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Introduction



Introduction

Introduction

Un quadricoptére est un véhicule aérien comportant quatre
rotors lui permettant de voler.
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Introduction

Introduction

Un quadricoptére est un véhicule aérien comportant quatre
rotors lui permettant de voler.

Les quadricoptéres font partie de la catégorie des véhicules a
décollage et atterrissage verticaux (VTOL - Vertical Take-off
and Landing Aircraft)
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Introduction e § Contexte et objectifs

Contexte et objectifs

Mise en place d'un nouveau support de travaux pratiques pour
le cours « Dynamique et contrdle des systémes aérospatiaux »
afin d'illustrer la dynamique du vol des véhicules autonomes
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Introduction e § Contexte et objectifs

Contexte et objectifs

Mise en place d'un nouveau support de travaux pratiques pour
le cours « Dynamique et contrdle des systémes aérospatiaux »
afin d'illustrer la dynamique du vol des véhicules autonomes

Les objectifs :

m Modéliser et simuler la dynamique du vol du quadricopteére
m Réaliser et tester le prototype réel
m Développer des premiéres lois de commande
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Applications

La recherche et le sauvetage (lors des
catastrophes naturelles, incendies et sinistres)
L'inspection des sites dangereux

La cartographie 3D des batiments ou des
sites

(o]

Les missions de reconnaissance
La surveillance aérienne

Le transport
La prise de vue aérienne (photographie, The view from inside a disaster zone: Lessons
cinéma, concerts et événements sportifs), learned from the Surfside, Florida, Collapse
etc... - Robin Murphy, Texas A&M University

NEEa
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Introduction e § Etat de l'art

Etat de I'art : Les questions de recherche

Q1 Comment modéliser la dynamique de vol d'un drone?

Q2 Comment contrdler cette dynamique fortement non-linéaire ?
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Introduction e § Etat de l'art

Q1 Comment modéliser la dynamique de vol d’un drone?

m Dérivation des équations dynamiques du véhicule a partir des équations de
Newton-Euler et/ou des équations d'Euler-Lagrange
- Luukkonen, Modelling and control of quadcopter

m La prise en compte de la résistance de 'air et des interactions dynamiques
complexes comme les effets aérodynamiques et le battement des pales.

m Approche matricielle pour la dérivation des équations de la dynamique du
véhicule.
- Hossain, Rideout, and Krouglicof, Bond graph dynamic modeling and
stabilization of a quad-rotor helicopter
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Introduction e § Etat de l'art

Q2 Comment contrdler cette dynamique fortement
non-linéaire ?

m Plusieurs stratégies de controle ont été élaborées et étudiées :

m les contrdleurs PID
- Ferry, Quadcopter Plant Model and Control System Development With
MATLAB/Simulink Implementation

m Les controleurs 3 mode glissant

m Le contréleur LQR

m Le controle de linéarisation par rétroaction
- Lee, Kim, and Sastry, Feedback linearization vs. adaptive sliding mode
control for a quadrotor helicopter.
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Dynamique du véhicule e § Orientation et repéres de référence

Orientation et repéres de référence
m Le repére inertiel : considéré fixe par rapport a la Terre et les coordonnées
sont souvent basées sur les directions cardinales.
m Le repére lié au corps solide : fixe par rapport au corps avec ses axes de
coordonnées (b1, b2, b3 ) alignées avec la structure.

Body Frame b,

TRANSLATION

Linear Velocity b,
- v(t) _jw(t)

- e - -t Angular Velocity
ROTATION

Inertial Frame

Figure: Repére inertiel et repére lié au solide
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Dynamique du véhicule e § Orientation et repéres de référence

Configurations et orientations des axes de rotation du
repére fixé au corps

Motor 1
Roll, ¢
. +X
‘, /" Motor 2

Pitch, 6

Pitch, 8

+Y

Figure: Différentes configurations de I'orientation du quadricoptére : configuration en "+" 3
gauche et configuration en "x" a droite. (Ferry, 2017)
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Dynamique du véhicule e § Les angles d'Euler

Les angles d'Euler
m Les angles d'Euler permettent de définir I'orientation finale du véhicule par
rapport au référentiel du corps.

i v 1 1 b
b
4 7 Ko
X X b X b,
y
b priogme ‘I. o b
A " o 1.1sin(e
X (] v
by = xcos(y) + ysin(p) by = xcos(8) — zsin(0)
by = —x =)
by
by cos(yp)  sin(P) u cc n:m 0 —sin(8)
9 =[ i y
by 0 h;

Figure: Les angles d'Euler (Usman, 2020)
Février 2023

10 / 42



Dynamique du véhicule e § Les angles d'Euler

Les angles d'Euler

Matrice de transformation C° du repére inertiel au repére lié au corps
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Les équations du mouvement

m Quelques hypothéses ont été formulées:
Le drone est une structure rigide

La structure du drone et les composants sont symétriques.
Le centre de gravité et I'origine du cadre du drone coincident.
La poussée et la trainée sont proportionnelles au carré de la vitesse de I'hélice.

Il n'y a pas de perturbations externes au quadricoptére telles que le vent, la
température, etc.
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Dynamique du véhicule Les équations du mouvemen

Les équations du mouvement

Symbole [ Désignation [ Unités
VP Vitesses linéaires dans le repére lié au solide
u vitesse longitudinale m/s
v vitesse latérale m/s
w vitesse normale m/s
WP Vitesses angulaires dans le repére lié au solide
p vitesse angulaire de roulis rad/s
q vitesse ang. de tangage rad/s
r vitesse angulaire de lacet rad/s
X Position dans le repére inertiel
x position sur I'axe x m
y position sur I'axe y m
z position sur I'axe z m
Les angles d'Euler (orientation dans le repére lié au corps)
@ angle de roulis rad
[ angle de tangage rad
P angle de lacet rad
Vitesses de rotation des moteurs
w; [ vitesse de rotation du moteur i [ rad/s
Moments
L moment angulaire autour de x | Nm
M moment angulaire autour dey | Nm
N moment angulaire autour de z | Nm

Table: Les différentes variables du modéle
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Les équations du mouvement
m F: force

® p: quantité de
mouvement

= H : moment angulaire

m Q: accélération
_ @ _ mﬂ — ma angulaire
dt dt

_dHZIdw 10

M= — —
dt dt
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Forces et moments extérieurs

Joyce SUDI

N T

= b [kg.m] : constante de
dimension appropriée,
coefficient de poussée

®m w;: vitesse de rotation
du moteur i
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Forces et moments extérieurs

®m b [kg.m]: constante de
dimension appropriée,
coefficient de poussée

= d [kg.m] : constante de
dimension appropriée,
coefficient de trainée

L= b/(Fl —F,— F3+ F4)
M = b/(—Fl + F2 — F3 =+ F4)

N=d(f —w+wf —wj)

wj: vitesse de rotation
du moteur i
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Forces et moments extérieurs
[ Fg": force de gravité
exprimée dans le repére

inertiel
] Fé’: force de gravité
0 :xprimée dans le repére
u corps
Fi=1| o
mg
—mg sin(6)
ng = mg sin(¢) cos(6)
mg cos(mg cos(¢) cos(6))

Joyce SUDI Février 2023 17 / 42



Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Matrices d’inertie

m Nous avons supposé que notre quadricoptére est symétrique.

he O 0O
=0 1, 0
0 0 I,
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Les équations du mouvement

0 1° 0 —-—r g u1? u+qw — rv
Vb =| v + r 0 -—p v = | v+ ru—pw
W —-qg p O w W+ pv — qu

—mg sin(6) u+qw —rv

mg sin(¢) cos(6) =m| v+ru—pw

—F1 — F> — F3 — F4 + mg cos(¢) cos(0)) W+ pv — qu
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Les équations du mouvement

Accélerations angulaires et Equation du mouvement en rotation
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Les équations du mouvement

[ p ] [1 0 o0 g 0 —sp 0 1 0 O 0 10)
g | =10 ¢ s 0 1 O 0 | +|0 ¢ sp 0 |+|0
| ] | 0 —s5 ¢y ss9 0 ¢ |9 0 —sp ¢y 0 0
[ p ] I wae _0 (;5 1
q | = sy | +| Ocg | +]0
L] i 1/}c¢ce —9s¢ 0 |
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Dynamique du véhicule e § Les équations du mouvement

Les équations du mouvement du quadricoptére

= —gsin(0) + rv — qw (1)
v = gsin(¢) cos(0) — ru + pw (2)
1
W= - (—Fz) + g cos(¢) cos(8) + qu — pv (3)
1
p=(L+ (hy = Iz) ar) (4)
1
G=— (M+ (lzz — ) pr) (5)
I}/y
. 1
#= = (N4 (hoc = lyy) pa) (6)
d):p+(qsin¢+rcos¢)tan9 (7)
6 =gqcosp — rsind (8)
1 = (qgsin ¢ + r cos ¢) sec 0 9)
WE = —sp o+ S¢Co vt cyCo w? (10)
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Réalisation du prototype

Réalisation du quadricoptére : les composants

—+
oS

Repére | Désignation

Cadre/Structure reconfigurable

Hélice

Moteurs a courant continu sans balais
Batterie

Contrdleur électronique de vitesse
Microcontroleur

Carte d'extension pour les moteurs
Centrale inertielle

[ el el I R S R 7))

N OGP W N !

Table: Liste des composants

Figure: Composants du quadricoptére
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Réalisation du prototype

Banc d’essai a 4 degrés de liberté pour quadricopteére

m Ce banc de test permet de tester
quatre degrés de libertés du
mouvement du drone :

m L'altitude z
m Le roulis
m Le tangage
m Le lacet

1

T =
7
Figure: Schéma cinématique du banc d'essai

- Les repéres 0 = le bati, 1 = le coulisseau et 2
= la piéce de fixation du drone

Joyce SUDI

Figure: Banc d'essai a 4 degrés de liberté
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Modélisation Simulink du quadricoptére

Modélisation Simulink du quadricoptére

Inputs

Desired Z Position (z)
Desired Roll Angle (®)

Desired Pitch Angle (8)

Desired Yaw Angle ()

Measured Roll Angle ()
Measured Pitch Angle (8)
Measured Yaw Angle ()

Simulation Model

/ Attitude Controller

Motor 1 Ang. Vel.(w,)

Physical Model

Motor 2 Ang. Vel.(w,)

Motor 3 Ang. Vel.(w,)

Motor 4 Ang. Vel.(w,)

Outputs

X Position (x)

— Y Position (y)

Figure: Modéle de simulation du quadricoptére

Joyce SUDI
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Z Position (z)

Roll Angle (®)
Pitch Angle (8)
Yaw Angle ()
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Modélisation et contréle avec Simulink e

§ Modélisation Simulink du quadricoptére

Les paramétres du modeéle

Paramétre | Désignation Valeur Unité
m Masse 2.0878 kg

g Gravité (accél. de la pésanteur) 9.81 m/s?
I Distance CG - centre d'un rotor 0.32 m

Lo Moment d'inertie autour de I'axe x | 0.07989 kg.m?
ly, Moment d'inertie autour de I'axe y | 0.07989 kg.m?
I, Moment d'inertie autour de I'axe z | 0.15594 kg.m?
I, Moment d'inertie de I'hélice /axe z | 0.04439 kg.m?
b Coefficient de poussée 3.59*10~° | kg.m

d Coefficient de trainée 2.0810*107° | kg.m

Ax Résistance de I'air suivant I'axe x | 0.1 kg/s

A, Résistance de I'air suivant I'axey | 0.1 kg/s

A, Résistance de I'air suivant I'axe z | 0.1 kg/s

Joyce SUDI

Table: Paramétres du modéle du quadricoptére
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Modélisation Simulink du quadricoptére

Le modeéle physique

—®
—®
=
—®
Orientation and Motors Subsystem Linear Acceleration Subsystem @
o [] M
iy Angular Acceleration Subsystem .

s ——{ T O

P 74@7 ‘ Tiear Accsieratan Subsysim
=

Figure: Les différents sous-systémes du modéle physique
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Modélisation Simulink du quadricoptére

Vérification du modeéle

Motor3

u3

Motor3

Za Yaw,
Motor aff otor 1

Motor3

ua

Motor3

Figure: comportements souhaités
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Scope

Ele Tools View Smulation Help

CRETLXIEN A=

Ready

Figure: Vérification de la prise d'altitude

Sample based | T=10.000
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Modélisation Simulink du quadricoptére

Vérification du modeéle

Motor3

U3 U4

Motor3 Motor3

Figure: comportements souhaités

Joyce SUDI

Scope - o ox
FEile Tools View Simulation Help -
@-|40 P @ @ & -

hi, Theta, Psi

Figure: Vérification du mouvement de roulis
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Contréleur PID

Contréleur PID

1 I

! I

vyl P Kpe(® :
I

l l

e! |

+ ' y
w ! I
>/\ : 3 I: Kife(r)dr z Process _*'C)_)
I
Setvalue ' I Output
I
- 1 : X
I ]
de(t)

! : |

| 3 D Kd— !

I I

I |

I I

! PID controller i

S ————————— 1

Figure: Schéma-bloc du contréleur PID
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Contrdleur PID

Le controleur d’attitude

Attitude Controller Plant Model

Desired Altitude (m)

Figure: Le systéme de controle en boucle fermée
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Contrdleur PID

Le controleur d’attitude

Desed 2 & —
> o
Alttude Z Simulated
G [+ Roll PID —
Dhmisued ,“ " PIDs) |
I—J Vi
Phi smulated | |
e Pitch PID
Vi
Theta smuated ]
-
Psi-desied PID(s) | B
[
[ L Vi)
P smutated

Figure: Le controleur d'Attitude pour la simulation
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Contréleur PID

Réglage du PID pour le controle de I'altitude

Kp|7.4
Ki |55
Kd|4.4

Table: Les valeurs des gains du PID pour le
contrdle de I'altitude

Figure: Réponse du systéme & une rampe - réglage du
PID pour le contréle d'altitude
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Contréleur PID

Réglage du PID pour le roulis et le tangage

, Phi simulated

Kp [0.055
Ki | 0.00002
Kd |0.11

Table: Les valeurs des gains du PID pour le
contrdle de I'angle de roulis et de tangage

Figure: Réponse du systéme a un angle échelon de 12
degrés en roulis - réglage du PID pour le contréle de
I’angle de roulis
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Contréleur PID

Réglage du PID pour le lacet

i simulated

Kp|0.1
Ki | 0.0001
Kd|0.2

Table: Les valeurs des gains du PID pour le
contrdle de I'angle de lacet

Figure: Réponse du systéme a un angle échelon de 12
degrés en lacet - réglage du PID pour le contréle de
I'angle de lacet
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Implémentation

Modeéle Simulink pour I'implémentation sur le drone

Controller Quadcopter Motors Controller
Throttle command
E‘—bmnm
(]

IMU SENSOR DAQ

e (Rol)

Theta (Pich) measured

Psi fyan)

Figure: Modéle Simulink pour I'implémentation sur le drone
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Implémentation

Le sous-systéme pour l'acquisition de données inertielles

round 3
T )

ARDUINO Psi (Yaw)
Quat q RyR,R] r
Theta (Pitch)
g 5 Rotation Order: ZYX .
Phi (Roll)
Status —»—]
BNO055

Figure: Le sous-systéme IMU SENSOR DAQ pour I'acquisition de données du capteur inertiel
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Implémentation

Le contrdoleur pour I'implémentation

==g

Phidesred

N
—

— o
—

=

f
|
=
—)

1
1

=1

Psi measured

[+]
@ =
Roll PID
= —0)
[— Pitch PID

|
|
o
—)

e

Figure: Le controleur d'Attitude pour I'implémentation sur le drone

Joyce SUDI
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Modélisation et contrdle avec Simulink e § Implémentation

Le sous-systéme pour la commande des moteurs

Joyce SUDI

IN_MOTORI

IN4_MOTOR:
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Conclusion et perspectives e § Conclusion

Conclusion

m Les objectifs réalisés

m Modélisation et simulation de la dynamique du vol
m Réalisation et Test du prototype

m Développement des premiéres lois de commande (partiellement complété)
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Conclusion et perspectives e § Conclusion

Conclusion

m Les objectifs réalisés

m Modélisation et simulation de la dynamique du vol
m Réalisation et Test du prototype

m Développement des premiéres lois de commande (partiellement complété)
m Difficultés rencontrées

m Implémentation du contréleur sur le prototype
m Nécessité des ajustements pour améliorer le contréleur d'attitude

Joyce SUDI Février 2023 40 / 42



Perspectives

Amélioration des performances du contréleur d’attitude
m Amélioration du modéle du quadricoptére

m Modélisation des actionnaires (identification et contrdle des moteurs BLDC)
m Modélisation des capteurs (fusion de données avec un filtre de Kalman)

m Ajout d'un capteur de position pour contréle de I'altitude

m Modélisation de la batterie
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Perspectives

Amélioration des performances du contréleur d’attitude
m Amélioration du modéle du quadricoptére

Modélisation des actionnaires (identification et contrdle des moteurs BLDC)
Modélisation des capteurs (fusion de données avec un filtre de Kalman)
Ajout d'un capteur de position pour contrdle de I'altitude

m Modélisation de la batterie

m Exploration d'autres stratégies de controle

m Contréleur LQR
m Commande par linéarisation entrée-sortie
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Merci de votre attention
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