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Commande d’un manipulateur aérien avec I’approche de décomposition virtuelle
Sarah MECHICHI

RESUME

Le but de ce mémoire est de commander un manipulateur aérien par 1’approche de contrdle par
décomposition virtuelle (CDV). Le systéme étudié se composera d’un drone de chassis S500
et d’un manipulateur sériel a 2 degrés de liberté. Dans un premier temps, les modeles
cinématique et dynamique du systéme seront ¢laborés. Dans un second temps, une commande
d’altitude et d’orientation sera développée. Trois cas de commande seront présentés. Le
premier consiste a appliquer les lois de commande classique de la méthode CDV. Les deux
autres cas consistent a robustifier le cas précédent en employant les fonctions signe et tangente
hyperbolique. Pour obtenir les différents paramétres physiques du systéme, un assemblage du
systeme aérien sera réalisé sous SolidWorks. Cet assemblage sera constitué d’un design du
drone S500 préexistant et d’un bras sériel congu grace au méme logiciel pour répondre aux
besoins. Pour valider les commandes développées, deux types de simulations seront effectuées.
La premiére sera réalisée sous I’environnement de simulation MATLAB/ Simulink et sera
effectuée pour deux scénarios de mouvement. Le Scénario I sera appliqué sur les trois cas de
commande pour déterminer le cas permettant d’avoir les meilleures performances du systéme.
Quant au Scénario II, il permettra de simuler les performances du systéme, en employant le
cas de commande précédemment sélectionné, pour des trajectoires polynomiales cubiques. Le
deuxiéme type de simulation sera sous Simscape Multibody consistera a appliquer le Scénario
IT sur I’assemblage réalisé et importé sous I’environnement mécanique de Matlab dans le but
d’observer le mouvement du systtme de manipulation ainsi que les améliorations qui en
découlent.

Mots clés : Manipulation aérienne, décomposition virtuelle, loi d’adaptation, commande
robuste.






Control of an aerial manipulator with the virtual decomposition approach
Sarah MECHICHI

ABSTRACT

The purpose of this study is to control an aerial manipulator, using the Virtual decomposition
control. The studied system will consist of an S500 chassis drone and a serial manipulator with
2 degrees of freedom. First, a kinematic and dynamic model of the machine will be established.
Then, an altitude and orientation control will be developed. Three control cases will be
presented. The first consists in applying the classic control laws of the VDC method. The other
two are to robustify the previous case by using the sign and hyperbolic tangent functions. To
get the different physical parameters of the system, an assembly of the aerial system will be
carried out using SolidWorks. This assembly will consist of a pre-existing S500 drone design
and a serial arm designed using the same software. To validate the developed controls, two
types of simulations will be carried out. The first will be under the MATLAB/Simulink
simulation environment and will be carried out for two motion scenarios. Scenario one will be
applied to the three control cases and will allow the determination of the best control case.
Scenario II, on the other hand, will simulate the performance of the optimal case for cubic
polynomial trajectories. The second type of simulation will be under Simscape Multibody. It
consists on applying the second scenario to the assembly produced and imported under Matlab
mechanics in order to observe the movement of the manipulation system and the resulting
improvements.

Keywords : Aerial manipulator, virtual decomposition control, adaptive control, robust
control.






TABLE DES MATIERES

Page
INTRODUCTION ...ttt ettt sttt et e bt et e s st e be et e saeesbeenseeneenes 1
CHAPITRE 1 REVUE DE LITTERATURE ......c.coivimiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee s 3
1.1 INETOAUCTION ...ttt sttt be et et eaeeee e 3
1.2 Lamanipulation @€riCNME. ........cccueiiiieriieiiieitie ettt ettt et ettt s te et esieeeseeesaeeesaeeens 3
1.2.1 La manipulation aérienne par COrdes ..........ccuerurrrrienireiieenieeireenreeveeneeeenns 4
1.2.2 La manipulation aérienne par pinces ventrales............ccoeveevieeieeneeenieenne. 5
1.2.3 La manipulation a€rienne par Bras...........cccevereeeereenieeiieenieesieeneeeveeseeeenns 6
1.2.3.1 Manipulation aérienne par bras a cinématique ouverte ............... 7
1.2.3.2 Manipulation aérienne par bras a cinématique fermée................. 8
1.2.3.3 Manipulation aérienne par multi-bras............ccoeeceeviiriieniiienennne 9
1.2.3.4 Manipulation aérienne coopérative par bras...........c.cccceereveennees 10
1.3 Mod¢élisation et commande des manipulations aériennes par bras robotisé ................ 11
1.3.1 Approche Ind€pendante .............ceeeveeviieiiieniiieriieee e 12
1.3.2 Approche globale..........c.oooiiiiiiiiii e 12
L4 CONCIUSION ...ttt ettt st ettt et e sat e et e st e beenanean 13

CHAPITRE 2 APPROCHE DE CONTROLE PAR LA METHODE
DE DECOMPOSITION VIRTUELLE...........cocooiiiiieeeeeeeeeseeeeennne 15
2.1 INEOAUCTION ...t ettt ettt et ate et e saeeene s 15
2.2 Méthode de décomposition VIrtuelle...........cccueevuieriieiiieniieiiecie e 16
221 Point de d€COUPAZE .......veevieeiieiie e 16
222 Chalne OUVETLE .......evuieeieieeiiesieeie ettt st 17
223 (@ ] o) <] 7RSSR 17
2.3 Décomposition virtuelle des chalnes ..........c.ccocueveiiiriiiiiieniecieeeee e 17
2.4 Forces et vitesses entre dEUX TEPETES .....vievuvieerieeeieieeeiieeeiteeeeieeeeteeesaeeeseaeeesareeensseeens 19
2.4.1 Transformation entre deUX rePEres ......cccueeviieriieriieniieriieeieeiee e eieeseeens 19
2.4.2 Expressions de la force et la vitesse dans deux reperes.........cceevevveennnenn. 19
2.5  Flux virtuel de PUiSSANCE ........ecccuieiiieiiiieiieeiieie ettt neees 20
2.5.1 DEINITION 1.t 20
252 Energie et flux de puissance virtuelle ............cocceeviierienciiinieiiieieeieeee, 21
253 Matrice de transformation des reperes de la décomposition virtuelle ...... 21
2.6  Exemple d’application de la CDV : Bras a deux degrés de liberté............c.cccocvenuenen. 22
2.6.1 Cinématique du DIas .......ccveeeiiiieiiece et 23
2.6.1.1 Position et vitesse de ’effecteur .........ccccevvveviiviniiniininienennee. 23
2.6.1.2 Matrices de rotation et de transformation.............cccceeevueeneennen. 24
2.6.1.2.1 Matrice de rotation entre les reperes Bi.........ccccoeeeeenne. 24

2.6.1.2.2 Matrice de transformation des reperes de la

décomposition virtuelle............cceevveeeiercieenirennnnne 25
2.6.1.3 Les vitesses linéaires et angulaires ..........ccccceeeeeeveenieencenieenen. 25

2.6.1.4 Les fOrces €t MOMENTS ...uueeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26



XII

2.7

2.6.1.5 Vecteur Vitesse auZMENtE ..........ccveerriierieeiiieniieeieenie e see e 27

2.6.2 Dynamique du Dras ........coccvieeiiiiiieiieciieeeee et 28
Modéle du manipulateUur Q€TIETL .......ceuiiiuiieiieiiieiie ettt 29
2.7.1 ModEle CINEMALIQUE.......cccueeerieiieeieeeieeieeete et e ere e eaeeseeeereesaeeeseenenes 31
2.7.2 Modele dynamiqUe..........cc.eeeueeruieriieniieeieesee ettt 32
2.7.3 Controle du systeme de manipulation aérienne .............ceeceeevveerveerreennnenns 34
2.7.3.1  ViteSSES TEQUISES ..cuvveeurieaurieiieantieniteeeeesieeeteesaeeenseesnseeseesnneensees 35

2.7.3.1.1 Vitesses articulaires reqUises .........ceevveereeecreereeeveeseennnens 35

2.7.3.1.2  Vitesses angulaires reqUISES.......cceeeererverreerueeseereeneneenne 36

2.7.3.1.3  Vitesses liN€aires reqUISES........ccueeveerreeeueerreesireeseesveenenns 36

2.7.3.1.4 Vitesses requises exprimées dans le repere cartésien ........ 37

2.7.3.2 Forces et moments requis et lois de commande......................... 37

2.7.3.3 Contraintes non holonomiques ...........ccceeeevueeieneenerieeneenennne. 39

CHAPITRE 3 MODELISATION ET COMMANDE D’UN DRONE AVEC

MANIPULATEUR ...ttt 41

3.1 INETOAUCTION ...ttt ettt ettt et e bt e e eaeesaeenneas 41
3.2 MoOdEle dU SYSEEIME ....ccuiiiiieiieiii ettt ettt ettt ettt e e eareas 41
3.2.1 Présentation du systéme de manipulation aérienne ..............c.cceeeveenerennne. 41

322 Cinématique du SYStEME ......eeveruiiriiiiieiiniereeieetese e 42

3.2.2.1 Paramétres Denavit-Hardenberg modifié ............cceevveeeriennnnns 42

3.2.2.2 Décomposition virtuelle du manipulateur............ccccceeeveeveennnnns 43

3.2.2.3 Vitesses étendues et matrice Jacobienne............cccceveeveeeennennee. 45

3.23 Dynamique du SYStEME .......eevieiieiiieiieeiieeie et 46

3.2.3.1 Dynamique de la base du drone...........ccoeevvevviriiienienciieiienes 46

3.2.3.2 Dynamique du premier lien du bras..........cccecceeveiieiinniiiniennnnns 48

3.2.3.3 Dynamique du second lien du bras...........cccceeeeeeiienieeiieniennnnns 49

3.2.3.4 Dynamique du SYSTEME .....cccvveervieeriieeriieerrieeireeesreeeereesneeens 50

33 Etude des SINGUIATTLES ............ovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
3.3.1 Singularités du manipulateur ...........ccceeeeeieiiiieiiie e 51

332 Singularités du drone ..........ccoecvieeiieiienieciiee e 53

34 Controle du manipulateur A€TieN.......c.eeeiuiiieiiieeiiie et sree e e e e e 54
34.1 CaS CLASSIQUE ....euvieiieeiiieiie ettt ettt ettt e e et e siteebeesnbeeseesnnaens 54

342 DEUXICITIC CAS ..ottt ettt ettt ettt et s e bt e s neees 59

343 TTOISICIME CAS ..ottt sttt ettt et 60

3.5 Eude de SADIE ......cveurieecirncireiieseees ettt 61
3.5.1 Etude de stabilité du cas classiqUe ............c.ovvveveeveeeeverereeeeeeeeeeeeee e 62

3.5.2 Etude de stabilité du deuxi€me Cas .........coovvvevereveererereeeeeeeeeeeeeeenae 65

3.53 Etude de stabilité du troiSieme Cas............coveeveveeveveereeeerereeeeesesesseennnas 67

3.6 CONCIUSION ..ottt ettt ettt et e sae e e bt e s bt e e beesaeeenee e 68
CHAPITRE 4 SIMULATIONS ET RESULTAS ......cooviioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 71
4.1 INEOAUCTION ...t ettt et e e 71
4.2 Simulation sous STMUINK .......ociiiiiiiiii e 71

4.2.1 SCENATIO L .. e e e e e e e e e e 73



XIII

4.2.1.1 Résultats de simulations des trois cas de commande sans

PErtUIDAtIONS ...ooiiiiiiiiiiiie e 74
4.2.1.2 Résultat de simulation de la troisiéme commande sous

PErtUIDAtIONS ...ooiiiiiiiiiiiie et 84

4.2.1.3 Comparaison de la performance du systéme avec les trois
COMMANAES ....eooiniiiiiiiiiiiie et eeeee e eere e e eeaeeeeeeaaeeeeenes 85
4.2.2 SCENATIO IL...eveiiiiiiiieeeeeeee e et 86
4.2.2.1 Résultats de sSImulation ..........ccccoeeeeeveviiveeeeieeeeiiiiieeeee e eeeeennns 88
4.2.2.2 Discussion des réSultatsS ......ccuvvvveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeeee e 94
4.3 Simulation sous Simscape Multibody...........cccceeieriieiiieiiieiieeieeeee e 95
4.3.1 Résultats de SIMUIAtION ........evevviiiiiiiiiiiiiiiiee e 96
432 Discussion des TESUIALS .......c...veiieeuiiiiieieie e 102
4.4 CONCIUSION ..ttt e e e e e ettt e e e e e e s s saaa b e e e eeesessssaabaaeeeeeesssssnnnaes 103
CONCLUSION ...t e e e e e e e e eeaae e e e eeae e e e e eeaaaeeeeaeaaseeesetaeeesenns 105
RECOMMANDATIONS ...ttt ettt e et e e e e e e eeaae e e s eenaaeeeeas 107
ANNEXE I MATRICE DE REGRESSION ET VECTEUR DES PARAMETRES ............ 109

ANNEXE II CONCEPTION MECANIQUE DU BRAS ET ASSEMBLAGE
SYSTEME DE MANIPULATION AERIENNE ..........coccoovvviviirnrennnnn. 113

ANNEXE III IMPORTATION DU CAD DU SYSTEME SOUS SIMSCAPE
MULTIBODY ..ottt 117

LISTE DE REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES........c.ovieeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeene. 123






LISTE DES TABLEAUX

Page
Tableau 3.1 Tableau des parameétres Denavit-Hartenberg modifié .............coccooeviiiiinnnin, 42
Tableau 4.1 Parametres physiques du SYSTEME .......c.eevuiieiierieiiiieeieeiieeie e eee e 72
Tableau 4.2 Trajectoires désirées du Scénario I ..........cccceciriiniiiiiniiniiiinicceeee 73
Tableau 4.3 Parametres de 1’algorithme de controle pour le Scénario I.........ccccevveiveiennene. 74
Tableau 4.4 Tableau comparatif des erreurs moyennes quUadratiques ...........ccceeveeereeereeeneens 86
Tableau 4.5 Trajectoires désirées du Scénario Il.........c.coveeiieiieiciienieeieeie e 87

Tableau 4.6 Paramétres de I’algorithme de controle du Scénario Il..........coceveeiiiiiniincnnene 88






Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4
Figure 3.5
Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 3.8
Figure 4.1

Figure 4.2

LISTE DES FIGURES

Page
Manipulation de charge avec hélicoptére munie d’une corde..........cccovveeeveennnnnnn. 5
Manipulation coopérative de charge avec trois hélicopteres..........ccocevveveriinennnens 5
Drone avec pince ventrale pour la saisie et le transport d’objets .........cccceeveeennnenn. 6
Drone muni d’un bras manipulateur sériel a2 DDL .........ccccoovieviiiiniineeniiienene 7
Drone muni d’un bras manipulateur parallele a 6 DDL.........ccccoovvvviiiiiiiiieeen. 8

Systéme aérien d’ouverture de valve avec deux bras manipulateurs a 2 DDL ......9
Manipulation aérienne coopérative avec deux quadrirotors..........ceeveeeeveeernveennne. 10
Schéma d’un manipulateur aérien paralléle coopérative avec trois quadrirotors.11
Systéme robotique COMPIEXE......ccevuriiriiiieeiiieeiiieeeieeeeeeeeieeeereeesaeeesaeeesereeenereees 16
Schéma illustratif de 1a méthode CDV ........cccoiiiiiiiiiiiniiieccce e 16

Robot a 2DDL avant et aprés décomposition virtuelle Adapté de Zhu (2010).....18

UAYV muni d’un bras manipulateur sériel a n degrés de liberté .............ccceuenneee. 30
Drone muni d’un bras manipulateur sériel a 2 degrés de liberté........................... 42
Schéma du manipulateur virtuellement décompose..........cccevvevveniiiicniienenniennne. 43
Mouvements non atteignables par 1€ bras ..........ccceeeveeeveieenciieecieceee e 52
Mouvements non atteignables par le quadrirotor...........cccveeeevciierieeiiienienieeens 53
Schéma bloc de la commande avec I’approche classique .........ccccceeevevieenieeennnennn. 54
Schéma bloc de la commande avec la deuxiéme approche...........ccceevevieruirenennne. 60
Schéma bloc de la commande avec la troisieéme approche............ccceeevveerveeennnenn. 60
Graphe d’évolution signe et tangente hyperbolique...........cccceevviieiieniiiinieniieeinene 61
Suivi de trajectoire de ’altitude sous Simulink...........cccoeovviieiiiiniiiiniieeee, 75
Suivi de trajectoire des articulations sous Simulink Scénario I ..........ccccceceeiene. 75



XVII

Figure 4.3 Suivi des trajectoires des angles d’Euler sous Simulink Scénario I..................... 76
Figure 4.4 Erreur de poursuite d’altitude sous Simulink Scénario L..........ccccoeveviininiincnnen. 77
Figure 4.5 Erreur de poursuite des angles des articulations sous Simulink Scénario I ......... 77
Figure 4.6 Erreur de poursuite des angles d’Euler sous Simulink Scénario IL........................ 78
Figure 4.7 Force de poussée du drone sous Simulink Scénario I .........ccccooveviniiniininncnnn, 79
Figure 4.8 Couples du manipulateur sous Simulink Scénario L.........cccccoeviiiiiiniiiiniennnnnen. 79
Figure 4.9 Couples du drone sous Simulink Scénario L..........ccccooveriiiiniiininiiniiniicncnes 80

Figure 4.10 Effet de la saturation sur force de poussée dans le premier cas de
commAaNde SCENATIO L.....ccuviiiiiiiciii et et e et e et e e e rae e s aeeeeaseeeennns 82

Figure 4.11 Effet de la saturation sur I’erreur d’altitude dans le premier cas de
commAande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiiieie ettt ettt ettt 82

Figure 4.12 Effet de la saturation sur la force de poussée dans le deuxiéme cas de
commande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiiiie ettt st ettt 82

Figure 4.13 Effet de la saturation sur I’erreur d’altitude dans le deuxi¢me cas de
commAande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiiieiee ettt ettt ettt 83

Figure 4.14 Effet de la saturation sur la force de poussée dans le troisieme cas de
commande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiieiee ettt et 83

Figure 4.15 Effet de la saturation sur I’erreur d’altitude dans le troisiéme cas de
commAande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiii ettt ettt ettt 83

Figure 4.16 Effets des perturbations sur le suivi d’altitude pour le troisiéme cas de
commande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiiii ettt sttt 84

Figure 4.17 Effets des perturbations sur I’erreur d’altitude pour le troisiéme cas de
commAande SCENATIO L........ooiuiiiiiiiiieiee ettt ettt ettt et 85

Figure 4.18 Effet des perturbations sur la force de poussée pour le troisiéme cas de

commande SCENATIO L........ooiiiiiiiiieiee ettt et sttt 85
Figure 4.19 Suivi de trajectoire de I’altitude sous Simulink Scénario II............ccccceeviniencn. 88
Figure 4.20 Suivi des trajectoires des angles d’Euler sous Simulink Scénario II.................. 89
Figure 4.21 Suivi de trajectoire des articulations sous Simulink Scénario II.............ccceeee. 90

Figure 4.22 Erreur de poursuite d’altitude sous Simulink Scénario I .............ccccveeeiieinnenns 90



Figure 4.23
Figure 4.24
Figure 4.25
Figure 4.26
Figure 4.27
Figure 4.28
Figure 4.29
Figure 4.30
Figure 4.31
Figure 4.32
Figure 4.33
Figure 4.34
Figure 4.35
Figure 4.36
Figure 4.37

Figure 4.38

simscape Scénario 11

XIX

Erreur de poursuite des angles d’Euler sous Simulink Scénario II ..................... 91
Erreur de poursuite des angles des articulations sous Simulink Scénario II....... 92
Force de poussée du drone sous Simulink Scénario Il.........cccoceviinininnnenne. 92
Couples du drone sous Simulink Scénario I .........c.cccvevviieviiecieniieeiieieeeee, 93
Couples du manipulateur sous Simulink Scénario IT ..........cccooeriiniininiininnen. 94
Image du systéme drone manipulateur a 2 DDL sous SolidWorks.................... 95
Suivi de trajectoire de ’altitude sous Simscape Scénario I ........c.ccceviineenne 96
Suivi de trajectoire des articulations sous Simscape Scénario II ........................ 96
Suivi des trajectoires des angles d’Euler sous Simscape Scénario II.................. 97
Erreur de poursuite d’altitude sous Simscape Scénario Il.........c..cccoeeevveiieennnne. 98
Erreur de poursuite des angles des articulations sous Simscape Scénario II ......98
Erreur de poursuite des angles d’Euler sous Simscape Scénario II..................... 99
Force de poussée du drone sous Simscape Scénario Il ........cccecevviiniinenncnnne 100
Couple du manipulateur sous Simscape Scénario I ..........cccceeevviviiienienciienienn, 100
Couples du drone sous Simscape Scénario IL..........ccoceveriiniininiinicncincnnene 101
Configuration du systéme a différents instant de la simulation sous
.............................................................................................................. 102






LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

CAD Conception assistée par ordinateur
CDV Contrdle par décomposition virtuelle
DDL Degré de liberté

RR  Rotatif-Rotatif

UAV Unmanned Aerial Vehicles






¢xBo
YBo

lpZBO

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Vecteur force/moment du corps rigide B; exprimé dans le repere
{8}

Force du corps B; exprimée dans le repére {BJ-}

Moment du corps B; exprime dans le repére {Bj}

Vecteur vitesse linéaire/ angulaire du corps B; exprimé dans le
repere {Bj}

Vitesse linéaire du corps B; exprimée dans le repére {Bj}

Vitesse angulaire du corps B; exprimée dans le repére {B]-}

Flux virtuel de puissance, au point de découpage dans le repere A

Position suivant I’axe x, du repére B, par rapport au repere [
exprimée dans le repere |

Position suivant I’axe y, du repere B, par rapport au repere I
exprimée dans le repere |

Position suivant I’axe z, du repére B, par rapport au repére [
exprimée dans le repere |

Angle de roulis exprimé dans le repére {B,}

Angle de tangage exprimé dans le repére {B,}

Angle de lacet exprimé dans le repére {B}

Position articulaire de la i*™ liaison

Vecteur des vitesses linéaires/angulaires généralisées du systéme

Vecteur vitesse linéaire/ angulaire du corps B, exprimé dans le
repére {B,}

Vitesse linéaire du corps B, exprimée dans le repére {B }
Vitesse angulaire du corps B, exprimée dans le repére {B, }
Vitesse articulaire de la i*™¢ liaison

Accélération articulaire de la i*™¢ liaison

(N)
(N.m)

(m.s™1)
(rad.s™1)

(Watt)

(m)

(m)

(m)

(rad)
(rad)
(rad)
(rad)

(m.s™1)
(rad)
(rad.s™1)
(rad.s™?)



XXIV

BiVBi

Vecteur vitesse linéaire/ angulaire du corps B; exprimé dans le
repére {B;}

Vecteur des vitesses linéaires/ angulaires étendues du systéme
Vecteur force/moment net appliqué sur le corps rigide B; exprimé
dans le repére {B;}

Vecteur force/moment net appliqué €largi du systéme

Vecteur moment de la i articulation
Vecteur des vitesses articulaires requises
Vecteur des vitesses articulaires désirées
Matrice de gain des articulations

Vecteur vitesses linéaires/angulaires requises du corps By exprimé

dans le repére {B,}
Vitesse linéaire requise du corps B, exprimée dans le repére {B, }
Vitesse angulaire requise du corps B, exprimée dans le repére {B, }

Vecteur des angles d’Euler mesurés représentant la rotation du
repére {B, } par rapport au repére {I}
Vecteur des angles d’Euler désirés

Vecteur des dérivées d’angles d’Euler désirés

Vecteur des dérivées secondes d’angles d’Euler désirés
Matrice de gain des angles d’Euler

Altitude désirée du drone

Vitesse d’altitude désirée du drone
Vitesse d’altitude requise du drone
Accélération d’altitude requise du drone

Accélération d’altitude désirée du drone

(N.m)
(rad.s™1)
(rad.s™1)
(m.s™1)
(rad.s™1)
(rad)
(rad)
(rad.s™1)
(rad.s™?)
(m)
(m.s™1)
(m.s™1)
(m.s™?)
(m.s™?)



Gain de I’altitude

Matrice de régression du iéme corps

Vecteur des parameétres inconnus du iéme corps
Vecteur des parametres estimés du iéme corps
Matrice du taux d’adaptation

Masse du drone

Masse du i€ lien

Moment d’inertie du drone

Moment d’inertie du i€ lien

Longueur du i“™¢ lien

Distance entre le centre de masse du drone et de la premiére

articulation

Distance entre la premiére articulation et le centre de masse du

i¢™€ lien

Matrice des gain de compensation de la rétroaction relative au corps

B;

Matrice des gain de robustesse du corps B;

Matrice du taux d’adaptation relative au corps B;

cos(qq)
sin(qq)
cos(q,)
sin(q,)

cos(q1 + qz)

XXV

(kg)
(kg)
(kg. m?)
(kg. m?)
(m)
(m)

(m)



XXVI

S12 sin(q, + q3)
Co cos(p)

Se sin(e)

Co cos(8)

Sg sin(8)

Cy cos(¥)

Sy sin(¥)



INTRODUCTION

Au cours des derni¢res décennies, la recherche sur la manipulation aérienne n’a cessé
d’évoluer. Autrefois utilisés dans des missions de défense, les quadrirotors ont
progressivement été mis a la disposition du grand public permettant ainsi leur utilisation dans

des domaines autres que le domaine militaire.

La saisie d’objets au sol a 1’aide d’un drone doté d’un manipulateur est devenue un des
principaux intéréts de la communauté des chercheurs.

En effet, le simple fait de munir un systéme a six degrés de libert¢ d’un ou plusieurs bras
robotisés permet d’obtenir un mouvement du manipulateur dans un espace tridimensionnel
rendant ainsi possible son exploitation dans divers domaines tels que la surveillance,
I’inspection, la maintenance ou méme la livraison.

Cependant, la complexité de ces systémes réside dans le développement d’'une commande
permettant d’assurer un mouvement stable en faisant face aux incertitudes et perturbations

issues des interactions des deux sous-systémes 1’un sur 1’autre.

C’est dans ce cadre global que s’insere notre recherche, dont 1’objectif principal est d’étudier
la dynamique et la cinématique d’un systéme drone manipulateur , de développer sa commande

et de tester ses performances a travers des simulations.

L’approche employée pour ce développement est la méthode de décomposition virtuelle. Cette
méthode a fait ses preuves pour 1’étude des systémes complexes, tels que les robots
manipulateurs, les robots hydrauliques, les robots flexibles ainsi que les humanoides.

De plus, dans notre cas, elle nous permettra d’assurer le couplage entre le robot aérien et le
robot manipulateur. Et ce, en subdivisant le systtme en plusieurs corps rigides pour les
contréler d’une manicre indépendante et en employant le concept de flux de puissances pour
assurer la stabilité du systéme dans sa totalité.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres distincts. Le premier chapitre présente une revue

de littérature sur les différents types de manipulation aérienne ainsi que les différentes



commandes précédemment adoptées pour ce type de systémes. Le deuxiéme chapitre introduit
d’une part, la méthode de décomposition virtuelle et ses concepts et présente, d’autre part, le
modele ainsi que les lois de commande d’un manipulateur aérien a (6+n) degrés de liberté. Le
troisieme chapitre décrit le modéle dynamique et cinématique d’un exemple de systéme
compos¢ d’un drone avec un bras sériel a deux degrés de liberté ainsi que trois cas différents
de commande employée pour ce systéme. Le quatrieme et dernier chapitre présente les résultats
de deux types de simulations numériques: la premicre sous Simulink et la seconde sous

I’environnement mécanique de Matlab, Simscape Multibody.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE
1.1 Introduction

Les véhicules aériens sans pilote (ou UAV Unmanned Aerial Vehicles en anglais) ont suscité
beaucoup d’intérét au cours des dernieéres décennies. Ces systemes ont fait I’objet de
différentes recherches approfondies et ce, grace a leurs performances ainsi que leur agilité
(Khalifa & Fanni, 2017).

En effet, ils ont particuliérement été employés dans des taches de surveillance, d’inspection et
de cartographie. Yang & Lee (2014) ont par la suite remarqué que ces véhicules manquaient
tout de méme d’interaction avec leur environnement et qu’il était possible de les exploiter pour
des utilisations polyvalentes. Dans ce travail, nous nous proposons d’étudier 1’une de ces

utilisations, a savoir, la manipulation aérienne et ses différentes catégories.

1.2 La manipulation aérienne

La manipulation aérienne est une des technologies les plus prisées de nos jours. Elle a été
principalement exploitée dans 1’exécution d’interventions couteuses ou dangereuses dans des
zones inaccessibles. Tres utile a I’Homme, elle prend tout son intérét dans sa capacité a
effectuer des missions qui permettent de faciliter ou parfois méme de remplacer I’intervention
des humains. Ces missions consistent principalement a réaliser des taches de préhension, de
transport, d’assemblage et de désassemblage de pieces mécaniques et parfois méme de mesures
instrumentales (Ruggiero et al., 2018).

En effet, un manipulateur aérien est un systéme composé de deux sous-systémes, le premier
garantissant le transport aérien et le second permettant 1’interaction avec 1’environnement et
donc la manipulation.

A cet effet, les travaux réalisés sur la manipulation aérienne peuvent étre classés en trois

catégories selon le type de préhenseur associé au véhicule aérien.



1.2.1 La manipulation aérienne par cordes

Le transport de charge via véhicules aériens dotés de cordes de suspension est considéré
comme 1’un des premiers pas vers la manipulation aérienne. Cette technique a particuliérement
¢été exploitée, dans le transport de pylones électriques vers des zones ¢éloignées ou dans les
chantiers forestiers de Orsag et al. (2018). De nombreuses recherches se sont focalisées sur la
maniére de contrdler les perturbations sur le centre de masse du quadrirotor dues aux
oscillations des cordes chargées. Pour faire face a ce probléme Palunko et al. (2013) proposent
une approche d’apprentissage par renforcement. En d’autres termes, le robot aérien doit étre
capable de découvrir et d’apprendre sa propre trajectoire, ce qui permet d’assurer le suivi de la
trajectoire de référence par la charge suspendue. D’autres chercheurs se sont intéressés a ces
systemes tels que Palunko et al. (2012) qui étudie le probléme de suivi de trajectoire sans
oscillation pour ce type de systéme ainsi que Schultz & Murphey (2012) qui s’intéressent a la
minimisation des vibrations résiduelles lors du transport de charge pour un quadrirotor a deux

cordes.

Néanmoins, le colt de ce type de systéme est d’autant plus élevé que la masse de la charge a
transporter est élevée. Pour remédier a ce probléme, il a été¢ démontré qu’une coopération entre
plusieurs systémes aériens dotés de cordes était possible. Cette manipulation en coopération
permet ainsi de transporter des charges volumineuses a un cott raisonnable (Orsag et al., 2018).

Parmi ces études, nous pouvons citer I’é¢tude de Michael et al. (2011)

Malgré les améliorations sur ce type de préhenseur aérien, un inconvénient majeur reste
présent. En effet, la manipulation par corde ne permet pas toujours d’obtenir un déplacement
précis. Etant donné que le mouvement de la charge n’est pas régulier, la position d’entreposage

reste tout de méme grossiere.



Figure 1.1 Manipulation de charge Figure 1.2 Manipulation coopérative de charge
avec hélicoptére munie d’une corde avec trois hélicopteres
Tirée de Orsag et al. (2018) Tirée de Orsag et al. (2018)
1.2.2 La manipulation aérienne par pinces ventrales

L’ajout de pince ventrale sur un systéme aérien est considéré comme étant une solution au
probléme de précision lors de la préhension d’un objet. A cet effet, Mellinger et al. (2011) ont
¢étudié le design d’une panoplie de pinces 1égeres et peu complexes pour réaliser des taches de
saisie et de transport de charge. Ghadiok et al. (2011) congoivent une pince rattachée a un
drone et développent un algorithme de contrdle lui permettant de saisir des objets a des endroits
particuliers. Dollar et al. (2011) abordent le sujet de la stabilité de ce type de systeme de
préhension, développant ainsi un algorithme de contrdle permettant d’éliminer I’instabilité

créée par la charge utile.



Figure 1.3 Drone avec pince ventrale pour la saisie
et le transport d’objets

Tirée de Mellinger et al. (2011)

Ce type de manipulation reste le plus simple, principalement grace a la facilité de conception,
de modélisation et de commande d’une telle structure ainsi que le colt relativement faible
(Ding et al., 2019). Néanmoins, cette méthode reste désavantageuse dans une certaine mesure.
Comme il a été mentionné plus haut, selon Khalifa & Fanni (2017), le comportement du drone
dans ce type d’utilisation est dominant dans le comportement de la structure globale. Ainsi la
pince ayant une configuration fixe par rapport au drone et a ses pales, si elles existent, dispose
d’un champ de manceuvre assez limité lors de la saisie des objets.

Pour réduire les limitations des deux types de préhenseurs précédents, une nouvelle catégorie

regroupant les systémes aériens munis de bras manipulateurs a vu le jour.

1.2.3 La manipulation aérienne par bras

La manipulation aérienne par bras consiste principalement a concevoir un systéeme combiné se
composant principalement d’un UAV auquel est rattaché un bras robotique. Une telle
configuration permet ainsi de remédier aux limitations précédentes, garantissant un transport
des charges de masses plus importantes, une précision de la saisie et de la manipulation de
’objet ainsi qu’une enveloppe plus importante comparée aux pinces ventrales. Ce volet de la
manipulation aérienne a vu un intérét remarquable. Différents types de bras ont été congus
pour répondre a ce besoin, et ce en modifiant certains parameétres pouvant donner naissance a

une panoplie de configuration possible. Les différentes structures obtenues découlent d’un



changement du nombre de degrés de liberté des bras manipulateurs associés aux UAV, du type
de chaine cinématique, ouverte ou fermée, du nombre de bras mis en jeu et parfois méme du

nombre de véhicules volant coopérant dans cette manipulation.

1.2.3.1 Manipulation aérienne par bras a cinématique ouverte

Un manipulateur sériel est un mécanisme a chaine cinématique ouverte, considéré comme une
succession de membres montés en série reli¢ 'un a I’autre entre elle grace a des liaisons
rotatives ou prismatiques. Ce type de bras est connu pour le grand espace de travail qu’il
posséde. La modélisation et la commande d’un drone muni d’un bras sériel a 2 DDL ont été
¢tudiées par Gkountas et al. (2018), qui ont choisi de modéliser ses structures en se basant sur
les équations de Newton-Euler. L’objectif de leur étude a été de maintenir 1’effecteur final du
manipulateur le plus pres possible d’un point désiré tout en étant sous contraintes. L apport de
Khalifa & Fanni (2017) a été de présenter un nouvel algorithme de cinématique inverse
permettant d’implémenter un contréleur d’espace de travail. Il a aussi exploré le volet du

contrdle de systéme en essayant trois types de commandes différentes.

Figure 1.4 Drone muni d’un bras manipulateur
sériel a 2 DDL

Tirée de Jiao et al. (2018)

Ghasemi et al. (2019) se sont intéressés a I’étude dynamique d’un systéme aérien avec un robot
sériel a 3 DDL. Ils ont utilis¢ un régulateur quadratique linéaire pour faire face au probléme
du temps de vol et ont opté pour deux types de commande, celle par mode glissant et celle par

placement de poles, pour soutenir la justesse de son modele. Bellicoso et al. (2015) ont exploré



les systémes aériens munis de bras sériel a 5 DDL. IIs ont eu recours a une structure capable
de se replier sur elle-méme pour éviter toute influence lors du décollage ou de 1I’atterrissage.
D’autres études se sont penchées sur les systémes de manipulation aérienne. Un bras robotique
industriel redondant 7 DDL entiérement actionné a ¢t¢ employé pour la saisie des objets en
utilisant sa redondance sur un hélicoptére (Kondak, et al., 2014). A cet effet un nouveau
couplage cinématique a été proposé pour le contrdle en introduisant un degré de liberté de

manipulation supplémentaire réalisé par rotation de I’hélicoptére autour de son axe de lacet.

1.2.3.2 Manipulation aérienne par bras a cinématique fermée

Un manipulateur paralléle est un mécanisme a chalne cinématique fermée, composé d’une
plateforme mobile, une base ainsi que des pattes permettant de relier ces deux derniéres entre
elles. Ce type de manipulateurs est dot¢ d’une forte précision de positionnement ainsi que
d’une rigidité structurelle, mais posseéde un espace de travail restreint. Danko et al. (2015)
soulignent I’importance de la manipulation aérienne articulée totalement redondante, ¢’est-a-
dire ; I'utilisation d’un bras de 6 degrés de liberté, soit un nombre de degrés de liberté lui

permettant d’effectuer les six mouvements dans 1’espace.

Figure 1.5 Drone muni d’un bras manipulateur
parallele a 6 DDL

Tirée de Danko et al. (2015)

Cette spécificité permet, d’une part, d’utiliser le drone pour se positionner grossi¢rement et le

manipulateur pour rapprocher I’effecteur final a ’objet a saisir et d’autre part de compenser



les mouvements brusques et involontaires du quadrirotor. Il arrive a vérifier par la suite que
pour ce méme type de bras, une structure en parall¢le est beaucoup plus 1égére qu’une structure
sérielle et tout aussi efficace pour répondre au besoin. Malgré ces apports, cette configuration

a vu moins d’intérét que la configuration sérielle.

1.2.3.3 Manipulation aérienne par multi-bras

Le principal apport d’une structure aérienne munie de deux bras manipulateurs ou plus consiste
a étendre le domaine d’utilisation du systéme. En effet, I’étude de Orsag et al. (2014) présente
un systeme composé d’'un UAV avec deux bras manipulateurs sériels a 2 DLL. Selon cette
¢tude une telle structure les rend capables de se percher et manipuler, activer ou désactiver des
vannes, assembler des objets, supprimer des obstacles et bien d’autres taches. Dans le but
d’assurer la sécurité de ces missions de manipulation aérienne, une commande adaptative basée

sur la méthode de Lyapunov est proposée.

Figure 1.6 Systéme aérien d’ouverture de valve
avec deux bras manipulateurs a 2 DDL

Tirée de Orsag et al. (2014)

Dans ce méme contexte, I’étude de Orsag et al. (2014) vient approuver la recherche précédente.
Le systéme ainsi congu consiste a utiliser ce méme type de manipulateur dans le but de faire
tourner des valves. L’auteur met 1’accent sur I’importance du couplage entre le manipulateur
et le drone qui permettra I’efficacité d’interaction de I’effecteur final avec son environnement

lors de I’exécution de la tache.
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1.2.3.4 Manipulation aérienne coopérative par bras

Comme pour la manipulation par cordes, la coopération des manipulateurs aériens par bras a
vu un fort intérét. Citons I’étude de Kim et al. (2018) qui porte sur la préhension de tige a I’aide
de deux manipulateurs aériens. La structure étudiée est ainsi composée de deux quadrirotors
munis de bras a plusieurs degrés de liberté. Une telle approche est considérée prometteuse pour

améliorer la charge utile qu’un seul robot est capable de supporter.

Figure 1.7 Manipulation aérienne coopérative
avec deux quadrirotors

Tirée de Kim et al. (2018)

Plus récemment, Konstantinos & Anthony (2021) se sont intéressés a la manipulation
coopérative, a deux quadrirotors, basée sur la configuration leader/suiveur. Ils ont étudi¢ la
dynamique de ce systéme en se référant a la méthode de Newton-Euler récursive pour rendre
compte de I’interaction entre le robot et ’'UAV.

Cependant, ce type de de structure ne permet pas le controle total des six degrés de liberté de
I’effecteur terminal. A cet effet, nous proposons ’exemple de Michael et al. (2011) ainsi que
Six et al. (2018) qui ont eu I’idée de développer des systémes de manipulation aérienne
coopérative inspirés des manipulateurs paralléles. Une telle structure consiste a relier trois
quadrirotors rattachés par une architecture articulée rigide composée de trois pattes et d’une

plateforme.
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Zp . platform (end-effector)

Figure 1.8 Schéma d’un manipulateur aérien paralléle
coopérative avec trois quadrirotors

Tirée de Six et al. (2018)

Avec I’ajout d’un troisiéme quadrirotor, dont le montage est présenté par la Figure 1.8, le
controle total de la position et de I’orientation de la plate-forme est assuré. Permettant ainsi
une meilleure précision lors de la préhension de 1’objet ainsi qu'une meilleure stabilité en

vol.

1.3 Modélisation et commande des manipulations aériennes par bras robotisé

Comparés a tous les types de manipulation aérienne, les défis majeurs pour la manipulation
aérienne avec bras robotisés sont: d’une part, la modélisation dynamique de ce systéme et
d’autre part, son controle (Ding et al., 2019). En effet, la complexité de ce modéle est due
principalement aux perturbations qu’effectuent les deux sous-systémes 1’un sur ’autre ainsi
que la non-linéarité du systeéme global.

Les recherches réalisées sur les drones munis de bras peuvent étre classées en deux catégories.
Une approche indépendante, c’est-a-dire que les deux systémes sont modélisés et contrdlés
indépendamment I’un de I’autre et ou le mouvement du bras est considéré comme étant une
perturbation externe sur le drone. Cependant cette méthode simple reste inexacte. Et une
approche globale, plus efficace et traduisant le fonctionnement réel du systéme et qui consiste

a modéliser et a controler la structure globale. Ainsi les deux dynamiques sont couplées et
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I’influence que peuvent avoir le drone et le bras ['un sur 1’autre est définie comme une

perturbation interne au manipulateur aérien.

1.3.1 Approche indépendante

L’approche indépendante consiste a utiliser des algorithmes de contrdle préexistants du
quadrirotor ainsi que du manipulateur et d’y ajouter des modifications pour les adapter a la
dynamique du systéme combiné. De nombreuses recherches ont été basées sur cette approche.
Yang & Lee (2014) se basent sur la décomposition passive et découplent la dynamique de
Lagrange du systeme Quadrirotor-Manipulateur en deux parties distinctes, la dynamique du
centre de masse et la dynamique interne entre le quadrotor et le manipulateur. Ils emploient
par la suite une commande de type backstepping pour suivre la trajectoire de 1’effecteur final.
Ruggiero et al. (2015) adoptent une architecture multicouche basée sur un controleur PID pour
commander le quadrirotor tout en tenant compte du mouvement du manipulateur. Ils
considerent ainsi trois couches visant a réduire les effets des mouvements du bras au niveau
du centre de gravité du drone. Ainsi la premiére couche permettra de compenser le mouvement
de la batterie, la seconde de contrebalancer le résidu des effets statiques du bras sur ’'UAV et
la derniére d’estimer les forces et moments externes agissant sur le véhicule aérien et de les

renvoyer au controleur pour les corriger.

1.3.2 Approche globale

L’approche globale est certes beaucoup plus complexe, mais reste tout de méme la plus
complete. En effet, elle permet d’étudier la dynamique du systéme dans sa globalité sans avoir
a le diviser en deux structures indépendantes.

L’¢étude (Lippiello & Ruggiero, 2012) a été la premicre permettant de modéliser un systéme de
manipulation aérienne complet. Les deux auteurs se sont basés sur une commande
d’impédance cartésienne modifiée basée sur I’apport de la redondance a combler les défis de

la modélisation aérodynamique ainsi que les interférences.
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Mebarki et al. (2014) proposent un nouveau controleur qui permet de réguler les commandes
de vitesse générées par un schéma d’asservissement visuel basé sur une image externe. Le
contrdleur, qui prend en compte toute la dynamique du systéme, est congu sur la base du
backstepping intégral. Ce retour visuel fourni par une caméra rattachée au systeéme permet de
générer simultanément des commandes de vitesse pour I’'UAV et le manipulateur afin qu’une
cible visuelle soit atteinte. Le systéme de contrdle prend en compte le sous-actionnement lié
aux véhicules a voilure tournante, tout en exploitant la redondance du systéme de
fonctionnalité pour accomplir la tache.

Buonocore et al. (2015) optent aussi pour 1’asservissement visuel en le combinant avec un
controle de tache hiérarchique. Cette commande hybride assure la manipulation aérienne. Ils
ajoutent au systéme un mécanisme d’activation/désactivation de tache dans le but d’éviter la
discontinuité dans ’action de contrdle.

Comme il a été mentionné ci-haut, Orsag et al. (2014) adoptent une méthode de commande
adaptative par modele de référence basée sur la théorie de Lyapunov pour traiter les
changements du centre de masse et de I’inertie, ainsi que les perturbations externes pendant la
manipulation.

En conclusion, I’approche indépendante est la plus simple, néanmoins elle manque de
précision et ce contrairement a I’approche globale qui est plus précise, bien que plus difficile
a employer. Aussi ’emploi de la premi¢re méthode est de plus en plus délaissé par les

chercheurs, car elle ne permet pas de modéliser le comportement réel du systéme en globalité.

14 Conclusion

Cette revue de littérature nous a permis d’énumérer les différents types de manipulateurs
aériens ainsi que les différents types de controle et d’approches employés pour ce type de robot
et I’innovation réalisée a ce sujet.

Parmi les différentes structures présentées, nous nous intéresserons a la structure composée
d’un quadrirotor muni d’un bras manipulateur sériel. Le choix de la manipulation aérienne par
bras repose principalement sur le fait qu’elle nous permet de transporter des charges dont la
masse est plus importantes que celle transportée par les autres types de manipulation. De plus

elle nous procure une précision de saisie et de manipulation des objets. Quant au choix de la



14

structure de chaine cinématique ouverte, il a été basé sur la simplicité de la modélisation d’une
telle structure mais aussi le large espace de travail qu’elle nous procure en comparaison avec
la structure parall¢le.

Notre étude reposera sur I’approche globale. Grace a la méthode de décomposition virtuelle,
nous sommes capables d’isoler les différents corps rigides du systeme dans le but d’étudier
leurs cinématique et dynamique pour les rassembler a la fin et obtenir le modéle complet, ou
le bras et le drone sont couplés et ou I’influence du mouvement de I'un sur ’autre est
composee.

Dans le chapitre suivant nous présenterons plus en détail, les concepts de la méthode ainsi que

la modélisation et la commande sur laquelle elle est basée.



CHAPITRE 2

APPROCHE DE CONTROLE PAR LA METHODE
DE DECOMPOSITION VIRTUELLE

2.1 Introduction

Le contrdle des drones manipulateurs implique un certain nombre de défis. Considérés comme
des robots complexes, ils requierent un contrdle basé sur des modeles pour prendre en compte
toute la dynamique non linéaire couplée du systéme (Jafarinasab & Sirouspour, 2015).

A cet effet, nous nous proposons d’adopter la méthode de contrdle par décomposition virtuelle
(CDV), concept développé par (Zhu, 2010). La CDV est une méthode de contrdle enti¢rement
basée sur la dynamique des robots complexes. Reposant sur le concept de flux de puissance
virtuelle, elle permet de passer d’un robot hyper-DDL a un ensemble de sous-systémes.

La mod¢lisation de ce systéme originel consiste a appliquer le formalisme de Newton-Euler de
la dynamique sur chacun des sous-systémes le composants, d’une maniére indépendante. Ainsi
le probléme de contrdle de ce systeéme est simplifié en un ensemble de sous problémes. De
cette maniére la commande développée sera basée sur I’implémentation de 1’algorithme de
controle de chaque sous-systéme de fagcon modulaire (Callot, 2006).

Dans ce chapitre, nous allons expliquer les principes de la méthode, le concept de flux de
puissance. Par la suite, nous appliquerons la méthode sur un manipulateur planaire a deux
degrés de liberté. Pour finir, nous donnerons le modele dynamique d’un manipulateur aérien
ainsi que les lois de commande dans le cas généralisé.

Ces ¢léments seront par la suite exploités, dans le chapitre 3, pour définir un cas particulier

d’un drone muni d’un bras a deux degrés de liberté.



2.2 Méthode de décomposition virtuelle

Le principe de base de la méthode de décomposition virtuelle est de diviser virtuellement un
systeme robotique complexe en n, objets et n., chaines ouvertes et de les représenter sous

forme d’un graphe orienté.

Objet

\ Chaine
O ouverte
Point de
\ “
découpage
l < \ pag

o
A %
72 ¢y

A VUL MMV AAVA ARV AT VTV V VRN TRENNVVNTVNTINNAN
Figure 2.1 Systéme robotique complexe Figure 2.2 Schéma illustratif de la
Adapté de Zhu (2010) methode CDV
Adapté de Zhu (2010)

Une telle décomposition permet ainsi de passer du modéle de la Figure 2.1 a celui de la Figure
2.2. Pour obtenir un tel schéma de la Figure 2.2, il est important de faire la distinction entre

trois ¢léments principaux :

2.2.1 Point de découpage

Les points de découpage sont des points ou I’on sépare les chalnes ouvertes et les objets du
systeme. Un point de coupure se situe sur un corps rigide dans le but de transférer toutes les
composantes de la force et du moment a travers ce point. Ainsi la commande du sous-systéme

passe via le point de découpage. Ce qui implique que ce point est a la fois un point de



17

commande et un point commandé dépendamment de 1’endroit sur lequel nous nous plagons.
Pour cette raison, un point de découpage est représenté par une fleche. Cette fleche indique la
direction de référence du vecteur force/moment. En d’autres termes, le point de commande est
celui duquel sort la fleche et le point commandé est celui vers lequel elle pointe.

De ce fait, un point de découpage peut étre a la fois un point de commande pour un objet et un
point commandé pour une chaine ouverte ou inversement (Callot, 2006).

Il est a noter que dans un graphe orientg, il existe toujours un point source et un point récepteur.
C’est-a-dire que les directions de référence sont assignées de telle maniére qu’aucun chemin

circulaire ne soit formé dans un graphe orienté (El Kawni, 2020).

2.2.2 Chaine ouverte

Une chaine ouverte est une série de liens rigides connectés les uns aux autres via des
articulations a un degré de liberté. Il est a retenir qu'une chaine ouverte est connectée a un
maximum de deux objets. De plus, si un lien rigide est relié a trois articulations ou plus, il est

considéré comme un objet.

223  Objet

Par définition, selon la méthode CDV, tout corps rigide ayant un contact avec I’environnement

est considéré comme un objet.

2.3 Décomposition virtuelle des chaines

La décomposition virtuelle est effectuée a 1’échelle du robot, mais aussi a 1’échelle des chaines
ouvertes le composant.

Etant composé d’un ensemble de liens rattachés I’un a I’autre grace & des articulations, le
découpage se fait ainsi entre chaque composant la constituant.

Au niveau de la coupure, nous associons deux types de repéres. Cette association différe pour
le lien et I’articulation. Pour un lien 7, nous associons un repere B; au point command¢ et un

autre T;,, pour le point de commande. Par ailleurs, pour les articulations, 1’association des
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reperes est inversée, c’est-a-dire que le repere B; est associé au point de commande et le T; au

point commandé.

{0}

811:

{B1}

Figure 2.3 Robot a 2DDL avant et apreés décomposition virtuelle
Adapté de Zhu (2010)

L’exemple présenté par la représente la décomposition d’un robot a 2 DDL. Ce robot constitue
un exemple de chaine ouverte simple composée de deux articulations et deux liens rigides.

Il est a rappeler qu'un point de découpage est une interface de séparation qui coupe
virtuellement un lien. Les deux surfaces en résultant gardent ainsi la méme position et la méme
orientation.

La transformation entre les reperes B; et T;,; ainsi que celle entre les reperes T; et B; sont

assurées en respectant la convention Denavit-Hartenberg.
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En effet, la transformation entre B; et de T;, 1, dépend de la nature du lien. Ainsi si o, selon la
notation de Denavit-Hartenberg, est égale a zéro alors le passage entre les deux reperes est une
translation pure. Si par ailleurs elle est différente de zéro, alors le passage entre les deux reperes
est une translation suivant I’axe x et une rotation autour de I’axe x d’un angle «;.

Pour la transformation entre B; et de T; , ce n’est autre qu’une translation suivant 1’axe z avec

une distance d; et une rotation autour de I’axe z d’un angle 6;.

24 Forces et vitesses entre deux repéres

Dans le but d’exprimer des forces ou des vitesses dans un repére B; qui sont préalablement

mesurées dans un repere B; , il est primordial de définir la matrice de transformation entre ces

deux reperes.

24.1 Transformation entre deux repéres

La matrice de transformation entre deux repéres B; et B; définie par la relation suivante :
BiRy, 055 @.1)

Bil( —

B. -

J B; B; B;
(eriBj x) lRBj lRBj

Dans cette expression, 5iR B; est la matrice de rotation du repere B; par rapport au repére B; et
BirBiBj = [BirBiBj(l) BirBiBj (2) BirBiBj(B)] le vecteur position B; et le repére B;

Par ailleurs (B B, X) est définie par (2.1).

0 ~Birg s (3)  Pirg (2) (22)
(BirBiBj X) = BirBiBj(B) 0 _BirBiBj(l)
_BirBiBj (2) BirBiBj(l) 0
2.4.2 Expressions de la force et la vitesse dans deux repéres

Soient deux repéres B; et B; rattachés a un corps rigide.
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BjF est le vecteur force/moment du corps rigide exprimé dans le repére B; dont I’expression

est la suivante :

BiF = [Zj{nl € R® @3)

Ou Bif 1a composante force et Zim la composante moment du Z/F.
Ainsi pour un méme objet, nous pouvons exprimer le vecteur de force mesuré dans B;, dans

un autre repere B; grace a la relation suivante :

BiF = Py BiF (2.4)
De méme pour le vecteur vitesse, VB]. le vecteur vitesse du corps rigide exprimé dans le repére

B; dont I’expression est la suivante :

Vs, = [UB" ] € R
Bj ™ |ws; (2.5)
Avec Up; la vitesse linéaire et w B la vitesse angulaire.

Ainsi pour exprimer ce vecteur vitesse mesurée dans B;, dans un autre repere B; nous avons

recours a I’expression suivante :

— Bj
Vg, = il .V, 26

2.5 Flux virtuel de puissance

2.5.1 Définition

Pour un corps rigide, V, et 4F sont respectivement la vitesse réelle, la force appliquée et V, )
et AF (") respectivement la vitesse requise et la force requises, exprimées dans un repére A.

L’expression du flux virtuel de puissance, au point de découpage dans le repere A, est régie
par une relation entre 1’erreur de vitesse et 1’erreur de force comme le montre I’expression

suivante :
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pa= VP = V)TAF® — 4F) (2.7)

De ce qui précede, nous pouvons déduire que pour un corps rigide dont la vitesse et la force
qui lui est appliquée exprimées dans un méme repere o , le flux de puissance virtuel généré

exprimé dans ce méme repere n’est autre que :

- (2.8)

D’ou, en exploitant les relations (2.4),(2.6) et (2.7) nous pouvons obtenir la relation suivante :
VBi' BiF = VB] BJF (29)

L’équation (2.9) permet ainsi de prouver I’invariance du flux de puissance dans un corps rigide
donné. C’est un principe sur lequel repose la méthode et qui servira pour la stabilité du systéme

global (Callot, 2006).

2.5.2 Energie et flux de puissance virtuelle

Le signe du flux change avec le changement de direction des vecteurs forces et vitesses d’un
corps rigide dans un repere o.

En effet, le flux de puissance est dit positif ¢’est-a-dire qu’il absorbe de 1’énergie lorsque la
force et la vitesse possédent la méme direction. Dans ce cas, le corps emmagasine 1’énergie
sous forme d’énergie potentielle ou cinétique.

Dans le cas ou la direction de la force s’oppose a celle de la vitesse, le flux est alors négatif.
Dans ce cas, le corps céde son énergie a son environnement. Les autres forces appliquées sur

ce corps sont la cause de cette perte d’énergie.

253 Matrice de transformation des reperes de la décomposition virtuelle

Selon (El Kawni, 2020), en exploitant les équations (2.1) et (2.2) ainsi que les paramétres de
la convention Denavit-Hartenberg (DH), il est facile de définir les transformations entre les

différents repéres de CDV.
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D’aprés la convention DH, il existe deux groupes de transformations, le premier étant une
translation de distance d; selon z accompagnée d’une rotation d’angle 8; autour z et le second
une translation de distance a; selon I’axe x accompagnée d’une rotation d’un angle a; autour
de x.

Ainsi, si I’on choisit de mettre les différents reperes T; confondus avec les repéres de la
convention DH, nous pouvons associer le premier groupe a la transformation entre le repére
B; et le repere T; et le second a celle entre le repére B; et le repere T;, 4.

Ce qui nous permet d’écrire les deux relations suivantes.

R,(6:) O3x3
TiU = 0 _di 0
Bi7ll=d; 0 0|R,(6) R,(6)
0 0 0
(2.10)
Ry (a;) O3x3
By _ 0 0 0
Tit1 0 0 =—a;|R(a;)) Ry(a;)
0 a; 0

En ayant recours aux deux transformations précédemment définies, nous pouvons trouver

toutes les transformations 5ilJ B;,, du systéme grace a la relation (2.11).

BiUBi+1 = BiUTi+1' Ti+1UBi+1 (2.11)

Cette relation permettra par la suite de déterminer les transformations 5iU B;» tel que i<j et

i,j € {1,...,n}, qui serviront de base pour la construction de la matrice jacobienne de la

méthode de décomposition virtuelle.

2.6 Exemple d’application de la CDV : Bras a deux degrés de liberté

Dans le but d’expliciter la méthode de décomposition virtuelle, nous allons étudier I’exemple

du robot a deux degrés illustré par la Figure 2.3.
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Dans cet exemple, l; et [, sont les deux longueurs respectives du premier et du deuxiéme
membre, [91  92]7 le vecteur des positions articulaires et [; G2]7 le vecteur des vitesses
articulaires.

Nous ¢tudierons la cinématique et la dynamique de ce robot planaire RR en employant la
méthode de décomposition virtuelle.

La démarche adoptée pour traiter ce robot est présentée par (Zhu, 2010).

2.6.1 Cinématique du bras
2.6.1.1 Position et vitesse de I’effecteur

D’aprés la Figure 2.3, nous pouvons observer que 1’axe x du repére inertiel{I} est aligné avec
celui du repére rattaché a I’effecteur {O}. Ainsi en employant la convention Denavit-
Hartenberg nous pouvons déterminer 1’expression de la matrice de rotation entre le repére {O}
et le repere {I}.

In _ [€12 —S12 2%2
RO_[S12 C12]ER (2.12)

D’autre part, la position du repere {O} dans le repere inertiel {I}, exprimée en fonction des

coordonnées articulaires q; et q,, notée [Xo  Yo]”.

Xo = licy+lycq

Yo = l1s1+ 181, (2.13)

Par conséquent, les vitesses linéaires cartésiennes [X, Yo]” sont obtenues en dérivant les

positions précédemment définies et ont ainsi les expressions suivantes :

x'o] —l181 — 13817 _12512] Cil]
| = . 2.14
[}’0 lici + le12  Lyeqp qz ( )

La relation entre les vitesses articulaires et cartésiennes de 1’effecteur terminal est obtenue

grace a I’équation suivante :
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op =Jg (2.15)

Ou °v e est le vecteur vitesse de 1’effecteur exprimé dans le repere {O}, J la matrice jacobienne

du bras et g les vitesses articulaires.

Pour obtenir la vitesse °v, il faudra multiplier le vecteur [Xy ¥o]” par 'R, = PR, et ainsi

obtenir la relation suivante :

X —l;s; = Ilys —1l,s q
0y — OR ['o] _0p [ 151 — {2512 2 12] .1] 216

"o "I Lo+ lhep Lo 4z (2.16)
Par conséquent, nous pouvons identifier I’expression de la matrice jacobienne.

—l1s; — 15515 —12512] _ [ C12 512] [—1151 — 1581, —12512]

J=°R
! lici + Lo lyeqp —S12 C12 lici + Lo lyeqp

(2.17)

2.6.1.2 Matrices de rotation et de transformation

En appliquant la méthode de décomposition virtuelle, nous avons obtenu la Figure 2.3. Cette
figure met en évidence les différents reperes T; , B; et Ty 1.

Le but de cette section est de définir les relations entre ces reperes.

2.6.1.2.1 Matrice de rotation entre les repéres B;

En se basant sur la méme figure, nous pouvons déduire les expressions des matrices de rotation

associées aux reperes ; {I}, {B;} et {B,}.

'Rs, = [Zi _cil] (2.18)

BiR, = 'Ry, = _6;1 Z] (2.19)
"Rp, = [gi —sz] (2.20)
B:Rg, = PiR, T _ [_C;Z Z] (2.21)
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2.6.1.2.2 Matrice de transformation des repéres de la décomposition
virtuelle

Comme déja mentionné, les matrices TiUBl. et BiUTl.+1 sont indispensables pour passer des

vecteurs de vitesses linéaires et angulaires aux vecteurs de forces et couples du manipulateur.
Pour cela nous allons nous aider de 1’équation (2.1).

Il est a noter que pour les mouvements planaires, les matrices BiUB]. € R3*3, Ainsi nous

obtenons les expressions suivantes :

1 0 O
BlUT2 =0 1 0]
0 |, 1 (2.22)
C2 _Sz O
U, =|s;, ¢ O (2.23)
0 0 1

Ainsi grace a ces deux matrices, nous pouvons obtenir la matrice de transformation entre le

repere {B;} et {B,}:

Cz _SZ 0
1Up, = "1Ur,.2Up, = [ Sz C2 0] (2.24)
lis, lLic, 1

2.6.1.3 Les vitesses linéaires et angulaires

Pour un robot planaire, le vecteur vitesse est de dimension trois. En d’autres termes, deux
vitesses linéaires, dans notre cas, une suivant X et une autre suivant y ainsi qu’une vitesse

angulaire autour de z.
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B By
By — | R [yBl] (2.25)

B2y = Vs (2.26)

T; — 1
V= ', 2.27)

Avec B1V | B2V et T2V e R3 respectivement les vecteurs vitesses de ’origine du repére B, ,B,

et T, exprimes dans le repére inertiel 1. Et wg,, wg, et wr, les vitesses angulaires de ces trois

reperes exprimées aussi dans le repere inertiel.

2.6.1.4 Les forces et moments

De méme que pour le vecteur vitesse, le vecteur force/moment est de dimension trois.

Dans le cas de notre systéme, nous retrouvons deux catégories de force/moment.

La premicére catégorie regroupe les forces et moments appliqués par 1’articulation 1 sur le lien
1 et la seconde, les forces et moments appliqués par le lien i sur I’articulation i+1 et dont les

expressions sont les suivantes :

[ fB x ]
BlR l 1
BiF = ! fBly
s (2.28)
[ fB x ]
BzR l 2
P2F = ! fBz)’
| (2.29)

T T . .
Avec [fle, fBly] et [fBzx, fBzy] eR respectivement le vecteur des forces appliquées sur le

premier lien par la premicre articulation et le vecteur des forces appliquées sur le second lien
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par la deuxi¢éme articulation. ng, et ng, sont les moments appliqués respectivement par le

premier lien par la premiére articulation et le second lien par la deuxiéme articulation.

Pour la seconde catégorie, le vecteur force/moment est exprimé par la relation (2.30).
T R szx
F = ! szy (2.30)

T . L -\
Ou [szx, szy] et nr, sont respectivement les forces et le moment appliqués par le deuxieme

lien sur la premicre articulation.

2.6.1.5 Vecteur vitesse augmenté

Le vecteur de vitesse augmenté est un vecteur regroupant les vitesses articulaires ¢; et g,
d’une part et les vitesses linéaires et angulaires Z1V et 52V précédemment présentées.

Pour déterminer I’expression du vecteur vitesse élargie, il est primordial d’exprimer les
vitesses 51V et B2/ en fonction des vitesses articulaires.

En nous référant a la Figure 2.3 d’une part et aux matrices de transformations précédemment

définies d’une autre, ceci nous permet d’obtenir les expressions suivantes :
Bl — 5 — A T
|4 Zq [0 0 CI1] (2_ 3 1)

Ly = Biyf By

1 0 0
:[g 111 2].[0 0 ¢ 1" (2.32)
=[0 0 ¢]7

By = 2q, + 2Up, T2V

= ZC'IZ + BlUBZBlv
(2.33)
= zq, + P1Up,zq,

=[0 0 q;+4q: ]T
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Avecz=[0 0 1]
Ainsi grace aux égalités (2.23) et (2.24), ’expression du vecteur vitesse augmenté est décrite

par I’équation suivante :

. [Zﬂ =Jq (2.34)

RO OR OO O R
mooOoOoOoORO

2.6.2 Dynamique du bras

L’équation générale des deux liens rigides du robot étudié pour un mouvement bidirectionnel

planaire sans soumission a la gravité peut s’écrire sous la forme suivante :
d, g, . - .
Mp, E(BlV) + Cp,(w,p,) PV = PiF* avec i=1,2 (2.35)

Avec Mg, la matrice des masses, Cp; la matrice des forces de Coriolis et centrifuges Bip* 1e
vecteur forces/couples résultants nets BiV le vecteur vitesse et w,p,; la vitesse angulaire, tous

relatifs au repére B; et exprimés dans le repére inertiel {I}.

Pour la seconde articulation, soit le repére B,, la dynamique est exprimée comme suit :

d * 2.36
MBz E(BZV) + CBz' (szz)BZV = BZF ( )
Avec
m, 0 0
Mg, = 0 m, m,d, (2.37)

0 myd, mzdzz-i-lo2

D’apres I’équation (2.33), w,g, = (41 + q2) d’ou:



O _mz _mzdz
Cp,(wzp,) = | M 0 0 (41 +42)
m,d, 0 0
B2f* = Bz

Pour ce qui est de la premicre articulation, nous obtenons les équations suivantes :

d *
MBl E(BIV) + CBl (szl)Blv = BlF
Avec

my 0 0
Mp, = 0 my myd,
0 myd; mldlz + 1y

D’aprés I’équation (2.31), w,g, = q; d’ou

O —m1 _m1 dl
Cp,- (Wzp,) = My 0 0 g1
m;d, 0 0

T
BlF* — BlF _ BluT2 TZF

= Bif — Biyp B2F

2.7 Modeé¢le du manipulateur aérien

Le systéme étudié est un UAV €quipé d’un manipulateur sériel a n degrés de liberté.

29

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Ce systeme mécanique multicorps posseéde (6 + n) degrés de liberté, tel que six degrés de

liberté associés au véhicule aérien et n pour le manipulateur. Le développement qui sera

présenté est inspiré de (Jafarinasab & Sirouspour, 2015).

Pour étudier ce systéme complexe, il est important de définir les différents repéres qui lui sont

associés pour aboutir a un modele cinématique et dynamique.
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La Figure 2.4 permet de représenter ces reperes. Ainsi [ correspond au repére inertiel, B, est
un repére fixe attaché au centre de masse de I’'UAV, B; un repére fixe attaché au i*™¢ lien et
B,, 11 un repere fixé a 1’objet.

Il est important de préciser que la fixation des reperes B; se fait au niveau de 1’articulation

reliant deux corps rigides successifs.

NI

I

|
~l

Zy

n+1

Figure 2.4 UAV muni d’un bras manipulateur sériel a n degrés de liberté

Pour la suite du travail, nous allons définir & la matrice décrivant la configuration du systéme

précédemment présenté. Cette matrice est définie dans 1’équation (2.44).

T
E=['Pg, ,Eip, . q" |7 € RO (2.44)

Ou le vecteur 'Pg = [Xp,,Yp,,Zp,]" € R® représente la position du repére B, par rapport au
repére I exprimé dans le repére I, E;p, = [¢yp,,0yp, Wzp,]" € R®le vecteur des angles

d’Euler représentant la rotation du repére B, par rapport au repere I et ¢ = [q1, 92, q3 - Gn]

€ R™ n’est autre que le vecteur des positions articulaires du bras manipulateur.
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2.7.1 Modéle cinématique

L’étude cinématique consiste a étudier le mouvement du systéme, c’est-a-dire ses positions et
ses vitesses, en faisant abstraction des causes qui les provoquent.

A cet effet, nous allons définir le vecteur des vitesses généralisées du systéme :
_ [Boy T 4T 6+n (2.45)
vV =[PV],q"] €R

Tel que PoVp = [vp, ", wp,"]" € R représente le vecteur des vitesses linéaires et angulaires

du repére B, exprimé dans B, et ¢ = [q1,G2 q3..-Gn]7 € R"™ le vecteur des vitesses

articulaires du bras manipulateur.

Au niveau des chaines ouvertes du systéme de la Figure 3.1, toutes les vitesses des différents
reperes peuvent étre déterminées grace a la relation de propagation de vitesse présentée par
(2.406):

Binapp = Biugm. BiVg, + Qiy1.2 5 1=012,..,n—1 (2.46)

B — B T B.
n+1VBn+1 - nUBn+1' nVBn

Dans la relation précédente BiU B,,, feprésente la matrice de transformation entre le repere B;

et B; ., dont I’expression est donnée par (2.10) et (2.11).

Ainsi une fois les vitesses exprimées dans I’espace cartésien, il est plus judicieux pour les
systémes complexes tel que le systeme étudié¢ de définir un vecteur englobant les vitesses
linéaire et angulaire de tous les corps rigides. Ce vecteur est exprimé dans I’équation (2.47).
T
— T ByyT BoyT B T 6(n+2 2.47
Vb = [ OVBOr 1VBl; ZVBZ . n+1VBn+1] e R ( ) ( )
A cet effet, nous pouvons définir la cinématique en partant de la relation suivante :

Vv, =J,V (2.48)
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La matrice Jacobienne, [, € R6(+2)X(6*1) permet de décrire la relation entre le vecteur

vitesse généralisé et le vecteur vitesse étendu et son expression peut étre définie comme suit :

Ip
Isxe O6x1 O6x1 O6x1 O6x1 1
BOUslT z O6x1 O6x1 o Opxg
BOUBZT BlUBzT'Z z O6x1  Ogxa (2.49)
BOUBnT BlUBnT.Z BZUBnT.Z B3UBnT.Z ez
—BO UBn+1T B1U3n+1T' z P UBn+1T' z o UBn+1T' z BnUBn+1T' Z

Tel que Igy ¢ représente la matrice identité 6 X 6 et les coordonnées de z dépendent du type de
Darticulation, c’est-a-dire si elle est prismatique z=[0 0 1 0 0 0]7 etsi elle est

rotativez=[0 0 0 0 0 1] .

2.7.2 Modéle dynamique

La méthode de décomposition virtuelle repose sur un développement adoptant la formulation
Newton-Euler de la dynamique inverse multi-corps.

Cette approche consiste & commencer par la dynamique de 1’objet pour arriver a la base du
drone et ce en déterminant les différentes forces résultantes sur chaque corps rigide constituant
le manipulateur aérien. Ceci est établi grace a une récursivité de la force et a une dérivation
des équations de mouvement de tous les corps composant le systéme.

Ainsi I’expression de la dynamique d’un corps rigide, appliquée dans notre cas sur 1’objet, les
liens du manipulateur et la base mobile du véhicule aérien et exprimée dans leurs reperes

respectifs, est traduite par (2.50).
d . . . — .
Mp,—(PVs,) + Cp,(Piwp,)PiVg, + Gp, = BtF5,;  i=0,1,2..n+1  (2.50)

Ou Mp, € R®* est la matrice d’inertie du corps rigide, Cp, € R®*® la matrice antisymétrique

des termes centrifuges et de Coriolis en fonction de la vitesse angulaire Binl. du repere B;
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exprimée dans B; , Gp, le vecteur de gravité et #iFg. € R® le vecteur force/couple net appliqué
sur le corps rigide.
Dans le but d’étendre la relation précédente sur le systéme en totalité, nous introduisons le

vecteur force/moment net appliqué élargi F;, qui est défini par I’expression suivante

(2.51)
Fl;k = [BOFEO, BIF§1’ BZFL;Z’ cee, Bn+1F§n+1] € R6(+2)
Ainsi nous pouvons écrire la relation (2.52)

Dans (2.52) , J, représente la matrice jacobienne du systéme dont I’expression est présentée

dans I’équation (2.49) et M, C, et G, sont explicités comme suit :

M, = diag(Mg, Mg ,Mg,,..., Mg, ) € REM+2)x6(n+2)
Cp = diag (CBO’ CB1‘ CBz' T C3n+1) € RE(TERXE) (2.53)
Gp = [Gg,",Gs,",...,Gp,,,"]T € RO™+D)

En multipliant I’égalité (2.52) par J,” , nous obtenons les équations de la dynamique directe

du systéme entier.

. B
MV +CV+G =] "5 (2.54)
T
De maniere que M, C et G prennent les expressions suivantes :
M =]bTMb]b € R(6+n)><(6+n)

G =Jp Gy € RE™

T = [11,T3,...,Tn]" est le vecteur moment des articulations du bras manipulateur et BOFB0 =

T .
[0 0, Fup, Txgyr Tysy TzBO] le vecteur force/moment de I’'UAYV exprimé dans B,.
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Dans ce qui précede le vecteur 7; est déterminé grace a la relation suivante.

T, =2 BiFp i=1.2,..,n (2.56)

Ou BiFBl. est obtenu grace a une propagation inverse du vecteur force/moment net grace a

(2.57).

Bn+1FBn+1 = Bn+1FB*n+1

(2.57)
BiFBl. = Bing + BiUBH.l‘ Bi+1FBi+1 1= n,..,O

Remarque :

La méthode de décomposition virtuelle et la méthode Lagrangienne sont toutes les deux des
formulations basées sur 1’énergie du systéme. La premicre se base sur le flux de puissance du
systéme et la seconde sur les énergies cinétiques et potentielles du systéme. Cependant la
formulation de la dynamique en employant la CDV est beaucoup plus simple. En effet, avec
cette méthode le probléme de controle d’un systeme robotique complet est converti en
plusieurs sous-problémes. Ainsi, nous devons effectuer une dynamique pour chaque sous-
systéme séparé c.a.d. des objets ou des chaines ouvertes. De cette maniére, la dynamique totale
du systéme consiste en une simple concaténation de celle relative a chaque sous systéme. D’ou
dans le cas d’une augmentation du nombre de degrés de liberté du systeme la complexité de la
dynamique n’est pas affectée. Cependant pour la méthode Lagrangienne, étant donné que nous
nous intéressons a 1’énergie totale du systéme, nous sommes confrontés a une interdépendance

des différents ddl. Ce qui rend la formulation de la dynamique complexe.

2.7.3 Controle du systéme de manipulation aérienne

Le systéme étant composé d’un UAV a six degrés de liberté et d’un bras a n degrés de liberté,
il est considéré comme €tant sous actionné.

En effet, ce sous-actionnement est caus¢ par le drone. Pour pallier ce probléme, il est
indispensable de faire un compromis en abandonnant deux degrés de liberté pour satisfaire les

contraintes non holonomiques.
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A cet effet, nous choisissons un contrdle pour I’orientation soit les trois angles d’Euler E} g

ainsi que ’altitude Z pour le drone et les positions des articulations pour le manipulateur.
En d’autres termes, il sera possible de contrdler le déplacement du véhicule aérien dans le plan
horizontal indirectement a travers son orientation et le déplacement dans le plan vertical a

travers son altitude ainsi que les positions du manipulateur et ce d’une manicre indépendante.

2.7.3.1 Vitesses requises

La méthode de décomposition virtuelle repose principalement sur le flux de puissance virtuelle
pour assurer la stabilit¢ du systéme. Ainsi pour commander le manipulateur aérien, il est
important de définir les vitesses requises pour le mouvement du systéme.
En effet, le vecteur des vitesses linéaires et angulaires requises généralisé V™ du systéme est
introduit par (2.58).

e = [BOVB(OT) T' 4T e RO+ (2.58)

Le vecteur des vitesses lin€aires et angulaires requises de ’'UAV exprimé dans le repére B, est
. T T

donnée par BOV;;) = [v5, ", wp, " 1T ERE.

Il est a noter que le vecteur vitesse de 1’hélice est exclu du vecteur de vitesse requis généralisé

¢tant donné que la dynamique de I’hélice est ignorée dans la conception de la commande.

2.7.3.1.1 Vitesses articulaires requises

Pour déterminer I’expression des vitesses requises articulaires, il est important d’introduire
I’erreur de position dans I’expression de la vitesse désirée. Ainsi nous obtenons le résultat
explicité dans (2.59)

gm =g@ + Aq(q(d) -9 (2.59)

ou, ¢@ =[G, Y, 4, Y,.., ¢, P]" € R" le vecteur des vitesses articulaires désirées, g@ =
(01D, q,@D, .., g, D]" € R™ le vecteur des positions désirées et A; € R™™ une matrice de

gain diagonale définie positive.



36

2.7.3.1.2 Vitesses angulaires requises

La vitesse angulaire requise de I'UAV est en étroite relation avec les angles d’Euler E; g et
leurs dérivées E g . De la méme maniére que pour les vitesses articulaires, il est indispensable

d’ajouter a la dérivée des angles d’Euler, un terme de compensation de I’erreur. Ce qui nous

amene a (2.60).
s (@
Wp, ™ = G(EI,BO)[EI,BO + g (EI,BO @ — EI,BO)] (2.60)

Ou Ejg,=[¢ 6 W] représente le vecteur des angles d’Euler mesurés, Ejp @ =
[p@ 9@ W] le vecteur des angles d’Euler désirés, Ejp = [¢p@ @D @@D] les
dérivées d’angles d’Euler désirés, Az € R3*3 une matrice de gain diagonale définie positive

et G(E; p,) est définie comme suit.

1 0 —Sp
G(Eip) =19 ¢ CoSp 2.61)
0 —S¢ C9C¢

2.7.3.1.3 Vitesses linéaires requises

La vitesse lin€aire requise du véhicule aérien doit étre déterminée de maniére a satisfaire les
contraintes de mouvement d’une part et de garantir la convergence de 1’erreur de poursuite
d’altitude d’autre part.

Ainsi la vitesse linéaire le long de 1’axe Z exprimée dans le repére inertiel s’écrit comme suit :

79 =250 + 2,25 - Zg,) (2.62)

ouZ 1(3? € R désigne la vitesse désirée le long de I’axe Z exprimée dans le repére inertiel, Z gj)
et Zp, € R sont respectivement I’altitude désiree et I’altitude mesurée et A, un scalaire positif
permettant la convergence de ’erreur de poursuite d’altitude.

D’autre part, la relation entre la vitesse lin€aire requise véz) et la vitesse d’altitude dans le

repére inertiel Z }(3? est tel que
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28 =10 0 1].'Rg,.v5p (2.63)

Ou 'R B, représente la matrice de rotation entre le repére inertiel et le repére By.
r . r r 7 s
Les deux composantes restantes du vecteur vé,o) , soient UJEB)O et vj(,B)O seront déterminées dans

la section des contraintes non-holonomiques.

2.7.3.1.4 Vitesses requises exprimées dans le repeére cartésien

De la méme manicre que pour les vitesses du systeme présenté ci-haut, nous allons effectuer
une prorogation vers 1’avant de la vitesse cartésienne de la base du drone jusqu’a I’objet. De
cette maniére nous serons capables de définir la vitesse de tous les corps du systéme. Pour cela
nous allons utiliser I’expression (2.64).
. ) _ B; (1) . . .
Byt = Bigg P +q,, Pz 5 i=012,..,n—1 (2.64)

r
Bn+1VB( ) = BnU£n+

Bpys (1)
n+1 ' VBn

1

Ou z dépend du type d’articulation c.ad. z=[0 0 1 0 0 0]7si larticulation est

prismatique ou z=[0 0 0 0 0 1]7 si elle est rotative, iUz la matrice de

transformation de B; a B;,; définie par (2.10) et qm(r) la vitesse articulaire requise du corps
i+1.
De cette maniére nous pouvons exprimer le vecteur des vitesses requises dans l’espace

cartésien I/;,(r) en utilisant la matrice jacobienne J, de (2.49). Tel que :

Vb(r) =J,V® (2.65)
Le vecteur ainsi déterminé servira a définir les vecteurs forces et moments requis du systéme

aérien.

2.7.3.2 Forces et moments requis et lois de commande

L’équation de la dynamique généralisée de chaque corps rigide isolé composant le systeme

étudié s’écrit sous la forme suivante :



38

d
MBi.E(Biv;;j)) + Cp,(Piwp, ) PV" + Gy, = Yp,0p,; 1 =01,...,n+1 (2.66)

Ou Mg, Cp, et G, représentent respectivement la matrice d’inertie du corps rigide, la matrice
antisymétrique des termes centrifuges et de Coriolis en fonction de la vitesse angulaire Ziw B;

et le vecteur de gravité tous exprimés dans le repére B;.

D’autre part, Yz, € R®*'? est une matrice de régression et 05, € R'? le vecteur des paramétres

inconnus du i*™¢ corps dont les expressions sont données en ANNEXE 1.

Ainsi la loi de commande de ce corps est construite comme suit :
Bips = Y5 05 + Kp (P, — V) i=01,...,n+1 (2.67)

Avec Kp, € R6*® une matrice, symétrique définie positive, de gains qui permet la
compensation de la rétroaction et Og, est le vecteur des paramétres estimé dont la mise a jour

se fait grace a la loi d’adaptation suivante :
éBi = FB—ilY,;. (BiVBi(T) _ BiVBi) i=01,...,n+1 (2.68)

I; B_l.l est une matrice qui détermine le taux d’adaptation de éBi'

Grace au vecteur force et moment net requis, il est possible de déterminer les vecteurs forces

et moment d’interaction requis a travers 1’équation (2.69).

Bn+1FB(,:3_1 = B"“an“(r)

. (2.69)
Bip{T) = Bi A Billp,,, B L i=m,..,0
Ainsi pour finir, la commande d’entrée du systéme s’écrit comme dans (2.70)
BoFy, = BoFy (2.70)

. ) .
T; =ZT.BlFBl. i=n...1
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2.7.3.3 Contraintes non holonomiques

Comme précédemment cité, pour pallier le sous actionnement du systeme étudié, des
contraintes non holonomiques sont imposées. En effet les deux composantes de force suivant
les axes X et Y du vehicule aérien Fyp et F,p sont annulées.

Pour garantir la convergence asymptotique des erreurs de suivi vers zéro de tous les degrés de
liberté du manipulateur aérien, il est important d’annuler les vecteurs forces et moments requis

dans les directions non actionnées.

") _ g _
FG =Ep =0 2.71)

Cette relation nous permettra ainsi de déterminer les composantes de vitesses vg?)o et 173573)0 du
vecteur vitesse linéaire du drone tout en considérant les degrés de liberté actionnés et ce a
travers le vecteur des accélérations V(.

En effet, si nous étendons la relation (2.67) sur I’ensemble du systéme, il est possible de

déterminer un vecteur force moment net requis étendu tel que,

T
Fr = BOFB*O(r)T'BnglmT’__’BnﬂanH(r)T € R6(M+2) (2.72)

De plus grace aux équations (2.53), (2.67) et (2.72), nous pouvons tirer la relation suivante :
Fr D = M),V + MyJ, VO + CJ, VO + Gy + Ky, VO = V) (2.73)

Dans le méme raisonnement une matrice de transformation étendue U, est définie par (2.74)
Up = [lexer P0Up,, BoUs,, ..., BoUp | € RO*6(1+2) (2.74)

*

Ainsi pour annuler Fyp et Fg, ™ il suffit de multiplier F;™ par la matrice de
transformation étendue U, par la suite par une matrice de constante L pour extraire les deux

remiéres lignes de BoF;: (T). Nous obtenons ainsi I’expression suivante :
By

0 . . . .
[ l = LU,MpJ,V® + LU, [M, ],V + C,J, VO + G + Kp,J, VT —1)] (2.75)
0
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Grace a I’équation (2.75), il est maintenant possible d’obtenir les vitesses linaires requises

@) ) : : :
Vygo €t Vypo qui satisfont les contraintes non-holonomiques posées.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents concepts de la méthode. Par la suite nous
avons appliqué cette méthode sur le bras manipulateur planaire a deux degrés de liberté. Pour
finir nous avons présenté le cas général d’un manipulateur aérien. L’étude de ce cas généralisé
s’est composée d’un premier temps du modele cinématique et dynamique du systeme suivi
d’un développement des lois de commande qui lui sont associées en prenant en considération
les contraintes non-holonomiques.

Dans le prochain chapitre, nous nous servirons de ce qui a été présenté pour étudier un cas
particulier d’un drone-manipulateur, en adoptant de nouvelles approches de commande afin de

[’améliorer.



CHAPITRE 3

MODELISATION ET COMMANDE D’UN DRONE AVEC MANIPULATEUR
3.1 Introduction

Dans le but de simuler le robot manipulateur & deux degrés de liberté, nous avons présenté
dans le chapitre précédent, un modele dynamique en appliquant la démarche de (Zhu, 2010)
ainsi que les lois de commande qui lui sont associées.

Pour cela, nous allons commencer par expliciter le travail théorique préliminaire a la
simulation, qui consiste a définir le modéle du systeme étudié ainsi que les lois de controle
adoptées et ce en déterminant les vitesses requises, les forces et moments requis et les couples

requis pour les actionneurs.

3.2 Modéle du systeme
3.21 Présentation du systéme de manipulation aérienne

L’étude de cas portera sur un manipulateur aérien composé d’un drone de type S500 et d’un
bras robotique a deux degrés de liberté en faisant abstraction de 1’objet a saisir. La Figure 3.1
permet de visualiser les différents reperes mis en jeu dans le systéme.

En effet, B; et B, représentent les reperes relatifs aux articulations du bras, B, le repére rattaché

au centre de masse du drone et I le repere inertiel.

Soit ’PB0 = [Xp,, Y5, Z BO]T € R3 le vecteur position du repére B, par rapport au repére |
exprimé dans le repere I, E;j g = [¢, 0, Y]T € R3 le vecteur des angles d’Euler représentant

la rotation du repére B, par rapport au repére I et ¢ = [q,q,]7 € R? le vecteur des positions

articulaires du bras manipulateur.
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Figure 3.1 Drone muni d’un bras manipulateur sériel a 2 degrés de liberté

3.2.2 Cinématique du systéme

3.2.2.1 Paramétres Denavit-Hardenberg modifié

Dans le but d’¢laborer les modéles cinématique et dynamique du systéme, nous allons définir

les parametres Denavit-Hartenberg modifié.

Tableau 3.1 Tableau des paramétres Denavit-Hartenberg modifié

Joint Variable ai_q1 a_q d; 0;
1 41 90° 0 0 0,
2 q» 0 lo + ll 0 62

A partir du tableau précédent, nous avons pu obtenir les trois matrices de transformation

homogene entre les repéres B; exprimées comme suit :

C1 _Sl 0 0
0 0 -1 0 (3.1
By —
T, ST 0 O
0 0 0 1
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¢z —sS1z2 0 (lh+1l)g

By |0 0 -1 0 (3.2)
B2 s12 a2 0 (o4 1)s:
0 0 0 1
c; =S, 0 ly+1 )
Bip _|S2 ¢ O 0 (3.3
=10 0 1 o
0 0 0 1

3.2.2.2 Décomposition virtuelle du manipulateur

Pour appliquer la méthode de décomposition virtuelle, nous allons nous baser d’une part sur
la Figure 3.2 et d’autre part sur les matrices précédemment développées, pour définir les

matrices de transformation relatives a la méthode CDV.

Figure 3.2 Schéma du manipulateur virtuellement décomposé
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En appliquant la relation (2.10) nous obtenons les matrices des reperes consécutifs suivantes

-Cl _Sl 0 0 0 0 T
0 0 -1 0 0 0
B !s1 ¢ 0 0 O 0
OUBl - O O 0 Cl _Sl 0
0 0 0 0 0 -1
L0 0 0 s 0 |
1 0 0 0 0 O
0 1 0 0 0 O
0 0 1 0 0 O
B _
U, =10 o 0 10 0
0 0 —(p+l)) 0 1 0
0 [p+ 1] 0 0 0 1 (3.4)
Cz _SZ 0 0 0 0_
s, ¢ 0 0 0O O
0 0 1 O 0 0
UBZ O O O Cz _SZ 0
0 0 0 s, ¢, O
L0 0 0 0 0 1
CZ _Sz 0 O 0 O-
S, Cy 0 0 0 O
0 0 1 0 0 0
15’1UB2 = BlUTZTZUBZ = 0 0 0 ¢, —s, 0
0 0 —(lo+1l) s, ¢ O
(g +11)sy (I +1)c, 0 0 0 1]

En multipliant BoUp L et By B, Nous obtenons la matrice de transformation entre le repere B, et

B, suivante :

C12 —S12 0 0 0 07 (3.5)
0 0 -1 0 0 0
Boyj, — S12 C12 0 0 0 0
B2 0 0 (bo+l)sy ¢z —siz2 O
_(lo + ll)SZ _(lo + ll)CZ 0 O 0 _1
0 O _(lo + ll)Cl 512 C12 O n
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3.2.2.3 Vitesses étendues et matrice Jacobienne

Le vecteur vitesse généralisé du systéme V est composé d’une part des vitesses linéaires et
angulaires du drone %oVp = [vg ", wp "]T € R® exprimées dans B et d’autre part des
vitesses articulaires ¢ = [{4, G,]7 et s’écrit sous la forme présentée dans (2.45)

Pour trouver le vecteur vitesses étendus nous allons tout d’abord déterminer 1’expression de la

]R18><8

matrice Jacobienne [, € en appliquant la relation (2.49).

Ainsi nous obtenons la matrice suivante :

r 1 0 0 0 0 0 0 07
0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
¢ 0 s 0 0 0 0 0
s, 0 ¢ 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0

=109 0o o ¢ 0 s 0 0 (3.6)

0 0 0 s, 0 ¢ 0 0

0 0 0 0 -1 0 1 0
iz 0 spp 0 —(lo + l1)s; 0 (lo+1l)s; O
=s12 0 ¢pp 0 —(lo +11)c; 0 (o +l)c; O
0 -1 0 (lh+1)s 0 —Uo + 1) 0 0

0 0 0 C1z 0 S1p 0 0

0 0 0  —sp 0 Ciy 0 0

0 0 0 0 -1 0 1 1-

Pour obtenir I’expression de Vj, = [BoV,L, BilT, BZVT] € R18 il suffira d’appliquer la

BO VBO lBO VBO “
1VB1
B, VBZ (3 7)

relation (2.48).Tel que
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Une fois la cinématique établie, nous allons procéder au développement des équations de la

dynamique du manipulateur aérien.

3.2.3 Dynamique du systéme

Rappelons que dans le cas général, I’équation de dynamique d’un corps rigide A est la

suivante :
d
MAE(AV) + CA.AV + GA == AF*
Avec
M, = myls —my (M5 X) ]
A ma(Mryp X)) Ly—my(ryp x)? (3.8)
o[ muCiex) —mp (14 X) (A0 X)
A

B mu(Mrap X)(Aw X) (Yo X)), + L1 (o X)—m,(“ryp X) (1w X)(Mryp X)

G, = mu“R; g ]

my (‘14 X)*R;g

Tel que my, représente la masse du corps rigide, “r,p la position du centre masse exprimée
dans A, I, la matrice d’inertie du corps rigide et 4V et 4w sont respectivement le vecteur vitesse
du repére A et la vitesse angulaire de ce repére.

Ainsi, tel que I’énonce la méthode de décomposition virtuelle, nous allons étudier la

dynamique de tous les corps composant le systeme.

3.2.3.1 Dynamique de la base du drone

La distance du repére B, du centre de masse du drone est nulle, en d’autres termes

0 00 (3.9)
BOTBO = [O 0 0] . (ATAB X) =10 0 O
0 0 O
Pour obtenir la vitesse angulaire de ’'UAYV nous allons appliquer la relation (3.10)
1 0 —sg |[@ @ —P.sg (3.10)

(I.)BO = G(EI,BO)'EI,BO 0 C(p S(p'CG 9 = é.C(p + l/.).S(p.Ce
“Se Co-Col[P] |Y.cp.co— 0.5,



Ce qui nous améne a (Bow X) dont I’expression est explicitée

0 —(l/).c(p.cg —9.5(,,) (é.c(p + 1. Sp-Co) (3.11)
(Bow x) = | (.cp.co —0.5,) 0 —(¢ — . sg)
—(0.cyp +.54.c9) @ —Y.5sg 0
Nous prendrons g = [0 0 9.8] et la matrice d’inertie du drone I tel que
L, 0 0 (3.12)
I, =10 L, O
0o 0 I,

Ce qui nous donne I’équation dynamique suivante :

Mj, % (BoV) + Cp,. BoV + Gp, = PoF* (3.13)
Avec
m 0 0 0 0 07
0O m 0 0O 0 O
{0 060 m 0 0 O
Mg, =lo 0 o0 1, 0 0
o 0o 0o 0 I, O
(0 0 0 0 0 I,
—9-Se
g-Co-Sg
c. —|9-co-c
Bo 0 (3.14)
0
0
0 Coy1s CBoss 0 0 0
CBo,z1 0 630,23 0 0 0
= CBo1s  CBoyas 0 0 0 0
Bo ™1 0 0 0 0 Coas  Choas
0 0 0 Chysa 0 Chose
0 0 0 CB0,64 CBo,es 0
Avec

CBolz = _C8021 =—-m. (lp C(p-CG - 9-S¢) CBO45 = _C8054 = (Ixx + Iyy)' (l/) C(p'CG - 9'S<p)
Cpy13 = —Cpyz1 = m. (9-C<p + ¢-S<p-ce) Cpyae = —Cpyea = lex(e'ccp + ¢-5<p-ce)

Cpy2z = —Cpyzp = —M. (o - 1/).59) Cpyse = —Cryes = — Iy + Iyy)(¢ - lp-se)
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3.2.3.2 Dynamique du premier lien du bras

D’aprés la Figure 3.2, nous pouvons remarquer que la distance entre le repere B; et le centre

de masse du premier lien est suivant I’axe X, de cette maniere

0 0 0 (3.15)
Arap =[d10 0] ; (“ryp X) = [0 0 _dll
0 d, 0

La vitesse angulaire du repére B;, B1w et ainsi que (B1w X) s’écrivent sous la forme suivante

0 —¢1 O (3.16)
Biwy=[0 0 @], Brwx)=[g, 0 0
0 0 O
Le vecteur g gardera la méme expression et I aura cette expression
Lixz 00 (3.17)
Iy, = 0 L, O
0 0 I,
D’ou I’expression dynamique suivante :
d . (3.18)
M31$(81V)+631.Blv+631 :BlF
Avec
(14 0 0 0 0 0
0 my 0 0 0 myd,
O 0 m1 O _m1d1 O
Mg, =10 0 0 I 0 0
O 0 m1d1 O Iyyl —m1d12
L O —m1d1 0 O _m1d12 IZZl
(3.19)
0 -myq; O 0 0 07
myqq 0 0 0 0 0
O O 0 _mldlql O O
Cei =1 0 0 0 0 (e + Lyy)d O
0 0 0 (ly +1Ly1)dn 0 0
m,dyqq 0 0 0 0 0.
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[ g-Mq. (1. (Sp- Sy + Cyp- Cy Sp) + €. Cg.S1) T
—9g-My. (S1. (Sp- Sy + Cp- Cy- Sg) — €y Co-C1)
g-My. (Sp-Cy — Cop- S+ Sg)

e 0
g-d1.my1(Sp- Cy — Cy- Syp- Sg)
[ =91 -M1(S1- (Sp- Sy + Cyp- Cyp- Sg) — Cp- € C1) ]

3.2.3.3 Dynamique du second lien du bras

Grace a la méme figure nous pouvons remarquer que la distance entre le repére B, et le centre

de masse du second lien est aussi suivant I’axe X ce qui nous permet d’écrire

0 0 0 (3.20)
ATAB = [d2 0 O] d’Ol‘l (ATAB X) = [0 0 _dzl
0 d, O
La vitesse angulaire 52w et (B2w X) ont les expressions suivantes :
o 0 —(@1+42) 0 (3.21)
Ba =10 0 ¢y +¢;] (P20 X) = |G + 43 0 0
0 0 0
La matrice d’inertie est exprimée par (3.22).
Lixa O 0 (3.22)
I, =1 0 Ly, O
0 0 I,y
Ce qui donne la dynamique suivante du deuxieme lien :
d (3.23)
MBZ %(BZV) + CBZI BZV + GBZ S BZF*
Ou
m, 0 0 0 0 0
0 m, 0 0 0 m,d,
0 0 m2 0 _m2d2 0
My =
B, 0 0 0 Ly 0 0 , (3.24)
0 0 myd, 0 Ly, -m,d,
L0 —-m,d, O 0 —-myd,® I,
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0 -m, (41 + G,)0 0 0 07

my(q1 + qz) 0 0 0 0 0

0 0 0 —-mydy(q: +q2) 0 0

CBZ - 0 0 0 0 (Ixxz + Iyyz)("h + QZ)O
0 0 O(Ixxz + Iyyz)(c.h + QZ) 0 0

lm,d, (41 + §3) 0 0 0 0 0]

g-My. (C12- (Sg- Sy + Cyp- Cy-Sg) + €y Cg.S12)
—g.My. (S12- (Sg- Sy + Cy- Cy- Sg) — €. Cg- C12)
g-My. (Sg- Cy — Cp-Sy-Sp)
2 0
g-dz.my(Sg. Cyy — Cy-Sy-Sg)
[—9.d3. M5 (S12- (Sp- Sy + Cp- Cyp-Sg) — Cyp- Cg- C12)

3.2.3.4 Dynamique du systéme

Les matrices d’inertie, les matrices des forces de Coriolis ainsi que les vecteurs de gravité des
différents corps rigides du systéme peuvent s’écrire sous la forme de (2.53) tel que
Myet C, € R8¢t G, € RE.

De cette maniere, la relation dynamique du systéme entier est exprimée dans (2.54) ou

M, C et G sont définis a travers (2.55).

33 Etude des singularités

L’¢étude de singularité consiste a étudier les positions pour lesquelles le mécanisme est
incapable de fonctionner normalement.

Le concept de singularité est étroitement li¢ aux vitesses du systeme. C’est en annulant le
déterminant de la matrice Jacobienne que 1’on est capable de déterminer les positions que le
manipulateur est incapable de réaliser.

Pour cette section, nous avons choisi d’employer la méthode classique pour établir la
cinématique différentielle du manipulateur. Dans un premier temps nous traiterons les

singularités du manipulateur et dans un second temps celle du véhicule aérien.
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3.3.1 Singularités du manipulateur

Comme nous 1’avons mentionné, nous allons commencer par définir la cinématique
différentielle du bras.

Grace aux équations (3.1), (3.2) et (3.3), nous pouvons extraire les deux matrices de rotations
entre les reperes des articulations du manipulateur B; et B, ainsi que les vecteurs de position.
Rappelons qu’une matrice de transformation homogene entre deux reperes s’écrit comme suit

B; = BiRBi+1 BiPBi+1 (3.25)
Bit1 013 1

Nous ajouterons a cela une troisiéme matrice traduisant la rotation entre le repére de la
deuxiéme articulation et le repére associ¢ a I’effecteur ainsi que le vecteur position entre ces

deux repéres. Nous obtenons la forme suivante :

10 0 L
BZR33 =0 1 O0}; BZPBS =10
0 0 1 0

3.26
€1z —S1z O ( )
BORB3 = O 0 _1

S12 C12 0

A partir des matrices précédentes, nous allons effectuer une propagation de vitesse.
Les équations de propagation de vitesses pour des articulations rotatives sont présentées par
I’équation (3.27).

M =R w0 +q1 2144 (3.27)

41, _ i+lp i 4 i AB
Uiy = TR (v + " P1Pg)

Apres avoir appliqué la relation précédente pour 1 allant de 0 a 3, les vitesses lin€aires et

angulaires de I’effecteur terminal obtenues seront exprimées dans le repere initial en utilisant

la relation (3.28).

Sw3="R33w, (3.28)

Ov3="R33v;
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A la fin, nous obtenons la matrice Jacobienne du manipulateur /), suivante

—(lo +11)s1 — hs12 —1z517]
0 0
Ju = (lo + l1)cg + ey lyc12 (3.29)
0 0
1 1
0 0
En calculant le rang de J,, on obtient :
Rang(Jy) = 2 = min(6,2) (3.30)

La matrice étant de plein rang, ce qui nous permet de chercher le déterminant de la matrice

Ju22 qui s’écrit comme suit :

—(lo+1)s1 = s1; —lpsyy 3.31)
det = det [( )]: Iy + 1)ls
Unrzz) (o +l)er + e Lo (o +L)lzs,
Ainsi pour trouver la configuration pour laquelle certaines directions du mouvement ne sont
pas atteignables nous appliquant I’équation (3.32).
sinqg, =0 douqg, =0+ kn ; k=1, 2... (3.32)

@=T

E12:0

SINGULARITES

Figure 3.3 Mouvements non atteignables par le bras
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La Figure 3.3 illustre les deux cas de singularités du manipulateur.
En effet, si g, = 0 rad, le bras est droit, ainsi il perd un degré de liberté¢ par ailleurs si
q, = m rad les deux liens du manipulateur se retrouvent superposés ce qui représente une

position mécaniquement impossible.

3.3.2 Singularités du drone

Pour définir les singularités du drone, il nous suffira de calculer la valeur des angles pour

lesquels le déterminant de la matrice G (E} g, ), définie par (2.61), est nul.
Ainsi

det(G(E;g,)) = cos(0) (3.33)
Si cos(8) =0c.ad 0= ig .

D’ou les deux points qui présentent une singularité pour le drone sont 8 = g ouf =—

YR

La Figure 3.4 montre les mouvements que le drone n’est pas capable d’attendre.

6 =0rad

SINGULARITES

Figure 3.4 Mouvements non atteignables par le quadrirotor

En effet, 'UAV ne sera pas capable de faire une rotation d’un angle g et —g autour de son

axe de tangage.
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3.4 Controle du manipulateur aérien

Dans cette section nous allons présenter les différents cas adoptés pour contrdler le systéme de
manipulateur aérien.

En effet, nous commencerons par appliquer le controle classique de la méthode de
décomposition virtuelle. Par la suite, pour les deux autres cas nous ajouterons un terme de
robustesse. Nous choisirons pour le second cas la fonction signe et pour le dernier cas la

fonction tangente hyperbolique.

Nous rappelons que la commande se fera sur 1’orientation du drone, soit les trois angles d’Euler
E; g, ( roulis, tangage et lacet), sur son altitude Z g ainsi que sur les articulations du
manipulateur g tout en respectant les deux contraintes non-holonomiques imposées.

Le mod¢le dynamique étant préalablement étay€, nous nous intéresserons au contrdleur et a

’adaptation.

34.1 Cas classique

Les équations de controle de ce cas ont été explicitées dans le chapitre précédent. Cela consiste
a appliquer la méthode CDV telle que présentée dans (Zhu, 2010)

La Figure 3.5, représente le schéma bloc adopté pour contrdler le drone et le manipulateur.

(d) Bop(1) ) .

. S *Fa, edea— a1, G 2. 42
@D, gD w@) . odele yl‘lamlque 0.0,9
T L@ @ @] Contrdleur e du systéme
941 927, g2 CDV
- (3.4),(3.5),(3.6),(3.7), Zpys Vg Wp,
(3.14),(3.19),(3.24),(2.53)
(2.59) ,(2.60), (2.54),(2.55),(3.48)

(2.62),(3.34),
(3.36),(2.65),
(3:37,338).3:39) | ¢,6,, 6,0, Lois
d’adaptation @
—-1(3.39),(3.40),(3.41)
91 1 91 (3.43),(3.44),(3.45) 50D
G2, G2y G2 (3-46), (3.47) 2

1742

5o, V5o @By

Figure 3.5 Schéma bloc de la commande avec 1’approche classique
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En effet, la boucle de contrdle est composée de trois blocs principaux. Le premier étant le
controleur par décomposition virtuelle, le deuxiéme le bloc d’adaptation et le dernier constitue
le modéle du drone manipulateur sur lequel s’effectuera la commande.

Au cours de cette présentation, les différentes €équations de controle explicitées dans le chapitre

précédent seront brievement énumérées.

A travers le bloc contréleur CDV nous allons déterminer le vecteur des vitesses requis étendu
ainsi qu’une premiere composante de 1’expression du vecteur des forces et moments requis
étendu.

Dans un premier temps, nous allons définir les différentes vitesses indépendantes requises qui
sont dans notre cas : le vecteur vitesses articulaires () et la vitesse angulaire de la base du

drone wg, ("), Par la suite nous définirons les vitesses dépendantes requises qui ne sont autres

que la vitesse linéaire de la base du drone v ™ et la dérivée de I'altitude par rapport au temps

™

Zp,
Pour construire le vecteur des vitesses articulaires requises, nous allons appliquer la relation
(2.59) pour n = 2. Par la suite, grace a I’équation (2.60) nous pouvons déterminer la vitesse
angulaire de la base du drone.

Pour déterminer la vitesse linéaire du drone manipulateur nous devons satisfaire les contraintes

non-holonomiques telles qu’elles ont ét€ posées au chapitre précédent. Ainsi nous allons partir
i -y d d
de la dérivée par rapport au temps de ses deux premiéres composantes = (v,ErB)O) et — (vj(,rB)O)

qui seront par la suite intégrées pour obtenir vggg)o et va(,;)o.

Une fois la vitesse requise le long de 1’axe Z exprimée dans le repére inertiel Z lg:;) obtenue,

. T . . . ., .
nous pouvons alors obtenir vZ(B)O et ainsi tout le vecteur de vitesses linéaires vp_ ™,

. . d (1) d ., (r) . oy
Pour déterminer = (Vepo) €t = (Vypo)> nous allons extraire les deux premieres composantes

du vecteur de vitesses requises généralisé V() de 1’équation (2.58) en utilisant la relation

(2.75). Ainsi nous obtenons la relation suivante :
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< WD)
dt \ xBO + S ) ) )

d o = (LU,MyJ,)" + LU, [M,J, V) + CpJ, V) + Gy + K J, (V) = 1) (3.34)
— (v
dt yBO

Dans cette expression, My, Cy, et Gy, ont déja été explicités dans (2.53). La matrice jacobienne

J, est donnée par (3.6) et J,, sa dérivée par (3.35).

0 0 0 0 0 0 0 07

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

g5, 0 duey 0 0 0 0 0

—Giei 0 —dys, 0 0 0 0 0

j, = 0 0 0 0 0 0 0 0

b= o 0 o0 —415 0 ¢y 0 0
0 0 0 —4,0 0 —dy5, 0 0 (3.35)

0 0 0 0 0 0 0 0

—(q1 + G2)5120 (G1 + g2)c12 0 —(lo + L)g2c, 0 (Lo + L)G2c2 0

—(G1 + 42)€120—(41 + 42)512 0 (lo + L1)Gas2 0 —(lo +11)425,0

0 0 0 (lo +11)q161 0 (lo + 11)q151 0 0

0 0 0 —(q1 + G2)s12 0 (1 + g2)c12 0 0

0 0 0 —(G1 + q2)c12 0 —(G1 + 42)512 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0-

Une fois Z g)) déterminé en usant de la relation (2.62), nous allons extraire 1’expression vz(g)o

de la relation (2.63).Nous obtenons ainsi le résultat suivant :

v =0 0 11.'Rg)™"ZY (3.36)

Z

Une fois toutes les vitesses articulaires et linéaires et angulaires du drone, obtenues nous

pouvons définir le vecteur des vitesses requises généralisé qui est déterminé par (2.58).

Pour obtenir le vecteur vitesses requises étendu du systéme, et exprimer ainsi toutes les vitesses
dans I’espace cartésien, nous appliquerons (2.64). Ce vecteur nous permettra par la suite de

déterminer les forces et moments requis.

Pour notre algorithme, nous avons choisi de diviser le vecteur force et moment requis de
I’équation (2.67) en deux parties. La premiére constitue 1’erreur de vitesse multipliée par un
gain proportionnel et la seconde constitue la partie adaptative. Ces deux termes seront par la

suite sommés pour définir la commande d’entrée.
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) . A I ()
A cet effet, nous allons poser un vecteur intermédiaire & lFBi(l) pour chaque corps composant

le systéme dont I’expression est la suivante :

*(1)( ) (3.37)

By = K (P, = B ); i = 0,1, n+ 1

Avec Kg, € R6*® ]a matrice, symétrique définie positive, de gains qui permet la compensation
de la rétroaction.

Pour obtenir le premier terme du vecteur force et moment d’interaction requis, nous allons

(@

utiliser I’équation (2.69) en remplagant 2 iFB*i(r)p lF . Ce qui nous donne la nouvelle

relation suivante :

(3.38)
Bap D) — 5 F(l)*(r)
e )
DO = BE WYy By, BeapPO 21,0
Ce qui nous améne a écrire la commande suivante :
(3.39)

By FBO(l) _ B FB(:)(r)

. () .
;0 = ZT.BLFBl.( X ),L =2,...,1
Pour I’estimation des parameétres nous aurons besoin des différentes accélérations requises qui

sont (™, @p, M) 7 et Vg, ™),

Pour cela nous devons dériver les équations (2.59), (2.60) et (2.62). Ce qui nous donne les

résultats présentés respectivement par (3.40), (3.41) et (3.43)

G0 =G+ 2, - ) (3.40)

T T
Ou ¢ = [qfr) ‘73)] et (@ = [qu) éigd)] sont les vecteurs accélérations requises et

T . . , .
désirées, @ = [q(d) qu)] et ¢ =[G q,]" représentent respectivement les vecteur
vitesses articulaire désirées et mesurées et 4, € R2*2 yne matrice de gain diagonale définie

positive.
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. . . d d .o d . d
@5, " = G(E1s,)[Erg, + A By, — Eig)] + G(Ersy) Ery + A (i, (3.4

— Epp,)]

Ou E;g,, El(gz) sont les angles d’Euler mesurés et désirés, EI("Q), E,,BO les dérivés d’angles

d’Euler désirés et mesurés et £ 1(2 les dérivées secondes de ces angles. G (E; g, ) est définie par
(2.63) et G(E,,BO) est comme suit
0 o0 —Cg (3.42)

G(EI,BO) =10 —s4 CoCp — S65¢
0 —cy, —CgSp —SeCy)

.o I d . d .
I9) =70 + 2,250 - Zg,) (3.43)

ou Z }(3? et Z g)i) représentent les accélérations le long de I’axe Z requise et désirée exprimées

e s(d ; . : s .
dans le repére inertiel, Z éo) et Zg représentent les vitesses désirée et mesurée le long de I’axe

Z exprimées dans le repére inertiel et A, un scalaire positif permettant la convergence de
I’erreur de vitesse d’altitude.
Pour obtenir I’accélération lin€aire de la base du drone, nous devons dériver par rapport au

temps la relation (3.36).

Une fois toutes ces accélérations définies, nous pouvons déterminer le vecteur accélérations

requises étendu en appliquant la relation (3.44).

Vb(r) =]bV(T) +ij(T) (3.44)
Avec V(™ = [BOVB(Or) T’q.(r)T] T ¢ RS et Vb(r) _ [BOVB(Or)T BlVB(:)T BZV;:)T]T € R18X1

Nous allons maintenant déterminer la deuxiéme partie du vecteur force et moments

. ) N
d’interactions BlFBi(z)

)
tel que

«(2)™ A
BiFBi(Z) U= Yp,0p, (3:43)
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@Bi est le vecteur des parametres estimés dont la mise a jour se fait grace a la loi d’adaptation

définie par (2.68).

Pour obtenir le deuxiéme terme du vecteur force et moment d’interaction requis, nous allons

utiliser de nouveau 1’équation (2.69) en remplacant cette fois BiFEi(r)p BlF (2) . Ce qui

nous donne la nouvelle relation suivante :

Bap A0 — F<z>*(r>

(3.46)
Bip(A® — F*(2)< ) By, BP0 i = 1,0
La relation (3.46), nous amene a la commande suivante :
(3.47)

BOFBO 2 — BOFB(j)(r)

7,® = 7. Bip, @0 =1, 0

Ainsi pour obtenir la commande finale d’entrée il suffira de sommer (3.45)(3.47) et (3.39) ce
qui nous donne

BOF =BoF (1)+ BOF 2
Po Bo Bo (3.48)

7 =1,® +1,®, i=1,..0

3.4.2 Deuxiéme cas

L’originalité de ce cas consiste a ajouter la fonction signe comme terme de robustesse aux
différentes vitesses requises. Ainsi la premiere partie de I’entrée de commande d’entrée quant

a elle prendra la forme de la relation (3.49) quant a la seconde partie elle restera inchangée
«(1) ™ ;. . . .
Bif O _ g, (BiVBim _ BiVBi) + K’y sign (BlVBi(r) _ BLVBL-); (3.49)

i=01,...,n

La Figure 3.6, illustre le schéma bloc de cette commande.



60

(@ Bop (D) 3 3
Zz, *Fs, N 91, 91,92, 92
ONICRC) Modé¢le dynamique
@ L@ @D L@ Contrdleur @ du systéme $.6,%
iy a2 42 cpv . 3.4),(3.5),3.6).3.7
_ (3.4),(3.5),(3.6),(3.7), ZBO, Vg Wp,
(3.14),(3.19),(3.24),(2.53)
(2.59) .(2.60), (2.54),(2.55),(3.48)
(2.62),(3.34),
(3.36),(2.63), v
C (oo vbow Lois
. 5y Vi O, d’adaptation @

21 (3.39),(3.40),(3.41)
B 1| (3.43),(3.44),(3.45) 5o ®
T2 2o (3:46). 3.47)

Figure 3.6 Schéma bloc de la commande avec la deuxiéme approche

3.4.3 Troisiéme cas

La troisieme situation est quasi identique a celle qui la précéde comme le montre la Figure 3.7
du schéma de fonctionnement de la commande. Cependant contrairement a la seconde

approche, nous utiliserons la fonction tangente hyperbolique a la place de la fonction signe.

(@) B (D) S
Zs, *Fs, - - Q1. G192, G2
¢@D, 9@ wd) Modéle dynamique
- - Contrdleur 1 du systéeme $.0,%
@D, ;@ g, @ g, @ 7™
! bV (3:4),(3.5),36).3.7), | Zy, vy, wp,
(3.14),(3.19),(3.24),(2.53)
(2.59) ,(2.60), (2.54),(2.55),(3.48)
(2.62),(3.34),
(3.36),(2.63), v

(3.50),(3.38),

0,¥, 6, 0,4 Lois
(3.39) $.0,¥,¢,6,¥ i

d’adaptation @
21 (3.39),(3.40),(3.41)
T T 91 (3.43),(3.44),(3.45) | pop®
@2 G o] (3:46), (3.47) -

Zp,, Vpy» Wp,

Figure 3.7 Schéma bloc de la commande avec la troisiéme approche
L’utilisation de la fonction signe dans les lois de commande permet la robustification de cette

dernieére. Cependant, en nous basant sur la Figure 3.8, nous pouvons facilement observer la
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discontinuité de cette fonction. Ce basculement brusque entre les valeurs -1 et 1 permet certes
une convergence rapide de I’erreur vers zéro, mais engendre a son tour I’apparition du

phénomene de réticence.

1t —
» -
0r i1’ 1
,
L '
-1 = = tanh—sign|]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figure 3.8 Graphe d’évolution signe et tangente hyperbolique
Pour pallier ce phénoméne, nous approximons la fonction signe par la fonction tangente
hyperbolique présentée par la Figure 3.8.
Cette fonction de lissage met fin au probléme de réticence tout en assurant la robustesse du

signal.

A cet effet, pour la commande d’entrée, la premiére partie du vecteur 2 ing(r) prendra la forme
de I’équation (3.50) :

«™ _

. ) () , . (r) ;
Biy! Kg, (PVg, " = PiVy,) + K'p,. tanh (P, " = By, );

(3.50)
i=01,...,n

La seconde partie restera comme le cas précédent inchangée.

3.5 Etude de stabilité

Pour analyser la stabilité du systéme, nous devons passer par deux étapes (Jafarinasab &
Sirouspour, 2015). La premicre étant de démontrer la convergence du vecteur vitesse
généralisé du systéme V vers le vecteur vitesse généralisé requis V(). La seconde consiste a
prouver la convergence asymptotique des erreurs de suivi vers zEro.

Dans ce qui suit, nous allons étudier la stabilité¢ des trois cas de commande précédemment
explicités.

Pour cette étude nous allons définir trois vecteurs mis en jeu a travers 1’équation (3.51)
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(3.51)

i=0,..2

De plus considérant 65, comme étant constante alors

O, 2 —0p, (3.52)

3.5.1 Etude de stabilité du cas classique

Lemme 1 :

Pour le iéme corps du systéme dont I’équation dynamique de son mouvement, la loi de controle
qui lui est associ¢ ainsi que I’adaptation sont décrites respectivement par(2.50), (2.67)et (2.68).

Considérons la fonction scalaire définie positive suivante

_ . 1 . ~ ~ 3.53
U, (7o, Bs,) = 5 (7 Mo, P, + 05T, B (3:53)
Alors
Up,(Vs,,05) = —Vi Kg Vg, + Vi Fp. (3.54)
Démonstration :
Dérivons 1’équation (3.53)
. ~ ~ 1 ~ i ~ . s ~ . ~ < ~
Ug,(Vg,, 05,) = 5(2. Vg Mg Vg, + Vg Mp V. + 05 1. 6p, + 2.05.T5.05) (3.55)

I'g, et Mp, €tant des matrices de constantes alors leurs dérivées sont nulles d’ou

UBi(VBi' éBi) = VgiMBiVBi + égiFBiéBi (3.56)
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Nous ajoutons et soustrayons le terme VBTL. (C BiVBi) de ce qui précédent, et en nous basons sur

la relation (3.52), nous obtenons :
UBL'(VBL" éBi) = VBT,:(MBL'VBL' + CBL'VBL') - VBTL'(CBL'VBL') - éBi FBiéBi (357)
En remplagant M, Bl.f/Bi +C BiVBi par la différence entre (2.52) et (2.68) nous obtenons ainsi

UBi(VBi’ éBi) = VBTL'(YBiHBi B ng) B VBTL'(CBLVBi) - éBiFBiéBi (3.58)

Cp, ¢tant une matrice antisymétrique, d’aprés les propriétés des formes quadratiques
VBTi (CBLVBL.) est nul. De plus grace a la transposée de (2.68) d’une part et a la relation (2.67)
d’autre part, nous pouvons finalement démontrer que :
= VBTL'(YBiHBi - ng) - VBTL"YBi(HBi - éBi)
= VBTL’(YBiHBi — Fp, = Yp,0p, + YBiéBi)
Vi (—Fp,+Y5,05) (3.59)

VI;(F;FT) — Fp, — KBiVBi)

4

= _VBTL'KBiVBi + VB’I;'FEL
Lemme 2 :

La somme de VI . F;;. pour tous les corps composants notre systéme est nulle, soit
Bi** B; ’

(3.60)

Démonstration :

A titre de rappel et grace aux équations de propagation de force vers 1’arriére (2.70) et (2.69)

et a la relation (3.51), nous pouvons dire que :

(3.61)
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De méme pour la vitesse articulaire, posons les vecteurs suivant :

= . (1) _

91 = 44 a1

ot -(r)

q: =4q, q>

alors
2
7T Ox _ YT O * (7T O * (7T O *
=0

VBTZFBZ + Vgl(ﬁBl - BlUBZFBZ) + VBZ;](FBO - BOUB]_FBl)

(~BT2 - VnglUBZ)FBZ + (]737'1 - VB’I;)BOUBl)FBl + VB'I;)FBO
Grace aux équations (2.46) et (2.66)
2
N VE B, = @ 2" + U, PiUs, — V4, PsUg,)Fs, + (G + VE,"oUp,
i=0

— Vg BoUp YFg, + Vj Fp,
= (4, .z")Fy, + (51-ZT)FB1 + 17'BToﬁBO
En utilisant des relations (2.56) et (2.70)

=0

La fonction de Lyaponov candidate est donc :

~1
U= ZE (VBTL'MBL'VBL' + egiFBiGBi)
i=0

Et sa dérivée par rapport au temps est comme suit :

2
U = Z _VBTL'KBiVBi
i=0
Par ailleurs

V5 Ke V5, < ~dminKp) |V || < 0

2
Z Vi By o=, @ — 1) + G (@TFy — 1) + VE (B — Fy) = 0

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)
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D’ou
2 2 (3.69)
U= Z VT Ky, Vs, < —Zamin(KBi)”VBin <0
i=0 i=0
De ce qui précéde, nous pouvons affirmer que U > 0 et D < 0.
Si D < 0 nous pouvons conclure que VBi est bornée. Ce qui implique la bornitude des six
variables d’entrée qui ne sont autres que I’altitude du drone Zg , les trois angles d’Euler E} g
et les deux articulations du manipulateur q, et q,.
Soit E:{Vs, 05, € R®, telque V, = 0} le plus grand ensemble invariant.
Dans cet ensemble VBi = 0 ce qui implique que U = 0. Ainsi d’aprés le théoréme d’invariance

de LaSalle VBi converge asymptotiquement.

3.5.2 Etude de stabilité du deuxi¢me cas

Lemme 1 :

Pour le ieme corps du systéme dont I’équation dynamique de son mouvement, la loi de controle
qui lui est associé ainsi que I’adaptation sont décrites respectivement par (2.50), (3.49)et (2.68).
Considérons la méme fonction scalaire définie positive (3.53) que le cas précédent ainsi que
sa dérivée (3.54).

Soit la nouvelle loi de controdle :

Bing(r) = Y5,0p, + Kj, (BiVBi(r) - BiVBi) + K'p,.sign (BiVBi(r) - BiVBi) 3.70)
i=01,...,n
Démonstration :

Dans le cas précédent, nous avons dérivé la relation (3.53) les résultats resteront inchangés
jusqu'a : (Vy,, 8p,) = Vi (Yy,05, — F5,) — 05,T5, 05,
Grace a la relation (3.70)
Up, (V3,05 = V§,(—F5,+Y5,05,) (3.71)
— VL (F;i(” —~ Fj, — Ky, Vs, — K'p,. sign(Vs))

== _VBTiKBiVBi - VBT;:'K,B,:'Sign(VBi) + VB’I;.FEL
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Lemme 2

La démonstration de ce lemme reste inchangée par rapport a la démonstration précédente.

2 ~ (3.72)
2. VhFi =
i=0
D’ou
UBi(vBi' éBi) = _VgiKBiVBi - vgiK,Bi'Sign([?Bi)) (3.73)
La fonction de Lyaponov candidate est donc (3.66) et sa dérivée (3.74). (2.70)
. _ _ _ _ (3.74)
0= Z — Vi K, Vg, — ViK', sign(V,))
i=0
Sachant que :
VT Ky Vg — VIK 5. 5ign(Vs.) < —=Aomin(Ke) Vs |12 =Amin (K5 |75, || < (3.75)
B;i"*B; " B; B;"* Bj* gn( Bi) = mm( BL')”VBL'” mm(K Bi)”VBi” —= 0
Alors
0= Z -vr KBLVB VBKB SLgn(VB)
i=
2
(Z b VI + 1] 379
l

—Zammwnv&n <0
i=0

D’ou D est semi-définie négative et U définie positive.
Dans le cas ou U < 0 nous pouvons conclure que Vg, est bornee. Ce qui implique que I"altitude
du drone Zp, les trois angles d’Euler E; g, et les deux articulations du manipulateur g, et g,
sont aussi bornés.
. . ol ~ 6 ol _ . .
Soit E: {VBi, 0p, € R*, telque Vg, = 0} le plus grand ensemble invariant.
V5. = 0 appartient a cet ensemble d’ou U = 0.
L
Ainsi d’aprées le théoréme d’invariance de LaSalle VBi converge asymptotiquement ainsi que

les six variables d’entrées.
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3.5.3 Etude de stabilité du troisi¢me cas

Lemme 1 :

Pour le iéme corps du systeme dont 1I’équation dynamique de son mouvement, la loi de controle
qui lui est associé ainsi que 1’adaptation sont décrites respectivement par (2.52), (3.67) et
(2.70).

Considérons la méme fonction scalaire définie positive (3.57) que le cas précédent ainsi que
sa dérivée (3.58).

Soit la nouvelle loi de contrdle :

Bepy @

= Y3,05, + Kj, (BiVBi(T') _ BiVBi) + K’y tanh (siVBi(r) _ BiVBi) (3.77)
i=01,...,n

Démonstration :
Dans le cas classique, nous avons dérivé la relation (3.57). Nous reprendrons le méme

raisonnement qui restera inchangé jusqu’a ce niveau de développement:
UBi(VBi: éBi) = VBTi(YBieBi - ng) - éBiFBiéBi
Grace a la relation (3.64)
UBi(VBiJ éBi) = Vg-(_F§-+YBi§Bi)
=pr (Fg(” — Fj, — Ky, Vs, — K'p.. tanh (V)

(3.78)
= —Vg K, Vg, — V5 .K'g tanh(V,) + V.. 5.

Lemme 2

La démonstration de ce lemme reste inchangée par rapport a la démonstration précédente.

D’ou

Ug,(Vs,, 05,) = —VEKp Vs, — VEK'5,. tanh(V3,)) (3.79)
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Le terme —VBTL,K ;Vp, €tant négatif, il nous faut démontrer que le terme —VBTL.K 'p;- tanh(Vg,))
I’est aussi pour conclure que U Bi(VBi’ éBi) est négative a son tour.

A cet effet, nous allons étudier les trois cas suivant :

Vs, < 0alors, tanh(V3,) < 0 d'ot [V§ K'p,. tanh(Vg,)(V5,))] > 0
Si Vs, > 0 alors, tanh(Vp,) > 0 d’ou [V K'p,. tanh(V,)(V5,))] > 0
Vs, = O alors, tanh(Vp,) = 0 d’ou [V K'p,. tanh(V5,)(V5,))] = 0

Dans les trois cas précédents U Bi(VBi’ éBz) est semi-définie négative.

La fonction de Lyapunov candidate est donc (3.63) et sa dérivée (3.71).

2
U = Z _VBTiKBiVBi - V;K’Bitanh(VBi))

1=0

IA

2
= (K 5) [T |- eann (7)) (3.80)
i=0

IA

L
2

= AinK )75 )I" <0
i=0

D’aprés(3.53) et (3.80) nous pouvons dire que U > 0 et U < 0.

Si0 <0 alors VBi est born¢e. Ce qui implique que des six variables d’entrée Zp ,
E; ,, q1 €t g, sont aussi bornées.

Soit E: {VBi, éBi e R®, telque VBi = O} le plus grand ensemble invariant.

VBi = 0 est incluse dans cet ensemble ainsi D = 0. D’ou par I’application du théoréme

d’invariance de LaSalle nous pouvons déduire que VBi converge asymptotiquement.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes basés sur le travail réalisé¢ dans le chapitre 2 pour
déterminer le modele cinématique et dynamique, d’un drone muni d’un manipulateur sériel a

deux degrés de liberté. Nous avons, par la suite, explicité les lois de contrdle qui lui sont
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relatives pour trois cas de contrdle différents; le controle classique et deux contrdles robustes.
Pour finir, nous avons étudié¢ la stabilité du systéme pour les trois cas.
Les développements réalisés seront sujets a des simulations numériques dans le but de valider

le mode¢le du systéme d’une part ainsi que les contrdles d’autre part.






CHAPITRE 4

SIMULATIONS ET RESULTAS

4.1 Introduction

Dans le but de valider les différents résultats obtenus théoriquement, nous allons dédier ce
chapitre aux simulations numériques.

Dans un premier temps, nous présenterons sous Simulink de Matlab, les résultats de simulation
des trois cas de commande présentés dans le chapitre précédent ainsi qu’une comparaison des
performances du systéme pour chaque cas pour un premier scénario de déplacement intitulé
Scénario . Par la suite nous simulerons la troisiéme commande sous un deuxi¢me scénario de
déplacement (Scénario II).

Dans le but, d’obtenir des simulations les plus proches de la réalité, nous avons relevé les
paramétres physiques du systéme a partir du design mécanique du manipulateur réalisé sur
SolidWorks ainsi que du drone S500 préexistant extrait de la bibliothéque de source ouverte
GRABCAD.

Dans un second temps, nous effectuerons une simulation du Scénario II dans I’environnement
mécanique Simscape Multibody de Matlab avec le troisiéme cas de commande dans le but
d’observer le mouvement du systéme en nous basant sur I’assemblage du drone et du

manipulateur a 2ddl pour obtenir un modele dynamique le précis possible.

4.2 Simulation sous Simulink

Le systeme étudié a été congu et assemblé sous SolidWorks (ANNEXE II) en partant d’un
design de drone préexistant et d’un bras manipulateur a deux degrés de liberté aux dimensions
proportionnelles a celle du véhicule volant. Ce logiciel est capable de fournir les propriétés de
la masse, les matrices d’inertie ainsi que la position du centre de gravit¢ de chaque corps
composant le systéme que nous avons classé dans le Tableau 4.1 pour effectuer les simulations.
Ces paramétres resteront inchangés tout le long des simulations sous Simulink. Il faut

cependant observer que d’une méthode a une autre, nous serons dans 1’obligation de réguler
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certains gains pour aboutir a de meilleurs résultats. cependant observer que d’une méthode a

une autre, nous serons dans 1’obligation de réguler certains gains pour aboutir a de meilleurs

résultats.
Tableau 4.1 Paramétres physiques du systéme
Symbole Définition Valeur Unité
m Masse du drone 0.3190 kg
my Masse du premier lien 0.0241 kg
m, Masse du deuxiéme lien 0.0139 kg
0.0362 0 0 kg.m?
I, Moment d’inertie du drone 0 0.032 0
0 0 0.009
0.0013 0 0 kg.m?
Ip, Moment d’inertie du premier lien 0 0.0013 0
0 0 0.0001
0.0005 0 0 kg.m?
Ig, Moment d’inertie du deuxiéme lien 0 0.0005 0
0 0 0.0001
L4 Longueur du premier lien 0.06
l, Longueur du second lien 0.0745
Distance entre le centre de masse du
ly 0.03
drone et de la premiére articulation
d Distance entre la premiere articulation 0.03 m
! et le centre masse du premier lien
Distance entre le repere de la 0.0375 m
d, deuxiéme articulation et le centre
masse du deuxieme lien

Pour ce type de simulation, nous allons observer le comportement du systeme face a deux
scénarios de mouvement différents. En effet, dans un premier temps, nous allons opter pour
des trajectoires simples des variables d’entrée pour les trois cas de commande. Dans un second

temps, nous opterons pour des trajectoires plus élaborées. Ainsi nous appliquerons une
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trajectoire polynomiale cubique pour le manipulateur et une altitude évoluant au cours du

temps.

4.2.1 Scénario |

Pour cette simulation nous avons choisi un temps de simulation de 10s et un temps
d’échantillonnage de 10~2s. Soit t la variable de temps, les valeurs des positions et des vitesses

a I’instant initial t=0, sont tels que présentés dans (4.1)

(ZBO(O)=0m ; Zp,(0) =0m.s™? 4.1)
®(0) = 6(0) = ¥(0) = 0rad; ®(0) =6(0) =(0) =0rad.s™*

q:(0) = % rad; ¢,(0) = 0.1rad.s™ !

q2(0) =0rad; ¢,(0) =0.1rad.s™ !

Les différentes trajectoires désirées des variables d’entrée sont présentées par le Tableau 4.2.

Tableau 4.2 Trajectoires désirées du Scénario I

Variable d’entrée Trajectoire désirée
Altitude (Zp,) 5
Angle de Roulis (¢) 0
Angle de Tangage (6) 0
T
Angle de Lacet (1) 7
Premiére articulation (qq) 2 cos(t)
Deuxiéme articulation (q5) 2sin(t)

Les parameétres de I’algorithme de contrdle pour les trois cas sont présentés au Tableau 4.3.
Rappelons a cet effet, que le premier cas est relatif au cas de commande classique illustré par
la Figure 3.5, le deuxiéme et le troisieme sont relatifs a la commande robuste avec 1’ajout

respectivement du terme signe (Figure 3.6) et tangente hyperbolique (Figure 3.7).
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Tableau 4.3 Parameétres de ’algorithme de controle pour le Scénario I

Premier cas

Deuxiéme cas

Troisiéme cas

A 30 45 40
Ag 8 0 0 18 0 0 8 0 0

0 8 0 0 18 0 0 8 0

0 0 5 0 0 15 0 0 5
/1q 5 0 [15 0] [5 0]

0 8 0 18 0 8
Kp, |diag(33,1,810,1) diag(3,3,1,8,10,10) diag(3,3,1,8,10,1)
Kp, | diag(2,2,1,2,2,1) diag(2,2,1,2,6,1) diag(2,2,1,2,6,1)
K, | diag(2,2,1,881) diag(2,2,1,8,8,1) diag(2,2,1,8,8,1)
K's, diag(2.1,2.1,0.7,5.6,7,7) | diag(2.1,2.1,0.7,5.6,7,7)
K'g, NA diag(1.4,1.4,0.7,4.2,4.2,0.7) | diag(1.4,1.4,0.7,1.4,4.2,0.7)
K's, diag(1.4,1.4,0.7,5.6,5.6,0.7) | diag(1.4,1.4,0.7,5.6,5.6,0.7)
I'p, Li3x13
I'p, Lizxis
I'p, Li3x13

Pour analyser les résultats de la simulation, nous allons diviser ce travail en deux sections.

Dans un premier temps, nous effectuerons une comparaison des trajectoires désirées, des

erreurs de poursuite ainsi que les forces et couples d’entrée. A cet effet, nous nous appuierons

sur un tableau récapitulatif des valeurs quadratiques moyennes pour les trois cas de commande.

Dans un second temps, nous nous assurerons de la robustesse du terme ajouté dans le troisieéme

cas en ajoutant des perturbations au systéme pour observer son comportement face a ce cas

particulier.

4.2.1.1 Résultats de simulations des trois cas de commande sans perturbations

Pour les figures suivantes, les variables avec 1’indice d représente la trajectoire désirée, le cas

1 représente le cas de commande classique, le cas 2 la commande robuste avec signe et le cas

3 la commande robuste avec tangente hyperbolique.
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D’apres la Figure 4.1, la Figure 4.2 et la Figure 4.3 nous remarquons que, pour les trois cas de
commande, le suivi de trajectoire est assuré. Ce qui peut étre confirmé a partir de la Figure 4.4,
Figure 4.5 et la Figure 4.6 par la convergence de I’erreur de poursuite vers zéro pour les six
variables d’entrée aux alentours du tier de la période de simulation.

Nous remarquons aussi que le cas 2 converge plus rapidement vers la trajectoire désirée que
les deux autres cas. Cependant, pour ce cas de contrdle nous observons une forte réticence dans
les signaux de commande a travers la Figure 4.8 et la Figure 4.9.

Ceci est principalement di a la discontinuité de la fonction signe pour la valeur de zéro.
Selon (Delpoux, 2012), il est impossible d’envisager un développement d’une telle commande
dans les cas pratiques, et ce, a cause de I’impact important qu’elle implique sur les actionneurs
en accélérant leur usure.

Dans le chapitre précédent, nous avons propos¢ le troisiéme cas de commande comme solution
a ce probléme. En effet, en examinant de nouveau les graphes de commande présentés nous
remarquons que ce phénomeéne n’est plus observé. La prochaine étape consistera a nous assurer

de la robustesse de cette commande.

Grace a la Figure 4.7 , nous remarquons une forte amplitude pour la force de poussée du drone
aux alentours de t € [0; 1]s. Un tel comportement ne peut pas étre toléré en pratique, nous
proposons a cet effet pour d’éventuels tests expérimentaux d’opter pour la saturation de cette

force.

Dans le but de résoudre I’inconvénient observé dans la Figure 4.7, nous avons saturé la force
suivant I’axe Z, entre les valeurs -30 et 30 N.

Nous obtenons les résultats de simulation suivants pour une telle situation.
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Figure 4.11 Effet de la saturation sur I’erreur d’altitude
dans le premier cas de commande Scénario I
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Figure 4.12 Effet de la saturation sur la force de poussée
dans le deuxiéme cas de commande Scénario I
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Figure 4.14 Effet de la saturation sur la force de poussée
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A travers les Figure 4.11, Figure 4.13 et Figure 4.15, nous observons que I’atténuation de la
valeur de la force impacte légérement I’erreur de poursuite en causant un retard au début de la
phase transitoire. Cependant, il est facile d’observer que la valeur de I’erreur diminue
légerement au début de la simulation et la convergence vers zéro s’effectue toujours au méme
instant.

Ce qui nous permet de confirmer la nécessité d’appliquer cette saturation pour d’éventuels tests

expérimentaux sans impacter le comportement attendu.

4.2.1.2 Résultat de simulation de la troisieme commande sous perturbations

Dans le but de tester la robustesse de la commande avec tangente hyperbolique, nous avons
choisi de mettre le systéme sous différents cas de perturbation sur la variable d’entrée relative
a I’altitude (Z) afin d’observer son comportement.

Pour modéliser ces perturbations, nous avons ajouté a la force de poussée du drone, quatre
signaux échelon d’amplitude, a I’état initial, respectives de 10N, 50N, 100N et 150N, d’une
valeur finale de ON avec un temps de pas de Is.

Nous obtenons a la suite de ces situations les résultats suivants :

Zd
8 =7 (Perturbation 10N) ||
=—=Z (Perturbation 50N)
Z (Perturbation 100N)
6 Z (Perturbation 150N )]

Altitude (m)
N £

o 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure 4.16 Effets des perturbations sur le suivi d’altitude

pour le troisiéme cas de commande Scénario |
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Figure 4.17 Effets des perturbations sur I’erreur d’altitude
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Figure 4.18 Effet des perturbations sur la force de poussée
pour le troisiéme cas de commande Scénario |

D’apres les Figure 4.16, Figure 4.17 et Figure 4.18 , nous pouvons voir que la perturbation a
bel et bien affecté le systéme entre t=0s et t=1s. Cependant a I’instant 1.5s le systéme se corrige;
la consigne rejoint la mesure et I’erreur de suivi ainsi que la force de poussée s’annulent. En

effet ce comportement nous permet de valider la robustesse de la commande du troisiéme cas.

4.2.1.3 Comparaison de la performance du systéme avec les trois commandes

Dans le but de comparer les performances du systeme face aux trois cas de commande

proposés, nous avons choisi de calculer la moyenne quadratique des erreurs des six variables
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d’entrée pour les trois situations ainsi que le taux d’amélioration de la deuxiéme et troisiéme

commande comparée a la classique. Les données obtenues ont été classées dans le Tableau 4.4.

Tableau 4.4 Tableau comparatif des erreurs moyennes quadratiques

Taux Taux
Cas1 Cas 2 Cas3 d’amélioration | d’amélioration
Casl1-Cas2 Casl1-Cas3

Zg, | 0,4184 0,3627 0,4073 17,79% 7,68%
¢ 0,0007 | 0,00008 | 0,0004 88,57% 42,86%
(7 0,0012 | 0,00002 | 0,0007 98,00% 30,00%
0,0807 0,0397 0,0795 51,11% 2,09%
d1 0,1162 0,058 0,1138 36,47% 10,95%
qz 0,0114 0,0052 0,0079 64,14% 45,52%

D’aprés le Tableau 4.4, nous pouvons remarquer que les deux commandes robustes présentent
de meilleures performances que la commande classique.

En effet, I’amélioration apportée par le deuxiéme cas de commande est plus importante que
celle apportée par le troisiéme. Cependant, le taux d’amélioration entre la premicre et troisiéme
commande est considéré satisfaisant. Ayant préalablement présenté les conséquences néfastes
de la réticence sur les actionneurs et prouvé la robustesse et 1’absence de ce phénoméne pour
la troisitme commande nous pouvons conclure que la troisieme commande nous permet
d’obtenir des résultats plus concluants que les deux autres.

A cet effet, nous utiliserons cette commande pour la simulation dans ’environnement

mécanique de Matlab.

4.2.2 Scénario 11

Au cours de cette simulation, nous allons appliquer le cas de commande par décomposition
virtuelle robustifiée par le terme tangente hyperbolique

Les résultats présentés sont obtenus pour un temps de simulation de 9s et un temps
d’échantillonnage de 10~2s.Soit t la variable de temps, les valeurs des positions et des vitesses

a I’instant initial t=0, sont tels que présentés dans (4.2).
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Zg,(0)=0m ; Zp (0) =0m.s™? (4.2)
®(0) =6(0) =(0) =0rad; ®(0)=6(0)=11(0)=0rad.s™*

q,(0) = =2,5611rad; ¢;(0) =0rad.s™?!

q2(0) = —0,2096 rad; ¢,(0) = 0rad.s™*

La trajectoire désirée du manipulateur est générée a travers une trajectoire polynomiale
cubique répondant a trois positions d’angles désirés pour la premiére et la seconde articulation.
Les trajectoires désirées des différentes variables d’entrée du systéme se divisent en trois

périodes de temps principales et sont résumées dans le Tableau 4.5.

Tableau 4.5 Trajectoires désirées du Scénario 11

Trajectoire désirée
Variable d’entrée
te[0,3s] te[3,6s] te[6,9s]
Altitude (Zg,) t 3 -t+9
Angle de Roulis (¢) 0 0 0
Angle de Tangage (9) 0 0 0
i3

Angle de Lacet () 1 0 0
Premiére articulation (qq) -2.5611 -2.9671 -2.5611
Deuxiéme articulation (q) -0.2096 0.1745 -0.2096

Les parametres physiques du systéme présentés par le Tableau 4.1 resteront inchangés.

Cependant les différents gains de I’algorithme seront réajustés tel que le montre le Tableau 4.6.
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Tableau 4.6 Parametres de 1’algorithme de contrdle du Scénario 11

Variables d’entrée Valeurs
Az 50
50 0 O
Ag [ 0 50 O ]
0 0 70
& % sl
Kpg, diag(3,3,1,10,10,10)
Kg, diag(2,2,1,6,6,10)
Kpg, diag(2,2,1,8,8,10)
K'g, diag(1,1,1,20,20,20)
K'g, diag(1,1,1,1,1,20)
K'g, diag(1,1,1,1,1,20)
FBO Ii3x13
rBl Li3x13
FBZ Lisx13

4.2.2.1 Résultats de simulation

) RN
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—
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()
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Figure 4.19 Suivi de trajectoire de 1’altitude sous Simulink Scénario II
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Figure 4.20 Suivi des trajectoires des angles d’Euler sous
Simulink Scénario II
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Figure 4.21 Suivi de trajectoire des articulations sous Simulink Scénario I1
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Figure 4.22 Erreur de poursuite d’altitude sous Simulink Scénario II
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Figure 4.23 Erreur de poursuite des angles d’Euler sous Simulink Scénario II
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Figure 4.24 Erreur de poursuite des angles des articulations sous Simulink Scénario 11
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Figure 4.25 Force de poussée du drone sous Simulink Scénario II
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Figure 4.26 Couples du drone sous Simulink Scénario II
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Figure 4.27 Couples du manipulateur sous Simulink Scénario II

4.2.2.2 Discussion des résultats

D’apres les Figure 4.20 et Figure 4.21, nous pouvons affirmer que le suivi de trajectoire est
parfaitement assuré¢ pour les angles d’Euler et les articulations du manipulateur. Ce qui est
observé¢ a travers les Figure 4.23 et Figure 4.24 avec des erreurs de poursuite nulles.

Cependant pour I’altitude, la convergence des trajectoires désirée et réelle est moins
satisfaisante (Figure 4.19). En effet, I’erreur d’altitude est 1égérement inférieure a zéro soit de
10 cm. Ce léger écart peut étre dii aux gains choisis ou au manque de précision de la
modé¢lisation de la dynamique du systéme. Dans le but de vérifier la cause de cette erreur d'une
part, et d’observer le mouvement du systéme d’autre part, nous réaliserons une simulation du
Scénario II avec le méme cas de commande sous I’environnement mécanique de Matlab en

ayant recours a un modele mécanique plus précis.
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Par ailleurs, les fortes amplitudes observées de forces et couples observées dans le Scénario I
ne se présentent plus dans le Scénario II (Figure 4.25, Figure 4.26 et Figure 4.27).

En effet, la trajectoire imposée dans le Scénario I engendre une réponse trés rapide dans un
laps de temps réduit. A cet effet, le systéme fournit un couple trés fort pour assurer la
convergence des trajectoires réelles et désirées.

Ainsi pour assurer le bon fonctionnement du systéme, il est plus judicieux d’opter pour des

trajectoires évoluant au cours du temps.

4.3 Simulation sous Simscape Multibody

Dans le but de réaliser une simulation qui se rapproche le plus de la réalité, nous avons choisi
d’exporter le design de 1’assemblage du drone S500 et du manipulateur sériel a deux degrés de
liberté, présenté dans I’ANNEXE II, sous I’environnement mécanique de Matlab : Simscape
Multibody. Les étapes d’exportation ainsi que le modele Simscape généré sont présentés dans
I’ANNEXE II1.

La Figure 4.28 est générée par SolidWorks 360 pour illustrer la conception mécanique en
question.

En effet, a travers ce type de simulation nous serons capables d’une part, d’observer les graphes
d’évolutions des différentes variables d’entrées et, d’autre part, sa configuration au cours du

temps.

Figure 4.28 Image du systeme drone manipulateur
a 2 DDL sous SolidWorks
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Pour cette simulation nous opterons pour le Scénario II. Ainsi les trajectoires désirées, les
conditions initiales ainsi que les paramétres de I’algorithme, resteront telles que présentés

respectivement par le Tableau 4.5, (4.2) et le Tableau 4.6.

4.3.1 Résultats de simulation

Au cours de cette simulation, nous nous sommes intéressés au suivi de trajectoire, aux erreurs

de poursuite ainsi qu’a la force de poussée du drone et aux couples du systéme.

S = N W
T

4 6 8
Temps (s)

Altitude (m

=
(5]

Figure 4.29 Suivi de trajectoire de I’altitude sous Simscape Scénario II
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Figure 4.30 Suivi de trajectoire des articulations sous Simscape Scénario 11
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Figure 4.31 Suivi des trajectoires des angles d’Euler sous Simscape Scénario 11
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Figure 4.32 Erreur de poursuite d’altitude sous Simscape Scénario 11
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Figure 4.33 Erreur de poursuite des angles des articulations sous Simscape Scénario II
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Figure 4.34 Erreur de poursuite des angles d’Euler sous Simscape Scénario 11
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Figure 4.35 Force de poussée du drone sous Simscape Scénario 11
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Figure 4.36 Couple du manipulateur sous Simscape Scénario 11
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Figure 4.37 Couples du drone sous Simscape Scénario II
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Figure 4.38 Configuration du systéme a différents instant de la simulation
sous simscape Scénario 11

4.3.2 Discussion des résultats

D’aprées les Figure 4.29, Figure 4.30 et Figure 4.31, nous observons la convergence des
trajectoires réelles et désirées de toutes les variables d’entrée du systéme. De plus, grace a la
Figure 4.38, nous pouvons voir que la configuration du systéme, au cours de quatre instants
significatifs de la simulation, répond parfaitement aux trajectoires imposées, détaillée dans le
Tableau 4.6.

Les erreurs de poursuite obtenues pour les angles de roulis, de tangage ainsi que celle des
articulations du manipulateur sont de I’ordre 10™3rad, soit quasi nulles. Cependant a I’instant
t=3s nous remarquons une légére perturbation pour toutes les variables précédemment citées.

L’erreur d’altitude, quant a elle est de 1I’ordre de 0.03m, ce qui est considéré tres faible comparé

a une consigne de 3m. Pour I’angle de lacet, I’erreur a I’instant initial est de %rad , étant donné

qu’initialement cet angle est a Orad.Cette méme valeur de 1’erreur est observée a I’instant t=3s,
ce qui est expliqué par la discontinuité de la trajectoire imposée a cet instant.

En effet, le systéme subit un bon nombre de perturbations qui est relié¢ a sa dynamique interne.
Mais étant donné la robustesse de la commande, ces phénomenes n’affectent le systeéme que
pour un laps de temps trés court de I’ordre de 107 1s apres lequel toutes les erreurs s’annulent

de nouveau.
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Grace a I’importation du modéle dynamique du systéme a partir de son design mécanique, nous
pouvons pallier les problemes de suivi et d’erreur de convergence de I’altitude du drone
observés sous Simulink. De plus d’aprés les Figure 4.32, Figure 4.33 et Figure 4.34 les
amplitudes des couples et de la force de poussée continuent a avoir un ordre de grandeur
raisonnable. Ce qui nous permet d’appliquer cette commande au cours de tests expérimentaux

sans avoir recours a la saturation de ces grandeurs.

4.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons réalis¢ deux types de simulation. La premicre sous
Simulink, suivant deux scénarios de mouvement. Le Scénario I nous a permis de valider les
trois cas de commandes proposées théoriquement au chapitre précédent en nous amenant a
choisir le deuxiéme cas de commande robuste comme €tant la commande optimale pour notre
systéme. Scénario II, quant a lui nous a permis d’observer les performances du systéeme en
appliquant une trajectoire évoluant au cours du temps avec la commande robustifiée par le
terme tangente hyperbolique.

La seconde sous simscape a été effectué¢e dans les mémes conditions du Scénario II dans le but
d’affiner encore plus les résultats précédemment obtenus en nous rapprochons davantage de la
réalité via le design mécanique proposé. En effet, avec la conception importée sous Simscape
nous avons réussi a observer le mouvement virtuel du drone manipulateur tout au long de la
mission désirée. A travers cela, nous avons palli¢ certains problémes rencontrés au cours de la
précédente simulation en diminuant d’avantage les amplitudes de force de poussée et en

améliorant le suivi d’altitude obtenu par le Scénario II sous Simulink.






CONCLUSION

Apres avoir présenté une revue de littérature détaillée concernant les trois catégories de
manipulateurs aériens existants, les commandes qui leur ont été appliquées ainsi que les
différentes approches pour les modéliser, nous avons décidé de développer le modele et la
commande en altitude et en orientation d’un drone manipulateur a deux degrés de liberté basé

sur la méthode de décomposition virtuelle.

Suite a une initiation aux concepts de base de la commande par décomposition virtuelle, nous
avons présenté le modele d’un bras planaire a deux degrés de liberté ainsi qu’une modélisation
généralisée d’un systeme de manipulation aérienne ainsi que la loi de commande qui lui est
associée. Grace a cela, nous avons pu aboutir aux équations de dynamique et de controle de
notre systéme. Nous avons, ultérieurement, décidé de robustifier le contrdle en découlant deux
nouveaux cas de commande robuste. D’abord, en ajoutant le signe de 1’erreur de vitesse a la

commande et, ensuite, en ajoutant la tangente hyperbolique de cette erreur.

Pour mieux simuler notre systéme, nous avons congu le design mécanique du bras sous
SolidWorks que nous avons par la suite assemblé avec le CAD d’un drone de chassis S500
préexistant. Cette conception nous a servi a extraire les parametres physiques du systéme et
d’en user pour la simulation sous Simulink de Matlab. A la suite de la simulation du Scénario
I, nous avons pu déduire que le cas de commande robuste avec la fonction tangente
hyperbolique était optimal comparativement aux deux autres. En effet, comparé au cas
classique, ce cas de commande nous a apporté une forte capacité a compenser les perturbations
du systéme ainsi qu’une rapidité de convergence de 1’erreur sans I’apparition du phénomene
de réticence observé pour le deuxiéme cas de commande. A travers le Scénario II, nous avons
pu conclure que I’'imposition d’une réponse rapide au systéme a travers la trajectoire désirée
engendre de fortes amplitudes de la force de poussée et des couples d’entrées. Ce qui doit étre

pris en considération pour des essais expérimentaux.

A la suite de cette déduction, nous avons importé le design mécanique du drone manipulateur
sous Simscape Multibody de Matlab et I’avons utilisé pour simuler sa réponse dans les mémes

conditions du Scénario II. Ceci nous a permis de nous rapprocher davantage du modele
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dynamique du systéme et d’observer son mouvement. De plus nous avons remarqué une baisse
de la force de poussée ainsi qu’une amélioration du suivi de la trajectoire d’altitude en
comparaison avec les résultats observés sous Simulink qui est di & la précision apportée par le

mode¢le mécanique.

Pour finir, ce mémoire possede un impact social important. En effet, le manipulateur aérien
développé peut étre utilisé pour effectuer des actions humanitaires telles que les missions de
sauvetage en mer ou en montagne mais aussi pour certaines applications médicales comme

I’approvisionnement en médicaments des zones inaccessibles par voie terrestre.



RECOMMANDATIONS

Bien que nous ayons réussi a obtenir des résultats fructueux, ce travail présente tout de méme
certaines limites.

La premiére étant I’élimination de I’effecteur terminal lors du développement de la commande
pour le systeme étudié. Ce qui nous a rendus incapables de simuler une situation de saisi d’un
objet. La seconde réside dans la simulation mécanique, nous sommes conscients que
I’utilisation de 3D animation de Simulink ou du logiciel GAZEBO pour animer virtuellement
le mouvement et le controler en temps réel, aurait pu donner de bons résultats, cependant le
manque de maitrise de ces environnements nous a menés a nous limiter a Simscape Multibody

qui nous a permis d’obtenir tout de méme des résultats satisfaisants.

Par ailleurs, au cours de cette étude nous avons choisi de contrdler 1’orientation et d’altitude
du drone ainsi que les positions des articulations soit les six degrés de liberté indépendants du
systéme. Ainsi nous avons indirectement controlé les coordonnées X et Y a travers les angles
de roulis et de tangage. La considération du mouvement suivant la longitude et la latitude du
drone, soit la position, serait fortement recommandée pour des travaux futurs pour pouvoir

imposer une trajectoire tridimensionnelle compléte au quadrirotor.

De plus, la commande développée ne prend pas en considération la dynamique des hélices.
Bien que ces corps ne possedent pas une masse importante, leur impact ne peut pas étre négligé
¢tant donnée la relation existante entre leurs vitesses et la poussée aérodynamique. La solution
serait d’intégrer la dynamique des hélices dans le modele du systéme en les considérant comme
des corps rigides interagissant avec la base du drone. Cependant, cela entrainerait une
augmentation du nombre de DDL du mod¢le et ainsi une complexification de la conception

aussi bien du modele dynamique que du controle.

Un autre point intéressant a développer serait de concevoir une commande plus évoluée que
celle présentée, dans le but de permettre au systéme de réaliser des taches de saisie et de

transport dans un environnement contraint.
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Pour finir, il serait recommandé de prendre en considération les limites précédemment
présentées, mais aussi d’envisager des tests expérimentaux sur la commande développée.

A cet effet, il serait nécessaire d’évaluer la charge utile du systéme de manipulation en réalisant
par exemple des tests de contraintes sous SolidWorks Simulation. Apres quoi, il serait possible
d’imprimer la conception réalisée du bras et de le rattacher au drone de chassis S500 et de
tester expérimentalement les cas de commande développés pour une mission de saisie et de

transport d’un objet quelconque.
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ANNEXE I

MATRICE DE REGRESSION ET VECTEUR DES PARAMETRES

Pour déterminer la matrice de régression Y, €R®*13 relative au repére B; pour i allant de 0 a

2, nous allons user de (Zhu, 2010) pour définir ses éléments non nuls.

d , . , , .
V5, (1L1) = = GV (1) + Bl (5)BiWs (3) — Bl (6) P05 (2)+gp, (1) (ALD)

5, (12) = =25, ()P0 (5) = P ()W (6) (A12)

V,(1,3) = _%(B%(ir))(@ 4 51, (5P (4) (A1-3)

Yy, (14) = %(BWB(:)) (5) + 5y ()"0 (4) (A1-4)

Y, (21) = S (CWT(Q2) + B (6)PW,7 (1) — BV ()P W (3)rgp,(2) (A1)
Y (2,2) = %(Biv;;ir))(@ 4 B0, @B () (A 1-6)

V,(23) = PV (6)PVs" (5) — Bivp, (4) P57 (4) (A1-7)

(A1-8)

d
Vo, (24) = —— (W)@ + PV5,(6)" W5 (5)

d X , i . ,
V5,(31) = == (B 3) + BiVlp ()20, (2) — B (5)PiV (1) +gp,(3) (A1)

d r . e AI-10

Vo (32) =~ (O)(S) + Py (477 (6) G
YBi(313) — %(BiVB(:))(‘}) + BiVBi(S)Bi‘éj)(6) (A I-ll)
V5, (3,4) = — B, ()P (4) — Filp, (5)P10 (5) (Al-12)
Yp,(4,3) = Y5,(3,1) (A 1-13)

Yp,(44) = —Y5,(2,1) (A 1-14)

Yp,(4,6) = Y5,(3,3) (A 1-15)

Yp,(4,7) = —Yg,(2,4) (A I-16)

Yp,(4,8) = Y5,(3,2) (AI-17)

Yp,(4,9) = —Y5,(2,2) (A I1-18)
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Vs, (4,10) = PW;,(6)" W5 (6) = PWj,(5)" W (5)
Yp,(4,11) = %(B%(j N(@) + BV, (5)PW7 (6) — PV, (6) PV (5)
Vp,(4,12) = —Bil,(6)Bi0,7 (5)
Vp,(4.13) = BV, (5)2," (6)

Yp,(5,2) = =Y5,(3,1)

Y5, (54) = Yp,(1,1)

Y5,(5,5) = —¥3,(3,2)

Y5, (5,7) = Yp,(1,4)

Yp,(5,8) = =Y5,(3,3)

Y, (5.9) = "W, (4)PV5" (4) — PV, (6)"W (6)
Y5,(5,10) = Y5,(3,1)

Vp,(511) = iV, (6)5V, " (4)

Yp,(512) = %(B%(:))(S) + BiVBi(6)BiVB(:)(4) — BiVBi(4)BiV,¥) 6)
V5,(5,13) = — Bil/g, (4) i (6)

YBi(6:2) = YBi(zrl)

Y5,(6,3) = =Y5,(1,1)

Y5,(6,5) = Yp,(2,2)

Yp,(6,6) = =Y5,(1,3)

V5,(68) = Billp, (5)2W50 (5) — Bz, (4)BiVs" (4)
Y5,(6,9) = Yz,(2,4)

Y5,(6,10) = Y5, (1,4)

V3,(6,11) = — Bil/g (5) B0 (4)

Yo (612) = P, (P (5)

d . ‘ '
Vo (6:13) = — (B )(6) + BV (HPWD (5) = B, (5)PW, (4)

(A 1-19)

(A 1-20)

(A1-21)
(A 1-22)
(A1-23)
(A 1-24)
(A 1-25)
(A 1-26)
(A1-27)
(A1-28)
(A 1-29)
(A 1-30)

(A 1-31)

(A1-32)
(A1-33)
(A 1-34)
(A 1-35)
(A 1-36)
(A1-37)
(A1-38)
(A1-39)
(A 1-40)
(A 1-41)

(A 1-42)
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Le vecteur des parametres HBl.EIRiB et ses ¢léments sont présentés par les relations suivantes :

0p,(1) = m; (A1-43)

HBi(Z) = m;Bir,, (A 1-44)
05,(3) = m; By, (A 1-45)
HBi(4) = m; B, (A 1-46)
0p,(5) = m;Ping, (A 1-47)
HBi(6) = ml-Bir,ﬁy (A 1-48)
0p,(7) = m;Pirg, (A 1-49)
0p,(8) = m;Pin,, Py, — Iy, (A 1-50)
05,(9) = m; P, Pitn, — Ly, (A I-51)
05,(10) = m; %, Piry, ), — I, (A 1-52)
05,(11) = L, (A 1-53)
05,(12) = I, (A 1-54)
05,(13) = I, (A 1-55)

Avec m; la masse du corps rigide B; , [Biry,, , Biry,, , Biryy, | le vecteur de position du centre

de masse du corps B; exprimé dans le repere {B;} et iy, Iy, 15, I, Iz, 17, sont les €léments

de la matrice d’inertie du corps rigide B;.
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ANNEXE II

CONCEPTION MECANIQUE DU BRAS ET ASSEMBLAGE SYSTEME DE
MANIPULATION AERIENNE

Dans le but de mener a bien les simulations sous Simulink et Simscape Multibody, nous avons
congu un bras sériel a deux degrés de liberté.

Ce bras est composé d’une base qui sera rattachée au drone ainsi que deux liens tous reliés par
des liaisons rotatives.

Les Figure-A 1I-1, Figure-A II-2 et Figure-A II-3 illustrent respectivement la base, le premier
lien et le second lien du manipulateur sous différentes vues incluant les dimensions de ces

composants.

Vue tridimensionnelle

—

|
|

Vue de gauche Vue de face avec dimensions

Figure-A 1I-1 Base du manipulateur sous trois vues avec dimensions
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Vue tridimensionnelle

Figure-A 1I-2 Premier lien du manipulateur sous deux vues avec dimensions

Vue de face avec dimensions Vue tridimensionnelle

Figure-A 1I-3 Deuxiéme lien du manipulateur sous deux vues avec dimensions
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Une fois le bras robotique congu, nous avons utilis¢ un design de drone de chassis S500

préexistant importé de la bibliothecque GRABCAD pour former I’assemblage final du

manipulateur aérien. Cet assemblage est illustré sous deux vues par la Figure-A 11-4.

Vue de face

Vue tridimensionnelle

Figure-A 11-4 Assemblage du manipulateur aérien sous deux vues avec dimensions






ANNEXE III

IMPORTATION DU CAD DU SYSTEME SOUS SIMSCAPE MULTIBODY

Une fois la conception mécanique préte, nous pouvons alors exporter le modele sous Simscape
Multibody.

Pour ce faire, nous avons suivi les étapes suivantes :

1- Nous avons utilisé I’outil Simscape Multibody Link comme le montre la Figure-A II1-1.

2- Une fois la conversion du fichier terminée, SolidWorks nous a généré un dossier
comportant les CAD des picces constitutives du systéme, un code Matlab contenant
toutes les données relatives au systéme ainsi qu’un fichier XML tel que le présente par
la Figure-A III-2

3- Dans la fenétre de commande de Matlab, nous avons exécuté 1’instruction
« smimport(‘AssemblageDroneManipulateur. XML’) » pour générer le fichier de

simulation.

Le modele Simscape généré contient toutes les liaisons et les corps rigides du systéme qui sont
reliés entre eux grace a des blocs de transformations. Ces blocs puisent leurs spécificités a

partir du fichier de données (‘AssemblageDroneManipulateur.m”).

Dans le but de faire la simulation de la commande développée, nous avons défini le type
d’actionnement de chaque liaison ainsi que les différents capteurs dont nous aurons besoin.
Soit, en entrée des forces et couples pour le drone et un couple par articulation pour le
manipulateur. Pour les sorties, nous avons eu besoin de la position ainsi que des vitesses et
accélérations linéaires et angulaires du quadrirotor, mais aussi des positions, vitesses et
accélérations articulaires du manipulateur.

Les changements effectués et le mod¢le final sont présentés par les Figure-A I11-3,Figure-A
I11-4 et Figure-A III-5

Une fois ’algorithme de contrdle appliqué sur ce modéle, nous pouvons simuler son

mouvement tel que présenté par la Figure-A I11-6.
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Outils | Simulation Fenétre # @ Rechercher dans l'aide de SOL|

Applications SOLIDWORKS l ‘ © @ ‘ ﬁ

Lifecycle And Collaboration

|

Produits Xpress
Simscape Multibody Link Export = Em?a; M-ulti-bod_y...- -
Settings... "
Help
Contrainte magnétique activée/désactivée S
About Simscape Multibody Link...
$o
Atc Personnaliser le menu
Q) Sélection loupe
Rectangle
S lasso
[ Sélectionner sur la géométrie
I Tout sélectionner Ctrl+A

Figure-A I1I-1 Exportation du CAD sous

Simscape Multibody

¥ Lien2EE_Défaut_sldprt SIdWorks 2022 Ap.. 256 Ko
¥ Lien 1_Default_sldprt SIdWorks 2022 Ap.. 109 Ko
@ Helice_Défaut_sldprt SldWorks 2022 Ap... 111 Ko
% Drone_manipulateur SldWorks 2022 Ap... 9 160 Ko
" Dronmanipulateur2ddi1 Simulink Model 54 Ko

Dronmanipulateur2ddi1_DataFile MATLAB Code 10 Ko
D Dronmanipulateur2ddi1 Document XML 14 Ko

Figure-A III-2 Dossier généré par SolidWorks
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DRONE

<Fx>

<Fy>

<Fz>

Taux

<Taux>

Tau

Tauz

<Tauy>

<Tauz>

g

P

World

f(x)=0p—9o

'i“c‘ . CAVAY S
- 2l /

Transform

Vx

MANIPULATEUR

@
Cao) da2 <Tauq1>
N =
@
@
<Taug2>
Conn1

Tauq1 e

Taug2 m

Figure-A III-3 Modéle Simscape du systeme de manipulation aérienne
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L ol o

ReferenceFrame Tranaborn

6-DOF Joint

"

Transform2

o Transtorm1
F —F o/
(D ———— { \
== ™ Helice, 1_RIGID —
Revolute2

E———>——bn Helice_2_RIGID
Revolute3
Transform3
Taux:
#
F >\"/
I R
Helice_3_RIGID
@—»—D' Y Revoluted
Transformd
F >\' 7
& Bz «{
\
‘ Helice_&_RIGID
S DOF Jont RevoluteS

Bush—»cuat \9 EuXYZ —o@

Figure-A 11I-4 Mod¢le Simscape du véhicule aérienne
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Conn1
T
> 0, -
dqg1
Revolute1
F1
F

Lien_1_1_RIGID

F
{ Lien2EE_1_RIGID
Y D>
(e S
w > a2 dqg2
Revolute

Figure-A III-5 Mod¢le Simscape du manipulateur
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% Dronmanipulateur2ddi1
= %’ Drone_manipulateur
=% Subsystem

@ %’ Helice_1_RIGID
@ % Helice_2_RIGID
& % Helice_3_RIGID
# % Helice_4_RIGID
@ % Lien2EE_1_RIGID
@ %’ Lien_1_1_RIGID
&gl MechanismConfiguration

&% World

@ & Referenceframe

@& @ Revolute2
& ’ Revolute3
& ‘ Revolute4

@ x6_

@ ¥, Transform

@7& Transform1
m?i Transform2
m)‘l Transform3
@ ¥, Transformd
@7{; Transform5
& Connection Frames

4

z

L-

(@@ e I N @ 1x —}— | Timeo

Figure-A III-6 Environnement de visualisation du mouvement du systéme
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