérarchiques : boucle interne (attitude) et boucle
externe (position). Le contrôleur de vol non-linéaire conçu a été implémenté à bord d’un
quadri-rotor et validé grâce à plusieurs tests de vol.

• Commande par saturations imbriquées

La saturation des actionneurs limite l’espace des entrées de commande atteignables,
ce qui peut provoquer l’instabilité du véhicule. Différentes stratégies de commandes ont
été proposées dans la littérature pour traiter le problème de la saturation des actionneurs.
L’objectif est de synthétiser des lois de commande bornées assurant la non-saturation des
actionneurs. La commande par saturations imbriquées a été initialement proposée pour la
stabilisation globale d’une chaine d’intégrateurs [36]. Elle a été adaptée ensuite, en utilisant
l’analyse de Lyapunov, pour la conception des lois de commande bornées afin de stabiliser
un quadri-rotor [37]. Le contrôleur proposé a été testé en expérimentation et s’est avéré
capable d’effectuer de manière autonome les tâches de décollage, de vol stationnaire et
d’atterrissage. Sur la base de ce travail, une autre version a été développée [38]. Dans [38],
la version améliorée a été implémentée à bord d’un quadri-rotor. Les résultats obtenus
étaient meilleurs, en comparaison avec ceux obtenus dans [37], en termes de dépassements
et de vitesse de convergence des variables d’état.

• Commande Back-stepping

La technique Back-stepping est basée sur un algorithme récursif pour la commande
des systèmes linéaires et non-linéaires. Elle permet de synthétiser des lois de commande
en définissant des fonctions de Lyapunov associées. Dans le processus de conception de
lois de commande, certaines composantes du vecteur d’état sont considérées comme com-
mande virtuelle et pour lesquelles une loi de commande intermédiaire est conçue. La tech-
nique Back-stepping a été développée par Petar V. Kokotovic dans les années 1990 pour
le contrôle d’une classe particulière des systèmes dynamiques non-linéaires [39, 40]. Les
auteurs dans [41] ont présenté différentes formes de l’action intégrale dans la conception
d’un contrôleur non-linéaire en appliquant la méthode Back-stepping. Divers contrôleurs
basés sur la technique Back-stepping ont été proposés dans la littérature pour le contrôle
des drones [42–44]. La plupart d’entre eux ont été testés en simulation mais n’ont pas été
implémentés en temps réel.

Dans [45], un contrôleur non-linéaire est dérivé, en utilisant des techniques de Back-
stepping, et implémenté sur un robot volant de type quadri-rotor. Les résultats expérimen-
taux ont montré une bonne performance de la stratégie de contrôle proposée. L’algorithme
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Back-stepping avec une action intégrale a été présenté dans [46] et implémenté en temps
réel à l’aide du système de contrôle embarqué développé pour effectuer un suivi d’attitude
d’un quadri-rotor. L’avantage de l’utilisation du terme intégral est d’améliorer les perfor-
mances du système en régime permanent et augmenter la robustesse aux perturbations
externes. Les résultats expérimentaux obtenus ont démontré de bonnes performances de
stabilisation, de suivi et de rejet des perturbations.

Dans [47], les auteurs ont représenté la dynamique d’un quadri-rotor sous forme de
trois sous-systèmes inter-connectés. Le premier sous-système est sous-actionné représen-
tant la relation dynamique des positions horizontales avec les angles de tangage et de
roulis (deux entrées et quatre sorties). Le deuxième sous-système entièrement actionné
représente le comportement dynamique de la position verticale et de l’angle de lacet. Le
dernier sous-système donne la dynamique des quatre rotors. Un contrôleur de vol a été
conçu ensuite en utilisant la commande Back-stepping pour réaliser un suivi de trajectoire
de la position 3D et de l’angle de lacet. Les résultats obtenus ont prouvé la performance du
contrôleur proposé pour la stabilisation de la dynamique complète et le suivi de trajectoire
du quadri-rotor. Enfin, des tests expérimentaux dans lesquels le véhicule est limité aux
mouvement vertical et de lacet ont été effectués pour valider (partiellement) le contrôleur
proposé.

• Commande par mode glissant

La commande par mode glissant a fait son apparition dans les années 1960 pour ré-
pondre au besoin de robustesse par rapport aux perturbations externes et aux incertitudes
des paramètres. Elle fait partie des commandes dites à structure variable et peut être ap-
pliquée aux systèmes linéaires et aux systèmes non-linéaires. Le principe de base consiste
à amener le système sur une hypersurface stable appelée surface de glissement, et d’assu-
rer ensuite la convergence sur la surface de glissement vers le point d’équilibre désiré. La
commande par mode glissant a été appliquée dans quelques travaux pour le contrôle des
multi-rotors.

Dans [48], une synthèse des lois de commande par mode glissant a été présentée. L’ob-
jectif était de contrôler le comportement d’un drone quadri-rotor pour réaliser un suivi de
trajectoires désirées de la position 3D et de l’angle de lacet. Les auteurs se sont également
intéressés au développement d’un observateur non-linéaire afin de pouvoir estimer les
états non mesurés et les effets des perturbations externes. La stratégie de contrôle proposée
a été testée en simulation. Les résultats obtenus ont démontré une performance moyenne
de vitesse de convergence et de dépassement des réponses du système. Le contrôleur pro-
posé dans [49] est conçu en utilisant l’approche de mode glissant pour contrôler un quadri-
rotor en présence de perturbations externes et d’une panne partielle d’un actionneur. Les
résultats obtenus en simulation ont prouvé la capacité du contrôleur à effectuer les tâches
de décollage, vol stationnaire et atterrissage. Le cas de perte partielle de performance d’un
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rotor (moitié de sa poussée) a été considéré en vol stationnaire, et le contrôleur proposé a
démontré sa performance pour assurer un atterrissage en toute sécurité.

Dans [50], la synthèse des lois de commande basée sur la méthode de mode glissant
pour la stabilisation de l’attitude et l’altitude d’un octo-rotor a été présentée. Le cas de
l’incertitude de la masse du drone a été considéré dans les simulations numériques. Le
contrôleur proposé a démontré sa performance en rejet de perturbation. Une comparai-
son entre les performances de différentes techniques de commande non-linéaires (Back-
stepping, mode glissant et saturations imbriquées) a été présentée dans [51, 52]. L’étude
présentée dans [51] porte sur la comparaison des trois algorithmes de contrôle pour la
stabilisation de l’attitude d’un quadri-rotor en vol stationnaire. Tous les algorithmes ont
garanti que les angles du véhicule restent très proches des valeurs souhaitées. Les résul-
tats expérimentaux ont montré que l’approche de contrôle par saturations imbriquées est
la stratégie la plus appropriée pour le système considéré. Elle a assuré un comportement
plus fluide du véhicule et a permis de réduire la consommation d’énergie par rapport aux
deux autres contrôleurs. Les performances de l’approche par mode glissant ont été compa-
rées dans [52] à celles du Back-stepping pour la stabilisation des angles d’un quadri-rotor
appelé OS4. Le contrôleur par mode glissant a fourni des résultats moyens. Cependant,
le contrôleur Back-stepping a prouvé la capacité de contrôler les angles d’orientation en
présence de perturbations relativement élevées.

L’inconvénient essentiel de la commande par mode glissant est le comportement dy-
namique particulier, autour de la surface de glissement, appelé phénomène de réticence
due à la fonction discontinue "sign" dans la loi de commande. Pour résoudre ce problème,
différentes solutions peuvent être envisagées. La fonction discontinue dans les lois de com-
mande [51] a été remplacée par une fonction tanh(.) qui est une approximation lisse de la
fonction sign(.). Dans [49] et [50], les auteurs ont proposé de remplacer la fonction "sign"
par une fonction de saturation pour éliminer cet inconvénient.

• Commande prédictive

Le principe de base de la commande prédictive est d’utiliser un modèle explicite du
système dans l’algorithme de commande afin de prédire le comportement futur en sor-
tie. Les lois de commande se calculent en résolvant des problèmes d’optimisation avec
contraintes pour minimiser l’erreur de suivi sur un intervalle de temps fini appelé hori-
zon de prédiction. Dans la robotique aérienne, l’avantage de la commande prédictive pour
gérer les contraintes posées sur les variables d’état et de sortie du système (plages de fonc-
tionnement) et les variables de commande (contraintes sur l’amplitude) a permis à cette
commande d’être très utilisée dans la pratique pour des suivis de références [53, 54] et des
vols en formation [26, 55].

Trois stratégies de contrôle utilisant la commande prédictive pour le suivi des trajec-
toires ont été présentées dans [14] pour les multi-rotors. Les différentes étapes de concep-
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tion et d’intégration des contrôleurs proposés dans le système ROS (Robot Operating Sys-
tem) ont été détaillées dans cette référence, et divers conseils d’implémentation et sugges-
tions pratiques ont été fournis. Les contrôleurs proposés ont été implémentés à bord de
deux systèmes multi-rotors : un quadri-rotor (Hummingbird) et un hexa-rotor (Firefly) de
l’Ascending Technologies. Les résultats expérimentaux obtenus ont validé les contrôleurs
proposés et les performances pour effectuer des suivis de trajectoires agressives ont été
démontrées.

Dans [56], un contrôleur basé sur la commande prédictive a été conçu et appliqué expé-
rimentalement sur un hexa-rotor. L’objectif était de contrôler l’attitude du véhicule et les
tests expérimentaux ont montré des résultats prometteurs. La commande prédictive basée
sur un modèle linéaire d’un drone de type tri-rotor a été utilisée dans [57] pour la concep-
tion d’un contrôleur de la boucle interne (attitude). Les auteurs visaient à réaliser un suivi
de trajectoire par contrôleur à structure en cascade dont la boucle externe (position) est
assurée par un PID. Le contrôleur proposé a produit des commandes efficaces pour les
références données en attitude, et fourni un suivi de trajectoire satisfaisant.

La résolution des problèmes d’optimisation dans l’algorithme de la commande prédic-
tive exige une puissance de calcul élevée. Cela peut représenter un obstacle lors de l’im-
plémentation à bord des contrôleurs développés pour des applications en temps réel. Les
auteurs dans [58] ont proposé un contrôleur efficace (nommé en anglais eMPC pour "ef-
ficient Model Predictive Control") en modifiant la commande prédictive standard dans le
but d’avoir un contrôleur applicable à un drone quadri-rotor : le Qball-X4 disponible au
laboratoire NAVL de l’Université Concordia. La réduction de l’exigence de calcul a été ob-
tenue principalement par l’utilisation d’un modèle linéaire pour la prédiction des sorties
du véhicule et, un nombre réduit de points de prédiction qui ne sont pas uniformément
espacés le long de l’horizon de prédiction [59]. En raison de la capacité de calcul limitée
disponible à bord du drone Qball-X4, il a été constaté que le test expérimental de la com-
mande prédictive standard ne peut pas être effectué avec succès. Des tests de vol réussis
pour le suivi d’une trajectoire rectangulaire avec le contrôleur eMPC ont prouvé l’efficacité
du contrôleur proposé.

Dans [60], les auteurs se sont intéressés à l’utilisation d’un quadri-rotor autonome pour
larguer une charge utile d’une certaine hauteur. Cette application peut correspondre à
une mission de recherche, sauvetage ou livraison des subsistances et de biens dans des
environnements dangereux ou difficiles à atteindre par l’humain. Pour ce scénario, deux
techniques de contrôle ont été utilisées et appliquées expérimentalement au quadri-rotor
Qball-X4 : un PID basé sur une méthode de séquencement de gain et un contrôleur basé
sur la commande prédictive. Les tests expérimentaux ont été menés avec succès pour le
largage de la charge utile montrant l’efficacité des deux contrôleurs proposés.

Il existe d’autres travaux de recherche dans la littérature proposant des contrôleurs, ba-
sés sur la commande prédictive - en configuration autonome ainsi qu’en combinaison avec
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d’autres techniques de contrôle - implémentés aux multi-rotors pour différentes applica-
tions [61–66].

1.2.3 Contrôleurs intelligents basés sur l’apprentissage

Dans cette catégorie de contrôleurs, la connaissance du modèle dynamique du véhicule
n’est pas forcement requise, tandis que certaines données de vol sont nécessaires pour
entraîner le système. Les contrôleurs basés sur la logique floue et les réseaux de neurones
sont les plus utilisés pour les drones multi-rotors.

• Commande à base de la logique floue

La commande à base de la logique floue a été appliquée avec succès pour le contrôle
des multi-rotors. Les variables d’entrée de l’algorithme de commande floue sont essentiel-
lement les consignes, les sorties du système et l’ensemble des connaissances et des règles
décrivant le comportement du véhicule. Dans [67], un contrôleur flou adaptatif robuste a
été proposé pour répondre au problème de stabilisation du quadri-rotor avec une charge
utile inconnue et soumis à une perturbation sinusoïdale du vent. Un contrôleur flou intel-
ligent a été également appliqué dans [68] pour contrôler la position et l’orientation d’un
quadri-rotor. Les résultats de simulation ont permis de valider l’approche. Cependant, le
réglage des gains du contrôleur a été fait par la méthode essai-erreur. Une méthode efficace
de réglage des gains du contrôleur est donc nécessaire.

• Commande à base des réseaux de neurones

Divers travaux de recherche existent dans la littérature sur l’utilisation des systèmes
neuronaux pour l’identification, l’estimation et le contrôle des drones multi-rotors. Le
schéma de conception d’une commande en utilisant les réseaux de neurones est à l’origine
inspiré du fonctionnement des neurones biologiques. Dans [69], un contrôleur adaptatif
basé sur les réseaux de neurones pour stabiliser un drone quadri-rotor avec une erreur de
modélisation et une perturbation considérable du vent. Les auteurs dans [70], ont proposé
un contrôleur non linéaire pour un drone quadri-rotor en utilisant les réseaux de neurones
et le contrôle par retour de sortie. Les réseaux de neurones ont été utilisés pour apprendre
la dynamique complète du véhicule, contrôler ses six DDL et estimer les vitesses trans-
lationnelles et angulaires. Il existe dans la littérature d’autres travaux proposant et appli-
quant des contrôleurs basés sur l’apprentissage aux drones multi-rotors [71–75].

1.3 Planification de chemins et évitement d’obstacles

Avant de donner un aperçu des travaux existants dans la littérature sur le problème de
la planification de chemins en 3D, nous donnons les deux définitions suivantes [76] :
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• Génération de trajectoire : Un générateur de trajectoire permet de calculer différentes
fonctions de mouvement (position de référence, cap de référence, etc.) qui sont phy-
siquement possibles et satisfont la dynamique et les contraintes du drone. Ces fonc-
tions de mouvement sont directement utilisables comme trajectoires de référence par
le contrôleur de vol.

• Planification de chemin : Un planificateur de chemin consiste à utiliser des données
de navigation accumulées et des informations a priori pour permettre au drone de
trouver le trajet meilleur et le plus sûr pour atteindre une position / configuration
cible ou pour accomplir une tâche spécifique.

Deux concepts du problème de planification de mouvement se distinguent alors : la
planification de chemin et la planification de trajectoire. La différence majeure entre une
trajectoire et un chemin réside dans la dimension temporelle. Dans le problème de planifi-
cation de chemin, la variable temps n’est pas prise en compte. Un planificateur de chemin
permet de déterminer l’ensemble des lieux géométriques en 3D par lesquels le drone est
censé passer. La planification de trajectoire 3D fait référence à la détermination de com-
ment se déplacer le long du chemin 3D à chaque instant t en considérant les contraintes
dynamiques du drone. La planification de trajectoire dans un espace 3D est donc l’utili-
sation de la solution de planification de chemin et des contraintes dynamiques du drone
pour trouver une solution plus appropriée paramétrée par la variable temps.

Dans cet état de l’art, nous nous intéressons au problème de la planification de chemin
en 3D. Les algorithmes de planification de chemin sont classés en cinq catégories [77] :

• algorithmes à base des graphes,

• algorithmes à base de l’échantillonnage,

• algorithmes basés sur des modèles mathématiques,

• algorithmes bio-inspirés,

• algorithme hybrides.

La plupart des solutions de planification de chemin ont été développées à l’origine pour
des problèmes 2D, puis étendues à la troisième dimension. Cette extension en 3D implique
l’augmentation de la complexité de l’approche et du coût de calcul. Dans certains travaux,
des solutions 2D ont été appliquées dans des environnements 3D en associant seulement la
3ème dimension au chemin 2D planifié (méthodes dites 2.5D). Dans ces solutions, le drone
est censé suivre le chemin planifié à une hauteur constante.

1.3.1 Algorithmes à base des graphes

Le A* est l’algorithme de recherche à base des graphes le plus populaire. Initialement
publié par Hart et al. en 1968 [78], l’algorithme A* est basé sur l’algorithme de Dijkstra
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[79] et a été largement implémenté dans la robotique et les jeux vidéo. Le A* est un algo-
rithme permettant de tracer un chemin dirigé efficacement entre plusieurs points, appelés
"nœuds". Contrairement à l’algorithme de Dijkstra qui ne considère - dans le processus de
recherche - que le coût (réel) du trajet déjà traversé entre le nœud de départ et le nœud ac-
tuel, le A* considère de plus le coût estimé du trajet restant à faire pour atteindre le nœud
cible à partir du nœud actuel. Cela est une amélioration apportée à l’algorithme de Dijkstra
permettant de vérifier moins de nœuds dans le processus de recherche du chemin le plus
court. Dans ce type d’algorithmes, l’environnement est représenté comme une grille d’oc-
cupation (G.O.). L’algorithme A* dans sa version de base, appliqué à une G.O. 2D, explore
les 8 nœuds de voisinage (dont l’angle entre eux est égal à 45 degrés) pour trouver le plus
court chemin. De même, l’extension en 3D implique la représentation de l’environnement
par une G.O. 3D dont les 26 nœuds voisins sont à explorer. Cependant, cet algorithme ne
peut pas trouver le chemin dans tout angle de connexion au voisinage. Cela implique une
solution sous-optimale représentée comme un chemin avec des changements de direction
continus.

Figure 1.15. Connectivité de nœuds dans une grille d’occupation.

Dans le but de surmonter cette limite et / ou d’améliorer les résultats en termes de
temps de traitement, de mémoire requise et de longueur de chemin, certaines variantes de
l’algorithme A* ont été développées [80–82]. Pour les applications 3D, on peut citer [83–
86]. Même si la solution a été améliorée, le chemin planifié a besoin de plus d’une phase
de raffinements pour le rendre suffisamment lisse pour le suivi par véhicules aériens.

1.3.2 Algorithmes basés sur l’échantillonnage

Parmi les algorithmes basés sur l’échantillonnage les plus connus, on peut citer les al-
gorithmes de diffusion incrémentale, connues aussi par les méthodes Rapidly-exploring
Random Tree (RRT), et les algorithmes de construction de réseaux probabilistes, appelés
aussi méthodes Probabilistic Road Map (PRM). Ces méthodes, basés sur l’échantillonnage
de l’espace de configuration, sont initialement conçues pour les problèmes de planification
de chemin 2D. Dans la méthode RRT initialement proposée par LaValle [87], un arbre est
conçu en partant de la configuration initiale (position initiale du robot) qui est la racine
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de l’arbre, jusqu’à atteindre la configuration finale. Cette version de base a été modifiée
pour proposer une version bidirectionnelle [88] en diffusant simultanément deux arbres
dans l’espace de configuration dont les racines sont la configuration initiale (départ) et la
configuration finale (cible).

La méthode PRM [89] se compose de deux phases : une phase de construction et une
phase de recherche. Dans la phase de construction, l’espace de configuration est échan-
tillonné, et les configurations appartenant à l’espace libre sont conservées. Différentes
méthodes d’échantillonnage ont été utilisées pour la génération de configurations dans
l’espace libre. Un réseau (graphe), appelé aussi road map est conçu après en utilisant ces
configurations dans l’objectif de capturer la connexité de l’espace libre. Dans la deuxième
phase, les configurations initiale et finale sont connectées au graphe, et le chemin est ob-
tenu en appliquant les méthodes de recherche du chemin le plus court tel que l’algorithme
Dijkstra et A*.

L’inconvénient de ce type de méthodes basées sur l’échantillonnage est qu’elles ren-
voient des solutions non-optimales [90]. Dans le but d’améliorer la qualité de la solution,
de nombreuses variantes de ces méthodes ont été proposées [90–94]. Pour le problème de
planification de chemins pour les véhicules aériens, certaines versions ont été adaptées et
appliquées aux environnements 3D. Dans [95], la méthode PRM a été utilisée pour plani-
fier un chemin 3D dans un environnement urbain. La phase de construction a été faite hors
ligne pour la génération du graphe. La phase de recherche du chemin 3D a été exécutée
en ligne durant la mission en appliquant le A* sur le graphe généré précédemment hors
ligne. Dans [96], les auteurs ont proposé une version améliorée de la méthode PRM pour
traiter le problème de passages étroits (entre deux obstacles). Les expériences de planifica-
tion de chemins ont été réalisées dans des environnements extérieurs réels. Les résultats
ont démontré la capacité de la méthode proposée pour planifier des chemins de collision
libre pour les drones.

La méthode RRT a été améliorée dans [97] pour développer un planificateur de chemins
probabiliste robuste en temps réel pour drones. L’algorithme proposé fournit un moyen
systématique pour traiter les incertitudes de l’environnement et gérer les obstacles dyna-
miques. La performance du planificateur de chemins proposé a été démontrée dans des
environnements incertains simulés sans et avec des obstacles dynamiques. D’autres ver-
sions modifiées de la méthode RRT appliquées aux environnements 3D ont été proposées
dans la littérature et validées par des études théoriques [98, 99].

1.3.3 Algorithmes basés sur des modèles mathématiques

Dans cette catégorie, l’environnement est décrit dans une forme mathématique et les
contraintes sont traduites en equations différentielles. Ces algorithmes prennent en consi-
dération presque tous les facteurs et limitent étroitement la fonction de coût avec toutes les



22 Chapitre 1. État de l’art

inégalités et les équations afin d’obtenir une solution optimale. En raison de la complexité
de calcul, cette catégorie d’algorithmes est appropriée pour fonctionner hors ligne. Dif-
férentes approches basées sur des modèles mathématiques ont été adoptées [100–102] et
testées en simulation pour résoudre le problème de planification de chemins en 3D. Dans
[100], le problème de planification de chemins 3D a été modélisé comme un problème de
contrôle optimal. Dans le but d’obtenir un chemin optimal, le problème a été décomposé
en deux parties. D’abord, un chemin 2D optimal est généré entre le point initial et le point
final tout en satisfaisant les contraintes considérées ; puis le relief (la troisième dimension)
est considéré tout le long du chemin 2D généré dans le but de déterminer le chemin 3D
approximatif qui maximise la sécurité et satisfait d’autres contraintes. Les auteurs dans
[101] ont présenté une approche de planification de trajectoire pour un drone quadri-rotor.
L’approche proposée est basée sur la platitude différentielle et formule le problème de
planification de trajectoire en tant que problème d’optimisation avec contraintes. La pro-
grammation linéaire en nombres entiers appartient également à cette catégorie, et a été
appliquée dans [102] pour résoudre le problème de planification de chemins en 3D.

L’avantage de ces méthodes de résolution exacte est qu’elles fournissent des solutions
optimales au problème de planification de chemins. Cependant, elles exigent une capacité
de calcul élevée et un temps de calcul important. Cela représente un obstacle pour implé-
menter ces méthodes sur des systèmes drones réels en raison de la limite de la puissance
de calcul disponible à bord. En outre, le temps de calcul important exigé par ces méthodes
fait d’elles des méthodes adaptées pour des applications hors ligne. Le problème de pla-
nification de chemins 3D dans un environnement dynamique réel ne peut pas être résolu
par cette classe de méthodes.

1.3.4 Algorithmes bio-inspirés

Ces méthodes, inspirées du monde biologique, ont été utilisées pour résoudre le pro-
blème de planification de chemin pour un ou plusieurs drones [103]. Cette catégorie inclue
principalement deux groupes : les algorithmes évolutionnistes (génétiques ou d’intelli-
gence en essaim) et les algorithmes à base des réseaux de neurones.

• Les algorithmes génétiques

Ce sont des algorithmes inspirés de la théorie d’évolution des espèces vivantes, ap-
partenant donc à la famille des algorithmes évolutionnistes. Leur principe est basé
sur les mécanismes de la sélection naturelle, l’enjambement (croisement) et la mu-
tation de la génétique. Un algorithme génétique est une méta-heuristique de résolu-
tion des problèmes d’optimisation difficiles, pour lesquels les méthodes de résolution
exactes ne sont pas adaptées. Les bases théoriques de ces algorithmes ont été déve-
loppées à l’origine par John Holland [104]. Les algorithmes génétiques sont mainte-
nant connus pour la résolution des problèmes de planification de chemin en 2D et
3D. Dans [105], les auteurs ont proposé deux planificateurs de chemin 3D en utili-



1.3. Planification de chemins et évitement d’obstacles 23

sant les algorithmes génétiques. Un planificateur hors ligne et un autre en ligne ont
été conçus pour application dans un environnement connu et un autre inconnu. La
solution a été donnée par une ou plusieurs courbes B-Spline produisant un chemin
continu reliant les points de départ et de destination. L’efficacité des planificateurs
fournissant des solutions quasi optimales a été prouvée par des tests selon différents
scénarios. Un inconvénient des algorithmes génétiques est le coût de calcul qui en-
trave l’implémentation en temps réel. Des solutions de traitement en parallèle ont
été proposées dans [106, 107] pour réduire le temps de calcul des algorithmes géné-
tiques, afin d’obtenir un planificateur de chemin capable de recompiler un chemin
en temps réel pour des missions dans des environnements incertains. Les auteurs
dans [108] ont utilisé les algorithmes génétiques avec de nouveaux opérateurs dans
l’objectif de maximiser une variable appelée information collectée depuis des régions
désirées, tout en évitant de survoler des régions interdites.

• Les algorithmes d’optimisation par essaim de particules (PSO)

L’optimisation par essaim de particules est une méta-heuristique inventée par Ken-
nedy et Eberhart en 1995 [109]. Elle s’inspire du comportement social de groupes
d’animaux évoluant en essaim. Son principe se base sur la collaboration entre les
différentes particules d’un essaim. Ces dernières s’entraident pour construire une
solution à un problème complexe. De même que les algorithmes génétiques, l’opti-
misation par essaim de particules est un algorithme évolutionniste qui utilise une
population de solutions candidates (chaque particule dans l’essaim est une solution
potentielle dans l’espace de recherche) pour développer une solution optimale au
problème posé. Cette méthode a été appliquée dans quelques travaux pour la plani-
fication de chemin 3D.

Dans [110], l’optimisation par essaim de particules a été utilisée pour la génération
de chemins 3D sous forme de courbes B-Spline. La fonction objective a été définie
en considérant trois objectifs : maximiser la sécurité (être suffisamment loin des obs-
tacles), minimiser la consommation d’énergie (avoir le chemin le plus court possible)
et rester le plus près possible des zones de reconnaissance. Cette approche a été testée
par plusieurs scénarios simulés pour démontrer son efficacité.

Une comparaison entre les algorithmes génétiques et la méthode PSO pour la plani-
fication de chemin pour drone est présentée dans [111]. En se basant sur les résultats
de simulation et en considérant un environnement 3D réel, il a été conclu que dans
la plupart des cas considérés les algorithmes génétiques donnent de meilleures solu-
tions que celles obtenues en utilisant la méthode PSO.

• Les algorithmes d’optimisation par colonies de fourmis (ACO)

Ce sont des méta-heuristiques faisant partie de la famille d’algorithmes d’intelligence
en essaim utilisées pour la résolutions de problèmes complexes. Les algorithmes
d’optimisation par colonies de fourmis sont inspirés du comportement des fourmis
pour l’exploitation des ressources alimentaires. L’idée provient de l’action d’explo-
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ration de l’environnement par une population de fourmis après la détection d’une
source de nourriture (plus ou moins au hasard). Ces individus explorateurs ont la
capacité de déposer des substances chimiques attractives (appelées phéromones) tout
le long de leurs chemins parcourus entre le nid et la source alimentaire. Ces sub-
stances sont volatiles et donc disparaissent après un certain temps. Ce qui implique
que les substances marquant les chemins longs deviennent moins attractives (ou dis-
paraissent partiellement) avant d’être parcourus par d’autres individus et finissent
par disparaître complètement. Cependant, les chemins courts deviennent de plus en
plus renforcés (par les autres individus) et donc de plus en plus attractifs (grâce aux
phéromones). Cela permet d’éliminer les chemins longs et converger vers le chemin
le plus court (qui est le plus attractif). Cela est le principe de base de l’algorithme
ACO initialement proposé en 1991 par Marco Dorigo dans le cadre de ses travaux
de thèse de doctorat [112] publiée un an plus tard. À nos jours, peu de travaux ont
été publiés dans la littérature proposant d’appliquer cet algorithme pour résoudre le
problème de planification de chemin 3D pour drones, et uniquement des résultats de
simulation y sont présentés [113, 114].

Au début des années 2000, de nouveaux algorithmes ont été développés en s’inspirant
cette fois du comportement des abeilles. Un de ces algorithmes est l’optimisation par co-
lonies d’abeilles (appelé BCO ou ABC en anglais) appartenant à la famille d’algorithmes
d’intelligence en essaim. Une comparaison de différentes variantes de l’algorithme d’op-
timisation par colonies d’abeilles a été présentée dans [115] et la méthode dite Balance-
Evolution ABC est considérée plus efficace en se basant sur des résultats de simulation.

Les algorithmes à base des réseaux de neurones ont été largement utilisé dans l’ap-
prentissage, l’optimisation de la recherche, les problèmes de reconnaissance de formes et
d’autres domaines d’application, grâce à leur capacité à fournir des solutions simples et
optimales. Dans la planification de chemin 2D ou 3D, l’utilisation des algorithmes à base
des réseaux de neurones (particulièrement en configuration autonome) semble relative-
ment limitée. Une raison peut être leur nature nécessitant une phase d’apprentissage. La
collecte des données et des informations requises pour entraîner les algorithmes à base de
réseaux de neurones peut représenter un obstacle majeur à la conception de planificateurs
de chemins basés sur ces algorithmes. Quelques travaux ont été proposés pour la planifi-
cation de chemins en 2D [116–118], et en 3D [119]. Un autre travail peut être trouvé dans
la référence [120].

Les algorithmes évolutionnistes étant des techniques méta-heuristiques sont des mé-
thodologies de recherche puissantes et flexibles permettant de résoudre des problèmes
pratiques difficiles. Ces algorithmes cherchent à produire des solutions de bonne qualité
dans des délais de calcul raisonnables. La simplicité de ces méthodes (par rapport aux mé-
thodes de résolution exacte qui utilisent des modèles mathématiques sophistiques) permet
de gagner en temps de calcul mais au détriment de l’optimalité de la solution. Un inconvé-
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nient des algorithmes évolutionnistes est donc qu’ils ne peuvent pas garantir l’optimalité.
La qualité de la solution dépend aussi de la population initiale (phase d’initialisation de
l’algorithme). Pour surmonter ces limitations et d’autres des algorithmes de planification
de chemin 3D, l’idée d’hybridation de deux algorithmes ou plus a été adoptée, faisant
apparaître une nouvelle catégorie d’algorithmes appelés hybrides ou multi-fusionnels.

1.3.5 Algorithmes multi-fusionnels

Ces dernières années, les chercheurs ont trouvé dans l’hybridation une solution pour les
limitations des algorithmes qu’ils utilisent. Elle consiste à combiner les caractéristiques de
différents algorithmes, dans l’objectif de tirer profit des avantages respectifs. Cependant,
l’algorithme hybride résultant risque de tenir également de leurs désavantages. Comme
pour le contrôle des véhicules aériens, la planification de chemins 3D a aussi connu des
méthodes hybrides afin d’améliorer les performances et la qualité des solutions obtenues.
Dans la littérature, plusieurs exemples d’hybridations ont été proposés traitant le problème
de planification de chemins pour drones. Dans [121], le résultat obtenu par l’application
de l’algorithme génétique est utilisé pour entrainer l’algorithme de réseaux de neurones
artificiels. L’objectif de cette combinaison est d’obtenir des solutions optimales tout en ga-
gnant en temps de calcul. Un autre exemple est proposé dans [122]. Dans ce travail, les
auteurs présentent un planificateur de chemins 3D basé sur les algorithmes génétiques en
améliorant la phase d’initialisation de la population par le diagramme de Voronoï.

Dans [123], L’algorithme RRT* (variante de l’algorithme RRT) a été adopté pour plani-
fier un chemin initial dans l’environnement 3D. L’algorithme d’optimisation par essaims
particulaires a été appliquée ensuite sur le résultat de l’algorithme RRT* pour une étape
d’optimisation et de raffinement. Enfin dans [124], les auteurs proposent une méthode
pour la planification de chemins pour un groupe de drones. Dans la première phase, le
diagramme de Voronoï a été conçu. L’optimisation par essaim de particules a été utilisée
dans la deuxième phase sur le diagramme de Voronoï pour planifier les chemins simulta-
nés pour les drones simulés.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes configurations des drones de type ADAV ont été intro-
duites. Nous avons ensuite présenté un état de l’art sur les algorithmes de commande et
les algorithmes de planifications de chemins appliqués pour les drones particulièrement
à rotors multiples. Cette revue de la littérature révèle la diversité des méthodes utilisées
pour assurer la commande et permettre la génération de chemins 3D. Le degré de simpli-
cité, la facilité d’implémentation et la fiabilité varient d’une méthode à une autre. La nature
de la mission à effectuer et les contraintes qui l’encadrent déterminent quelle méthode est
plus appropriée.
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2.1 Introduction

La modélisation mathématique d’un système physique a pour objectif d’établir l’en-
semble des équations mathématiques décrivant son comportement. Cette étape est un élé-
ment indispensable pour tout travail de conception de lois de commande, détection des
défauts, estimation de l’état, simulation, etc.

Deux approches sont utilisées dans la littérature pour la modélisation des drones : l’ap-
proche Lagrangienne et l’approche Newtonienne. Dans ce chapitre, nous nous intéressons
à modéliser la dynamique des multi-rotors à configuration standard possédant deux plans
de symétrie. En utilisant le formalisme d’Euler-Newton, nous proposons un modèle géné-
ralisé pour cette classe de drones [125]. Les multi-rotors à configurations originales ne sont
pas considérés dans ce travail.

Un multi-rotor standard est un drone doté de N rotors dont N/2 sont en rotation en sens
horaire et N/2 sont en rotation en sens anti-horaire. Ceux-ci sont montés à l’extrémité de

27
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N bras de support dont l’angle entre eux est égal à 2π/N. Nous définissons les hypothèses
suivantes liées à la structure :

• La structure est rigide, de masse constante et parfaitement symétrique.

• Le centre de masse du système est exactement le centre de symétrie.

• Tous les rotors sont identiques et chacun tourne dans le sens opposé de celui du rotor
voisin.

2.2 Référentiels et matrices de passage

Deux référentiels sont considérés dans la modélisation dynamique des multi-rotors, un
global (fixe) et l’autre local (mobile). Soit E = (O,ex,ey,ez) le référentiel inertiel fixe lié
à la terre. La localisation choisie pour le référentiel E est souvent basée sur la position
initiale du drone, mais peut aussi être arbitraire. Quant à son orientation, elle peut être
choisie suivant les directions cardinales, en fonction de l’orientation initiale du drone ou
encore arbitraire. Dans le référentiel inertiel E représenté sur la figure (2.1), ex est orienté
vers le nord, ey vers l’ouest et ez vers le haut. Soit B = (O′,bx,by,bz) le référentiel mobile
associé au drone dont l’origine O′ se situe au centre de masse du drone. Comme on peut
le constater de la figure (2.1), E et B sont des référentiels orthonormés directs (cordonnées
orientées "main droite").

Figure 2.1. Drone multi-rotor dans le référentiel inertiel fixe.

Le positionnement du multi-rotor par rapport au référentiel E comporte six DDL (3 ro-
tations indépendantes et 3 translations indépendantes). On doit alors définir trois variables
de position et trois variables d’angles. La position du référentiel B associé au multi-rotor
par rapport au référentiel inertiel E exprimée dans E est notée ξ = (x, y, z)T où x, y et z



2.2. Référentiels et matrices de passage 29

sont respectivement les positions longitudinale, latérale et verticale. L’orientation du réfé-
rentiel B par rapport au référentiel E exprimée dans E est donnée en fonction des angles
d’Euler : roulis φ, tangage θ et lacet ψ représentés sur la figure (2.2).

(a) roulis (b) tangage (c) lacet

Figure 2.2. Angle d’Euler.

• Mouvement de roulis : rotation autour de l’axe ex


bx = ex

by = cφey − sφez

bz = sφey + cφez

⇒ Rφ =


1 0 0
0 cφ −sφ

0 sφ cφ

 (2.1)

avec cx = cos x et sx = sin x.

• Mouvement de tangage : rotation autour de l’axe ey


bx = cθex + sθez

by = ey

bz = −sθex + cθez

⇒ Rθ =


cθ 0 sθ

0 1 0
−sθ 0 cθ

 (2.2)

• Mouvement de lacet : rotation autour de l’axe ez


bx = cψex − sψey

by = sψex + cψey

bz = ez

⇒ Rψ =


cψ −sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1

 (2.3)

Les matrices Rφ, Rθ et Rψ sont des matrices orthogonales représentant chacun une ro-
tation plane dans l’espace 3D. La transformation qui permet de passer de l’orientation du
référentiel associé au drone B vers l’orientation du référentiel lié à la terre E est donnée par
la matrice de rotation R = Rψ Rθ Rφ.

R =


cθcψ sφsθcψ − cφsψ cφsθcψ + sφsψ

cθsψ sφsθsψ + cφcψ cφsθsψ − sφcψ

−sθ sφcθ cφcθ

 (2.4)
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À noter que : −π

2
< φ <

π

2
, −π

2
< θ <

π

2
, −π ≤ ψ ≤ π .

R ∈ R3×3 est une matrice orthogonale de déterminant égal à 1. Elle appartient au groupe
spécial orthogonal SO(3) formé de toutes les matrices 3× 3 qui vérifient les propriétés sui-
vantes :  R.RT = RT R = I3

det(R) = 1
(2.5)

où RT est la matrice transposée de R, et I est la matrice d’identité.

Ainsi, R−1 = RT est la matrice de rotation qui permet le passage de l’orientation du
référentiel E vers l’orientation du référentiel B.

2.3 Modélisation cinématique

La modélisation cinématique permet d’établir les vitesses de translation et de rotation
du véhicule exprimées dans le référentiel inertiel fixe E en fonction de ses vitesses expri-
mées dans le référentiel local B. Dans cette section, nous présentons les équations cinéma-
tiques de translation et de rotation.

Soient :

•
.
ξ = (

.x,
.y,

.z)T : la vitesse linéaire du véhicule exprimée dans le référentiel E.

• V = (u, v, w)T : la vitesse linéaire du véhicule exprimée dans le référentiel B.

• .
η = (

.
φ,

.
θ,

.
ψ)T : la vitesse angulaire du véhicule exprimée dans le référentiel E.

• Ω = (p, q, r)T : la vitesse angulaire du véhicule exprimée dans le référentiel B.

La dérivée de la matrice de rotation R(η) est donnée telle que :
.
R = R sk(Ω) (2.6)

avec sk(Ω) est la matrice antisymétrique, appelée également matrice de préproduit vecto-
riel, associée au vecteur Ω, telle que :

sk(Ω) =


0 −r q
r 0 −p
−q p 0

 (2.7)

En multipliant les deux côtés de l’équation (2.6) par RT, on obtient :

sk(Ω) = RT .
R (2.8)

La matrice RT .
R a comme expression :

RT .
R = sk

�
RT

φ RT
θ


0
0.
ψ


�

+ sk

�
RT

φ


0.
θ

0


�

+ sk

�
.
φ

0
0


�

(2.9)
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Ainsi, on en déduit l’expression du vecteur Ω comme suit :

Ω =


.
φ− sθ

.
ψ

cφ

.
θ + sφcθ

.
ψ

−sφ

.
θ + cφcθ

.
ψ



=


1 0 −sθ

0 cφ sφcθ

0 −sφ cφcθ




.
φ.
θ.
ψ


(2.10)

On peut exprimer la relation entre Ω et .
η par la matrice S(η) telle que : Ω = S(η). .η, et :

S(η) =


1 0 −sθ

0 cφ sφcθ

0 −sφ cφcθ

 (2.11)

On note Q(η) la matrice inverse de S(η) donnée par :

Q(η) =


1 sφtθ cφtθ

0 cφ −sφ

0 sφ/cθ cφ/cθ

 (2.12)

avec : tθ = tan θ.

La singularité pour l’angle de tangage θ =
π

2
+ kπ (k ∈ Z) est évidente. Cependant,

cette singularité n’est généralement pas un problème. Physiquement, si l’angle de tangage
θ (ou l’angle de roulis φ) atteint la valeur ±π

2
, c’est que le véhicule est orienté directement

vers le haut ou vers le bas, et que l’axe vertical bz du véhicule devient parallèle au plan
(ex,ey). Cela bouleverse le comportement du véhicule et peut provoquer sa chute. Ces
valeurs extrêmes sont donc à éviter et les angles de roulis et de tangage sont à définir tels
que : |φ| < π

2
et |θ| < π

2
.

Les équations cinétiques liant les vitesses du véhicule exprimées dans le référentiel E à
ses vitesses locales V et Ω ont pour expressions :

.
ξ = R(η) V
.
η = Q(η) Ω

(2.13)

2.4 Modélisation dynamique

La modélisation dynamique s’appuie sur la modélisation cinématique. Elle permet d’éta-
blir les équations liant les forces et moments aux accélérations du véhicules. Un drone de
type ADAV est un corps rigide de masse constante sur lequel on peut appliquer le principe



32 Chapitre 2. Modélisation des drones multi-rotors

fondamental de la dynamique (la deuxième loi de Newton).

.
ξ = RV

m
.

V + Ω ∧mV = Fext
.
η = QΩ

Ir
.

Ω + Ω ∧ IrΩ = Γ

(2.14)

avec :

m ∈ R : la masse totale du véhicule exprimée en kg.
Ir ∈ R3×3 : la matrice d’inertie donnée dans le référentiel B .
Fext ∈ R3 : le vecteur des forces exprimées dans le référentiel B.
Γ ∈ R3 : le vecteur des moments exprimés dans le référentiel B.

Pour le mouvement de translation, nous avons :
.
ξ = R(η) V ⇒

..
ξ =

.
R(η) V + R(η)

.
V (2.15)

Le vecteur des accélérations linéaires
..
ξ peut se réécrire tel que :

..
ξ = R(η) sk(Ω) V + R(η)

.
V (2.16)

En remplaçant
.

V par son expression donnée dans l’équation (2.14), on obtient :

..
ξ = R(η) sk(Ω) V + R(η)

�
− Ω ∧ V +

1
m

Fext

�
= R(η) sk(Ω) V − R(η) sk(Ω) V +

1
m

R(η)Fext

=
1
m

R(η)Fext

(2.17)

Le vecteur R(η)Fext ∈ R3 donne les forces exprimées dans le référentiel E (Fext/E =

R(η)Fext).

Fext/E = Fg + RFaero (2.18)

avec :

Faero ∈ R3 : la somme des forces aérodynamiques exprimées dans le référentiel B.
Fg ∈ R3 : la force produite par la gravité et exprimée dans le référentiel E.

La gravité agit sur le véhicule dans la direction inverse de ez du référentiel E et génère
la force Fg telle que :

Fg = (0, 0, −mg)T = −mgez (2.19)
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Ainsi, l’équation de la dynamique de translation du véhicule exprimée dans le référen-
tiel E peut être écrite comme suit :

m
..
ξ = −mg ez + R(η) Faero (2.20)

avec :

g : l’accélération de la pesanteur.
R Faero ∈ R3 : la somme des forces aérodynamiques exprimées dans le référentiel E.

2.5 Modèle généralisé d’un drone N-rotor

Dans la section précédente, nous avons établi les équations de mouvement d’un corps
rigide dans l’espace en utilisant le formalisme d’Euler-Newton. Cette forme invariante des
lois de Newton et d’Euler est valable dans tout aéronef considéré comme corps rigide de
masse constante.

Maintenant, nous modélisons les effets aérodynamiques et gyroscopiques spécifiques
aux drones ADAV possédant deux plans de symétrie et N rotors. Les modèles les plus
populaires de cette classe sont les quadri-rotors, les hexa-rotors et les octo-rotors. L’hélico-
ptère bi-rotor et le tri-rotor ont une structure et un principe de fonctionnement différents,
et n’appartiennent pas à cette classe.

La proposition d’un modèle généralisé pour les multi-rotors ayant deux plans de symé-
trie est une des contribution de ce travail de thèse. L’objectif de cette partie est d’établir
un modèle dynamique unifié, en fonction du nombre des rotors N. Cela permet essen-
tiellement de généraliser les lois de commande, et de faciliter les implémentations pour
différents systèmes multi-rotors dans des missions de vol en formation par exemple.

2.5.1 Forces et moments aérodynamiques

L’action de l’air sur les pales d’un actionneur en rotation produit deux types de forces :
une force de poussée et une force de traînée. La vitesse angulaire des pales des action-
neurs est beaucoup plus grande que la vitesse de déplacement. La force de poussée et la
force de traînée sont donc supposées proportionnelles au carré de la vitesse de rotation de
l’actionneur [19, 126].

• Force de poussée (ou de portance)
La force de poussée générée par chaque rotor est perpendiculaire au plan de rotation des
pales, et orientée dans la direction de bz. En figure (2.3) sont montrées les forces de poussée
générées par les actionneurs dans un drone hexa-rotor.
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Figure 2.3. Forces de poussée générées par les rotors.

Tenant compte de l’hypothèse que tous les actionneurs sont identiques, l’expression de
la force de poussée, notée f ∈ R, générée par le rotor i est donnée comme suit :

fi = b W2
i bz (2.21)

avec :

b > 0 : le coefficient de proportionnalité entre le carré de la vitesse de rotation du ro-
tor et la force de poussée.

Wi : la vitesse de rotation du rotor i.

• Force de traînée
La force de traînée produite par la résistance de l’air sur les pales est parallèle au plan de
rotation des pales, et orientée dans le sens opposé de la rotation des pales. Le moment
de traînée τ ∈ R (ou couple réactif), correspondant à la force de traînée, entraîne donc
le véhicule en rotation autour de l’axe bz (mouvement de lacet) dans le sens opposé de
Wi. Sur le schéma de la figure (2.4), le moment de traînée τi du rotor i est positif puisqu’il
entraîne le véhicule en rotation en sens positif de lacet.

Le moment de traînée a pour expression :

τi = −d Wi |Wi| bz (2.22)

où d > 0 est le coefficient de proportionnalité entre le moment de traînée et le carré de
la vitesse de rotation du rotor.



2.5. Modèle généralisé d’un drone N-rotor 35

Figure 2.4. Illustration du moment de traînée généré par le rotor.

2.5.2 Effets gyroscopiques

L’effet gyroscopique correspond au phénomène de conservation de l’axe de rotation
d’un objet en rotation. Chaque rotor est considéré comme un disque rigide en rotation
autour de son axe vertical rz = bz avec une vitesse angulaire Wi. L’axe de rotation du rotor
se déplace (change de direction) avec les mouvements angulaires du véhicule N-rotor. 1 Le
rotor exerce donc un couple (appelé couple gyroscopique) pour résister au changement de
son axe de rotation.

Dans un multi-rotor standard, bz est l’axe de rotation de tout rotor i. Le vecteur du
couple gyroscopique γ ∈ R3 généré par le rotor i a donc pour expression [126] :

γi = Jr(Ω ∧ bz)(−1)i+1 Wi (2.23)

avec :

Jr : l’inertie du rotor autour de son axe de rotation exprimée en kg.m2.
JrWibz : le moment cinétique du rotor i.

En effet, il existe deux types des effets gyroscopiques appliqués au drone multi-rotor.
Le premier est les effets gyroscopiques des rotors, donnés pour chaque rotor par le vecteur
γi. Le deuxième type est les effets gyroscopiques du corps du véhicule. À noter que le
terme (Ω ∧ IrΩ) de la dernière équation donnée dans (2.14) donne les trois composantes
du vecteur des couples gyroscopiques du corps rigide, avec IrΩ et le moment cinétique de
ce dernier.

À présent, nous pouvons former le modèle dynamique unifié d’un drone N-rotor.

1. L’axe de rotation du rotor se déplace uniquement avec le roulis et le tangage. Le mouvement de lacet
le conserve. Par conséquent, la troisième composante du vecteur des couples gyroscopiques générés par les
rotors est nulle.
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2.5.3 Dynamique de translation

L’équation différentielle du mouvement de translation donnée par (2.20) peut être ré-
écrite comme suit :


..x
..y
..z

 =


0
0
−g

+ 1
m


cθcψ sφsθcψ − cφsψ cφsθcψ + sφsψ

cθsψ sφsθsψ + cφcψ cφsθsψ − sφcψ

−sθ sφcθ cφcθ

.Faero (2.24)

Dans la classe des N-rotors considérée, La force Faero est la somme des forces de poussé
fi générées par les rotors. Notée Ft, elle est exprimée dans le référentiel associé au drone,
en fonction du nombre des rotors N.

Ft =
N∑

i=1
fi = b

N∑
i=1

W2
i bz (2.25)

La force de poussée totale Ft est la seule entrée de commandes des actionneurs pour
la dynamique de translation. Dans un vol stationnaire, elle permet de compenser la com-
posante du poids du véhicule et le maintenir dans l’espace à une vitesses linéaires nulle
(
.
ξ = 0). L’augmentation de la force de poussée totale produit un déplacement vertical vers

le haut. Sa diminution produit un déplacement vertical dans le sens opposé.

Nous pouvons écrire les équations de la dynamique de translation du système multi-
rotor sous la forme suivante :



..x =
1
m
(cos φ sin θ cos ψ + sin φ sin ψ)Ft

..y =
1
m
(cos φ sin θ sin ψ− sin φ cos ψ)Ft

..z = −g +
cos φ cos θ

m
Ft

(2.26)

On note :

ux = cos φ sin θ cos ψ + sin φ sin ψ

uy = cos φ sin θ sin ψ− sin φ cos ψ
(2.27)

Ces équations expriment les termes de couplage entre le déplacement (x,y) et l’orienta-
tion du véhicule. Nous revenons sur ce point dans le chapitre 3.
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2.5.4 Dynamique de rotation

Dans l’équation de la dynamique de rotation d’un corps rigide dans l’espace donnée
dans (2.14), la matrice d’inertie Ir caractérise la difficulté à mettre le véhicule en mouve-
ment de rotation. Elle est exprimée à l’origine du référentiel B telle que :

Ir =


Ixx Ixy Ixz

Iyx Iyy Iyz

Izx Izy Izz

 (2.28)

Les quantités scalaires Ixx, Iyy et Izz sont les moments d’inertie autour des axes bx, by,
bz respectivement dans le référentiel associé au véhicule. Les autres quantités sont les
produits d’inertie par rapport aux plans (bx,by), (by,bz) et (bx,bz). Tout comme Jr, les
quantités de la matrice Ir s’expriment en kg.m2.

Les multi-rotors considérés sont des véhicules à structure admettant deux plans de sy-
métrie orthogonaux : (bx,bz) et (by,bz). Par conséquent, les produits d’inertie sont nuls,
et la matrice d’inertie Ir a pour expression :

Ir =


Ixx 0 0
0 Iyy 0
0 0 Izz

 (2.29)

avec Ixx = Iyy.

Les moments extérieurs Γ s’exerçant sur le véhicule sont les moments des forces géné-
rées par les actionneurs (poussée et traînée) et les moments gyroscopiques.

Γ = Γ1 + Γ2 (2.30)

avec :

Γ1 = (Γr, Γt, Γl)
T : le vecteur des couples actifs résultants de la combinaison des

forces de poussée fi et des moments de traînée τi générés par
les rotors.

Γ2 = (Γgφ, Γgθ , Γgψ)T : le vecteur des copules gyroscopiques des rotors.

Pour des petites valeurs d’angles loin des singularités, nous avons .
η ≈ Ω. Ainsi, les

équations différentielles de la dynamique de rotation du véhicule exprimée dans le réfé-
rentiel E peuvent être écrites comme suit :
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

..
φ =

(Iyy − Izz)

Ixx

.
θ

.
ψ +

Γr

Ixx
−

Γgφ

Ixx
..
θ =

(Izz − Ixx)

Iyy

.
φ

.
ψ +

Γt

Iyy
−

Γgθ

Iyy

..
ψ =

(Ixx − Iyy)

Izz

.
φ

.
θ +

Γl
Izz
−

Γgψ

Izz

(2.31)

a) Couples actifs
Les couples actifs sont les couples induits de la somme des moments de poussée et de
traînée produits par l’action de l’air sur les pales. Le vecteur des couples actifs a donc pour
expression :

Γ1 =
N∑

i=1
(
−→
li ∧
−→
fi ) +

N∑
i=1

τi (2.32)

avec :

N : le nombre des rotors que le drone possède.
−→
li : la position du centre du rotor i par rapport au référentiel B associé au véhicule.
fi : la force de poussée générée par le rotor i.
τi : le moment de traînée généré par le rotor i.

Soient l la distance entre le centre de masse du drone et le centre de chaque rotor, et λi

l’angle entre le bras du rotor i et l’axe bx du référentiel B, comme illustré sur la figure (2.5).

Figure 2.5. Représentation de l’angle λ des deuxième et quatrième rotors de l’octo-rotor à configuration ’+’
(à gauche) et configuration ’×’ (à droite).

On obtient :
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Γ1 =



N∑
i=1

l cos λi

N∑
i=1

l sin λi

0


∧

�
0

0

fi

�
+



0

0
N∑

i=1
τi



⇒ Γ1 =



N∑
i=1

l sin λi fi

−
N∑

i=1
l cos λi fi

N∑
i=1

τi



(2.33)

• Couples actifs de roulis Γr et de tangage Γt

Les couples actifs de roulis et de tangage permettent de faire tourner le multi-rotor autour
des axes bx et by respectivement. Leurs expressions sont données dans (2.33) telles que :

Γr = l
N∑

i=1
sin λi fi

Γt = −l
N∑

i=1
cos λi fi

L’angle λi dépend de i le numéro du rotor et de N le nombre des rotors. Dans un multi-

rotor standard, l’angle entre deux bras successifs est constant et égal à
2π

N
. Nous définis-

sons donc λi comme suit :

λi =


(i− 1)

2π

N
si ’+’ configuration�

i− 1
2

�
2π

N
si ’×’ configuration

(2.34)

Nous obtenons ainsi les expressions des couples actifs de roulis et de tangage comme
suit :

Γr = bl
N∑

i=1
sin
�
(i− ε)

2π

N

�
W2

i

Γt = bl
N∑

i=1
− cos

�
(i− ε)

2π

N

�
W2

i

(2.35)

avec :

ε =


1 si ’+’ configuration
1
2

si ’×’ configuration
(2.36)
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Pour comprendre le principe des mouvements de roulis et de tangage du multi-rotor,
nous proposons les schémas de la figure (2.6) pour le cas d’un octo-rotor (vue de dessus).
Les actionneurs représentés en gris foncés correspondent aux actionneurs ayant un mo-
ment de poussée positif, les actionneurs en pointillé ont un moment de poussée nul, et les
actionneurs produisant un moment de poussée négatif sont représentés en gris clair. Les
mouvements de roulis φ et de tangage θ sont assurés par la différence de la somme des
moments positifs de poussée et la somme des moments négatifs. Il n’y a pas de rotation
autour des axes bx et by si les deux sommes sont égales.

(a) Roulis, configuration ’+’ (b) Tangage, configuration ’+’

(c) Roulis, configuration ’×’ (d) Tangage, configuration ’×’

Figure 2.6. Principe de mouvements de roulis et de tangage.

On remarque que les rotors situés sur l’axe de roulis dans la configuration ’+’ ne peuvent
pas jouer de rôle dans le mouvement de roulis. De même, les rotors situés sur l’axe de tan-
gage ne peuvent pas jouer de rôle dans le mouvement de tangage. Cela représente une
perte d’effort caractérisant les multi-rotors à configuration ’+’.

• Couple actif de lacet Γl

Le couple actif de lacet permet de faire tourner le multi-rotor autour de l’axe bz. Son ex-
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pression est donnée dans (2.33) telle que :

Γl =
N∑

i=1
τi

Γl est produit par la combinaison des moments de traînée. Le signe du moment de
traînée τi dépend du sens de rotation de l’actionneur i. Les rotors représentés en gris clair
sur la figure (2.7) tournent dans le sens positif de lacet (+ψ), et produisent donc un moment
(résistant) τi négatif. En revanche, les rotors représentés en gris foncé tournent dans le sens
négatif de lacet (−ψ), et produisent un moment τi positif.

(a) configuration ’+’ (b) configuration ’×’

Figure 2.7. Principe de mouvement de lacet.

Par conséquent, le couple actif de lacet peut se réécrire comme suit :

Γl = d

�
N
2∑

i=1
W2

2i−1 −
N
2∑

i=1
W2

2i

�
On en déduit :

Γl = d
N∑

i=1
(−1)i+1 W2

i (2.37)

Le mouvement de lacet se génère en provoquant une différence de somme de vitesses de
rotation des rotors en gris foncé (sens négatif de rotation) et ceux en gris clair (sens positif
de rotation). À noter que pour produire un mouvement de lacet, il n’y a pas d’actionneur
avec un moment résistant nul, que ce soit dans la configuration ’×’ ou même ’+’.

Dans le cas où tous les rotors tournent à la même vitesse Wi, le couple de traînée résul-
tant Γl, et donc l’accélération angulaire

..
ψ du véhicule multi-rotor, sont exactement égaux

à zero. 2

2. Dans l’équation différentielle du mouvement de lacet donnée dans (2.31), le terme
(Ixx − Iyy)

Izz

.
φ

.
θ des

effets gyroscopiques du corps du véhicule s’annule en raison de la symétrie des multi-rotors à configuration
standard. Le couple Γgψ est aussi nul comme sera montré dans le paragraphe des couples gyroscopiques.
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b) Couples gyroscopiques
Dans un drone N-rotor, le couple gyroscopique Γ2 qui s’exerce sur le véhicule est la somme
des N couples gyroscopiques générés par les rotors.

Γ2 =
N∑

i=1
γi ⇒ Γ2 = Jr(Ω ∧ bz)

N∑
i=1

(−1)i+1 Wi (2.38)

Intuitivement, Γ2 = 0 si tous les moteurs tournent à la même vitesse.

Le calcul vectoriel donne les trois composantes de Γ2 comme suit :

Γgφ = Jr
.
θ

N∑
i=1

(−1)i+1 Wi

Γgθ = −Jr
.
φ

N∑
i=1

(−1)i+1 Wi

Γgψ = 0

(2.39)

Nous remplaçons les forces et les moments appliqués au multi-rotor par leurs expres-
sions (2.25), (2.35), (2.37) et (2.39) établies en fonction de N, dans les équations différen-
tielles de la dynamique de translation et de rotation. Nous obtenons ainsi le modèle dyna-
mique généralisé à 6 DDL des drones multi-rotors ayant deux plans de symétrie (bx,bz)

et (by,bz) et N rotors, comme donné dans le système d’équations suivant :

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

..x =
b
m

ux

N∑
i=1

W2
i

..y =
b
m

uy

N∑
i=1

W2
i

..z = −g +
b
m

cos φ cos θ
N∑

i=1
W2

i

..
φ =

(Iyy − Izz)

Ixx

.
θ

.
ψ +

bl
Ixx

N∑
i=1

sin
�
(i− ε)

2π

N

�
W2

i −
Jr

Ixx

.
θ

N∑
i=1

(−1)i+1Wi

..
θ =

(Izz − Ixx)

Iyy

.
φ

.
ψ− bl

Iyy

N∑
i=1

cos
�
(i− ε)

2π

N

�
W2

i +
Jr

Iyy

.
φ

N∑
i=1

(−1)i+1Wi

..
ψ =

(Ixx − Iyy)

Izz

.
φ

.
θ +

d
Izz

N∑
i=1

(−1)i+1 W2
i

(2.40)

avec ux et uy sont donnés dans l’équation (2.27), et ε dans (2.36). Les constantes : m, Ixx,
Iyy, Izz, Jr, b, d et l sont les paramètres physiques du multi-rotor à déterminer.

A titre d’exemple, pour le cas d’un hexa-rotor à configuration ’+’ (ε = 1), on obtient le
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modèle dynamique comme suit [56] :

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

..x =
b
m

ux

6∑
i=1

W2
i

..y =
b
m

uy

6∑
i=1

W2
i

..z = −g +
b
m

cos φ cos θ
6∑

i=1
W2

i

Ixx
..
φ =

�
Iyy − Izz

� .
θ

.
ψ + bl

(
0,
√

3
2

,
√

3
2

, 0, −
√

3
2

, −
√

3
2

)
ω− Jr

.
θ ωg

Iyy
..
θ = (Izz − Ixx)

.
φ

.
ψ + bl

�
−1, − 1

2
,

1
2

, 1,
1
2

, − 1
2

�
ω + Jr

.
φ ωg

Izz
..
ψ =

�
Ixx − Iyy

� .
φ

.
θ + d

�
1, − 1, 1, − 1, 1 , − 1

�
ω

(2.41)

avec : ω =
�
W2

1 , W2
2 , · · · , W2

6
�T et ωg = W1 −W2 + W3 −W4 + W5 −W6.

Le modèle unifié que nous proposons dans ce chapitre pour les multi-rotors standard
peut être adapté à des configurations particulières telles que le drone X8 et l’octo-rotor à
configuration V [50, 127].

2.6 Identification des paramètres du multi-rotor

Les valeurs numériques de la masse m, l’inertie du véhicule Ir et l’inertie du rotor Jr

peuvent facilement être calculés ou mesurés. Les coefficients aérodynamiques de pous-
sée b et de traînée d dépendent de plusieurs paramètres tels que : le nombre de pales, la
densité de l’air, le rayon des pales, la longueur de la corde des pales, l’angle d’attaque, la
forme du profil des pales, etc. Les déterminer théoriquement est donc difficile. Cependant,
ils peuvent être identifiés expérimentalement sans s’occuper des valeurs numériques des
paramètres dont ils dépendent.

À l’aide d’un dispositif de mesure (avec capteurs de vitesse, de force et de couple), on
peut faire varier Wi la vitesse de rotation du rotor, et noter à chaque essai la valeur mesurée
de la force et celle du couple. On représente ensuite les données mesurées en fonction du
carré de la vitesse Wi, comme illustré sur la figure (2.8) [126]. Les coefficients directeurs des
droites de régression f = σ1(W2) (à gauche) et τ = σ2(W2) (à droite) sont respectivement
les constantes b et d.

On peut également identifier le coefficient de traînée d en se basant sur l’équation diffé-
rentielle du mouvement de lacet. Le processus expérimental consiste à poser le multi-rotor
sur un support ne permettant qu’une seule rotation libre autour de son axe vertical z (mou-
vement de lacet). On a donc : φ(t) = 0 et θ(t) = 0. Pour générer un mouvement de lacet, on
choisit d’entraîner les moteurs impairs M2i−1 (avec i = 1, · · · , N

2 ) à des vitesses connues.
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Figure 2.8. Identification expérimentale des coefficients de poussée (à gauche) et de traînée (à droite).

L’équation différentielle du mouvement de lacet donnée dans (2.40) peut alors être réécrite
comme suit :

..
ψ(t) =

d
Izz

N
2∑

i=1
W2

2i−1

= κ.d

(2.42)

avec : κ =
1

Izz

N
2∑

i=1
W2

2i−1.

En intégrant deux fois, on obtient ψ(t) = κ.d
t2

2
. Le coefficient d est donc donné par :

d =
2ψ(t)
κ t2 (2.43)

Enfin, on chronomètre le temps T mis par le multi-rotor pour effectuer un quart de tour
en mouvement de lacet (ψ = π/2). On trouve la valeur numérique du coefficient de traînée
d telle que : d =

π

κ T2 .

2.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré à la modélisation dynamique des multi-rotors. Nous avons uti-
lisé le formalise d’Euler-Newton pour établir les équations générales de la dynamique d’un
véhicule considéré comme corps rigide dans l’espace. Ensuite, nous avons proposé un mo-
dèle dynamique unifié pour la classe des multi-rotors ADAV ayant deux plans de symétrie
orthogonaux. Le modèle proposé est fonction du nombre des actionneurs du véhicule et
valable pour une configuration ’+’ ou ’×’. Il peut également être légèrement modifié pour
l’adapter à d’autres configurations. La conception de lois de commande est présentée dans
le chapitre suivant en se basant sur ce modèle généralisé.
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3.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse au contrôle des multi-rotors pour la stabilisation et le suivi de
trajectoires. La structure de commande en cascade est adoptée et la combinaison d’un
contrôleur linéaire de type PID avec le contrôleur Back-stapping est proposée [128, 129].
La robustesse du PID pour la stabilisation de l’orientation de multi-rotors a été prouvée
dans différents travaux dans la littérature. Nous appliquons donc le PID pour le contrôle
de l’attitude du véhicule.

La méthode Back-stepping a été efficacement utilisée dans la littérature pour le contrôle
de la position et l’orientation des multi-rotors. Nous proposons de renforcer d’une action
intégrale les performances de l’algorithme Back-stepping afin de l’utiliser pour le contrôle
de la position 3D du véhicule. Cette approche hybride nous permet de combiner les avan-
tages du Back-stepping A.I. et du PID. Nous comparons les performances de l’approche
proposée à celles de la méthode Back-stepping utilisée pour le contrôle des six DDL du
système.

45
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Dans ce chapitre, nous traitons également le problème d’allocation des commandes en
se basant sur la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose. Dans cette partie, les déve-
loppements mathématiques dans la forme généralisée pour un système multi-rotor font
partie des contributions de ce travail. Nous nous intéressons aussi à l’étude de la réponse
du système en cas de défaillance totale d’un rotor sans considérer une stratégie de contrôle
tolérante aux défauts.

3.2 Structure de la commande hiérarchique d’un drone

multi-rotor

Un système multi-rotor ayant N rotors possède N entrées de commande réelles qui
sont les vitesses de rotation Wi (i = 1, · · · , N) des moteurs. En contrôlant les vitesses de
rotation des moteurs, on peut contrôler efficacement le comportement du véhicule. Chaque
variable de position ou de rotation du système possède une entrée de commande (force ou
couple) donnée en fonction des Wi.

Considérons le système d’équations (2.26) ( Chap. 2), on peut s’apercevoir que la force
de poussée Ft est la seule entrée de commande de la dynamique de translation en 3D
(longitudinale, latérale et verticale). Le vecteur Γ1 des couples actifs (Γr, Γt, Γl) représente
une entrée de commande complète pour la rotation du drone en 3D.

Notant U = (U1 U2 U3 U4)
T le vecteur des entrées de commande avec : U1 = Ft,

U2 = Γr, U3 = Γt et U4 = Γl. Le système (2.40) peut alors se réécrire en fonction des
entrées de commande Ui comme suit :

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

..x =
1
m

ux U1

..y =
1
m

uy U1

..z = −g +
cos φ cos θ

m
U1

..
φ =

(Iyy − Izz)

Ixx

.
θ

.
ψ− Jr

Ixx

.
θ

N∑
i=1

(−1)i+1 Wi +
1

Ixx
U2

..
θ =

(Izz − Ixx)

Iyy

.
φ

.
ψ +

Jr

Iyy

.
φ

N∑
i=1

(−1)i+1 Wi +
1

Iyy
U3

..
ψ =

(Ixx − Iyy)

Izz

.
φ

.
θ +

1
Izz

U4

(3.1)

Les multi-rotors ont six sorties (x, y, z , φ, θ, ψ) et uniquement quatre entrées de com-
mande indépendantes. Cet aspect connu sous le terme de sous-actionnement caractérise les
drones multi-rotors. Ce n’est donc pas possible de contrôler séparément toute la dyna-
mique d’un système multi-rotor.
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En effet, les multi-rotors doivent s’incliner pour avancer. Le mouvement longitudinal et
le mouvement latéral, illustrés sur la figure (3.1), sont donc obtenus en orientant le vecteur
de poussée totale vers la direction désirée du mouvement. Cela implique que les mou-
vements de rotation et de translation sont couplés. La relation entre les mouvements de
rotation et de translation est donnée par ux et uy dans l’équation (2.27).

- Mouvement de roulis :

( φ 6= 0, θ = 0, ψ = 0 )⇒ ( ux = 0, uy = − sin φ )⇒ translation selon l’axe y.

- Mouvement de tangage :

( φ = 0, θ 6= 0, ψ = 0 )⇒ ( ux = sin θ, uy = 0 )⇒ translation selon l’axe x.

(a) Mouvement longitudinal (b) Mouvement latéral

Figure 3.1. Illustration du couplage entre le mouvement horizontal et l’orientation de l’assiette d’un multi-
rotor.

Le mouvement horizontal selon l’axe x est obtenu en faisant pivoter le multi-rotor sur
lui-même autour de l’axe y (mouvement de tangage). De même, le mouvement horizontal
selon l’axe y est obtenu en faisant pivoter le multi-rotor sur lui-même autour de l’axe x
(mouvement de roulis). Le vol stationnaire est obtenu en forçant l’angle de roulis et l’angle
de tangage à zéro.

Grâce à ce couplage entre les mouvements de rotation et de translation, la position (x,y)
peut être contrôlée indirectement en contrôlant les angles de roulis et tangage.

Nous proposons une structure de commande hiérarchique pour le contrôle des multi-
rotors comme le montre la figure (3.2). Pour cela, nous décomposons la dynamique du
système en deux sous-systèmes : dynamique de translation et dynamique de rotation.

U1 et U4 sont respectivement les lois de commande de la position verticale z et l’angle
de lacet ψ. Le bloc du contrôle de la position (x,y) permet de fournir les entrées ux et uy

du bloc de calcul des valeurs désirées φd et θd pour les angles de roulis et de tangage. φd

et θd sont ensuite introduites dans le bloc du contrôle des angles de roulis et tangage pour
obtenir les lois de commande U2 et U3 dans le but final de contrôler la position (x,y). En
utilisant les expressions de ux et uy données dans (2.27), on obtient les références angulaires
φd et θd comme suit :
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Figure 3.2. Structure de la commande hiérarchique d’un multi-rotor.


φd = arcsin

�
ux. sin ψd − uy. cos ψd

�
θd = arcsin

�ux. cos ψd + uy. sin ψd

cos φd

� (3.2)

où ψd représente la référence de l’angle de lacet.

La singularité apparaît pour φd =
π

2
+ kπ (k ∈ Z). L’ajout d’une fonction de saturation

dans la boucle de commande de façon que cette singularité ne soit jamais atteinte résout le
problème.

3.3 Commande hybride Back-stepping A.I. - PID

Nous proposons dans cette section une stratégie de commande hybride pour le contrôle
de la dynamique du véhicule à six DDL. La stratégie de commande proposée est conçue
dans une structure hiérarchique à deux boucles. La boucle externe assurant la commande
de la position 3D en utilisant la méthode Back-stepping A.I.. Tandis que, la boucle interne
assure la commande de l’orientation en utilisant un contrôleur PID.

3.3.1 Boucle externe de la commande

Dans cette section, on s’intéresse à l’élaboration des lois de commande pour la stabili-
sation de la position (x,y,z) en appliquant la méthode Back-stepping A.I..
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Figure 3.3. Stratégie de commande hybride proposée.

a- Commande de la position verticale

La dynamique de la position verticale d’un système multi-rotor est donnée dans le sys-
tème d’équations (3.1) comme suit :

..z = −g +
cos φ cos θ

m
U1 (3.3)

La figure (3.4) représente un schéma de la commande de la position verticale z par la
méthode Back-stepping A.I. décomposée en deux étapes.

Figure 3.4. Commande de la position verticale.

La première étape dans l’algorithme Back-stepping A.I. pour la commande de l’altitude
consiste à définir l’erreur de suivi de l’altitude ez1 et sa dérivée temporelle

.ez1 :

ez1 = zd − z ,
.ez1 =

.zd −
.z (3.4)

En fonction de l’erreur ez1, on considère une fonction de Lyapunov V(ez1) définie posi-
tive et sa dérivée temporelle semi-définie négative.

V(ez1) =
1
2

[
e2

z1 + α1

�∫ t

0
ez1(τ)dτ

�2]
(3.5)

avec α1 constante positive.
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.
V(ez1) = ez1

� .ez1 + α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ

�
= ez1

� .zd −
.z + α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ

� (3.6)

Pour assurer la convergence de z vers zd (ez1 → 0),
.

V(ez1) doit être semi-définie néga-
tive

( .
V(ez1) ≤ 0

)
. Pour cela, on considère

.z comme commande virtuelle, et on la choisit
comme suit :

.z =
.zd + α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ + β1ez1, β1 > 0 (3.7)

α1 et β1 sont des constantes à régler en fonction de la vitesse désirée de la convergence
de l’erreur ez1.

En remplaçant (3.7) dans (3.6), nous obtenons :
.

V(ez1) = −β1e2
z1 ≤ 0

Dans la deuxième étape, on définit ez2 l’erreur entre la vitesse d’altitude
.z et la com-

mande virtuelle correspondante telle qu’elle est choisie dans (3.7) :

ez2 =
.zd + α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ + β1ez1 −

.z (3.8)

Sa dérivée en fonction du temps est :

.ez2 =
..zd + α1ez1 + β1

.ez1 −
..z (3.9)

A partir de (3.8), on peut déduire
.ez1 en fonction de ez2 :

.ez1 =
.zd −

.z = ez2 − α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ − β1ez1 (3.10)

En remplaçant (3.10) et (3.3) dans (3.9), on obtient :

.ez2 =
..zd + α1ez1 + β1

�
ez2 − α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ −β1ez1

�
︸ ︷︷ ︸.

ez1

+ g− cos φ cos θ

m
U1︸ ︷︷ ︸

−..z

(3.11)

Afin d’assurer la convergence de ez2 vers zéro, une fonction augmentée de Lyapunov
peut être définie comme suit :
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V(ez1,ez2) =
1
2

[
e2

z1 + e2
z2 + α1

�∫ t

0
ez1(τ)dτ

�2]

dont la dynamique est donnée par :

.
V(ez1,ez2) = ez1

� .ez1 + α1

∫ t

0
ez1(τ)dτ

�
+ ez2

.ez2 (3.12)

En substituant
.ez1 et

.ez2 par leurs expressions données dans (3.10) et (3.11), on obtient :

.
V(ez1,ez2) =− β1e2

z1 + β1e2
z2 + (1 + α1 − β2

1)ez1ez2 − α1β1ez2

∫ t

0
ez1(τ)dτ

+
..zdez2 + g ez2 −

cos φ cos θ

m
ez2 U1

(3.13)

L’entrée de commande U1 doit être choisie telle que
.

V(ez1,ez2) soit semi définie négative.
En prenant :

U1 =
m

cos φ cos θ

�
g +

..zd + (1 + α1 − β2
1)ez1 + (β1 + β2)ez2 − α1β1

∫ t

0
ez1(τ)dτ

�
(3.14)

où β2 > 0, on obtient :
.

V(ez1,ez2) = −β1e2
z1 − β2e2

z2 .


.

V(ez1,ez2) < 0, ∀ (ez1, ez2) 6= 0.
V(0) = 0

On conclut que z est asymptotiquement stable.

b- Commande de la position (x,y)

Une fois la force de poussée totale U1 désirée obtenue, on reprend les mêmes étapes
pour le contrôle des positions longitudinale et latérale.

Soient ex1 et ey1 les erreurs de suivi des positions x et y définies comme suit :

 ex1 = xd − x
ey1 = yd − y

De même que ez2, soient ex2 et ey2 les erreurs de suivi des vitesses définies comme suit :


ex2 =

.xd + α2

∫ t

0
ex1(τ)dτ + β3ex1 −

.x

ey2 =
.yd + α3

∫ t

0
ey1(τ)dτ + β5ey1 −

.y
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où α2, α3, β3 et β5 sont des constantes positives à régler en fonction de la vitesse désirée de
la convergence des erreurs.

En utilisant des fonctions de Lyapunov définies positives dont la dérivée est semi-
définie négative, les lois de commande des positions longitudinale et latérale peuvent être
choisies comme suit :


ux =

m
U1

� ..xd + (1 + α2 − β2
3)ex1 + (β3 + β4)ex2 − α2β3

∫ t

0
ex1(τ)dτ

�
uy =

m
U1

� ..yd + (1 + α3 − β2
5)ey1 + (β5 + β6)ey2 − α3β5

∫ t

0
ey1(τ)dτ

� (3.15)

3.3.2 Boucle interne de la commande

La boucle interne de la commande permet d’assurer la stabilisation des angles d’Euler
du multi-rotor. Le contrôle de l’angle de roulis φ et de l’angle de tangage θ sert à stabiliser
l’assiette du multi-rotor à une référence (φd, θd) dans le but de contrôler la position ho-
rizontale du système. Comme mentionné plus haut, les références φd et θd sont calculées
en utilisant les expressions (3.2) en fonction de ux et uy obtenus dans (3.15). L’objectif du
contrôle de l’angle de lacet ψ du multi-rotor est d’assurer le contrôle du cap (orientation
de l’avant du drone (vecteur bx) par rapport au Nord par exemple (vecteur ex)). Dans
une mission d’exploration ou de sauvetage, le contrôle du cap du multi-rotor permet de
contrôler l’orientation de la caméra embarquée.

Pour la stabilisation des angles du multi-rotor, un contrôleur PID classique découplé
est appliqué sur chacun des axes. Le PID appliqué est en structure parallèle et représenté
dans le domaine du temps continu comme suit :

u(t) = KPe(t) + KI

∫ t

0
e(τ)dτ + KD

de(t)
dt

(3.16)

où KP, KI et Kd sont les gains du PID à régler par l’opérateur.

Le schéma de la figure (3.5) illustre la structure du contrôleur appliqué.

Les entrées de commande obtenues en utilisant le contrôleur PID pour suivre les réfé-
rences angulaires φd, θd et ψd sont alors exprimées comme suit :



U2 = KPφeφ(t) + KIφ

∫ t

0
eφ(τ)dτ + KDφ

deφ(t)
dt

U3 = KPθeθ(t) + KIθ

∫ t

0
eθ(τ)dτ + KDθ

deθ(t)
dt

U4 = KPψeψ(t) + KIψ

∫ t

0
eψ(τ)dτ + KDψ

deψ(t)
dt

(3.17)
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Figure 3.5. Contrôleur PID de forme parallèle.

avec e = (eφ, eθ , eψ) représente l’erreur et eφ = φd − φ, eθ = θd − θ, eψ = ψd − ψ. Les
mesures de φ, θ, et ψ sont fournies par le magnétomètre.

La loi de commande globale est finalement donnée par le vecteur U, composé des en-
trées de commande Uj, j = 1, ..., 4.

3.3.3 Étude comparative

Dans cette section, nous proposons de comparer l’approche hybride à la méthode Back-
stepping A.I. en structure autonome (appliquée sur le système à 6 DDL : translation et
rotation) pour effectuer un suivi de trajectoire. Les deux stratégies de commande sont
implémentées sous l’environnement Matlab/Simulink pour le cas particulier d’un drone
quadri-rotor avec les paramètres physiques [5] : m = 0.65 kg, Ixx = Iyy = 7.5e− 3 kgm2,
Izz = 1.3e− 2 kgm2, Jr = 6e− 5 kgm2, b = 3.13e − 5, d = 7.5e − 7, l = 0.23 m and
g = 9.81 m/s2. Le cas général avec N rotors est considéré par la suite.

Le schéma bloc de la commande proposée implémentée sous Simulink est montré dans
la figure (3.6).

Figure 3.6. Contrôleur hybride implémenté sous Matlab/Simulink.

La trajectoire de référence est d’une forme hélicoidale contenant des virages serrés et
des demi-cercles pour tester l’efficacité de la stratégie de commande hybride. La figure
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(3.7) représente la trajectoire 3D souhaitée, et celles obtenues en utilisant les deux stratégies
avec un zoom sur les réponses au régime transitoire.

Figure 3.7. Représentation 3D de la trajectoire d’un quadri-rotor, obtenue par le Back-stepping AI (en vert)
et la stratégie hybride (en noir). La trajectoire désirée est représentée en rouge, avec un zoom sur le régime
transitoire (en haut à droite).

Les conditions initiales sont prises (0.5, 0.5, 0.3) m pour le vecteur de position (x, y, z)
et ψ = 0 pour l’angle de lacet. Les angles de roulis et tangage désirés sont calculés pour
accomplir un suivi de trajectoires horizontales. Comme représenté dans la figure (3.9), les
angles de roulis et de tangage prennent la forme sinusoïdale des trajectoires (x,y) désirées.

Les résultats du suivi de trajectoire sont illustrés dans les figures (3.8) et (3.9). Dans
le régime transitoire, les contrôleurs montrent des comportements différents. La réponse
devient stable après cinq secondes. Dans le régime permanent, les trajectoires des deux
stratégies sont conformes à la trajectoire désirée.

Pour comparer les deux approches, les erreurs de suivi de références des six variables
sont représentées dans les figures (3.10) et (3.11). L’erreur de stabilisation de la position
z est absolument nulle dans les deux stratégies. En revanche, les erreurs de stabilisation
de la position (x, y) sont de l’ordre de 10−4. Pour la stabilisation de l’attitude, les erreurs
des angles de roulis et tangage sont plus petites en utilisant le contrôleur PID (stratégie
hybride) par rapport au Back-stepping A.I.. L’erreur de la stabilisation de l’angle de lacet
est égale à zéro en utilisant la stratégie hybrid. Elle est de l’ordre de 10−4 en appliquant
la stratégie Back-stepping. En se basant sur ces résultats, la stratégie hybride a démontré
sa capacité pour assurer le suivi de trajectoire des six DDL d’un quadri-rotor. Malgré la
simplicité du PID par rapport au Back-stepping A.I., le PID a prouvé sa performance pour
assurer la stabilité de la boucle interne.
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Figure 3.8. Résultats de suivi de références (en rouge) de la position (x,y,z)m d’un quadri-rotor en appliquant
le Back-stepping AI (en vert) et la stratégie hybride (en noir)
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Figure 3.9. Résultats de stabilisation de l’orientation d’un quadri-rotor en appliquant le Back-stepping AI (en
vert) et la stratégie hybride (en noir).
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Figure 3.10. Erreur de suivi de références de la position (x,y,z)m d’un quadri-rotor en appliquant le Back-
stepping AI (en vert) et la stratégie hybride (en noir)
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Figure 3.11. Erreur de stabilisation de l’orientation d’un quadri-rotor en appliquant le Back-stepping AI (en
vert) et la stratégie hybride (en noir).
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3.4 Allocation des commandes sur les actionneurs

Cette étape permet de répartir la force de poussée et les couples actifs désirés obte-
nus dans (3.14) et (3.17) sur les actionneurs du multi-rotor. Cela signifie que les entrées
de commande Ui (i = 1, · · · , 4) assurant la stabilité du système doivent être traduites
en des consignes d’actionneurs Wj (j = 1, · · · , N). Wj sont les vitesses de rotation des
moteurs que le multi-rotor possède. Par conséquent, l’ajout d’un module d’allocation des
commandes, comme le montre la figure (3.12), est indispensable avant d’envoyer les com-
mandes au système multi-rotor.

Figure 3.12. Structure de contrôle de drone multi-rotor.

La relation entre les entrées de commande et les vitesses de rotation des moteurs est
exprimée par la matrice d’efficacité du contrôle A en tant que U = A4×N . ω avec :

ω = (W2
1 , W2

2 , · · · , W2
N)

T

En se basant sur le modèle dynamique généralisé (2.40) proposé dans le chapitre 2, nous
pouvons écrire la matrice A dans sa formule généralisée comme suit :

A=



b · · · b · · · b

bl sin
�
(1−ε)

2π

N

�
· · · bl sin

�
(j−ε)

2π

N

�
· · · bl sin

�
(N−ε)

2π

N

�
−bl cos

�
(1−ε)

2π

N

�
· · · −bl cos

�
(j−ε)

2π

N

�
· · · −bl cos

�
(N−ε)

2π

N

�
d · · · (−1)j+1d · · · −d


(3.18)

Les paramètres b, d et l représentent respectivement le coefficient de poussée, le coef-
ficient de trainée et la demi-envergure du multi-rotor. j est le numéro de colonne de la
matrice A, et ε est défini dans (2.36) selon le type de la configuration considérée.

Les vitesses de rotation Wj sont contraintes par leurs limites supérieure Wmax et infé-
rieure Wmin qui définissent un ensemble borné dans RN.

0 < Wmin ≤Wj ≤Wmax, ∀j = 1, · · · , N (3.19)
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Pour le cas particulier des quadri-rotors, la matrice d’efficacité est carrée et inversible.
Cependant, pour les multi-rotors avec N ≥ 6 rotors, la matrice d’efficacité n’est pas car-
rée et ne peut pas être inversée. Il existe un nombre infini de matrices pseudo-inverses
possibles. Dans ce travail, nous avons utilisé la pseudo-inverse de Moore-Penrose pour
calculer A+

N×4 dans sa forme généralisée en fonction du nombre des actionneurs N et de ε.
Nous avons obtenu :

A+=
1
N



1
b

2 sin
�
(1− ε) 2π

N

�
bl

−
2 cos

�
(1− ε) 2π

N

�
bl

1
d

...
...

...
...

1
b

2 sin
�
(j− ε) 2π

N

�
bl

−
2 cos

�
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(3.20)

où j = 1, · · · , N représente le numéro de ligne de la matrice A+.

L’ensemble de commandes atteignables ou Admissible Control Set (ACS) d’un multi-
rotor peut être défini comme le sous-espace à quatre dimensions des entrées de com-
mande (force de poussée et couples actifs) qui peuvent être atteintes tout en satisfaisant
les contraintes sur les vitesses de rotation des moteurs. Géométriquement, le ACS d’un
multi-rotor est un polyèdre convexe défini dans R4 par l’intersection d’un nombre fini de
demi-espaces. En utilisant (3.19) et la matrice pseudo-inverse donnée dans (3.20), nous
pouvons écrire :
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(3.21)

À partir de (3.21), nous obtenons le système d’inégalités suivant :


∀j = 1, · · · , N;

lU1min ≤ lU1 + 2 sin
�
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lb
d
(−1)j+1U4 ≤ lU1max

(3.22)

où : U1min = NbW2
min et U1max = NbW2

max sont les bornes (supérieure et inférieure) de
la force de poussée totale Ft atteignable. Le ACS d’un drone N-rotor en utilisant la mé-
thode de pseudo-inversion de Moore-Penrose pour l’allocation des commandes est donc à
obtenir à partir du système de N inégalités donné dans l’équation (3.22).
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3.5 Résultats numériques

Afin de valider l’approche de commande hybride sur des systèmes multi-rotors, nous
considérons un scénario de suivi de trajectoire en 3D, simulé sous l’environnement Mat-
lab/Simulink, pour le cas d’un quadrirotor, hexarotor et octorotor. La vitesse maximale
de rotor est fixée à 600 rad/s et les valeurs numériques des paramètres physiques utilisés
dans la simulation sont donnés dans le tableau (3.1) comme dans [5], [130], et [131].

TABLE 3.1
Valeurs numériques utilisées dans la simulation.

Quadri-rotor Haxa-rotor Octo-rotor Unité

m 0.65 0.468 1.2 kg

l 0.23 0.225 0.4 m

b 3.13e-5 2.980e-6 3.13e-5 -

d 7.5e-7 1.140e-7 7.5e-7 -

Ixx 7.5e-3 4.856e-3 7.5e-3 kg.m2

Iyy 7.5e-3 4.856e-3 7.5e-3 kg.m2

Izz 1.3e-2 8.801e-3 1.3e-2 kg.m2

Jr 6e-5 3.357e-5 6e-5 kg.m2

g 9.81 9.81 9.81 m/s2

La trajectoire désirée et la réponse des systèmes quadri-, hexa- et octo-rotor sont don-
nées respectivement dans les figures (3.13), (3.14) et (3.15). Les déplacements selon x et y
ont des formes sinusoïdales. La position verticale et l’angle de lacet désirés sont choisis en
tant que constantes (1m et 20◦ respectivement).

Les différentes figures montrent que la position désirée en (x,y) est très bien suivie.
Nous ne pouvons absolument pas observé de différence entre le comportement des trois
systèmes drones. Cela due au fait que la trajectoire est physiquement réalisable pour cha-
cun des systèmes. L’altitude et le cap désirés sont atteints et stabilisés en quelques secondes
(environ trois secondes pour le cap) avec un dépassement de 0%.

L’entrée de commande U1 est représentée sur la figure (3.16). Elle est de la même forme
pour les trois systèmes à des amplitudes différentes. Comme la position verticale est consi-
dérée constante, la poussée totale U1 devrait être constante. Cependant, elle montre des os-
cillations négligeables ( ∼ 10−8[N]) en raison de la forme sinusoïdale de la position (x,y).

En nous fondant sur les résultats présentés, nous pouvons constater que si le système
est un quadri-rotor, hexa-rotor ou octo-rotor, sa stabilisation est très bien assurée. Ceci
valide l’application de l’approche de commande hybride pour le contrôle des multi-rotors
et montre son efficacité. Quelque soit le nombre de rotors, les mêmes résultats de suivi
sont obtenus.
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Figure 3.13. Résultats de suivi de trajectoire en utilisant un drone quadri-rotor.
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Figure 3.14. Résultats de suivi de trajectoire en utilisant un drone hexa-rotor.
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Figure 3.15. Résultats de suivi de trajectoire en utilisant un drone octo-rotor.
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(a) quadri-rotor

(b) hexa-rotor

(c) octo-rotor

Figure 3.16. L’entrée de commande U1(t) en utilisant, (a) un quadrirotor, (b) un hexa-rotor et (c) un octo-rotor.
Les valeurs numériques de U1 dans les trois cas correspondent au poids des multi-rotors (m.g).
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3.6 Étude en présence de pannes

Nous envisageons ici de démontrer l’effet de l’échec d’un rotor sur le comportement
du drone N-rotor. Pour simuler l’échec du rotor, nous considérons deux scénarios de vol
différents avec un rotor inactif :

• Premier scénario : Stabilisation sur un point cible (vol stationnaire).

• Deuxième scénario : Suivi de trajectoire en 3D.

Le rotor mis en échec est arbitrairement choisi pour être le 3ème rotor. Cela va aussi
montrer la robustesse du contrôleur pour automatiquement faire face à la dégradation des
performances du système en présence de panne, sans considérer une approche de mise
à jour dynamique de l’allocation des commandes. Le cas du quadri-rotor n’est pas consi-
déré dans cette étude en présence de pannes. Dans un système quadri-rotor, la défaillance
totale d’un rotor produit un mouvement de roulis (ou tangage) incontrôlable (si pas de
contrôleur tolérant aux défauts considéré). Cela mène à une position horizontale (et aussi
verticale) incontrôlable et conduit inévitablement le véhicule à l’écrasement.

Notant que les gains du contrôleur sont identiques pour tout système N-rotor avec
6 ≤ N ≤ 16 et sont réglés pour montrer l’efficacité de la stratégie du contrôleur dans le
cas de défaillance du rotor sans trop exciter le système dans le cas où tous les rotors sont
opérationnels. La vitesse du rotor maximale est fixée à 600 rad/s et les valeurs numériques
des paramètres des drones et de contrôleur sont résumées dans le tableau (3.2) [130].

TABLE 3.2
Paramètres de drones multi-rotors.

m 0.468 kg α1 4e-2 KPφ 1.8

l 0.225 m β1 3.5 KIφ 2.5e-2

b 2.98e-6 β2 2.01 KDφ 0.4

d 1.14e-7 α2 4e-2 KPθ 1.8

Ixx 5.856e-3 kg.m2 β3 5 KIθ 2.5e-2

Iyy 4.856e-3 kg.m2 β4 2.4 KDθ 0.4

Izz 8.801e-3 kg.m2 α3 4e-2 KPψ 2

Jr 3.357e-5 kg.m2 β5 5 KIψ 2.5e-2

g 9.81 m/s2 β6 2.4 KDψ 0.5

En fait, les paramètres de drones, en particulier la masse totale et l’inertie, dépendent de
la technologie du drone et du nombre de rotors. Nous considérons cependant dans l’étude
suivante que les paramètres sont identiques pour tous les drones N-rotor simulés.

Le premier scénario consiste à un vol pour atteindre le point cible désiré ξd = (1, 1, 1)m
avec ψd = 20◦ à partir d’un point de départ ξ0 = (0, 0, 0.2)m avec une orientation ini-
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tiale ψ0 = 0◦. Dans le deuxième scénario, le système N-rotor est contrôlé pour suivre une
trajectoire dans le plan (x,y) en maintenant l’altitude zd = 1m et l’orientation ψd = 20◦.
Les lois de commande obtenues en appliquant l’approche hybride Back-stepping A.I. -PID
introduite dans la section 3.3 sont utilisées pour la stabilisation de la dynamique du drone
N-rotor, en utilisant le modèle généralisé proposé.

Dans les deux scénarios, les simulations débutent avec N rotors opérationnels, puis la
panne sur le 3ème rotor est déclenchée via un bloc switch, à l’instant t = 15s dans le premier
scénario et t = 20s dans le deuxième. Les trajectoires 3D obtenues sont respectivement
données dans les figures (3.17) et (3.18) pour le cas de N = 8 rotors.

Figure 3.17. Stabilisation sur un point cible pour N = 8 rotors. Déclenchement de la panne à t = 15s où la
position de drone est représentée par le point noir. Le point bleu représente la position de drone à l’instant
t = 30s correspondant au temps de simulation dans la figure (3.19). A l’instant t = 300s, le système récupère
presque le point 3D désiré.

Les séries temporelles des réponses des systèmes N-rotor sont représentées sur les fi-
gures (3.19) - (3.22). Tout d’abord, on discute la réponse du système dans la situation où
tous les rotors sont opérationnels. Nous pouvons remarquer que le point cible (premier
scénario) a été atteint avec l’angle de lacet désiré dans environ 3s. Dans le deuxième scé-
nario, la trajectoire désirée en (x, y, z, ψ) a été très bien suivie avec z et ψ constantes, et
x et y des trajectoires sinusoïdales. Nous examinons par la suite les réponses obtenues en
situation de la panne du rotor.

• Réponse en altitude et en angle de lacet
La référence en altitude et en angle de lacet sont constantes dans les deux scénarios. Les
réponses en altitude sont représentées dans les figures (3.19) et (3.21). Elles montrent que
pour le cas de N = 6, le drone N-rotor n’est pas en mesure d’éviter l’écrasement après
la survenance d’une panne de rotor. Le multi-rotor est capable de récupérer la hauteur



68 Chapitre 3. Commande et suivi de trajectoires

Figure 3.18. Suivi de référence en 3D pour N = 8 après une panne de rotor.

souhaitée s’il possède N rotors avec N > 6. Nous pouvons noter que plus le nombre
de rotors augmente, plus la plage de la dérive de la hauteur diminue. Pour converger plus
rapidement, nous avons besoin de régler les gains de contrôleur pour la situation de panne
du rotor uniquement.

De la même manière, après l’apparition de la panne, la réponse de lacet converge len-
tement vers la référence pour tout N > 6 comme montré sur les figures (3.20) et (3.22). On
peut remarquer que l’erreur instantanée de suivi de l’angle de lacet diminue à mesure que
le nombre de rotors augmente.

• Réponse en (x,y)
Comme le montrent les figures (3.19) et (3.21), à l’exception de l’hexa-rotor, les systèmes
multi-rotors sont stables dans le plan horizontal après le lancement de la panne du rotor
et progressivement convergent vers les références (xd,yd). La dérive causée par la perte
d’un rotor est limitée à une petite plage relative. Elle est plus petite quand N augmente
pour tout N > 6. Pour N = 6, la divergence de la réponse correspond à l’écrasement du
système.

Nous pouvons observer l’effet de l’emplacement du rotor en panne en zoomant sur la
réponse en x représentée sur la figure (3.19). On peut voir que la réponse en x du drone
8-rotors est légèrement meilleure que celle du drone 10-rotors. Cela est expliqué par le
fait que le 3ème rotor (en panne) se situe sur l’axe de tangage du système octo-rotor en
configuration ’+’. La panne n’a donc aucun effet sur le couple actif de tangage. Elle affecte
pourtant la dynamique de tangage en raison de la présence des effets gyroscopiques ainsi
la nature couplée du système. Voilà pourquoi la relation entre N et l’ordre de l’erreur de
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Figure 3.19. Scénario.1 : position 3D d’un N-rotor (6 ≤ N ≤ 16) avec un rotor en panne (panne déclenchée à
t = 15s).

suivi en x n’est pas simplement une relation inverse. Nous pouvons également voir l’effet
de l’emplacement du rotor en panne dans la légère différence de suivi entre les réponses x
et y.
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Figure 3.20. Scénario.1 : orientation d’un N-rotor (6 ≤ N ≤ 16) avec un rotor en panne (panne déclenchée à
t = 15s).

• Réponses des angles roulis et tangage
Comme les angles de roulis et de tangage sont définis en fonction de la position (x,y)
désirée, ils prennent la forme de (x,y). Comme représenté sur les figures (3.20) et (3.22),
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Figure 3.21. Scénario.2 : position 3D d’un N-rotor (6 ≤ N ≤ 16) avec un rotor en panne (panne déclenchée à
t = 20s).

φd et θd sont constantes dans le scénario de vol stationnaire, et de forme sinusoïdale dans
le scénario de suivi de trajectoire. Les cas de non-stabilisation des réponses en roulis et
tangage correspondent à la situation d’écrasement du drone.
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Figure 3.22. Scénario.2 : orientation d’un N-rotor (6 ≤ N ≤ 16) avec un rotor en panne (panne déclenchée à
t = 20s).

• Moyennes et écarts types des vitesses de rotors
Les figures (3.23) et (3.24) montrent que les moyennes et les écarts-types des vitesses des
rotors augmentent lorsque la panne du rotor est déclenchée. Ceci pourrait être expliqué par
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les sorties du contrôleur en essayant de maintenir les erreurs de suivi égales à zéro, ce qui
produit implicitement une forme de compensation de l’échec. Ainsi, le système converge
toujours vers la trajectoire désirée en augmentant les vitesses des rotors appropriés sans se
rapprocher de la saturation.

(a)

(b)

Figure 3.23. Scénario.1 : allocation des entrées de commande sur les actionneurs d’un N-rotor avant et après
le déclenchement de la panne totale d’un rotor ; (a) moyenne des vitesse des rotors, (b) écart type des vitesses.

Pour conclure, en dépit de l’allocation statique des commandes qui ignore l’existence
d’une panne sur le 3ème rotor, les réponses du système convergent vers les trajectoires dési-
rées, même si la convergence est lente. La figure (3.17) montre que le point 3D de référence
est presque atteint à t = 300s. Ceci est confirmé dans les deux scénarios par le traçage des
séries temporelles des erreurs en x, y, z et ψ représentées sur la figure (3.25). À noter que
la convergence peut être accélérée en ajustant les gains du contrôleur. Sauf que cela indui-
rait une excitation importante et inutile des rotors dans le cas nominal (les N rotors sont
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(a)

(b)

Figure 3.24. Scénario.2 : allocation des entrées de commande sur les actionneurs d’un N-rotor avant et après
le déclenchement de la panne totale d’un rotor ; (a) moyenne des vitesse des rotors, (b) écart type des vitesses.

fonctionnels).

• Discussion du comportement de l’hexa-rotor
Dans les deux scénarios précédents, un seul rotor est mis en panne tant que tous les autres
rotors sont fonctionnels. Les résultats présentés montrent que l’hexa-rotor considéré perd
la contrôlabilité quand un rotor est en défaillance totale. Une analyse de la contrôlabi-
lité d’un hexa-rotor de type PNPNPN (où P indique que le rotor tourne dans le sens des
aiguilles de la montre, et N indique qu’il tourne dans le sens inverse) soumis à une dé-
faillance d’un seul rotor est présentée dans le travail [132]. Les auteurs ont démontré qu’un
hexa-rotor de type PNPNPN soumis à une défaillance d’un seul rotor est contrôlable si et

seulement si : K >
5

18
mg, avec :



3.6. Étude en présence de pannes 75

(a) scénario.1

(b) scénario.2

Figure 3.25. Erreur en x, y, z ([m]) et ψ ([deg]) pour le cas d’un octo-rotor avant et après déclenchement de la
panne totale d’un rotor.

K ∈ R : la force de poussée maximale pour chaque rotor ( K = b W2
max =

U1max
6

).
m ∈ R : la masse totale de l’hexa-rotor.
g ∈ R : la constante de gravité.

En considérant les paramètres physiques pris dans les simulations en présence de panne,
nous trouvons :

K = 1.07(N) ⇒ K <
5
18

mg = 1.27(N)

On constate que l’hexa-rotor considéré est incontrôlable en présence d’échec total d’un
rotor, et une approche de contrôle tolérante aux défauts est indisponible pour éviter l’écra-
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sement de l’appareil.

La commande tolérante aux défauts des drones multi-rotors a attiré l’attention des cher-
cheurs. Différentes stratégies sont proposées, dans le cas de défaillances totales ou par-
tielles d’actionneurs dans le but d’offrir un atterrissage sécurisé [132] ou un vol normal
[133–135]. Une nouvelle approche d’allocation de commande a été proposée par [136] afin
d’améliorer les performances de vol d’un drone multi-rotor en offrant un ACS plus grand.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le contrôle des drones multi-rotors pour assurer
la stabilisation et le suivi de trajectoires. La caractéristique de sous actionnement de cette
catégorie de drones impose le choix de quatre sorties à contrôler parmi les six sorties du
système. Pour cela, nous avons proposé un schéma de commande hiérarchique pour le
contrôle de la position 3D et de l’angle de lacet. La combinaison du contrôleur PID et de
la technique Back-stepping avec action intégrale a permis d’obtenir de bonnes réponses
pour le suivi de trajectoire et la stabilisation. Un autre point abordé dans ce chapitre est
l’effet de la défaillance d’un actionneur sur le comportement global du drone multi-rotor.
À l’exception du quadri-rotor ( et de l’hexa-rotor dans certain cas ), nous avons montré
à travers les résultats obtenus que la panne totale d’un actionneur peut être compensée
par les actionneurs restants. La force de poussée générée par l’actionneur perdu peut être
répartie sur les actionneurs fonctionnels afin que le drone rattrape sa trajectoire initiale. La
commande tolérante aux défauts n’a pas été abordée dans ce manuscrit.
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4.1 Introduction

Ce chapitre concerne le problème de planification de chemins 3D. Nous allons proposer
deux méthodes pour planifier un chemin court et sûr (sans collision avec les obstacles)
entre un point initial et un point final dans un environnement 3D connu. La première
méthode est une extension en 3D d’une stratégie de planification de chemins par courbes
de Bézier appliquée pour les robots terrestres. La deuxième méthode est originale et basée
sur la squelettisation de l’environnement en tenant compte de la taille du drone [137].

77
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4.2 Planification de chemins par courbes de Bézier

Les courbes de Bézier ont été utilisées dans la littérature comme un outil pour planifier
un chemin 3D ou encore comme un moyen de lissage d’un chemin déjà calculé mais qui
n’est pas lisse [138]. Cela est principalement grâce à la simplicité des courbes de Bézier et
leurs caractéristiques aux points initial et final. Dans [139] et [140], les courbes de Bézier
ont été utilisées dans une approche de planification de chemins pour une équipe de drones
dans un environnement connu sans obstacles.

4.2.1 Définitions et propriétés

- Définition.1 (Courbe paramétrée)

On appelle courbe paramétrée, l’ensemble des points M(t) de coordonnées f (t) et g(t)
où t appartient à un intervalle I dans lequel f et g sont définies. On dit que la courbe admet
pour représentation graphique :

 x(t) = f (t)
y(t) = g(t)

(4.1)

- Définition.2 (Courbe de Bézier)

On considère P0, P1, · · · , Pn (n ≥ 1), n + 1 points. La courbe de Bézier d’ordre n associée
à ces points est la courbe paramétrée C définie par M(t) avec t ∈ [0,1] :

M(t) = B0(t)P0 + B1(t)P1 + · · ·+ Bn(t)Pn (4.2)

Les coefficients Bi (0 ≤ i ≤ n) sont les polynômes de Bernstein. Les points Pi sont appelés
les points de définition (ou de contrôle) de la courbe de Bézier.

- Définition.3 (Polynômes de Bernstein)

Les polynômes de Bernstein d’ordre n sont les polynômes :

Bi,n(t) = Ci
n ti(1− t)n−i, i = 0, · · · , n (4.3)

On rappelle que Ci
n =

n!
i!(n− i)!

. Lorsque n est fixé, on note simplement Bi au lieu de

Bi,n.
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Remarques. On note que :

• B0,n(t) = (1− t)n et Bn,n(t) = tn.

• Bi,n(t) ≥ 0 (positivité) et
∑n

i=1 Bi,n(t) = 1 (partition de l’unité).

• Bi,n(t) = (1− t)Bi,n−1(t) + t Bi−1,n−1(t) (relation de récurrence).

- Propriétés de la courbe de Bézier

Une courbe de Bézier d’ordre n associée aux points P0, · · · , Pn satisfait les propriétés
suivantes :

• Elle passe par les points P0 et Pn, mais en général, elle ne passe pas par les autres
points. On a :

 M(0) = P0

M(1) = Pn
(4.4)

• Pour n = 1, la courbe C est égale au segment de droite [P0,P1].

• la courbe C est tangente en P0 au segment de droite [P0,P1], et en Pn au segment de
droite [Pn−1,Pn]. On a :

.
M(0) = n(P1 − P0) = n

−−→
P0P1.

M(1) = n(Pn − Pn−1) = n
−−−−→
Pn−1Pn

(4.5)

• Elle se trouve à l’intérieur de l’enveloppe convexe des points de contrôle Pi.

• Elle est infiniment dérivable.

On note que dans un problème de planification de chemins, les propriétés (4.4) et (4.5)
peuvent être utilisées pour définir deux points : point de départ et point cible.

Remarque. Lorsqu’on parle de courbe de Bézier dans un environnement 3D, Pi est le
point (xi,yi,zi). Cela signifie que le point M(t) a comme coordonnées :
x(t) =

∑n
i=0 Bi(t)xi, y(t) =

∑n
i=0 Bi(t)yi et z(t) =

∑n
i=0 Bi(t)zi.

- Courbe de Bézier d’ordre 3

Appelée aussi courbe cubique, elle est définie par quatre points P0, P1, P2 et P3. Comme
le montre la figure (4.1), les points P1 et P2 définissent le profil général de la courbe. Le
polygone de contrôle est représenté en pointillés et est constitué des trois segments

−−→
P0P1,

−−→
P1P2 et

−−→
P2P3.
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Figure 4.1. Courbe de Bézier d’ordre 3.

La forme paramétrique d’une courbe de Bézier d’ordre 3 s’écrit comme suit :

M(t) = (1− t)3 P0 + 3t (1− t)2 P1 + 3t2 (1− t) P2 + t3P3 (4.6)

On peut facilement démontrer la propriété de partition de l’unité des polynômes de
Bernstein :

(1− t)3 + 3t (1− t)2 + 3t2 (1− t) + t3 = [t + (1− t)]3 = 13 = 1 (4.7)

4.2.2 Exemple de planification de chemin en 2D

Dans cette section, on va présenter une stratégie de planification de chemins basée sur
les courbes de Bézier et le problème d’optimisation [141]. Cette approche a été améliorée
et validée par des tests expérimentaux sur un robot mobile de l’équipe Mécatronique de
l’Université de Limoges. Ce travail était le point de départ de notre étude sur la planifica-
tion de chemins d’un multi-rotor.

Dans l’étude citée en référence, un fauteuil roulant est en mesure de suivre le chemin
conçu qui passe à travers la porte, sans entrer en collision avec le mur de la porte ainsi que
d’autres obstacles. Le problème de passage de porte d’un fauteuil roulant peut donc être
considéré comme un problème de planification de chemins.

Comme on le voit dans la figure (4.2), le fauteuil roulant dans le couloir cherche à tra-
verser la porte sur son côté gauche et atteindre la cible dans la chambre. Pour atteindre cet
objectif, la stratégie de passage de la porte devrait respecter les critères suivants :

1. Le chemin planifié doit être lisse, sans oscillation, comme le montre la figure (4.2), où
la ligne rouge est le chemin désiré pour un cas sans obstacles, et la ligne pointillée
bleue représente le chemin désiré en évitant les obstacles.

2. En raison des contraintes mécaniques du fauteuil roulant, la courbure du chemin doit
être limitée à certains intervalles.
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3. Le cap du fauteuil roulant est perpendiculaire au plan de la porte lorsque le fauteuil
roulant arrive au point Pd.

Figure 4.2. Exemple de passage de la porte dans la robotique mobile.

Le processus de génération de chemins proposé consiste d’abord à diviser le chemin
PùsPdPd en deux parties ùPsPd et ùPdPt, puis générer les chemins désirés ùPsPd et ùPdPt basés
indépendamment sur la courbe de Bézier afin d’assurer que chaque chemin vérifie les
critères annoncés ci-dessus.

L’idée est de déterminer les points de contrôle qui définissent la forme de la courbe de
Bézier associée à chacun des segments ùPsPd et ùPdPt. On note Pci et Pri les points de contrôle
dans le couloir et la chambre respectivement. Comme Pc0, Pcn, Pr0 et Prn correspondent
respectivement à Ps, Pd, Pd et Pt qui sont connus, les points Pci et Pri avec i = 1 : n− 1 sont
à déterminer. Dans la figure (4.2), Hs, Hd et Ht représentent les orientations du robot en
positions Ps, Pd et Pt respectivement. Pour des raisons de gain en temps de calcul, l’ordre
de la courbe de Bézier qui définie le chemin ùPsPd et ùPdPt est fixé à 3. Pour déterminer les
points Pc1, Pc2, Pr1 et Pr2, une méthode d’optimisation est utilisée en minimisant la courbure
de la courbe de Bézier, et en respectant les critères décrits ci-dessus avec les orientations
imposées en Ps, Pd et Pt.

4.2.3 Application pour des environnements 3D

Dans un environnement 3D avec obstacles, le vol d’un drone ne peut pas s’effectuer
sans trouver un ensemble d’états admissibles lui permettant d’atteindre son objectif. le
problème de planification de chemins fait référence à la recherche d’un ensemble de confi-
gurations dans l’espace navigable (libre) depuis un état de départ PS vers un état d’arrivée
PT. L’ensemble de ces configurations est appelé chemin. Nous utilisons ici les courbes de
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Bézier d’ordre 3 comme outil de représentation du chemin généré. Le point de contrôle
P0 et le point de départ PS sont confondus, ainsi que les point P3 et le point d’arrivée PT.
Les deux points de contrôle médians P1 et P2 de la courbe de Bézier sont à déterminer. Le
problème de planification de chemin est formulé ici comme problème d’optimisation en
minimisant la courbure et la dérivée de la courbure du chemin calculé :

min
P1,P2

∫ 1

0

�
( k (t) )2 +

(.
k (t)

)2�
dt (4.8)

avec k(t) est la courbure de la courbe de Bézier en fonction du temps,

k(t) =

√
(

.x..y− .y ..x)2 + (
.y..z− .z..y)2 + (

.z ..x− .x..z)2

(
.x2 +

.y2 +
.z2)

3/2 (4.9)

et
.
k (t) est sa première dérivée.

.
k(t) =

(
.x ...y− .y ...x ) (

.x..y− .y ..x) + (
.y ...z− .z ...y ) (

.y..z− .z..y) + (
.z ...x− .x ...z ) (

.z ..x− .x..z)√
(

.x..y− .y ..x)2 + (
.y..z− .z..y)2 + (

.z ..x− .x..z)2 (
.x2 +

.y2 +
.z2)

3/2

−3

√
(

.x..y− .y ..x)2 + (
.y..z− .z..y)2 + (

.z ..x− .x..z)2. (
.x ..x +

.y..y +
.z..z)

(
.x2 +

.y2 +
.z2)

5/2

(4.10)

Ce travail a été validé sous l’environnement Matlab/Simulink en utilisant la fonction
fmincon de la boite à outil Optimization Toolbox. L’environnement est supposé connu avec
des obstacles statiques. Certaines contraintes sont imposées dans le processus d’optimi-
sation afin d’assurer les exigences liées à l’environnement et à la souplesse du chemin
calculé.

• Le chemin doit être généré à l’intérieur de l’espace navigable.

• Les orientations aux points PS et PT peuvent être exigées. La courbe est tangente au
polygone de contrôle dans les points d’extrémité. Pour une courbe de Bézier cubique
M(t) avec t ∈ [0,1] ,

.
M(0) = 3

−−→
P0P1 et

.
M(1) = 3

−−→
P2P3.

Soient
−→
VS et

−→
VT les directions aux points PS et PT respectivement. P1 est à chercher

dans la direction de
−→
VS. P2 est à chercher dans la direction opposée de

−→
VT. Cela signifie

que
−−→
P0P1 et

−→
VS sont colinéaires et ayant le même sens, de même pour

−−→
P2P3 et

−→
VT.

L’angle entre chaque deux vecteurs est donc égale à zéro. Leur produit scalaire donne
alors :

−→
VS.
−−→
P0P1 = ‖−→VS‖.‖

−−→
P0P1‖. cos(0) (4.11)
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Cela implique que :

−→
VS.
−−→
P0P1

‖−→VS‖.‖
−−→
P0P1‖

= cos(0) (4.12)

Les contraintes liées aux directions en points PS et PT sont données alors comme suit :



arccos

� −→
VS.
−−→
P0P1

‖−→VS‖.‖
−−→
P0P1‖

�
= 0

arccos

� −→
VT.
−−→
P2P3

‖−→VT‖.‖
−−→
P2P3‖

�
= 0

(4.13)

• Le chemin planifié doit éviter les obstacles. Soit (x0, y0, z0) le centre de gravité d’un
obstacle. La courbe de Bézier doit vérifier :

(x (tk)− x0)
2 + (y (tk)− y0)

2 + (z (tk)− z0)
2 > Dt (4.14)

où x (tk), y (tk) et z (tk) sont les points de la courbe de Bézier. Dt est la distance mini-
male tolérée entre un point dans la courbe de Bézier et le centre de gravité de l’obs-
tacle. Elle dépend des dimensions de l’obstacle, de la taille du drone et d’une distance
prise comme marge de sécurité.

• La courbe de Bézier représentant le chemin planifié (ou seulement une partie) ne doit
pas contenir des boucles produites par un mauvais placement des points de contrôle
internes. Un cas de boucle indésirable dans une courbe de Bézier est représenté sur
la figure (4.3).

Figure 4.3. Exemple d’une courbe de Bézier avec boucle.

Pour éliminer ces boucles dans une courbe de Bézier cubique, deux exigences doivent
être considérées. Premièrement, l’angle α entre

−−→
P0P3 et

−−→
P0P2 (sur la partie droite de la
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figure (4.3)) doit être aigu, c-à-d, cos α > 0. Cela signifie que le produit scalaire de
−−→
P0P3 et

−−→
P0P2 soit positif. La deuxième exigence est que la projection de

−−→
P0P2 sur

−−→
P0P3

doit être supérieure de la projection de
−−→
P0P1 sur

−−→
P0P3.

Les contraintes suivantes doivent alors être ajoutées.


−−→
P0P3.

−−→
P0P2 ≥ 0

−−→
P0P3.

−−→
P0P2 −

−−→
P0P3.

−−→
P0P1 ≥ 0

(4.15)

La résolution de ce problème d’optimisation avec contraintes permet la planification
d’un chemin représenté par une courbe de Bézier. Cela peut être une tache compliquée
dans un environnement encombré avec un nombre considérable d’obstacles. Grâce aux
propriétés des courbes de Bézier, deux courbes peuvent être raccordées formant une courbe
globale. Dans ce cas, 5 points de contrôle sont à chercher : deux points internes par courbe
et un point de raccordement. Dans le cas général, pour l courbes de Bézier à tracer, il y a
3l − 1 points de contrôle à chercher. Le point initial de la première courbe de Bézier et le
point final de la dernière sont respectivement PS et PT ; le point de départ et d’arrivée du
chemin à générer. Dans ce qui suit, on note Pk

0 ,Pk
1 ,Pk

2 ,Pk
3 les points de contrôle de la kième

courbe de Bézier. Les contraintes (4.13) liées aux directions en PS et PT deviennent :



arccos

� −→
VS.
−−→
P1

0 P1
1

‖−→VS‖.‖
−−→
P1

0 P1
1‖

�
= 0

arccos

� −→
VT.
−−−→
Pm

2 Pm
3

‖−→VT‖.‖
−−−→
Pm

2 Pm
3 ‖

�
= 0

(4.16)

Pour la première courbe de Bézier, les contraintes (4.15) deviennent :


−−→
P1

0 P1
3 .
−−→
P1

0 P1
2 ≥ 0

−−→
P1

0 P1
3 .
−−→
P1

0 P1
2 −
−−→
P1

0 P1
3 .
−−→
P1

0 P1
1 ≥ 0

(4.17)

De plus, pour chaque courbe de Bézier supplémentaire, on rajoute les contraintes sui-
vantes pour éliminer les boucles :



∀k = 2, . . . , m :
−−−−−→
Pk−1

0 Pk−1
3 .
−−→
Pk

0 Pk
2 ≥ 0

−−−−−→
Pk−1

0 Pk−1
3 .
−−→
Pk

0 Pk
2 −
−−−−−→
Pk−1

0 Pk−1
3 .
−−→
Pk

0 Pk
1 ≥ 0

(4.18)
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La continuité doit être assurée au point de raccordement de chaque couple de courbes
de Bézier successives. La continuité de classe C1, représentée par le schéma de la figure
(4.4), est considérée ici. Elle est vérifiée si et seulement si les points extrêmes sont confon-
dus et situés au milieu du point qui les précède et de celui qui les suit.
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Figure 4.4. Continuité de classe C1 entre deux courbes de Bézier.

Elle peut être traduite en contraintes dans le problème d’optimisation. Soient Pk
0 , Pk

1 , Pk
2 , Pk

3

les points de contrôle de la kième courbe de Bézier. La continuité de classe C1 est vérifiée
dans le point de raccordement de deux courbes de Bézier cubiques successives si :


∀k = 2, . . . , m :

Pk−1
3 = Pk

0
−−−−−→
Pk−1

2 Pk−1
3 =

−−→
Pk

0 Pk
1

(4.19)

Même en respectant toutes les contraintes précédentes, un cas très particulier de boucles
peut se produire au point de raccordement de deux courbes successives, comme le montre
la figure (4.5).

Figure 4.5. Exemple de boucle au point de raccordement de deux courbes de Bézier cubiques.
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Pour éliminer ce cas entre deux courbes de Bézier successives, il faut imposer que

l’angle entre
−−−−−→
Pk−1

0 Pk−1
3 et

−−→
Pk

0 Pk
1 soit aigu, le cosinus de cet angle soit donc positif. La contrainte

suivante doit être ajoutée.


∀k = 2, . . . , m :
−−−−−→
Pk−1

0 Pk−1
3 .
−−→
Pk

0 Pk
1 ≥ 0,

(
Pk−1

3 = Pk
0

) (4.20)

Les figures (4.6) et (4.7) représentent les résultats obtenus par l’approche proposée im-
plémentée sous Matlab pour deux scénarios.

- Scénario 1 : PS = (0,.5,0)m, PT = (9,5.5,1)m,
−→
VS = (0,1,1) et

−→
VT = (1,0,0).

- Scénario 2 : PS = (.6,1,0)m, PT = (9,5.5,1)m,
−→
VS = (1,0,1) et

−→
VT = (1,0,0).

PS et PT représentent respectivement le point de départ et le point d’arrivée.
−→
VS et

−→
VT

sont les directions aux points PS et PT respectivement. Le chemin planifié est représenté en
vert, et le polygone de contrôle avec une ligne pointillée de couleur magenta.

Dans cette approche, la taille du drone n’est pas prise en compte lors du calcul du che-
min. Nous supposant que le drone est de taille inférieur à la largeur de la porte, et qu’il
puisse passer la porte sans risque de collision.

Figure 4.6. Scénario 1. Exemple de chemin planifié par courbes de Bézier.
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Figure 4.7. Scénario 2. Exemple de chemin planifié par courbes de Bézier.

4.3 Planification de chemin par squelettisation de

l’environnement

Dans cette section, nous proposons une nouvelle approche de planification de chemins
3D. Cette approche est basée sur la squelettisation de l’environnement tout en prenant
en considération la dimension du drone. Cela permet d’éliminer les passage étroits dans
l’espace navigable et garantit une navigation sûre sans risque de collision. Cette partie
représente un des apports de ce travail de thèse.

4.3.1 Squelettisation de l’environnement

Soit XR un sous-ensemble de Rn et X c
R son complément. Initialement défini par Blum

[142], l’axe médian réel SR de XR (aussi appelé squelette) est l’ensemble des points x ∈ XR

à égale distance de leurs deux voisins les plus proches dans X c
R. Comme indiqué dans

[143], cette définition est conceptuellement équivalente au Graphe de Voronoï généralisé
(GVG) (en anglais : Generalized Voronoï Graph) d’un environnement, et est donc utilisée
ici comme une approximation précise. Dans le cas spécifique des formes 3D, il génère un
ensemble de surfaces, et est donc appelé surface médiane ou également Filtered Medial
Surface (FMS).

Pour chaque point de forme x ∈ XR, soit Px = argminy∈X c
R

d(x,y) l’ensemble de ses
points les plus proches sur X c

R, appelé projection de x. La distance euclidienne correspon-
dante est notée Dx = d(x,Px). En conséquence, le squelette SR(XR) peut alors être défini
par :
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SR(XR) = {x ∈ XR, |Px| ≥ 2} (4.21)

Pour estimer et filtrer efficacement le GVG de l’environnement, deux préoccupations
importantes doivent être prises en compte. Tout d’abord, l’espace navigable est exprimé
dans ce travail dans un domaine discret (la grille d’occupation F ∪ O). Appliquer (4.21)
directement sur F échouerait, puisque dans la plupart des cas, |Px| = 1 même si une
cellule donnée x appartient réellement au GVG de l’environnement.

Par conséquent, la définition de l’axe médian discret doit être légèrement modifiée. Bien
que plusieurs solutions aient été proposées au cours des années, ce travail est basé sur
l’Axe Médian ( Integer Medial Axis (IMA) ) [144]. Soit P∗x la projection réduite de x, cor-
respondant au premier élément de Px par rapport à un ordre lexical. Étant donné une
forme numérique XZ ⊂ Zn et son complément X c

Z, le squelette discret SZ de XZ peut
alors être exprimé comme :

SZ(XZ) = {x ∈ XZ, ∃y ∈ Nx | d(P∗x ,P∗y ) > 1,
d(m,P∗x ) ≥ d(m,P∗y )}

(4.22)

où Nx = {y ∈ XZ, d(x,y) = 1} est l’ensemble des voisins directs de x, et m est le point
médian du segment de ligne [x,y]. La première condition mesure la distance (Euclidienne)
entre les projections de x et y pour supprimer les points squelettiques liés à l’aliasing, tan-
dis que la seconde condition est utilisée pour produire un squelette aussi fin que possible,
car elle ne sélectionne que la meilleure approximation au squelette réel. Notons qu’il est
théoriquement prouvé [144] que cette définition se rapproche efficacement de l’axe médian
de la forme correspondante dans Rn tout en supprimant les points squelettiques induits
par la discrétisation.

La deuxième préoccupation majeure est le fait que les squelettes sont très sensibles aux
petites déformations et tendent à produire des branches parasites. Le IMA se rapproche
efficacement de l’axe médian réel de Blum, mais n’est pas conçu pour filtrer les branches
bruyantes. Nous proposant dans ce travail de traiter ce problème en utilisant le Delta Me-
dial Axis (DMA) [145], une stratégie d’élagage en temps réel capable d’identifier et de
rejeter les branches squelettiques parasites en temps réel. L’algorithme a été initialement
conçu pour des formes 2D, mais peut être étendu directement à des dimensions plus éle-
vées.

Les concepts de base de l’algorithme, illustrés sur la figure (4.8) sont les suivants :

• Étant donné x ∈ XZ, y ∈ Nx, soit rx,y dénote le rayon du disque le plus grand disjoint
de X c et centré le long de [Px,Py] :

rx,y = sup{Dz | z ∈ [Px,Py]} (4.23)
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Figure 4.8. Représentation illustrative des concepts impliqués dans le calcul du DMA.

• Le critère d’élagage δ∗(x) est alors défini comme la valeur maximale de rx,y parmi
ses voisins directs y ∈ Nx :

δ∗(x) = sup{rx,y | y ∈ Nx, d(m,Px) ≥ d(m,Py)} (4.24)

Notez que la deuxième condition est similaire à l’algorithme IMA. Elle contribue à gé-
nérer un squelette mince, et donc une meilleure approximation du GVG. Le DMA est alors
défini comme suit :

- Définition (Axe Médian Delta)

Soit δ ∈ R∗+, et XZ ⊂ Zn. L’Axe Médian Delta MAδ(XZ) de XZ est l’ensemble de points
x ∈ XZ avec une valeur delta maximale δ∗(x) d’au moins δ :

MAδ(XZ) = {x ∈ XZ | δM(x) ≥ δ} (4.25)

Intuitivement, le DMA rejette les branches squelettiques générées par des déformations
de forme inférieures au paramètre δ. Basé sur la dimension du robot, il peut donc être
réglé pour ne conserver que des branches squelettes (donc des chemins navigables du
GVG) suffisamment grandes pour assurer une navigation sûre.

Appliqué sur la représentation de l’environnement F ∪O, le GVG est donc finalement
approché et filtré pour une taille donnée de drone δ, en calculant le FMS MAδ(F ). Des
exemples de différentes valeurs de δ sont donnés dans la section 4.4.
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4.3.2 Calcul du chemin le plus court

Le FMS définit un sous-espace de l’espace navigable qui garantit des chemins sûrs en
fonction de la dimension de l’UAV. L’algorithme A-star est ensuite utilisé pour calculer un
chemin 3D affiné sur le FMS. Il permet de trouver le chemin avec le plus petit coût à partir
d’un ensemble de chemins candidats menant à une destination. Le principe de base de
l’algorithme A* consiste à définir une fonction coût F(n) :

F(n) = G(n) + H(n) (4.26)

où n est le nœud actuel, G(n) dénote le coût de déplacement du point de départ (nœud)
PS au nœud actuel n et H(n) (fonction heuristique) indique le coût estimé pour atteindre
le point cible (nœud) PT à partir du nœud courant n.

Étant donné les coordonnées de PS et PT, le but ici est de calculer le chemin le plus
court sur le FMS. La fonction coût est alors la distance euclidienne dans l’espace 3D. Une
distance tolérable Dt doit être définie pour considérer deux points dans le FMS connectés.
Dans une grille d’occupation 3D, l’algorithme A* utilise la recherche restreinte à 26 connec-
tivités (donnant les cellules les plus proches dans un environnement 3D), ou dans tous les
angles pour certaines variantes de l’A*. Ici, la recherche avance sur le FMS en se basant
sur Dt. Pour un nœud courant, les voisins sont déterminés en fonction de leur distance au
nœud actuel. Ils seront examinés si leur distance au nœud actuel est inférieure ou égale à
Dt.

Le chemin généré est un ensemble de points de passage ordonnés définis sur le FMS
partant du point de départ PS jusqu’au point d’arrivée PT. Les résultats obtenus sont re-
présentés sur les figures (4.11)–(4.13) de la sections 4.4 pour deux cas différents de δ.

4.3.3 Technique de lissage

La question du lissage du chemin obtenu est formulé comme un problème d’optimisa-
tion avec des contraintes. L’objectif est de calculer un chemin approximatif au chemin réel
qui permet au drone de faire le moins de manœuvres. Notez qu’il existe un compromis
entre la faisabilité du chemin et son optimalité. En lissant, l’optimalité du trajet en termes
de sécurité et de longueur de trajet peut se dégrader. L’idée que nous proposons ici est de
définir un corridor de sécurité autour du chemin d’origine comme suit :

�
Qj − p

�
tj
��
≤
�
Dj − δ

�
(4.27)

avec Qj sont les données réelles (avant lissage), p(tj) sont des valeurs de données approxi-
mées calculées par l’interpolation de courbes de Bézier, et Dj est la distance Euclidienne à
l’obstacle le plus proche dans chaque point de chemin original (avant lissage).
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Le chemin lissé formé par les courbes de Bézier connectées doit être dans le couloir de
sécurité. Pour cela, nous devons déterminer les points de contrôle qui le définissent par
la résolution du problème d’optimisation. La propriété d’interpolation du point final des
courbes de Bézier garantit que le chemin débute par PS et se termine par PT. La fonction
objective à minimiser est la moyenne de la distance au carré entre les données réelles et les
données lissées.

Supposons qu’il y ait m points de passage Qj (j = 1 : m) dans les données réelles.
Pour les données lissées p(tj), nous notons que 0 ≤ tj ≤ 1 avec division uniforme, donc
Q1 = p(0) = PS et Qm = p(1) = PT. La fonction objectif est donnée par :

J = min
p(tj)

�
1

m− 2

Í
m−1∑
j=2

�
Qj − p

�
tj
��2 � (4.28)

Les données d’origine peuvent être divisées en plusieurs segments en donnant l’en-
semble initial de points de rupture. Chaque segment sera approximé par une courbe de
Bézier cubique en identifiant les points de contrôle intermédiaires. S’il y a l segments (donc
l − 1 points de rupture), en résolvant le problème d’optimisation (voir Fig. 4.9), 3l − 1
points de contrôle doivent être déterminés entre PS et PT pour définir les l courbes de Bé-
zier. Il est important de préciser que les points de contrôle joignant les courbes de Bézier
ne sont pas fixes et doivent également être déterminés.

P3
k

P2
k

P1
k

P0
k

Données originales
Polygone de contrôle
Points de contrôle
Chemin lisse
Données interp. p(t

j
)

Point de dist. max

Figure 4.9. illustration du principe de l’approche de lissage sur la kième courbe de Bézier.

Dans l’approche de lissage que nous proposons ici, nous utilisons un raccordement de
classe C1 entre les courbes de Bézier. L’orientation du drone dans le point de départ et le
point cible peut être imposée dans le chemin planifié. Grâce à la propriété de la tangente
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aux points d’extrémité de la courbe de Bézier, les directions aux points PS et PT peuvent
être introduites dans les contraintes d’optimisation.

Dans le processus d’optimisation, nous considérons le cas où aucune solution n’est trou-
vée tout en respectant la contrainte que le chemin lissé ne doit pas être en dehors du corri-
dor de sécurité. Dans ce cas, si aucune solution vérifiant les contraintes n’est trouvée, une
étape supplémentaire est ajoutée. Le segment où le problème se pose sera divisé en deux
segments et le point de jonction des nouveaux segments générés sera ajouté à la liste des
points de rupture. Cela donne un segment de plus (par conséquent, une autre courbe de
Bézier à définir) en remplaçant un segment par deux nouveaux segments. Nous essayons
à nouveau de trouver une solution au problème d’optimisation définissant un chemin ap-
proximatif dans le couloir de sécurité. L’étape de division est répétée jusqu’à ce que les
contraintes seront vérifiées.

4.4 Résultats numériques

4.4.1 résultats de l’approche proposée

• Squelettisation de l’environnement. Afin d’illustrer comment le FMS extrait par la
squelettisation dépend de la taille du drone δ, nous avons considéré la même représenta-
tion de l’environnement pour deux différentes valeurs de δ (20cm et 40cm). Comme nous
pouvons le voir sur la figure (4.10), le FMS se rétrécit lorsque δ augmente. Cela signifie
qu’il y a plus de chemins candidats pour atteindre la destination à partir d’une position
initiale lorsque la taille du drone est petite.

• Génération du chemin le plus court. Nous considérons les deux cas précédents de
taille de drone δ (20cm et 40cm). Les figures (4.11) et (4.12) représentent respectivement
la représentation 3D et 2D du chemin le plus court trouvé pour chaque cas de δ. Nous
pouvons voir que le chemin planifié est sous-optimisé avec des oscillations qui nécessitent
une étape de post-traitement pour l’affiner. La figure (4.13) donne une information sur les
changements d’altitude tout le long du chemin.

• Lissage. Les figures (4.14) et (4.15) montre le chemin affiné après l’utilisation de l’ap-
proche basée sur les courbes de Bézier. Nous pouvons voir que le chemin planifié par la
méthode proposée est optimal en termes de sécurité et de souplesse.

Le tableau 4.1 indique les résultats de l’écart entre les chemins d’origine (obtenus par la
squelettisation et l’application de l’alorithme A*) et les chemins lissés. Intuitivement, cet
écart peut atteindre sa valeur maximale lorsque la largeur du couloir de sécurité est maxi-
male. Nous notons que la méthode de lissage satisfait la condition sur l’écart de lissage
maximal toléré.
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(a) δ = 20cm

(b) δ = 40cm

Figure 4.10. Deux cas de squelette de l’environnement obtenus pour différentes tailles de drone.
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(a) δ = 20cm

(b) δ = 40cm

Figure 4.11. La représentation 3D du chemin le plus court calculé sur le FMS pour différentes tailles de drone.



4.4. Résultats numériques 95

(a) δ = 20cm

(b) δ = 40cm

Figure 4.12. La représentation 2D du chemin le plus court calculé sur le FMS pour différentes tailles de drone.
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Figure 4.13. Changement d’altitude tout le long du chemin le plus court calculé sur le FMS pour différentes
valeurs de δ (20cm (à gauche), 40cm (à droite)).
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(a) δ = 20cm

(b) δ = 40cm

Figure 4.14. Chemin final pour différentes tailles de drone représenté en 3D.
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(a) δ = 20cm

(b) δ = 40cm

Figure 4.15. La représentation 2D du chemin final pour différentes tailles de drone.

TABLE 4.1
Résultats de lissage.

cas 1 cas 2

δ = 20cm δ = 40cm

Erreur de lissage maximale autorisée (cm) 42.59 32.58

Erreur de lissage maximale mesurée (cm) 8.13 8.98

Moyenne de l’erreur de lissage (cm) 2.70 2.55
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4.4.2 Étude comparative

Pour fournir une étude comparative de l’approche proposée, nous appliquons l’algo-
rithme A* directement sur la G.O. en 3D pour trouver le chemin le plus court possible.
Pour cela, nous fournissons une G.O. gonflée qui prend en compte les différentes tailles de
drone considérées précédemment (δ = 20cm et δ = 40cm). Les résultats graphiques sont
représentés dans la figure (4.16) comparés au résultats de l’approche proposée.

Pour analyser efficacement les résultats, nous définissons un ensemble de critères quan-
titatifs pour l’étude comparative. Les résultats de la comparaison sont donnés dans le ta-
bleau 4.2.

TABLE 4.2
Comparaison quantitative entre entre le A* appliqué directement sur la G.O. et l’approche proposée en consi-
dérant deux différents cas de taille du drone (δ = 20cm (cas 1), δ = 40cm (cas 2)).

A* sur la G.O. Approche proposée

cas 1 cas 2 cas 1 cas 2

Nombre de données d’entrée 236644 61841 23324 7913

Longueur du chemin (m) 9.03 11.08 9.95 11.41

Nombre de points du chemin 155 209 126 142

Minimale dist. aux obstacles (cm) 25.63 42.86 31.13 46.28

Moyenne de la dist. aux obstacles (cm) 40.18 50.51 48.42 56.88

Les données d’entrée (tableau. 4.2) dépendent du type de l’approche appliquée et de
la dimension du drone. Lorsque l’algorithme A* est utilisé directement sur la G.O. (sans
squelettisation), les données d’entrée sont l’espace navigable dans la grille d’occupation
gonflée. En utilisant l’approche proposée, c’est le FMS de l’espace navigable dans la G.O..
Les conclusions tirées du tableau 4.2 sont les suivantes :

- L’approche proposée offre une diminution importante du volume des données d’en-
trée dans les deux cas (90,15 % et 87,21 % de baisse respectivement) pour une aug-
mentation de respectivement 10,18 % et 2,97 % de la longueur du trajet. La réduction
de l’espace de recherche est due à l’étape de squelettisation. Ceci est d’un grand
avantage lors de la considération d’applications en temps réel.

- Dans tous les cas, la plus petite distance aux obstacles est supérieure de la taille
du drone δ, ce qui confirme que tous les trajets planifiés sont exempts de collision.
L’approche proposée donne plus de distance aux obstacles fournissant un meilleur
chemin en termes de sécurité que l’algorithme A* appliqué directement sur la G.O..
L’évolution de la distance aux obstacles le long du chemin que le drone est censé
suivre est représentée sur la figure (4.17).



4.4. Résultats numériques 99

Figure 4.16. Comparaison entre l’approche proposée (ligne continue) pour différentes valeurs de δ (= 20cm
(couleur cyan), = 40cm (couleur magenta)) et le A* appliqué sur la G.O. gonflée prenant en compte les deux
cas : δ = 20cm (discontinue ligne couleur orange), δ =40cm (ligne pointillée couleur noire).

Nous percevons que le chemin généré par l’approche proposée n’est pas optimal en
ce qui concerne sa longueur. Cependant, il est plus optimal que le chemin planifiée en
utilisant le A* directement sur la G.O. en ce qui concerne le critère de sécurité.
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Figure 4.17. Évolution de la distance aux obstacles ( (a) : δ = 20cm, (b) : δ = 40cm).

L’étape de lissage est effectuée pour calculer un chemin approximatif nécessitant le
moins de manœuvres du drone sans affecter sa sécurité. Pour cela, deux nouveaux pa-
ramètres quantitatifs sont définis afin de mieux évaluer la solution proposée :

• ∆Zmax : valeur maximale de changement de l’altitude,

• ∆ψmax : valeur maximale de changement de l’angle de lacet.

Pour les deux tailles de drone considérées précédemment (δ = 20cm et δ = 40cm), les
chiffres suivants sont obtenus :

• Dans le cas 1 (δ = 20 cm) : ∆Zmax = 08.78 cm, ∆ψmax = 28.43 deg.

• Dans le cas 2 (δ = 40 cm) : ∆Zmax = 05.41 cm, ∆ψmax = 23.84 deg.

Ces valeurs de paramètres confirment qu’il n’y a pas de changements agressifs d’alti-
tude et d’angle de lacet entre deux points du chemin obtenu.
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Nous notons que pour tous les cas simulés, nous considérons le cas particulier où les
points de départ et les points cibles sont sur le FMS. Ce n’est pas forcément le cas. L’idée
à adopter est alors d’atteindre (depuis un point de départ) le point le plus proche sur le
FMS, et/ou d’abandonner le FMS au point le plus proche du point cible. Ces portions
supplémentaires au début et/ou à la fin du chemin peuvent être générées en utilisant
les courbes de Bézier. Un processus d’optimisation peut être appliqué pour garantir la
souplesse du chemin aux points de jonction.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problème de planification de chemins pour
drones. Nous avons considéré le cas des environnements intérieurs avec obstacles sta-
tiques et proposé deux stratégies. Dans la première, le chemin calculé est représenté par
une courbe de Bézier obtenue par la résolution d’un problème d’optimisation sous contraintes.
Dans la deuxième, le chemin le plus court est calculé par l’algorithme A* appliqué sur le
squelette 3D de l’environnement. Nous avons utilisé les courbes de Bézier pour le lissage
du chemin calculé. Contrairement à la première stratégie, la planification de chemins par
squelettisation de l’environnement permet d’obtenir une solution adaptée à la taille du
drone en éliminant les passages étroits dans l’espace de navigation. Une étude compara-
tive a démontré l’avantage de l’étape de squelettisation pour réduire l’espace de recherche
dans l’environnement.





Conclusion générale et perspectives

Dans ce manuscrit, nous avons abordé le problème de guidage et de contrôle pour un
véhicule aérien autonome ayant de multiples rotors. L’objectif de la thèse était de synthéti-
ser des lois de commande simples et efficaces, en s’appuyant sur les résultats des travaux
récents, en vue d’une implémentation en temps réel.

D’abord, nous avons fait une étude bibliographique sur les techniques de commande
appliquées aux drones à décollage et atterrissage verticaux, en particulier les multi-rotors.
La deuxième partie de cette étude de la littérature a porté sur l’analyse des stratégies de
planification de chemins dans des environnements 3D pour drones. Ce travail bibliogra-
phique est le cœur du premier chapitre. Nous avons conclu la richesse de la littérature
sur ce sujet et la diversité des approches proposées. Les recherches effectués sur les multi-
rotors s’intéressaient en grande partie au contrôle de ses véhicules, et ont permis de propo-
ser des solutions efficaces. Quant au guidage, la majorité des solutions proposées ont été
vérifiées en simulation et des problèmes liés à la possibilité d’implémentation en temps
réel ne sont pas encore résolus.

Dans un deuxième temps, il était nécessaire d’établir un modèle dynamique pour toute
étape ultérieure du travail. Nous avons présenté la modélisation dynamique dans le deu-
xième chapitre dans le but de réaliser des simulations et d’étudier le comportement du vé-
hicule en appliquant des approches de commande. Pour cela, nous avons utilisé l’approche
Newtonienne pour obtenir les équations différentielles de la dynamique de translation et
de rotation. Notre contribution de cette partie est la proposition d’un modèle dynamique
générique pour la commande de cette classe des multi-rotors.

Le modèle dynamique obtenu a été utilisé ensuite dans une structure de commande
en cascade en vue de contrôler la dynamique du multi-rotor à six degrés de liberté. L’ap-
proche proposée est une hybridation de deux méthodes de commande appliquées sépa-
rément sur la dynamique de rotation et celle de translation. Le contrôleur PID classique
a été adopté pour la stabilisation de l’orientation, et le Back-stepping à action intégrale
pour le suivi de trajectoires. Le comportement du multi-rotor a été également simulé dans
la situation de présence de panne totale sur un actionneur pour des systèmes à différents
nombres d’actionneurs. La synthèse des lois de commande et les résultats obtenus ont été
introduits dans le troisième chapitre.
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Le dernier chapitre présente une partie importante de la contribution de ce travail de
thèse. Elle concerne la planification de chemins 3D et l’évitement d’obstacles. Nous avons
proposé deux stratégies pour ce problème dans la continuité des travaux de recherche de
l’équipe Mécatronique de l’université de Limoges. Il s’agit de l’extension en 3D d’une ap-
proche de planification de chemins initialement proposée pour les robots terrestres, et la
proposition d’une approche originale pour robots aériens. La particularité de l’approche
proposée réside dans l’utilisation du squelette tenant compte de la dimension du robot.
Cela a permis d’un côté de limiter l’espace de recherche et de gagner donc en temps de
calcul, et d’autre côté d’obtenir des solutions efficaces adaptées à la taille du robot consi-
déré.

Pour la suite du travail, nous pouvons lister plusieurs perspectives :

• Dans ce travail, nous avant abordé le problème de guidage en considérant un en-
vironnement statique. Dans ce cas là, le traitement a été fait hors ligne et un chemin
prédéfini a été obtenu sans considérer la notion du temps. Une amélioration peut être
la considération du cas dynamique des obstacles et la planification d’une trajectoire
faisable en termes de contraintes dynamique du robot aérien.

• Il s’avère que les méthode de commande et de planification de chemins proposées
dans ce travail sont performantes au niveau théorique en simulation. Une perspec-
tive envisageable serait de les implémenter à bord d’un drone pour réaliser des tests
expérimentaux réels. Un système de Guidage-Navigation-Contrôle sera donc néces-
saire y compris la composante de navigation qui n’est pas abordée dans ce travail. Le
système de navigation permettrait la collecte des informations nécessaires à la pla-
nification de trajectoires et la conception des lois de commande du déplacement du
véhicule.

• Dans le même contexte, il serait également intéressant de concevoir des commandes
tolérantes au défauts. La panne totale ou partielle d’un ou de plusieurs actionneurs
lors d’un vol réel peut conduire à des situations très critiques. Programmer le robot
aérien de sorte que même si un actionneur tombe en panne, les autres actionneurs
compensent pour terminer la mission avec succès ou effectuer un atterrissage urgent
sans écrasement.

• Une extension envisageable serait d’étendre nos travaux pour application dans un
contexte multi-robots. L’idée de base est que les systèmes multi-robots peuvent effec-
tuer des tâches plus efficacement qu’un seul robot ou peuvent accomplir des tâches
non exécutables par un seul. Il peut s’agir d’un groupe de drones ou d’une équipe
mixte de robots aériens et robots terrestres.

• Une amélioration pourrait être apportée au modèle mathématique du véhicule pour
le rendre plus fidèle au comportement réel en prenant en considération la dynamique
des actionneurs, des fonctions de l’aéronautique et des fonctions de perturbations
externes.
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Titre : Stratégies de commande de
véhicules à déplacement vertical

Résumé :

Ce travail porte essentiellement sur l’étude de la commande des véhicules aériens auto-
nomes à décollage et atterrissage verticaux. Nous nous concentrons sur les drones multi-
rotors. Nous étudions d’abord la modélisation dynamique de ce type de drones. En utili-
sant le formalisme d’Euler-Newton, les équations différentielles sont dérivées sous forme
d’un modèle généralisé pour décrire le comportement d’un drone multi-rotor possédant
un nombre pair N de rotors. Dans un deuxième temps, nous analysons les approches de
commandes utilisées dans la littérature pour la stabilisation et le suivi de chemins / tra-
jectoires des multi-rotors. En se basant sur le modèle dynamique développé, nous pro-
posons une structure de commande hiérarchique pour la stabilisation du véhicule. L’ap-
proche de commande proposée consiste à combiner l’algorithme PID avec l’algorithme
Back-stepping à action intégrale. Nous discutons également l’effet de panne sur le com-
portement du véhicule. Le guidage des drones est un autre élément abordé dans ce travail.
Nous présentons une étude des différents algorithmes appliqués pour la planification de
chemins 3D. Nous présentons ensuite notre contribution dans la planification de chemins
pour drones. Il s’agit d’une méthode de planification de chemins, minimisant la longueur
du chemin et maximisant la distance aux obstacles, basée sur la squelettisation de l’envi-
ronnement 3D tout en prenant en considération la taille du véhicule. La méthode proposée
a été testée et s’avère capable de produire des solutions optimales en termes de sûreté et
de longueur de chemin.

Mots-clés : drone, modélisation, guidage, contrôle, squelettisation, PID, Back-stepping.
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Title : Control strategies for vertical
take-off and landing vehicles

Abstract:

This work addresses the study of the control of autonomous Vertical Take-Off and Land-
ing (VTOL) aircrafts. We focus on multi-rotor Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). We first
study the dynamic modeling of this class of UAVs. Using the Euler-Newton formalism,
the differential equations are derived as a generalized model to describe the behavior of a
multi-rotor UAV with an even number N of rotors. In a second step, we analyze the control
approaches used in the literature for multi-rotors stabilization and path / trajectory track-
ing. Based on the dynamic model developed, we propose a hierarchical structure for the
vehicle control. The proposed control approach consists of combining the Proportional,
Integral, Derivative (PID) algorithm with the integral Back-stepping algorithm. We also
discuss the effect of a complete rotor fault on the behavior of the vehicle. The guidance
of UAVs is another element addressed in this work. We present a study of the different
algorithms applied for the planning of 3D paths. We then present our contribution in the
path planning for UAVs. It is a method of path planning, minimizing the path length and
maximizing the distance to obstacles, based on the skeletonization of the 3D environment
while taking into account the size of the vehicle. The proposed method has been tested
and proves capable of producing optimal solutions in terms of safety and path length.

Keywords: UAV, modeling, guidance, control, skeletonization, PID, Back-stepping.
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