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RésuméCe travail de thèse porte sur l'obtention de lois de ommandes non linéairespour la stabilisation d'un drone, ainsi que sur la loalisation en utilisant la vision.Il omporte une grande partie expérimentale, ave notamment la réalisation deplateformes.Une étude bibliographique des di�érents types de drones et de leurs lois deommandes a d'abord été menée. Ainsi plusieurs types de lois de ommandes(linéaires et non linéaires) ont pu être testées et omparées à l'aide de MatlabxPC Target, sur une plateforme de type avion PVTOL (Planar Vertial Take O�and Landing) en temps réel. Une loi de ommande stabilisant un système à nintégrateurs, basée sur des fontions de saturations où haque état est séparé aensuite été proposée. Sa stabilité étant démontrée par une analyse de Lyapunov.Un prototype de type quadrirotor a alors été onstruit. En tirant partie del'expériene préédente de l'équipe sur e type de plateforme, un grand soin a étéapporté à sa réalisation ; tant dans les parties méanique, életronique qu'infor-matique. Parallèlement, un simulateur pour quadrirotor a été développé. Celui-ipermet de faire tourner le programme du quadrirotor sur un ordinateur grâe àun modèle dynamique. Ainsi, le programme peut être débuggé et testé failementavant le vol. De plus, le drone simulé est équipé de améras virtuelles, fournissantalors des images d'un environnement 3D sous OpenGL aux algorithmes de visionà tester.Des méthodes de traitement d'images ont ensuite été étudiées. A�n de répondreau ritère de alul embarqué, nous avons d'abord étudié une méthode légère dealul de �ux optique à une dimension, permettant à un robot mobile e-pukd'e�etuer de l'évitement d'obstales. Puis, des solutions basées sur la stéréovisionmais utilisant des pointeurs lasers ont été proposées. La première tehnique permetd'estimer l'attitude à partir de trois pointeurs, la seonde permet d'e�etuer dusuivi de mur grâe à un laser ligne.En�n, un shéma de ontr�le utilisant un préditeur et un observateur a été



Résumé xiiétudié. Cette ombinaison prend en ompte les éventuels retards dans la boulede ommande, eux-i pouvant venir par exemple du temps de traitement vidéo.De plus, le shéma proposé permet d'utiliser e�aement un apteur ayant unepériode d'éhantillonnage élevée (i.e. une améra) dans une loi de ommande plusrapide.



Chapitre 1
Introdution
1.1 HistoireUn drone aérien ou UAV (Unmanned Air Vehiule en anglais) ou plus simple-ment drone, est un engin volant sans pilote. Les premiers essais d'avions sans pilotedatent de 1897. Le français Otave Détable invente en e�et un système de stabilitéautomatique basé sur une voilure à �nes divergents et l'utilise sur un planeur. Ceprinipe intéresse alors fortement le apitaine Max Bouher qui veut l'installer surun avion motorisé. Les essais sont interrompus par la guerre et reprennent en 1917où le premier vol sans pilote d'un avion motorisé a lieu. L'avion, de type Voisin(voir �gure 1.1), est équipé du stabilisateur qu'a breveté Détable. Après avoir dé-ollé tout seul, il parourt environ 1 km avant de se poser faute de arburant. MaxBouher poursuit ses études et améliore son système (stabilisation automatique,vol téléommandé, et) jusqu'en 1924 où le projet s'arrête par manque de rédits.Malgré la démonstration d'un vol autonome de 180 km, l'armée française ne trouvealors pas d'intérêt à ette nouvelle tehnologie.Le onept est repris dans les années 1930 a�n de onstruire des avions télépi-lotés, servant de ibles pour les entrainements de défense anti-aérienne. Plus tard,des bombes volantes ou missiles (type V1 ou V2 ) sont onçus par l'armée alle-mande. Même si les missiles ne font aujourd'hui plus partie de la famille des drones(ar non réupérables), es inventions (bien que meurtrières) représentent une er-taine avanée dans le domaine. C'est en�n pendant la guerre froide que les dronesont pris leur essor, les États-Unis développant alors des avions sans pilotes apablesde faire de la reonnaissane sans engager de vies humaines sur le terrain ennemi.



1.2 Problématique 2

Figure 1.1 � Le premier avion motorisé sans pilote. Soure : site Aéroplanes Détable[ita℄.De nos jours, les drones sont devenus beauoup plus aessibles. En e�et, latehnologie ayant évoluée, les systèmes se sont miniaturisés et les oûts ont baissé.De nombreuses équipes de reherhe travaillent maintenant sur des drones minia-tures (en général életriques), et la prodution sienti�que sur le sujet est donabondante. De nouvelles appliations s'ouvrent alors au drone qui ne sont plusqu'à �nalités militaires mais aussi iviles : surveillane des feux de forêt, surveil-lane du tra� autoroutier, inspetion des ouvrages d'arts, inspetion des ligneséletri�ées, et. Malgré tout, es appliations restent dans le domaine de l'obser-vation ; le transport de marhandises ou de personnes par exemple n'étant pasd'atualité.
1.2 ProblématiqueLa problématique prinipale des drones est la stabilisation. En e�et, l'enginétant autonome il doit être apable de mesurer son orientation, et éventuellementsa position, a�n de pouvoir voler de manière stable pour réaliser des appliationsde surveillane. Ce problème se divise don en deux parties distintes.D'une part l'estimation de l'orientation et de la position. Il s'agit bien d'uneestimation ar auun apteur ne délivre une telle information brute. Il faut donavoir reours à di�érents apteurs a�n de fusionner les données. Dans le as del'orientation, es apteurs sont généralement de types inertiels (aéléromètres etgyromètres), aidés de magnétomètres pour le ap. Pour la position, les systèmes les



3 Introdutionplus ommuns sont le GPS, les télémètres ou les améras. Position et orientationpeuvent d'ailleurs être estimées onjointement a�n d'améliorer la préision. Celle-i est l'aspet le plus important de l'estimation ; un système n'étant utile que s'ilest préis, et exempt de dérives. Un autre enjeu important est la fréquene del'estimateur. Les drones pouvant avoir une dynamique rapide, les informationsd'orientation et de position doivent pourvoir être fournies à une adene élevée,en minimisant les retards. En�n, la lé de ette estimation passe par le �ltragedes apteurs et de leur bruit. En e�et, une fois embarqués dans le drone eux-isont alors sujets à de nombreuses perturbations : vibrations méaniques, hampsmagnétiques des moteurs életriques, aélérations latérales, anyons urbains pourle GPS, onditions d'élairages hangeantes pour la améra, et.D'autre part, une fois l'orientation et la position estimées, un autre problèmese présente. Ces informations doivent être utilisées a�n de stabiliser e�aementle drone. Or le modèle de elui-i est généralement non linéaire et peut présenterde forts ouplages entre les di�érents états. Des lois de ommandes non linéairesdoivent don être onçues, souvent en passant par quelques simpli�ations dumodèle. Certains phénomènes aérodynamiques sont alors négligés, des équationslinéarisées, et des variables déouplées. Les ontraintes du système réel doiventaussi être prises en ompte, et notamment le fait que les ationneurs soient limités.Les lois de ommandes utilisées doivent don pouvoir être bornées. De plus, leslois doivent si possible être onçues et réglées de manière à optimiser l'autonomiedu drone.Cette thèse s'insrit don dans es deux problématiques. Tout d'abord, l'ob-jetif est d'étudier l'estimation de la loalisation du drone en utilisant la vision.Celle-i peut en e�et ompléter les apteurs habituellement employés mais qui pos-sèdent ertains désavantages. Les entrales inertielles miniatures par exemple sontrelativement onéreuses et ont l'inonvénient d'avoir des dérives. Le GPS quant àlui ne fournit pas toujours des informations su�samment préises à l'éhelle d'undrone, de plus les phénomènes de anyons urbains peuvent rendre les donnéesGPS inutilisables dans ertains milieux. Les systèmes de vision sont en e�et deplus en plus populaires en robotique, ar les informations que peut délivrer uneaméra sont beauoup plus nombreuses et variées que tout autre type de apteur.Notamment, e apteur est très adapté dans des environnements peu ou pas on-nus (tâhes d'exploration). Cependant ette quantité d'information demande desressoures supplémentaires pour être traitée. La vision pourrait don être utiliséepour déteter des repères dans l'environnement du véhiule de manière à estimersa position et/ou son orientation, ou pour aluler le �ux optique et en déduire lesvitesses linéaires de déplaement. Par ailleurs, a�n d'obtenir un drone de grandeautonomie, l'objetif de la thèse est de pouvoir embarquer le traitement lié à lavision. En�n, a�n de répondre à la problématique de la stabilisation des drones,



1.3 Organisation de la thèse 4le but de la thèse est aussi de proposer des lois de ommandes (non linéaires) quidevront être validées sur une plateforme expérimentale.1.3 Organisation de la thèseLa suite de e rapport est organisée de la façon suivante. D'abord un état del'art (hapitre 2) sur les di�érentes on�gurations de drones est dressé. Le but est deprivilégier une on�guration qui servira par la suite aux essais expérimentaux. Laon�guration à retenir devra don être mâture (sa stabilisation ne doit pas être unproblème enore ouvert) et propie aux essais de vision. Puis, la plateforme hoisieet onstruite est analysée en détails dans le hapitre 3. Son modèle dynamiqueest don présenté, ainsi que tous ses organes prinipaux. Le hapitre suivant (4)traite des lois de ommandes. En se basant sur un modèle simpli�é du drone hoisi,plusieurs lois (linéaires ou non) sont étudiées. Une loi de ommandes stabilisant unsystème à n intégrateurs en asade est alors proposée, en utilisant des fontionsde saturations. Des notions de visions (hapitre 5) sont ensuite présentées : modèleet alibration de la améra, �ux optique et stéréovision. Des appliations baséessur es deux tehniques sont alors proposées, en tenant ompte des restritionsdu matériel embarqué. En�n, le dernier hapitre (6) introduit un préditeur etun observateur a�n d'améliorer l'algorithme de ommande basé sur la vision. Leshéma proposé permet de prendre en ompte le retard de la mesure introduit parla améra ainsi que sa adene irrégulière.Les onlusions sur es travaux de thèses sont données dans la partie 6.5. Lesperspetives ainsi que les travaux futurs y sont alors disutés.



Chapitre 2
État de l'art des di�érents types dedronesCe hapitre expose les di�érentes on�gurations possibles de drones, a�n d'é-tudier leurs aratéristiques, avantages et inonvénients. Le but étant ii de hoisirla on�guration la mieux adaptée à la partie expérimentale de ette thèse. Laliste dressée dans e hapitre n'est pas exhaustive, elle représente néanmoins lesdrones les plus ourants. Il est à noter par ailleurs que ertaines des on�gurationsexistent aussi à plus grande éhelle et peuvent être �habitées�. En�n ertaines ap-pliations de vision seront aussi présentées dans e hapitre, ave leurs plateformesrespetives.Il existe de nombreuses lassi�ations des drones, en fontion de leur taille, deleur rayon d'ation, de leur harge utile, du type de on�guration... La lassi�ationretenue ii est fontion de la on�guration. Il existe en e�et quatre grandes famillesde drones : eux à voilure �xe, eux à voilure tournante, eux à ailes battantes etles plus légers que l'air. Les drones à voilures �xes sont les avions, dont les ailesassurent la portane. Les drones à voilures tournantes sont de type hélioptère.Ce sont alors les pales des hélies qui assurent la portane. Cette famille peutelle-même se diviser en plusieurs types de on�gurations suivant le nombre derotors. Les drones à ailes battantes sont des drones reproduisant les mouvementsdes oiseaux ou des insetes volants. En�n les drones plus légers que l'air sont dutype dirigeable, montgol�ère ou ballons sondes.



2.1 L'avion 62.1 L'avionL'avion (voir �gure 2.1) est un drone à voilure �xe, la propulsion étant assuréepar un ou plusieurs moteurs. L'avion est don une on�guration éonomique, arl'énergie dépensée ne sert qu'à le faire avaner, et non pas à le porter. Sa vitessed'avane peut d'ailleurs être très rapide. C'est don une on�guration à privilégierpour des missions de longue durée ou de grande distane.

Figure 2.1 � L'avion Lord 400. Soure : site Newpower Modélisme [itk℄.Les di�érentes gouvernes permettent de ontr�ler les moments de tangage,roulis et laet. Les avions néessitent en prinipe une piste pour pouvoir déoller ouatterrir. Cependant les petits modèles peuvent être lanés à la main (tel un avionen papier), en mettant préalablement un niveau de gaz su�sant. La réupérationpeut aussi se faire à la main, mais est plus déliate. L'utilisation de e type dedrone néessite don presque toujours un pilote expérimenté, à moins que le dronesoit parfaitement autonome et apable de déoller et d'atterrir en un point préis,grâe à un système de positionnement ; e qui reste rarement le as.Les appliations de vision sur les avions sont assez nombreuses. Citons parexemple elle originale de l'EPFL, [ZKB+07℄. Leur avion est ultra léger (10 g) etapable de faire de l'évitement d'obstale grâe au �ux optique, voir �gure 2.2. Le�ux optique est alulé grâe à un apteur optique linéaire de 102 pixels (TSL3301de Taos), pouvant fontionner jusqu'à 1000 Hz, ouplé ave un gyromètre. L'avionpossède ainsi deux systèmes de vision : l'un frontal et l'autre pointant vers le bas. Letraitement des données provenant des apteurs est e�etué dans le miroontr�leurembarqué, e qui est enore assez rare dans e domaine. L'ensemble du système



7 État de l'art des di�érents types de dronesest don simple et e�ae. La résolution du apteur est toutefois faible, e quinéessite un environnement maitrisé ayant un fort ontraste.

Figure 2.2 � Prototype d'avion ultra léger de l'EPFL et sa salle de vol. Soure : [ZKB+07℄.Les appliations de vision les plus ourantes sur les avions sont ependant lessuivis de ibles : véhiule se déplaçant au sol, route... Par exemple l'appliationdéveloppée par [RKS06℄ permet de suivre une route, après une phase d'appren-tissage, grâe à un système de vision embarqué fontionnant à 5 Hz. L'une desprinipales di�ultés pour un avion est de pouvoir suivre une route, même si sonrayon de ourbure est relativement élevé. En e�et, lorsque l'avion vire, l'objet suivia tendane à sortir du hamp de vision de la améra. Ainsi, dans [RKS06℄ l'aviondoit voler relativement haut (100 m) pour éviter e genre de problèmes. Une autresolution est d'avoir une améra ayant deux degrés de liberté a�n de l'orienter enfontion de la situation, e qui peut tout de même poser des problèmes d'enom-brement ou de poids. Au ontraire, [Egb07℄ utilise une améra �xe mais prend enompte la man÷uvrabilité de l'appareil dans la loi de ommande a�n de garder laible dans une zone spéi�que de la améra et de ne pas la perdre.2.2 Le monorotorLe monorotor est un drone possédant un seul rotor. Contrairement à l'avion,qui lui aussi peut ne posséder qu'un seul rotor, 'est une on�guration à voiluretournante et don volant vertialement. Par ailleurs un avion bien onçu peut luiaussi e�etuer le vol vertial ; 'est la on�guration la plus simple du monorotor.Les mouvements de tangage, roulis et laet sont alors obtenus grâe aux ailerons.D'autres on�gurations possèdent un ou deux degrés de liberté sur le rotor. C'estla as du monorotor représenté �gure 2.3, possédant un rotor pivotant sur un axe.



2.3 Le birotor 8Ce degré de liberté permet de ontr�ler le moment de roulis, alors que les deuxailerons ontr�lent à la fois le moment de tangage (dé�exion parallèle) et de laet(dé�exion di�érentielle). L'intérêt de ette on�guration est que la ommande deroulis garde l'avion vertial, tout en ayant une méanique simple. L'ajout d'undeuxième degré de liberté serait en e�et plus ompliqué méaniquement. Notonsque ette on�guration a l'inonvénient d'avoir une prise au vent importante. Levol en extérieur en présene de rafales de vent est don plus di�ile à stabiliser.

Figure 2.3 � Le monorotor. Soure : [GSEL08℄.Les appliations de vision sur ette plateforme sont très rares, voire inexistantes.2.3 Le birotorLe birotor est un drone possédant deux rotors. La on�guration de e typela plus onnue est l'hélioptère �lassique� (par abus de langage, toutes les on-�gurations à voilures tournantes peuvent être appelées hélioptère). La �gure 2.4montre le Yamaha Rmax, l'un des hélioptères thermiques le plus utilisé pour desappliations drones ; sa harge utile étant en e�et de près de 30 kg.L'hélioptère lassique possède don un rotor prinipal assurant la poussée ver-tiale, et un rotor de queue aussi appelé anti-ouple. Celui-i permet de ompenserle ouple réé par le rotor prinipal et évite à l'hélioptère de tourner sur lui même.Les pales de haun des rotors sont à pas variable ; 'est en e�et l'inidene despales qui permet de déplaer l'engin, les vitesses de rotation des rotors restant
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Figure 2.4 � Hélioptère Yamaha Rmax. Soure : site Yamaha [itw℄.quant à elles onstantes. La méanique d'un tel engin est alors relativement om-plexe. Cela peut don poser problème pour une plateforme expérimentale en asde hute de l'engin et de rupture d'un des éléments du plateau ylique ; les répa-rations pouvant alors être di�iles.Les autres on�gurations à deux rotors sont les tandems (voir �gure 2.5) etles ontra rotatifs (voir �gure 2.6). La disposition de leurs rotors permet d'an-nuler le ouple de laet et les hélies peuvent être à pas variables ou à pas �xes.Dans le as de pas �xes, se sont des gouvernes qui assurent les déplaements. Cetype de on�guration, plus simple méaniquement est don plus adapté aux plate-formes expérimentales. De plus, les ouples de laet s'annulant par eux mêmes sansutilisation de rotor anti-ouple, il n'y a ainsi pas d'énergie dépensée inutilement.Cependant les appliations de vision sont beauoup plus rares que pour les héli-optères lassiques.L'hélioptère lassique ayant une harge utile importante (dans sa version ther-mique), il est très populaire dans les appliations de vision. En e�et, ela permetd'emporter des ordinateurs et des apteurs puissants sans avoir à se souier des on-traintes de poids. Cependant, e type d'hélioptère évolue rarement en intérieur,du fait de sa taille et des gaz d'éhappement qu'il faudrait alors évauer. Les ap-pliations de vision se font don prinipalement en extérieur, où les onditionsd'élairage ne sont pas toujours favorables et souvent hangeantes. L'hélioptèreéletrique quant à lui serait suseptible de voler en intérieur mais sa harge utileest beauoup moins intéressante.Ainsi, parmi les appliations de vision sur les hélioptères lassiques, beauoupressemblent à elles des avions (suivi de ible, de route, et), l'hélioptère ayantependant l'avantage d'être beauoup plus man÷uvrable qu'un avion et les prob-lèmes de pertes de ible sont moins fréquents. Les appliations de déollage ou



2.4 Le trirotor 10

Figure 2.5 � Birotor en on�gurationtandem. Figure 2.6 � Birotor en on�gurationontra rotatif.atterrissage automatiques sont quant à elles plus développées que pour l'avion, arplus failes à réaliser. Par exemple, [SMS03℄ présente un système d'atterrissage au-tomatique utilisant un motif au sol (voir �gure 2.7). Une améra sans �l pointantvers le bas est installée dans un hélioptère thermique, permettant de reonnaitreet de loaliser le marqueur. Cependant, l'altitude est estimée grâe à un sonar età un GPS. D'autres travaux, tels que [YNSC07℄, présentent un système de loal-isation par stéréovision. Dans e as, le marqueur au sol n'est plus néessaire etl'altitude est diretement estimée grâe aux améras. Ce travail propose d'ailleursdeux lois de ommandes pour l'atterrissage en fontion de l'altitude a�n de prendreen ompte l'e�et de sol.2.4 Le trirotorLe trirotor (voir �gure 2.8) est une on�guration à trois rotors. Étant donné queles ouples réés par les moteurs ne peuvent pas s'annuler par eux mêmes, ommedans le as des birotors de type ontra rotatifs ou tandems, il est néessaire d'avoir
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Figure 2.7 � Hélioptère et marqueur au sol. Soure : [SMS03℄.au moins un degré de liberté sur un moteur a�n de ontr�ler l'angle de laet.Cependant, il existe toujours un ertain ouplage. Dans [SL05℄ seul le rotor dequeue est inlinable ; le bras de levier de e rotor est alors plus important queeux des rotors frontaux. Le désavantage de ette on�guration est son asymétriequi peut poser problème pour son équilibrage, notamment pour emporter uneharge utile. Plus réemment, dans [ESGL08℄, ette on�guration a été amélioréeen rendant les trois rotors mobiles ; la on�guration devenant ainsi symétrique.Une autre possibilité est de ne pas ontr�ler l'angle de laet. C'est le as duVetron de BlakHawk (voir �gure 2.9) ; il s'agit en fait d'un jouet dont l'e�etgyrosopique provoqué par la rotation permet de le stabiliser. Une fore vetoriellepermet ensuite de le déplaer. En e�et le Vetron est piloté par une téléommandeinfrarouge et est équipé de plusieurs réepteurs a�n de onnaitre la position dela téléommande à tout instant. Il peut alors adapter la vitesse des moteurs pourfournir un ontr�le vetoriel du drone. Dans [RLP05℄, le Vetron a été équipé d'uninlinomètre a�n d'aider à la stabilisation. Étant donné que le orps du dronetourne sur lui même et que son angle de laet est onnu par rapport à la télé-ommande, un seul apteur est néessaire pour ontr�ler les angles de roulis ettangage.L'avantage des on�gurations à trois rotors est leur relative simpliité. En e�etles hélies sont ii à pas �xe et le drone ne possède pas d'ailerons pour la stabili-sation (réduisant aussi la prise au vent de l'engin) ; seul un degré de liberté sur unmoteur est néessaire. De plus 'est une on�guration éonomique, ar seuls troismoteurs sont utilisés, ontrairement aux on�gurations qui suivent (voir setions2.5, 2.6 et 2.7) et ayant les mêmes aratéristiques (hélie à pas �xe, sans ailerons).L'autonomie est don augmentée, mais au détriment de la harge utile. Ainsi letrirotor est moins adapté pour embarquer des systèmes de vision. De manière



2.5 Le quadrirotor 12

Figure 2.8 � Trirotor. Figure 2.9 � Le Vetron. Soure : siteVetron [itr℄générale, e drone est peu utilisé par les équipes de reherhe, les appliations detraitement d'image sont don très rares voire inexistantes.2.5 Le quadrirotorLe quadrirotor (parfois appelé quadrotor) est sans doute le prototype le plusutilisé. Il a été inventé par DraganFly, sous le nom de X4 du fait de sa struture enX ayant un rotor à l'extrémité de haun de ses quatre bras. La dernière versiondu X4 (non sortie à e jour) est montrée sur la �gure 2.10. Selon le onstruteur,ette version a été prévue pour les équipes de reherhe, donnant aès aux ap-teurs et au ontr�le des moteurs. Le suès du X4 a rendu très populaire etteon�guration, d'autres ompagnies ommerialisent maintenant des quadrirotorstels que Xufo ou Mikrokopter (e dernier ayant l'avantage d'être open soure 1).De nombreux amateurs se onstruisent aussi leur propre plateforme. En e�et laforme de la struture lui permet de ne pas avoir d'autre ationneur que ses quatremoteurs, e qui la rend méaniquement très simple et faile à onstruire. Les mo-ments de roulis et tangage sont obtenus en jouant sur les vitesses de rotation dedeux moteurs opposés ; de plus, deux des quatre rotors ont une hélie à pas inversee qui permet d'annuler le ouple de laet (ontrairement au trirotor).Le quadrirotor étant très populaire, de nombreuses appliations de vision ontété développées sur ette plateforme. Ainsi, dans [HRHM08℄, un algorithme d'atter-1. Le Xufo possède lui aussi depuis peu (18 février 2010) un �rmware open soure, voir [tpltea℄.
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Figure 2.10 � Le dernier X4 de Dragan�y, sortie prévue en automne 2009. Soure : siteDragan�y [it℄.rissage automatique est proposé. Celui-i utilise le �ux optique divergeant provenantde la améra (sans �l) regardant au sol et les données des gyromètres. Il est alorsmontré qu'en assurant un �ux optique divergeant onstant, l'atterrissage peutse faire en doueur. Par ailleurs, le alul du �ux optique permet aussi de sta-biliser les deux autres vitesses translationnelles (suivant les axes x et y). Sur lemême prinipe, [HHMR09℄ utilise le �ux optique divergeant pour faire du suivi deterrain. Ainsi, la améra regardant vers le bas permet de garder le drone à unealtitude onstante par rapport au sol même si elui-i est en pente. Une améraplaée latéralement pourrait alors aussi permettre de suivre un mur. Les vidéosde es deux expérienes sont disponibles sur internet (voir [dedsdtpfo℄) et mon-trent la �abilité de l'algorithme. Leur seul inonvénient étant que le alul n'estpas embarqué mais déporté. Par ailleurs, la stabilité en orientation est on�ée auxapteurs inertiels.L'AR.Drone de Parrot (voir �gure 2.11) quant à lui possède deux améras :une frontale et une vertiale. La première permet de retransmettre la vidéo ausol (sur un IPhone, servant aussi à piloter l'engin) ; la deuxième (voir �gure 2.12)est ouplée aux apteurs inertiels (aéléromètres et gyromètres) a�n d'estimerles vitesses latérales de déplaement. Cependant, peu de détails sont donnés surla nature de l'algorithme utilisé (sans doute un type de �ux optique, ave un�ltre de Kalman). Par ontre le onstruteur spéi�e que es aluls se font enembarqué, sur un proesseur ARM9 32 bits à 468 MHz ; sûrement diretementfabriqué par Parrot. La améra vertiale est de faible résolution (176x144 pixels),a�n de permettre un traitement à 60 images par seondes (données onstruteur) ;les vidéos en vol du drone sont disponibles sur le site de Parrot ([idldt℄) et montrentune bonne stabilité.
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Figure 2.11 � L'AR.Drone. Soure :[idldt℄. Figure 2.12 � Vue de dessous del'AR.Drone ; la améra vertiale estrepérée par un erle rouge. Soure :[idldt℄.2.6 L'hexarotor X6

Figure 2.13 � Le X6 de Dragan�y. Soure : site Dragan�y [it℄.L'hexarotor, ou X6, est le dernier drone de DraganFly. Il est omposé de troisbras, tel que le tritor vu préédemment (voir setion 2.4), à la di�érene que haundes bras omporte deux rotors ontra-rotatifs (voir �gure 2.13). Cette on�gurationpermet ainsi d'annuler le ouple de laet, et d'éviter de rajouter des ationneurs sur



15 État de l'art des di�érents types de dronesles bras pour ontr�ler l'angle de laet omme vu dans la setion 2.4. Les six rotorspermettent au X6 d'emporter une harge utile assez importante, notamment uneaméra ou un appareil photo numérique. Le X6 étant en e�et destiné à la surveil-lane ou pour réaliser des prises de vues aériennes pour des �lms. Contrairementau futur X4, ette plateforme n'est pas ouverte ; les informations des apteurs nesont don pas diretement réupérables. Cela rend di�ile la possibilité d'ajouterses propres algorithmes sur la plateforme ; les appliations de traitement d'imagesont ainsi inexistantes sur le X6.2.7 L'otarotorL'otarotor est un prototype (voir �gure 2.14) d'hélioptère à huit rotors. Il aété onçu au laboratoire Heudiasy [RSSL07℄, [RSS+07℄. Ce drone possède qua-tre rotors prinipaux tout omme le quadrirotor. Ceux-i assurent la portane etpermettent de ontr�ler les moments de tangage, roulis et laet. Les quatre autresrotors permettent de ontr�ler les déplaements latéraux. Cette on�guration per-met alors de déoupler la dynamique de rotation de la dynamique de translation,e qui n'est pas le as dans les autres on�gurations présentées.

Figure 2.14 � Otarotor. Figure 2.15 � Préompensateur.Soure : [RSSL07℄.Cependant, ette on�guration présente quelques inonvénients. En e�et, laprésene des rotors latéraux à proximité des rotors prinipaux perturbent esderniers. Ainsi, le �ux d'air généré par un rotor latéral augmente la portanedu rotor prinipal, provoquant un déséquilibre au niveau des ouples de tangage



2.8 Les onvertibles 16ou de roulis ; les deux dynamiques ne sont don pas tout à fait déouplées. Unpré-ompensateur a don été introduit dans la loi de ommande pour réduire ephénomène, voir �gure 2.15. Celui-i permet d'adapter la vitesse de rotation durotor prinipal en fontion de elle du rotor latéral. Un autre inonvénient de laplateforme est son poids, dû à l'ajout des moteurs latéraux, réduisant signi�a-tivement son autonomie et sa harge utile. Le prototype ne peut en e�et voler quequelques minutes ; la plupart des essais ont d'ailleurs été faits ave une alimenta-tion de laboratoire et non une batterie.L'otarotor a été développé dans le but de tester des algorithmes de visionpour asservir la position et/ou la vitesse du drone. Deux appliations ont ainsiété développées, l'une basée sur la stéréovision ([Rom08℄) et l'autre sur le �ux op-tique ([SRL08℄). Dans les deux as, la stabilisation en orientation est faite grâeà la entrale inertielle embarquée, alors que l'algorithme de vision permet de sepositionner par rapport à une ible (stéréovision) ou de ontr�ler les vitesses dedéplaement latéral (�ux optique). Des essais ont aussi été onduits en utilisantles deux tehniques de vision ([Rom08℄).En�n notons que Dragan�y a aussi prévu de sortir une on�guration à huitrotors en 2010 ; de rares photos sont pour l'instant disponibles (telle que elleprésentée �gure 2.16) sur le site internet du fabriant. Cette photo montre que leX8 sera en fait une on�guration de type X4, ave deux moteurs ontra rotat-ifs sur haque bras. Cette on�guration ne semble pas apporter un grand intérêtpar rapport au X4 ; ontrairement à la on�guration X6 qui améliorait grande-ment le trirotor. L'intérêt annoné du X8 est sa harge utile qui devrait être plusimportante.2.8 Les onvertiblesLes drones onvertibles sont des engins volants apables d'e�etuer le vol hor-izontal et le vol vertial. Ils tirent ainsi parti des avantages des on�gurations àvoilure �xe et à voilure tournante. En e�et l'hélioptère a la apaité de déolleret d'atterrir sans piste, e qui le rend plus indépendant ; il peut aussi e�etuer levol stationnaire pour surveiller une zone par exemple. L'inonvénient de e typede on�guration est que la portane est assurée par les parties �tournantes�, e quinéessite beauoup d'énergie. Sur les drones à voilure �xe la portane est assuréepar les ailes, e qui rend le vol beauoup plus éonomique. Les onvertibles sontdon apables de réaliser les deux types de vol mais surtout d'e�etuer la transi-
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Figure 2.16 � Le X8 de Dragan�y, sortie prévue en 2010. Soure : site Dragan�y [it℄.tion, 'est à dire le passage d'une on�guration à l'autre. Cette étape est ruialeet di�ile à e�etuer. De nombreux travaux traitent de e sujet, voir par exemple[GO05℄, ou [SC01℄. Les drones onvertibles sont généralement de type monorotorou birotor, tels que présentée dans les setions 2.2 et 2.3. La �gure 2.17 montrepar exemple le V-Bat de MLB Company.

Figure 2.17 � Drone onvertible V-Bat de MLB Company. Soure : site MLB Company[itj℄.



2.9 Les dirigeables 182.9 Les dirigeablesLe dirigeable (voir �gure 2.18) est un drone de la atégorie plus léger que l'air,ontrairement aux plus lourds que l'air présentés préédemment. Les dirigeablesont l'avantage de pouvoir faire du vol stationnaire et d'avoir une harge utileimportante. De plus, ils ont une grande autonomie ar la portane est assuréepar l'enveloppe et ne néessite don auune énergie. Le déplaement est ensuiteassuré grâe à plusieurs rotors orientables par rapport au orps du ballon. Cepen-dant, es plateformes sont très enombrantes et requièrent un hangar de stokage.Par ailleurs elles néessitent plusieurs personnes pour pouvoir les manipuler surle terrain notamment lors des opérations d'amarrage. Un autre inonvénient dudirigeable est sa forte prise au vent due à la taille de l'enveloppe.

Figure 2.18 � Dirigeable du LSC (Laboratoire des Systèmes Complexes, Universitéd'Evry). Soure : site LSC [idth℄.Une appliation de vision originale pour un dirigeable est proposée par [SSK+06℄.Un vidéoprojeteur est utilisé pour dessiner une image sur l'enveloppe (voir �gure2.19). Une améra plaée à l'extérieur permet alors de aluler la position et l'ori-entation du drone par rapport à un repère �xe. Les aluls de vision sont don iidéportés. L'ensemble améra et projeteur est par ailleurs plaé sur une tourelle detype �pan-tilt� a�n de pouvoir projeter l'image sur le dirigeable quand e dernier sedéplae. L'inonvénient de e système est ependant qu'il est fortement dépendantde la station sol et du système de vision �xé au sol.
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Figure 2.19 � Le dirigeable et son dispositif de vision. Soure : [SSK+06℄.2.10 Les drones à ailes battantesCe type de drone herhe à imiter les oiseaux, mais reste peu développé, leontr�le et la stabilisation d'un tel engin étant enore un domaine ouvert (voir parexemple [Rak06℄, [RMP08℄). Cette on�guration a généralement une harge utiletrès faible. En e�et, les plateformes atuelles sont de type mirodrone, voir �gure2.20, et de plus leur niveau d'autonomie est relativement faible. Par ailleurs le seuloiseau apable de faire le vol stationnaire est le olibri (oiseau mouhe), mais lesplateformes atuelles ne sont pas enore réellement apables de l'imiter. Cepen-dant, les drones à ailes battantes ont l'avantage de pouvoir déoller et atterrirvertialement, d'avoir une onsommation életrique relativement faible et d'avoirune grande man÷uvrabilité. Ces plateformes se rapprohent don des on�gura-tions onvertibles au niveau des avantages. L'atout du drone à ailes battantes (quel'on ne retrouve sur auune autre plateforme), est l'absene de rotor e qui le rendbeauoup moins dangereux. Ces drones ont don un énorme potentiel, et risquentde susiter un intérêt de plus en plus fort.L'ONERA (O�e National d'Etudes et de Reherhes en Aérospatiales) s'yintéresse notamment depuis 2002 et le lanement du projet REMANTA (REsearhprogramme on Mirovehile And New Tehnologies) d'un miro véhiule à ailesbattantes. Ce projet étant vaste, il a été déoupé en trois domaines de reherhes :
• dynamique de vol et ommande,
• aérodynamique à bas Reynolds,
• matériaux légers, strutures et ationneurs.Des avanées étant en e�et néessaires dans haun de es domaines, d'autant quele drone visé devait avoir une envergure de 15 à 20 m, une vitesse en vol de 10m/s,un poids de 50 à 100 g et une fréquene de battement de 30 à 40 Hz. Les autresthèmes (tels que l'énergie, les apteurs, et) n'ont pas été étudiés dans e projetar le but n'était pas d'arriver à un prototype de drone mais plut�t d'enrihir



2.11 Conlusion, hoix d'une plateforme 20les onnaissanes sienti�ques et tehniques sur le sujet. Ayant pris �n en 2006,le projet a permis entre autres d'érire un modèle de simulation nommé OSCAB(Outil de Simulation de Conept d'Ailes Battantes, voir [RMO04℄ et [ROM07℄),ainsi que de montrer la ontr�labilité du système (voir [ROM06℄). Notons que desprototypes d'ailes et d'ationneurs ont aussi été onstruits et testés.

Figure 2.20 � Les drones à aile battante DelFly. Soure : site internet DelFly [idta℄.Comme il peut être vu sur la �gure 2.20, le drone de DelFly possède une améraembarquée. Celle-i permet d'envoyer la vidéo à la station sol qui détermine alorsle �ux optique rotationnel a�n que le drone suive la ommande imposée par lepilote. Le drone ne possède pas d'autres apteurs pour aider à sa stabilisation.C'est une des rares appliations de vision sur les drones à ailes battantes.2.11 Conlusion, hoix d'une plateformeIl existe don de nombreux types de plateformes di�érentes ; a�n d'e�etuer lesexpérienes de vision une plateforme devait être retenue ou privilégiée. Les on�g-urations type avion ont été éartées ar leur mise en ÷uvre est trop ompliquée : ilsnéessitent un terrain pour déoller, une fois en vol il faut ensuite savoir le faire at-terrir et éviter les rashs. De plus les avions ne sont pas apables de vol stationnaireet ont un mouvement d'avane rapide, ertains algorithmes de vision par amersvisuels ne sont don pas adaptés. Par ailleurs les avions évoluent en extérieur equi peut rendre les traitements vidéos plus ompliqués (hangement d'élairage...).Les onvertibles en mode avion ont ainsi les mêmes inonvénients que eux ités i-dessus. Une plateforme de type onvertible n'est don intéressante (dans le adre deette thèse) qu'en mode hélioptère. De même les dirigeables n'ont pas été retenuspour leur di�ulté de mise en ÷uvre ; le laboratoire n'étant pas du tout équipépour. En�n les drones à ailes battantes semblent néessiter enore beauoup trop



21 État de l'art des di�érents types de dronesde travail au niveau de la stabilité avant de pouvoir développer des appliations devision. Le hoix s'est don porté sur une plateforme de type hélioptère életrique,apable de vol stationnaire et en intérieur. Parmi es plateformes, la plus simpleest le quadrirotor. En e�et e drone ne néessite pas d'autres ationneurs que sesquatre rotors prinipaux ; il est don faile à maintenir et faire évoluer.
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Chapitre 3
Présentation de la plateformeCe hapitre présente d'abord les équations dynamiques du quadrirotor retenuomme plateforme pour ette thèse. Il présente ensuite en détail haun des organesdu drone et le hoix de ertaines solutions tehnologiques. Notons toutefois quees éléments ne sont pas néessairement spéi�ques au quadrirotor et peuvent êtreutilisés pour d'autres on�gurations de drones.
3.1 Modèle dynamique3.1.1 PréliminairesA�n d'érire les équations dynamiques du drone, dé�nissons d'abord la matriede rotation permettant de passer d'un système de oordonnées �xes Rf (xf , yf , zf )au système de oordonnées du drone Rb(xb, yb, zb). Cette matrie est aussi appeléematrie des osinus direteurs, ou DCM (Diret Cosine Matrix ). Le passage d'unrepère à l'autre s'e�etue en trois étapes :

• rotation de φ autour de xf , ave φ ∈ [−π, π],
• rotation de θ autour de yf , ave θ ∈ [−π

2
, π
2
],

• rotation de ψ autour de zf , ave ψ ∈ [−π, π].Les angles φ, θ, ψ sont appelés angles d'Euler. Ils représentent respetivementles angles de roulis, tangage et laet. Ils sont aussi souvent appelés par leurs noms



3.1 Modèle dynamique 24anglais, soit roll, pith et yaw. Les matries de rotation orrespondantes sont don :
Rφ =





1 0 0
0 cosφ − sinφ
0 sin φ cos φ



 (3.1a)
Rθ =





cos θ 0 sin θ
0 1 0

− sin θ 0 cos θ



 (3.1b)
Rψ =





cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1



 (3.1)En notant cα = cos(α) et sα = sin(α), on obtient :
Rfb = RψRθRφ =





cψcθ cψsθsφ− sψcφ cψcφsθ + sψsφ
sψcθ sφsθsψ + cψcφ sθsψcφ− cψsφ
−sθ cθsφ cθcφ



 (3.2)En notant Rbf = Rfb
−1 = Rfb

T , la relation entre les oordonnées Vf d'un veteurdans le repère �xe et ses oordonnées Vb dans le repère mobile est donnée par :
Vf = RfbVb (3.3a)
Vb = RbfVf (3.3b)Il est à noter que la représentation par les angles d'Euler est simple et expliite,ependant elle présente une singularité lorsque θ = ±π

2
. Il faut don veiller à ne passe retrouver dans ette on�guration. Dans le as du quadrirotor, si ette on�gu-ration venait à arriver, alors l'hélioptère n'aurait plus de portane et tomberait.On peut don onsidérer que l'orientation du drone reste limitée et que la singu-larité n'arrivera pas. Ce n'est ependant pas le as de toutes les on�gurations ;elles évoluant dans tout l'espae devront hoisir une représentation plus adaptée,telle que les quaternions (voir setion B.4).Par ailleurs, pour éviter les aidents, une séurité a été ajoutée dans le pro-gramme du drone a�n de limiter l'amplitude des angles. Ainsi si |θ| > 45◦ ou si

|φ| > 45◦ alors les moteurs se oupent automatiquement ar ette on�gurationn'est pas ensée arriver en bon fontionnement. En e�et, si les angles sont aussiimportants, 'est que le drone a un problème et va s'éraser, il est don préférablede ouper les moteurs pour limiter les dégâts.



25 Présentation de la plateforme3.1.2 Obtention des ouples et foresIl est ii supposé par simpliité que les pales des rotors sont indéformables etque la fore de trainée est négligeable, en onsidérant par exemple que le dronee�etue un vol stationnaire ou quasi-stationnaire. Un modèle plus omplet desfores et moments engendrés par l'hélie est par exemple donné dans [BMSP09℄.Les auteurs de et artile prennent notamment en ompte la �exibilité des rotorset montrent (en érivant le modèle du quadrirotor) que ette hypothèse est im-portante si l'on veut modéliser proprement les e�ets aérodynamiques de trainée.De manière générale, es e�ets induisent un ouplage entre vitesses latérales etangulaires du drone. Par ailleurs, l'e�et de sol n'est pas pris en ompte dans notreétude, le drone étant supposé voler à une altitude su�sante.Les di�érents ouples et fores dus aux moteurs pris en ompte dans etteétude sont don représentés sur la �gure 3.1. Ainsi, haun des quatre moteurs
Mi produit une fore fi et un ouple τi sur l'axe zb. La poussée totale est don
u = f1+f2+f3+f4. Le ouple τxb autour de l'axe xb est obtenu par la di�érene defores f2 − f4 et le ouple τyb autour de l'axe yb par la di�érene de fores f1 − f3.En�n le ouple τzb autour de l'axe zb est obtenu par la somme des ouples produitspar les moteurs τ1 + τ3 − τ2 − τ4 ; M1 et M3 tournant en e�et dans le sens positifalors que M2 et M4 tournent en sens inverse.

Figure 3.1 � Shéma du quadrirotor.



3.1 Modèle dynamique 26Dans son propre repère (xb, yb, zb), es fores et ouples s'expriment :
Fb =





0
0
u



 (3.4a)
τb =





τxb
τyb
τzb



 =





l(f2 − f4)
l(f1 − f3)

τ1 + τ3 − τ2 − τ4



 (3.4b)où l représente la longueur d'un bras du drone. Par ailleurs, la fore de poussée fiproduite par le moteurMi est proportionnelle à sa vitesse de rotation ωi au arré :
fi = kfωi

2 (3.5)et le ouple τi produit par le moteur Mi est proportionnel à sa vitesse de rotation
ωi au arré :

τi = kτωi
2 (3.6)les onstantes kf et kτ étant supposées identiques pour tous les moteurs.3.1.3 Équations dynamiquesDans ette setion nous obtenons le modèle dynamique du quadrirotor. Celui-iest soumis à la poussée prinipale, aux trois ouples et à son poids.Les oordonnées généralisées du quadrirotor sont :

q = (x, y, z, φ, θ, ψ) (3.7)où ξ = [x, y, z]T représente la position du entre de gravité du quadrirotor parrapport au repère �xe, et η = [φ, θ, ψ]T sont ses angles d'Euler.On dé�nit le lagrangien par :
L(q, q̇) = Ttrans + Trot − U (3.8)où Ttrans, Trot et U sont respetivement l'énergie inétique de translation, l'énergieinétique de rotation et l'énergie potentielle de pesanteur ; leur expression est :

Ttrans =
m

2
ξ̇T ξ̇ (3.9a)

Trot =
1

2
ΩTb IbΩb (3.9b)

U = mgz (3.9)



27 Présentation de la plateformeoù m est la masse du drone, g est la norme du veteur gravité, Ωb est le veteurde la vitesse angulaire et Ib la matrie d'inertie. Notons que Ωb et Ib sont exprimésdans le repère du drone. Le veteur rotation peut aussi s'érire :
Ωb = RbfΩf = Rbf η̇ (3.10)d'où :
Trot =

1

2
η̇TRfbIbRbf η̇ (3.11a)

=
1

2
η̇TJη̇ (3.11b)ave :

J = RfbIbRbf (3.12)Le modèle dynamique est alors obtenu ave l'équation d'Euler-Lagrange :
d

dt

∂L

∂q̇
− ∂L

∂q
=

[

Ff
τb

] (3.13)Le lagrangien n'ayant pas de ouplage entre ξ̇ et η̇ (voir (3.8), (3.9) et (3.11)),l'équation d'Euler-Lagrange peut alors être divisée en une partie translationnelleet une partie rotationelle. L'équation du mouvement de translation est donnéepar :
d

dt

∂Ltrans

∂ξ̇
− ∂Ltrans

∂ξ
= Ff (3.14)soit :

mξ̈ +





0
0
mg



 = RfbFb (3.15)L'équation du mouvement de rotation est donnée par :
d

dt

∂Lrot
∂η̇

− ∂Lrot
∂η

= τb (3.16a)
d

dt

(

η̇TJ
∂η̇

∂η̇

)

− 1

2

∂

∂η

(

η̇TJη̇
)

= τb (3.16b)
Jη̈ + J̇ η̇ − 1

2

∂

∂η

(

η̇TJη̇
)

= τb (3.16)Soit V (η, η̇) le veteur de Coriolis :
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V (η, η̇) = J̇ η̇ − 1

2

∂

∂η
(η̇TJη̇) (3.17)d'où :

Jη̈ = τb − V (η, η̇) (3.18)Dé�nissons le hangement de variable :
τ̃b =





τ̃φ
τ̃θ
τ̃ψ



 = J−1
(

τb − V (η, η̇)
) (3.19)Les équations (3.15) et (3.18) donnent alors la dynamique omplète :

mẍ =u(cosψ cos φ sin θ + sinψ sinφ) (3.20a)
mÿ =u(sin θ sinψ cosφ− cosψ sin φ) (3.20b)
mz̈ =u cos θ cos φ−mg (3.20)
φ̈ =τ̃φ (3.20d)
θ̈ =τ̃θ (3.20e)
ψ̈ =τ̃ψ (3.20f)Notons que les détails du alul de V (η, η̇) peuvent se trouver dans [Gol80℄ parexemple.3.1.4 Entrées de ommandesLe quadrirotor ne possède que quatre entrées de ommandes, elles de ses mo-teurs, et le système a six degrés de liberté ; 'est don un système sous ationné.Une première approhe peut onsister à ontr�ler l'altitude et les angles d'Eulerdu drone ; les entrées de ommandes sont alors uz, τ̃φ, τ̃θ et τ̃ψ ave :

uz = u cos θ cos φ−mg (3.21)Nous proposons alors de répartir es entrées de ommande sur haun des moteursde la façon suivante :
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ω1 =

√

u

4kf
+

τyb
2lkf

+
τzb
4kτ

(3.22a)
ω3 =

√

u

4kf
− τyb

2lkf
+
τzb
4kτ

(3.22b)
ω2 =

√

u

4kf
+

τxb
2lkf

− τzb
4kτ

(3.22)
ω4 =

√

u

4kf
− τxb

2lkf
− τzb

4kτ
(3.22d)ave, d'après (3.21) et (3.19) :

u =
uz +mg

cos θ cosφ
(3.23a)





τxb
τyb
τzb



 = J





τ̃φ
τ̃θ
τ̃ψ



+ V (η, η̇) (3.23b)Ainsi, en utilisant les équations (3.22), on obtient :
4

∑

i=i

fi = kf

4
∑

i=i

ω2
i = u (3.24a)

l(f2 − f4) = lkf(ω
2
2 − ω2

4) = τxb (3.24b)
l(f1 − f3) = lkf(ω

2
1 − ω2

3) = τyb (3.24)
τ1 + τ3 − τ2 − τ4 = kτ (ω

2
1 + ω2

3 − ω2
2 − ω2

4) = τzb (3.24d)Les résultats des équations (3.24) montrent que la répartition proposée permetbien d'obtenir les ouples et fores voulues.3.1.5 Modèle simpli�éLe modèle dynamique (3.20) obtenu préédemment est non linéaire et on-tient de nombreux termes de ouplage entre les di�érents états. Cependant, lequadrirotor est souvent étudié dans le as du vol stationnaire ou quasi station-naire (déplaements latéraux très lents par faibles hangements d'orientations).Dans e as, le modèle (3.20) peut être linéarisé autour de la position d'équilibre
(φ = 0, θ = 0, ψ = 0). Le veteur de Coriolis V (η, η̇) est alors nul et J = Ib. De



3.2 Struture méanique 30plus la matrie d'inertie Ib peut être onsidérée omme diagonale :
Ib =





Ibxx 0 0
0 Ibyy 0
0 0 Ibzz



 (3.25)Il s'ensuit le modèle simpli�é suivant :
mẍ =u(θ + ψφ) (3.26a)
mÿ =u(θψ − φ) (3.26b)
mz̈ =u−mg (3.26)

Ibxx φ̈ =τxb (3.26d)
Ibyy θ̈ =τyb (3.26e)
Ibzz ψ̈ =τzb (3.26f)En pratique, l'angle ψ est faile à stabiliser et peut souvent être onsidéré ommenul. Cela permet de déoupler les dynamiques latérales x et y :

mẍ =uθ (3.27a)
mÿ =− uφ (3.27b)
mz̈ =u−mg (3.27)

Ibxxφ̈ =τxb (3.27d)
Ibyy θ̈ =τyb (3.27e)
Ibzz ψ̈ =τzb (3.27f)Le modèle obtenu est alors omplètement déouplé et linéaire. Si l'on herhe àontr�ler l'altitude et les angles d'Euler, les entrées de ommandes sont alors uz,

τxb , τyb et τzb ave :
uz = u−mg (3.28)La répartition des entrées de ommande sur haun des moteurs se faisant toujoursselon les équations (3.22).3.2 Struture méaniqueLa struture méanique est très importante lors de la réalisation du quadrirotor.C'est en e�et elle-i qui va positionner les quatre moteurs. Dans l'idéal eux-i



31 Présentation de la plateformedoivent être parfaitement oaxiaux, plaés à 90◦ et à égale distane du entregéométrique ; les hélies quant à elles doivent don être dans le même plan. Parailleurs la struture doit être su�samment rigide pour ne pas trop se déformerlorsque les moteurs sont en fontionnement. Cependant, la rigidité ne doit pas sefaire au détriment du poids qui est aussi un ritère important lors de la oneptiondu drone ; le poids in�uant diretement sur l'autonomie du drone. Dans un premiertemps, nous avons don travaillé ave les strutures du ommere, prinipalementdu DraganFly. Cette soiété ommerialise des drones de type quadrirotor maisvend aussi séparément les éléments de sa struture. Celle-i est omposée de quatretubes en arbone reliés au entre du drone par une roix en plastique (f �gure 3.2).Originellement prévue pour des moteurs à ourant ontinu, nous l'avons équipéede moteurs brushless, plus adaptés (voir setion 3.3). Cependant, bien que légère,la struture n'est pas assez rigide et a tendane à se déformer en vol. En e�et ellen'a pas été prévue pour les nouveaux moteurs, plus puissants que eux d'origine, etpour le surpoids engendré par notre système embarqué. Le onstruteur a epen-dant amélioré ette struture en ajoutant quatre autres tubes de arbone reliantles moteurs deux à deux (f �gure 3.3). Cette struture a néanmoins le désavantaged'être relativement onéreuse. En�n, si elle se asse suite à une hute il n'est pasévident de la réparer et il faut parfois reommander des pièes. La dernière versiondu X4 (voir �gure 2.10), n'est pas enore disponible à la vente, mais sa struturesemble plus rigide et prévue pour des moteurs brushless. Cependant il n'est pasenore sûr que ette struture puisse s'aheter seule.

Figure 3.2 � Struture du DraganFly.Soure : site DraganFly [it℄. Figure 3.3 � Struture rigidi�ée du Dra-ganFly. Soure : site DraganFly [it℄.Depuis peu de nouveaux drones �ommeriaux� sont apparus, tels que le Xufoet le Mikrokopter. Les deux fabriants proposent eux aussi d'aheter le drone en



3.2 Struture méanique 32pièes détahées et vendent don la struture seule. Le Xufo (f �gure 3.4) possèdeune struture en arbone. Contrairement au DraganFly, il s'agit ii de plaques etnon de tubes. Cela lui onfère une meilleure rigidité, au détriment du poids mêmesi l'ensemble reste su�samment léger ar la struture du Xufo est plus petite ;l'éartement entre moteurs étant de 34 m ontre 40 m pour les autres strutures.Le Mikrokopter quant à lui possède une struture en aluminium. Il s'agit de quatrepro�lés de setion arrée, reliés entre eux par deux plaques en plastique (f �gure3.5), prenant les pro�lés en sandwih. La rigidité de l'ensemble est bonne, maisle tout reste un peu plus lourd qu'une struture en arbone. Cette struture estependant moins onéreuse.

Figure 3.4 � Struture du Xufo.Soure : manuel de l'utilisateur du Xufo[itv℄. Figure 3.5 � Struture du Mikrokopter.Soure : site internet Mikrokopter [ith℄.
A�n d'obtenir une struture adéquate, nous e�etuons en général des transfor-mations sur les strutures dérites i dessus. C'est le as par exemple de la stru-ture représentée �gure 3.6, sur laquelle il a été rajouté des pro�lés d'aluminiumpour améliorer la rigidité. Le arbone étant dur à travailler et à assembler, nousavons aussi réalisé entièrement une struture en aluminium. Celle-i est inspiréedu Mikrokopter, mais par soui de rigidité elle est onstituée de seulement deuxpro�lés en aluminium (et non de quatre). Les pro�lés ont alors haun une rainureen leur milieu pour permettre leur assemblage, f �gure 3.7.
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Figure 3.6 � Struture modi�ée du X4. Figure 3.7 � Nouvelle struture duquadrirotor.
3.3 Motorisation3.3.1 Types de moteursIl existe di�érents types de moteurs : életriques, thermiques, pneumatiques,hydrauliques... Seuls les moteurs életriques et thermiques sont utilisés pour lapropulsion d'engins volants de type drone. Dans le adre de ette thèse nous nenous intéresserons qu'aux moteurs életriques. En e�et les moteurs thermiquessont bien trop enombrants et trop lourds pour les drones que nous utilisons. Ilssont aussi plus puissants et don plus dangereux. Il sera don seulement dérit iiles di�érents types de moteurs életriques.Il existe en e�et di�érentes tehnologies de moteurs életriques. Ceux-i peuventêtre regroupés en trois grandes atégories : les moteurs pas à pas, les moteurs àourant ontinu et les moteurs à ourant alternatif.Les moteurs pas à pas sont utilisés dans des appliations néessitant un on-tr�le de vitesse ou de position. Cependant e ontr�le se fait en boule ouverte. Ene�et, des impulsions sont envoyées au moteur a�n que elui-i tourne d'un ertainnombre de pas mais rien ne garantit que le moteur soit arrivé à la position de-mandée. Le nombre de pas par tour permet alors de aratériser la résolution dumoteur. L'une des appliations prinipale de e type de moteur est l'imprimante.Le pas à pas est don rarement utilisé dans le monde du modélisme, où le ontr�le



3.3 Motorisation 34de position n'est pas une néessité. Par ailleurs la omplexité du moteur et de sonéletronique assoiée peut engendrer un suroût inutile.Les moteurs à ourant ontinu quant à eux sont très simples d'utilisation, ilsu�t de faire varier leur tension d'alimentation pour hanger la vitesse. Un moteurà ourant ontinu peut aussi bien fontionner en mode moteur qu'en mode généra-teur, a�n de produire de l'énergie, mais ette dernière aratéristique n'est pas utiledans notre appliation. Il est onstitué d'un stator et d'un rotor. Le stator rée unhamp magnétique �xe grâe à un bobinage ou à des aimants permanents. Le ro-tor est onstitué d'au moins deux bobinages, parourus par un ourant hangeantde sens grâe au système balais/olleteurs. L'avantage de e type de moteur estla failité à hanger sa vitesse, son ouple ou son sens de rotation. Par ontre, lesystème de balais représente de nombreux inonvénients. En e�et la liaison bal-ais/olleteurs s'e�etue par frottements, don plus la vitesse de rotation est élevéeplus il y a des frottements et plus les balais s'usent. Par ailleurs, les moteurs depetite taille (tels que eux utilisés dans le drone) ne sont pas prévus pour pouvoirhanger les balais endommagés.Les moteurs à ourant alternatif se déomposent en deux familles, les moteurssynhrones et les moteurs asynhrones. Un moteur synhrone a une vitesse derotation proportionnelle à la fréquene du ourant qui le traverse (d'où son nom).En mode générateur, le ourant généré est proportionnel à la vitesse de rotation.Ces moteurs sont généralement triphasés, et de forte puissane. On en trouve ene�et dans le TGV, dans les entrales életriques... Il faut noter que le moteur sansbalais (dit brushless) est un type de moteur synhrone ; une desription plus préisede e moteur sera faite au paragraphe suivant. Le moteur asynhrone quant à lui adon une vitesse de rotation pouvant être di�érente de la fréquene d'alimentation.En e�et, un hamp tournant est réé dans le stator à la vitesse de synhronisme ; lerotor est alors mis en rotation. Cependant elui-i ne peut pas tourner à la vitessede synhronisme, il apparait alors un glissement (en général inférieur à 10 %). Pluse glissement est grand, plus le moteur a un mauvais rendement.Les moteurs brushless sont ainsi des moteurs à ourant alternatif synhrone,possédant trois phases. Cependant, ils sont généralement assoiés à une életron-ique de ommande (appelée driver), les rendant semblables à un moteur ourantontinu pour l'utilisateur. Leur avantage est de ne pas avoir de balais ; ette pièed'usure étant éliminée, le rendement est alors amélioré ar les frottements ne provi-ennent plus que des roulements. Le système balais/olleteurs permettant de fairetourner le hamp magnétique est ii remplaé par une életronique de ommande,le driver. Ce dernier permet de toujours maintenir le hamp magnétique du stator(omposé de bobines) orthogonal à elui du rotor (omposé d'aimants permanents).Pour ela il faut ependant onnaitre la position du rotor par rapport aux bobines



35 Présentation de la plateformedu stator. Ces moteurs peuvent don être équipés d'un apteur à e�et Hall ou d'unodeur inrémental pour déteter la position. Une autre possibilité est de la dé-teter de façon sensorless (sans apteur), 'est e que font la plus grande partie desdrivers pour moteurs brushless, éonomisant ainsi le prix d'un apteur. Le prinipedu déteteur de position sensorless est assez simple : étant donné que pour fairetourner le moteur seules deux de ses phases sont simultanément alimentées, il estpossible de mesurer la tension induite sur la dernière phase par rapport au neutre.Cette tension s'annule quand le rotor est exatement en fae de ette phase (voir�gure 3.8).
Figure 3.8 � Prinipe de rotation du moteur brushless. Le stator est à l'extérieur et le ro-tor à l'intérieur. Deux phases sont simultanément alimentées (rouge et vert), la troisièmeétant mesurée (gris). Lorsque le moteur est à la seonde position, la tension induite dansla troisième phase (orange) par rapport au neutre est nulle ; le driver ommute alors lesphases. Soure : [itl℄.Ce sont es dernier moteurs, les brushless, qui ont été retenus pour la plateformeexpérimentale. Ces moteurs sont en e�et de plus en plus utilisés en modélisme etse trouvent failement dans le ommere. Leur életronique de ommande s'ahèteelle aussi, simpli�ant ainsi l'életronique de puissane à onevoir sur le drone. Cesmoteurs sont aussi plus puissants et plus réatifs. En�n il est possible de mesurerla vitesse de rotation du moteur sans ahat d'un apteur supplémentaire, e quiest intéressant pour asservir les moteurs en vitesse.3.3.2 DriverLes moteurs retenus néessitent don une életronique de ontr�le (driver), a�nd'alimenter orretement ses phases. Les drivers sont ommandés en MLI (Modu-lation de Largeur d'Impulsion) ou PWM (Pulse Width Modulation) en anglais. Cesignal de ommande est semblable à elui utilisé par les radioommandes de mod-élisme (voir setion 3.6) puisque les drivers sont faits pour être branhés sur unréepteur radio. En utilisant le standard des réepteurs radios, les drivers sont om-mandés ave un signal de 50 Hz. Cependant ils aeptent en général des fréquenesplus élevées. Les drivers utilisés sur la plateforme (Ph÷nix 25 de Castle Creation)



3.3 Motorisation 36aeptent un signal allant jusqu'à 500 Hz. En pratique, le signal de ommandea été �xé à 200 Hz ; e qui est largement su�sant par rapport à la dynamiquedu moteur. D'un point de vue utilisateur, les drivers permettent de ommanderle moteur en puissane. Ainsi à PWM donné, la vitesse de rotation du moteurdépendra de la harge sur son axe. En e�et, une expériene simple à réaliser on-siste à donner une onsigne �xe de PWM au moteur (via la radioommande parexemple), puis à perturber la vitesse de rotation du moteur. En serrant le rotordu moteur entre ses doigts par exemple, on onstate que sa vitesse va diminuer etque le driver ne tentera pas de orriger e hangement.3.3.3 Asservissement de vitesseComme il a été vu préédemment, les drivers mesurent la position du rotor dumoteur a�n d'ajuster le �ux magnétique tournant et d'éviter les dérohements.Cependant, le driver n'est pas onçu pour délivrer ette information. Il a donété reréé un montage permettant la mesure sensorless de la position du moteursur la arte embarquée au drone, à partir des phases du moteur. Étant donnéque notre miroontr�leur n'a pas à ommuter les phases, le iruit de mesureompare la tension d'une seule phase par rapport au neutre. Si la tension estpositive il envoie un signal logique 1 au miroontr�leur, si la tension est négativeil envoie un signal logique 0. Le temps entre deux fronts montants suessifs dusignal équivaut alors au temps mis par le rotor pour faire un tour. La mesure dee temps par le miroontr�leur permet don d'estimer la vitesse de rotation. Enpratique, ette mesure se fait grâe à une entrée de type input apture. Celle-i estassoiée à un ompteur de temps (timer) ; lorsqu'elle détete un front montant, lavaleur du timer est gardée en mémoire et une interruption est générée.Cela permet don de ontr�ler la vitesse de rotation de haun des moteurs et del'asservir à la vitesse désirée. Cette étape améliore alors la stabilisation du drone.En e�et en observant la �gure 3.9, il apparait que la vitesse de rotation du moteurn'est pas proportionnelle à la onsigne PWM. De plus, des essais ont montré qu'àPWM �xé, la vitesse dépend aussi du niveau de harge de la batterie. En�n, la�gure 3.10 montre qu'à onsigne PWM donnée, haque moteur (ou haque ouplemoteur/driver) a une vitesse de rotation di�érente Un ontr�le en boule ouvertebasé sur le PWM n'est don pas du tout e�ae.La réponse fréquentielle du moteur a ensuite été analysée dans le but d'identi�erle modèle du moteur. Pour ela, la ourbe 3.9 a d'abord été utilisée a�n d'avoir larelation entre le PWM et la vitesse réelle en régime permanent. Cela permettrapar la suite de ommander le moteur diretement ave une vitesse de onsigne (vc),et d'utiliser un modèle du moteur ayant un gain statique unitaire. Notons que la
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Figure 3.10 � Consigne PWM et vitesses de rotations des quatre moteurs orrespon-dantes.ourbe 3.9 a été obtenue ave une alimentation de laboratoire a�n de garder unetension onstante pour tous les essais et d'éviter les problèmes liés à la hargede la batterie vus préédemment. Ainsi, à l'aide de Matlab, un polyn�me P (vc)approximant au mieux (au sens des moindres arrés) le PWM a été herhé. La�gure 3.11, montre les di�érenes obtenues pour des ordres de 1, 2, et 3. Un ordre
3 a été retenu ar passé et ordre, les di�érenes ne sont plus signi�atives :

PWM = 1, 6005.10−3vc
3 + 2, 0939.10−2vc

2 − 27.151vc + 1, 2157.104 (3.29)
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Figure 3.11 � Comparaison des polyn�mes approhant la mesure PWM = f(vc).La �gure 3.12 montre ainsi deux essais fréquentiels. La vitesse ommandéeest une sinusoïde d'amplitude 30 tr/s et de fréquene 0, 67 ou 4 Hz. Ces graphesmontrent le déphasage et l'atténuation de la réponse lorsque la fréquene augmente.La table 3.1 résume le gain et le déphasage du moteur à di�érentes fréquenes.Notons ependant que les mesures à hautes fréquenes sont assez di�iles à réaliserar la période du PWM ommandant le moteur est �xée à 5ms (voir setion 3.3.2),et il s'agit aussi de la période à laquelle sont réupérées les mesures. Le diagrammede Bode orrespondant est donné à titre indiatif à la �gure 3.13 ; les mesures àhautes fréquenes n'étant pas préises. Ce diagramme laisse ependant supposerun modèle d'ordre 2.Une loi de ommande de type PI a alors été intégrée a�n d'asservir la vitesse derotation du moteur. Cependant, ette loi prend diretement en entrée une vitessede onsigne en tr/s et donne un PWM en sortie. Le polyn�me (3.29) n'est donplus utilisé. Cela permet d'éonomiser le alul de 4 polyn�mes de e type dansle miroontr�leur, sahant que le terme intégrale ompensera l'erreur. La �gure3.14 montre la réponse du moteur en boule fermée, pour une vitesse de onsigneà la même fréquene que les essais en boule ouverte réalisés préédemment (�gure3.12). La boule de ommande est don performante à basse fréquene ; par ontresi la fréquene devient trop élevée, le orreteur PI n'est plus su�sant et il appa-rait un déphasage. Le terme intégrale a par ailleurs aussi tendane à faire dépasserla onsigne dans e as. Cependant es résultats sont satisfaisants pour notre ap-pliation et améliorent grandement la réponse des moteurs. En e�et l'amplitudede 30 tr/s des essais est beauoup plus importante que les amplitude réelles enfontionnement du drone.
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Figure 3.12 � Vitesses de rotations réelles (en boule ouverte) et de onsigne en fontiondu temps. Les osillations de la �gure de gauhe sont à 0, 67 Hz, et à 4 Hz pour la �gurede droite. Fréquene (Hz) Gain (dB) Déphasage (degré)0.5000 0 -17.55000.5556 -0.0192 -19.50000.6231 -0.2018 -21.86920.7117 -0.4372 -25.62280.8299 -0.8221 -31.36931.1050 -1.1559 -37.79011.6529 -2.5042 -52.06612.4691 -4.2736 -68.88893.2787 -6.1973 -76.72134.0000 -7.8853 -75.60006.6667 -11.6198 -108.000010.0000 -15.2675 -108.000020.0000 -20.7354 -108.000025.0000 -25.1328 -180.0000Table 3.1 � Gain et déphasage du moteur en fontion de la fréquene.Malgré tout, la solution hoisie n'est pas la plus e�iente ar le miroon-tr�leur prinipal mesure la vitesse des quatre moteurs alors que ela est déjà fait
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Figure 3.13 � Diagramme de Bode de la réponse du moteur.
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Figure 3.14 � Vitesses de rotations réelles (en boule fermée) et de onsigne en fontiondu temps. Les osillations de la �gure de gauhe sont à 0, 67 Hz, et à 4 Hz pour la �gurede droite.dans haun des drivers, et il rajoute une ouhe d'asservissement en plus de elledéjà e�etuée dans le driver. La meilleure solution serait d'avoir des drivers on-tr�lables en vitesse, or à notre onnaissane il n'en existe atuellement pas dansle ommere. De plus, ils sont en général onçus et vendus indépendamment desmoteurs. Le driver utilisé n'est don pas optimisé pour le moteur du drone ; sesperformanes et sa onsommation ne sont don pas optimales. Les réglages possi-bles d'un driver étant d'ailleurs très limités. Cependant, il est envisageable d'endévelopper un répondant au ahier des harges. En e�et, le driver �idéal� devraitêtre apable d'asservir la vitesse de rotation du moteur en fontion d'une onsigne



41 Présentation de la plateformede vitesse reçue du miroontr�leur prinipal via un bus de ommuniation (I2C,Inter Integrated Ciruit, ou SPI, Serial Peripheral Interfae, par exemple), et lesgains de sa loi de ommande devraient pouvoir être paramétrables (via le mêmebus de ommuniation). Or de nombreux fabriants de miroontr�leurs ont desnotes d'appliations dérivant omment piloter un moteur brushless, et bien sou-vent fournissent le ode assoié, e qui devrait rendre la tâhe plus aisée. Il estaussi possible d'aheter hez ertains fabriants des kits omprenant une arte dedéveloppement, un programmateur pour le miroontr�leur et un moteur brushlessa�n de s'initier au ontr�le du moteur. La réation d'un tel driver fait don partiedes travaux futurs de ette thèse.
3.4 ÉnergieÉtant donné que les moteurs retenus sont életriques, ette setion portera surles batteries életriques. Il existe un grand nombre de tehnologies de batteriesdi�érentes. Citons par exemple :

• les batteries au plomb (Pb), très répandues dans les automobiles ou lesmotos.
• les batteries nikel-admium (NiCd) et nikel-métal-hydrure (Ni-
MH), utilisées pour les piles rehargeables.

• les batteries lithium-ion (LiIon), utilisées dans les batteries plus ré-entes telles que elles des téléphones portables, des ordinateurs portables,des leteurs MP3, et.
• les batteries lithium-polymère (LiPO), répandues dans le modélisme.
• les batteries lithium-fer-phosphate (LiFePO4), apparues en 2007 ellese sont rapidement popularisées dans le domaine du modélisme.Une batterie est aratérisée par sa tension et sa harge. La tension est ex-primée en volts et orrespond à la tension nominale de la batterie. La harge (C)orrespond à la apaité de la batterie, elle est exprimée en mAh ; 'est la quantitémoyenne d'életriité qu'elle peut débiter en une heure. Une batterie est en fait unpak, omposé de plusieurs éléments (ou ells en anglais). Chaque élément a unetension nominale ; elle-i dépendant de la tehnologie. Par exemple un élément

NiCd a une tension nominale de 1.2 V, un élément Pb 2.1 V et un élément LiPO
3.7 V. La tension de la batterie est alors égale à la somme de la tension de haunde ses éléments (s'ils sont montés en série), sahant que les éléments peuvent êtrehargés à une tension légèrement supérieure à la tension nominale. Il est à noterque haque tehnologie possède son propre moyen de harge (tension, ampérage)à respeter.



3.4 Énergie 42Seules les batteries ayant un rapport puissane/poids important nous intéressentii ; les batteries de type Pb, NiCd et NiMH ne seront don pas traitées. En e�et,les batteries au lithium proposent des apaités équivalentes aux batteries tradi-tionnelles mais pour le tiers du poids. Le paragraphe suivant présente don lesbatteries de type LiPo utilisées sur le drone ar répandues dans le monde du mod-élisme.Le prinipal avantage des batteries LiPo est don leur faible poids, e qui lesrend parfaitement adaptées à notre appliation, mais aussi pare qu'elles ne présen-tent pas d'e�et mémoire. Cependant, leurs prinipaux inonvénients se situent auniveau de leur apaité de harge, de leur fragilité et de leur prix. En e�et, letaux de harge de es batteries est de 1C ; don il faut toujours une heure pourla harger. Le taux de déharge maximum est quant à lui limité à 15 fois la a-paité (15C) pour des batteries traditionnelles. Cependant, pour une batterie de
2400 mAh, ela équivaut à 36 A (2400 mA ∗15) en pointe et pendant 4 minutes(60/15) e qui est rarement le as sur le drone. En général, une batterie de 2400mAh permet un temps de vol d'au moins 6 minutes, e qui laisse supposer uneonsommation d'environ 24 A (soit une déharge à 10C). Les batteries LiPo sontfragiles méaniquement et életriquement. En e�et un ho sur la batterie peutprovoquer un ourt iruit interne, et la batterie peut alors prendre feu (mêmeplus de 10 minutes après le ho). La batterie peut aussi prendre feu après unemauvaise harge ; il faut don veiller à toujours la harger au bon voltage (4.2 Vpar élément) et à la bonne apaité. Il est onseillé d'e�etuer la harge sur unesurfae à l'épreuve du feu et d'éloigner toute matière in�ammable. Les hargeurssont d'ailleurs souvent vendus ave une sonde de température à plaer entre deuxéléments a�n d'éviter toute surhau�e du pak. De plus, lors de la harge d'unebatterie, il est fortement onseillé d'utiliser un équilibreur de harge. Celui-i per-met de harger les éléments indépendamment en ontr�lant leur tension. En e�et,si les éléments sont hargés en série, la tension ne sera régulée que sur l'ensemblede la batterie et il est possible d'obtenir par exemple un élément hargé à 4.1 Vet un autre à 4.3 V (e qui risque de l'abimer) tout en ayant une tension moyenneorrete de 4.2 V. Il faut aussi veiller à ne pas trop déharger une batterie LiPo ; siun élément tombe en dessous de 2.5 V, il devient alors impossible de le harger etdon inutilisable (rendant alors souvent le pak entier inutilisable). Les ontr�leurspour moteurs brushless permettent d'ailleurs de ouper le moteur si la tension d'ali-mentation devient trop faible, pour éviter de déharger en dessous du seuil ritique.Les batteries LiFePO4 ne sont apparues que très réemment (2007) dans leommere, leur déouverte datant de 1996 (voir [PNG97℄). Les éléments se ar-atérisent par une tension nominale de 3.3 V et une tension de harge de 3.6 V.



43 Présentation de la plateformeLeur prinipal avantage est la apaité de harge qui peut être de 2C et même plussuivant les modèles, et la apaité de déharge pouvant atteindre 50C. La apaitéde harge apporte don beauoup de onfort ar le temps de harge des LiPO esttrès long par rapport au temps de déharge et don au temps de vol du drone.La apaité de déharge est aussi beauoup plus importante, ependant omme vupréédemment la déharge de 15C du LiPO est déjà su�sante. L'inonvénient deette tehnologie est que son rapport puissane/poids reste en dessous des LiPO :de 130 à 200 Wh/kg pour les LiPO et de 90 à 110 Wh/kg pour les LiFePO4.3.5 Capteurs3.5.1 Centrale inertielleLa entrale inertielle est sans auun doute l'élément le plus ritique du drone. Lastabilisation dépend énormément de sa qualité. Elle fournit en e�et les informationsinertielles à la loi de ommande : orientation (angles d'Euler, matrie de rotationou quaternions), vitesse de rotation. Une entrale inertielle est prinipalementomposée d'aéléromètres, de gyromètres, de magnétomètres et d'un apteur detempérature (pour ompenser les mesures en fontion de la température). Lesparagraphes suivants présentent rapidement haun de es apteurs puis quelquesméthodes de fusion de données a�n d'estimer l'attitude. En�n, la entrale inertielleutilisée sur la plateforme expérimentale est présentée.AéléromètreUn aéléromètre mesure la grandeur −→A d'un orps auquel il est attahé :
−→
A = −→γ −−→g (3.30)où −→γ est l'aélération absolue et −→g le hamp de pesanteur. La grandeur −→A peutêtre appelée ([Rad00℄) :

• leture (ou mesure) aélérométrique,
• aélération non gravitationnelle,
• e�ort massique non gravitationnel.En e�et, l'aéléromètre peut être shématisé omme un système masse-ressort,voir �gure 3.15. Le prinipe fondamental de la dynamique appliqué à e systèmedonne : −→

F r +m−→g = m−→γ (3.31)



3.5 Capteurs 44où −→
F r est la fore produite par le ressort et m la masse de la partie mobile. D'où :

−→
F r = m

(−→γ −−→g
)

= m
−→
A (3.32)L'aélération non gravitationnelle est don proportionnelle à la fore de rappeldu ressort, elle-même proportionnelle au déplaement de la masse.La détetion du déplaement peut se faire de di�érentes façons, itons parexemple les aéléromètres à détetion piézoéletrique, à détetion piézorésistive, àjauge de ontrainte/extensométrie (prohe du type piézorésistif, dans son prinipe),à détetion apaitive, à détetion indutive (ou rélutane variable), à détetionoptique, à poutre vibrante, à ondes de surfae... La sortie de e apteur peut ensuiteêtre numérique ou analogique. Dans le premier as, la valeur de l'aélération peutdiretement être lue par un miroontr�leur (via un bus SPI ou I2C ). Dans leseond as, le apteur génère une tension proportionnelle à la mesure, et il faututiliser un onvertisseur analogique-numérique pour pouvoir l'exploiter.

Figure 3.15 � Shéma de prinipe d'un aéléromètre. Soure : Wikipedia [itt℄.Les aéléromètres de type MEMS (MiroEletroMehanial Systems) sont demoins en moins oûteux ar de plus en plus utilisés du fait de leur taille miniatureet de leur faible poids. Ils se retrouvent en e�et dans de nombreux objets de lavie quotidienne : appareils photos, téléphones portables, leteurs MP3 et MP4,manettes de jeu vidéo... Ce sont d'ailleurs des apteurs de type MEMS que l'onretrouve dans les entrales inertielles miniatures fréquemment utilisées dans lesdrones.Les aéléromètres sont généralement aratérisés par leur plage de mesure,leur bande passante, leur préision, leur sensibilité et leur nombre d'axes. Il esten e�et intéressant d'avoir un maximum d'axes (3) sur le même omposant, a�nd'assurer l'orthogonalité de haun des axes.GyromètreLe premier gyrosope a été inventé par l'allemand Johann Bohnenberger en
1817. Cependant, il a été rendu populaire par Léon Fouault qui l'améliora et s'en



45 Présentation de la plateformeservi pour démontrer la rotation de la Terre en 1852 (voir [Fou52℄). C'est d'ailleursFouault qui donna le nom de gyrosope à et instrument (voir �gure 3.16). Celui-iest omposé d'un disque en rotation très rapide dont l'axe peut prendre n'importequelle orientation grâe au système de ardans (gimbals). La onservation du mo-ment angulaire impose que le disque garde une orientation quasi �xe, quelque soitle mouvement de la plateforme sur laquelle il est monté. Le dispositif permet donde mesurer l'orientation du orps auquel il est attahé. Les entrales inertiellesdites à plateforme utilisent e type de gyrosope pour maintenir l'orientation desaéléromètres �xe. Bien que préis, les gyrosopes gimbal sou�rent de problèmesde omplexité dûs à leur méanique et du phénomène de gimbal lok (lorsquedeux axes de ardans sont onfondus). Les entrales inertielles à omposants liés(strapdown) n'ont pas e type d'inonvénient ar elles ne omportent plus etteplateforme.Tout omme pour les aéléromètres, la tehnologie MEMS s'est rapidementdémoratisée dans les solutions strapdown pour sa simpliité, sa taille réduite etson faible oût . Un tel gyromètre mesure la vitesse de rotation d'un orps auquelil est attahé. Les gyromètres MEMS utilisent en fait un gyrosope vibrant, on-trairement aux tehnologies solidstate utilisées dans les gyromètres laser ou à �breoptique. Un gyromètre vibrant peut être représenté par un diapason (voir �gure3.17) dont les osillations sont entretenues par e�et piézoéletrique. Si le diapasonest en rotation par rapport à son axe longitudinal, des vibrations orthogonales sontalors générées par les aélérations de Coriolis. Celles-i peuvent être détetées pare�et piézoéletrique. Les amplitudes des vibrations sont alors proportionnelles à lavitesse de rotation appliquée. La sortie du apteur est ensuite de type numériqueou analogique.Les gyromètres sont généralement aratérisés par leur résolution, leur biais,leur sortie à vitesse nulle et leur fateur d'éhelle. Tout omme les aéléromètres,les gyromètres peuvent omporter plusieurs axes dans le même omposant. Atuelle-ment, jusqu'à deux axes peuvent être intégrés sur une même pue. Certains fab-riants peuvent aussi vendre un pakage ontenant 3 axes, mais il s'agit en faitde plusieurs omposants déjà alignés. Des pakages peuvent aussi regrouper a-éléromètres et gyromètres, tel que le ADIS 16355 d'Analog Devies (voir �gure3.18).MagnétomètreLe magnétomètre mesure le hamp magnétique. Dans l'idéal il ne mesure quele hamp magnétique terrestre, e qui lui permet de donner une information deap, non disponible ave les aéléromètres. Cependant le hamp magnétique n'est
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Figure 3.16 � Gyrosope inventépar Léon Fouault, et onstruit parDumoulin-Froment en 1852. Soure :Wikipedia [itt℄.
Figure 3.17 � Prinipe du gyromètrevibrant. Soure : site internet de l'Onera[idl℄.

Figure 3.18 � Capteur inertiel 3 axes ADIS 16355 d'Analog Devies : aéléromètre 3axes et gyromètre 3 axes. Soure : site internet Analog Devies [id℄.pas onstant à la surfae de la Terre, et dépend don de l'endroit où il est mesuré.



47 Présentation de la plateformeMalgré tout, dans nos appliations, le déplaement total est su�samment faiblepour supposer que le hamp magnétique reste onstant. La prinipale soure d'er-reur dans la mesure vient don des perturbations magnétiques. Celles-i peuventvenir du drone en lui même (moteurs, âbles, éléments ferromagnétiques tels queles vis...) ou de l'environnement. Les perturbations produisant un hamp magné-tique �xe sont relativement failes à �ltrer (as des éléments ferromagnétiques dela struture), alors que les perturbations variables ave le temps ou la positionposent plus de problèmes (as des moteurs dont le hamp produit est fontion dela puissane onsommée). En intérieur, le hamp magnétique est perturbé par lastruture des bâtiments, les équipements életriques et les ordinateurs entre autres.Les travaux de [VMP07a℄ montrent notamment l'e�et de es perturbations sur lehamp magnétique mesuré dans un bureau (voir �gure 3.19), e qui onduit à unefaux alul de l'angle de laet par exemple (voir �gure 3.20).

Figure 3.19 � Variation de la normedu hamp magnétique lors d'un déplae-ment horizontal de 2.4 m dans un bu-reau. Soure : [VMP07a℄. Figure 3.20 � Variation de la proje-tion du hamp magnétique lors d'un dé-plaement horizontal de 2.4 m dans unbureau. L'angle de laet est fortementperturbé. Soure : [VMP07a℄.Les quatre tehnologies prinipales de magnétomètres sont les apteurs à bobineindutive, les apteurs à e�et Hall, les apteurs à porte de �ux et les apteursmagnétorésistifs. C'est ette dernière atégorie qui est prinipalement utilisée dansles apteursMEMS. Ceux-i utilisent don des alliages (Ni81Fe19 ou Ni65Fe15Co20par exemple) dont la résistane varie ave le hamp magnétique qui lui est appliqué.Fusion de donnéesEn ombinant les données des trois types de apteurs préédents, il est possibled'estimer l'attitude. En e�et, es trois types de données sont néessaires et om-



3.5 Capteurs 48plémentaires. Par exemple, le gyromètre peut fournir par intégration l'orientationmais seulement sur un temps très ourt ; sur une période prolongée le résultat serade plus en plus erroné dû à l'intégration du bruit de mesure. Les aéléromètres etmagnétomètres peuvent quant à eux mesurer très préisément l'orientation, maisuniquement dans ertaines onditions. Des mouvements imposés à l'aéléromètrelui feront mesurer la gravité ainsi que sa propre aélération, faussant ainsi l'es-timation de l'orientation. Par ailleurs, les magnétomètres sont très sensibles auxperturbations magnétiques loales, notamment à proximité d'objets ferromagné-tiques.Les travaux sur le sujet sont nombreux, et di�érentes approhes sont proposées.La plus simple onsiste à utiliser un �ltre omplémentaire (voir [BK97℄). Dans eas, il s'agit de tirer parti des avantages des aéléromètres à basse fréqueneet des gyromètres à haute fréquene. En e�et, le �ltre onsiste à ajouter l'angleestimé par un aéléromètre (utilisé omme inlinomètre) �ltré par un passe bas àl'angle estimé du gyromètre (par intégration) �ltré par un passe haut. L'estimationdonnée par l'aéléromètre étant en e�et moins bonne dans le as de mouvementsrapides et l'estimation donnée par le gyromètre étant quant à elle mauvaise àbasse fréquene dû à l'intégration du biais. Ce �ltre est shématisé sur la �gure3.21 dans le as d'un pendule. Les résultats montrent que ette méthode est plut�te�ae, sauf si la dynamique de l'appareil devient trop importante. Dans e as,les aéléromètres ne fournissent plus une bonne estimation du veteur gravité.C'est le as par exemple pour un avion devant e�etuer des virages serrés. Ainsi, ila été proposé dans [EKMH07℄ un �ltre omplémentaire non linéaire augmenté parun modèle dynamique du premier ordre de l'avion. La vitesse de l'air (mesurée parun apteur de pression) ainsi que la vitesse de braquage de l'avion sont néessairesa�n d'enlever le biais sur la mesure du veteur gravité.Le �ltre omplémentaire est don assez simple et peut donner de bons résultatssous ertaines onditions. Sa simpliité permet par exemple de le réaliser ave desomposants analogiques, 'est le as de [GERLon℄ où le �ltrage est réalisé ave desomposants analogiques a�n de stabiliser un avion onvertible. Cependant le �ltreomplémentaire tel quel ne fournit pas d'estimation du biais des gyromètres.Une autre tehnique d'estimation ouramment utilisée est le �ltre de Kalman[Kal60℄. Celui-i est un �ltre réursif se basant sur l'état préédent et la mesureatuelle pour estimer l'état atuel. Le alul s'e�etue alors en deux étapes : laprédition et la mise à jour. La première phase estime l'état atuel en utilisantl'état estimé préédent et le modèle du système. La seonde phase va orriger l'es-timation prédite grâe aux mesures e�etuées. Les �ltres de Kalman peuvent êtreontinus ou disrets. Seul le domaine disret est intéressant ii, ar les traitements
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Figure 3.21 � Filtre omplémentaire permettant d'estimer l'angle θ d'un pendule.Soure : [PH04℄.s'e�etuent sur un ordinateur ou un miroontr�leur. Le �ltre peut ensuite êtrelinéaire (Kalman lassique) ou non. Dans le seond as, les plus populaires sont les�ltres de Kalman étendus (EKF, Extended Kalman Filter) et sans parfum 1 (UKF,Unsented Kalman Filter). De nombreux travaux utilisent don ette approhe.Dans tous les as, l'utilisation du �ltre de Kalman suppose que l'erreur dans lemodèle d'état et dans le modèle de mesure est un bruit blan gaussien de moyennenulle. La plus grande partie des travaux utilise les quaternions omme représenta-tion de l'attitude. Des �ltres additifs (AEKF, Additive Extended Kalman Filter)ont été utilisés par [BIDM91℄ et [Cho03℄, alors que des �ltres multipliatifs (MEKF,Multipliative Extended Kalman Filter) ont été utilisés par [LMS82℄ ou [Mar03b℄.Cependant, l'hypothèse sur les bruits n'est pas toujours vraie, e qui mène à l'u-tilisation de �ltres sans parfum (voir [CM03℄), mais les aluls apportés par etteméthode ne sont pas toujours réalisables en temps réel sur les systèmes embarqués.Les travaux de [VBMP08℄ utilisent une approhe di�érente. Le but est ii d'utiliserun EKF pour estimer les di�érents états d'un hélioptère lassique en utilisant unmodèle de l'engin et di�érents apteurs (inertiels, GPS et baromètre). L'objetifdes auteurs est de montrer qu'un modèle préis est au moins aussi important quedes apteurs de qualité pour obtenir une bonne estimation des états. Ainsi, desapteurs d'entrée de gamme seraient su�sants, e qui pourrait réduire signi�a-tivement le oût des drones et don aélérer leur développement et utilisation. Lemodèle proposé tient ompte de nombreux e�ets aérodynamiques et permet alors1. Parfois appelé sans odeur ou sans saveur. Originellement, il fut nommé New Filter (nouveau�ltre) par ses auteurs [JUDW95℄, eux-i l'ayant ensuite rebaptisé Unsented Filter, [JU97℄. Cetteterminologie permet par ailleurs de dé�nir l'Unsented Transform (transformation sans parfum),utilisée par l'UKF mais pouvant aussi servir hors du ontexte du �ltre.



3.5 Capteurs 50d'améliorer l'étape de prédition du �ltre de Kalman, pourvu que les di�érentsparamètres soient bien identi�és. Les résultats obtenus sont onvainants, mêmelorsque ertains apteurs sont volontairement mis hors servie.Une autre approhe est proposée par [GC08℄, en utilisant un observateur nonlinéaire a�n d'estimer l'attitude et le biais des gyromètres. L'emploi d'un tel ob-servateur est motivé par le fait que les EKF habituellement utilisés sont baséssur une approximation linéaire du modèle non linéaire de mesure ; la onvergeneglobale n'est don pas assurée. La robustesse de l'observateur proposé par rapportau bruit et à des perturbations est montrée sur des données simulées et réelles.Les apteurs inertiels peuvent aussi servir à estimer les vitesses de déplae-ment latéral, voire la position. Cependant, l'approhe la plus lassique onsisteen une double intégration (voir [Fau71℄ ou [GWA01℄), qui n'est pas viable à longterme à ause du biais dans les apteurs. Pour résoudre e problème, d'autresmesures (GPS, odomètres) doivent être onsidérées. Une nouvelle approhe a étéproposée par [VMP07a℄, en se basant sur les perturbations magnétiques de l'envi-ronnement. En supposant elles-i invariantes ave le temps (mais variables ave laposition), les équations de Maxwell permettent alors de relier la vitesse au hampmagnétique. Les auteurs proposent don d'utiliser une simple entrale inertielle(aéléromètre 3 axes, gyromètre 3 axes et magnétomètre 3 axes) et un EKF pourestimer entre autres la position et la vitesse de déplaement dans un plan. Desrésultats expérimentaux montrent l'intérêt de onsidérer es perturbations mag-nétiques ar la vitesse estimée ne dérive alors quasiment plus, ontrairement à laméthode lassique, e qui améliore nettement l'estimation de la position. Notam-ment, un essai à long terme (30min) et faible déplaement (2m) montre une erreurde position 90 m e qui est très peu. Les expérienes montrent aussi que dansun environnement peu perturbé (en extérieur par exemple), ette méthode n'ap-porte évidement pas d'amélioration dû au manque de perturbations magnétiques.Les mêmes auteurs ont ensuite amélioré le dispositif expérimental ([VMP07b℄).Le système utilise maintenant une entrale inertielle à laquelle sont ajoutés troismagnétomètres tri-axes a�n de former un trièdre orthogonal. Cette on�gurationpermet de mesurer les dérivées partielles spatiales, alors qu'avant leur dynamiqueétait assimilée à un passe bas ayant un bruit blan. Des résultats onvainants en
3D sont montrés, et l'amélioration par rapport au système préédent est notable.Cependant e système pourrait ne pas fontionner à bord d'un drone à ause duhamp magnétique variable des moteurs par exemple.



51 Présentation de la plateformeCentrale inertielle utiliséeLa entrale inertielle équipant le quadrirotor est une IG-500N de SBG Systems(voir �gure 3.22). Elle a la partiularité de posséder, en plus des apteurs inertielsprésentés préédemment, un GPS (voir setion 3.5.2) et un baromètre (voir setion3.5.3). Ces deux apteurs permettant d'obtenir une meilleur préision de mesuregrâe à un �ltre de Kalman étendu. Cette entrale a été hoisie pour son rapportqualité/prix et pour le fait qu'elle embarque un GPS.
Figure 3.22 � La entrale inertielle IG-500N de SBG Systems. Soure : site internetSBG Systems [itn℄.L'IG-500N est apable de fournir, via un port série, les données inertielles�ltrées ainsi que la position (au format WGS84, voir setion 3.5.2, et si le GPS estdisponible) à une fréquene de 100 Hz. L'orientation peut être fournie sous formed'angles d'Euler, de matrie de rotation DCM ou de quaternions. Nous avonsdon hoisis les angles d'Euler, a�n d'utiliser le modèle du quadrirotor obtenuà la setion 3.1.3. Les autres données intéressantes délivrées par l'IG-500N sontles valeurs des gyromètres et des aéléromètres. Celles-i sont exprimées dans lerepère Rb du drone, mais peuvent failement s'exprimer dans le repère �xe Rfgrâe aux angles d'Euler et à l'équation (3.3). Cependant, omme il a été vu avele modèle simpli�é du quadrirotor (setion 3.1.5), dans le as d'un vol stationnaireou quasi stationnaire les angles d'Euler sont très faibles. Les repères Rb et Rf sontalors presque alignés et les dérivées des angles d'Euler (φ̇, θ̇ et ψ̇) peuvent êtreapprohées par les valeurs des gyromètres. Cette approximation sera don faitepar la suite lors de l'implémentation des lois de ommandes sur le quadrirotor.3.5.2 Systèmes de positionnement par satelliteLe GPS (Global Positioning System) est atuellement le seul système de po-sitionnement par satellite (ou GNSS, Global Navigation Satellite Systems) totale-ment opérationnel. Développé aux États-Unis, il ouvre depuis 1995, et grâe à une



3.5 Capteurs 52�otte de 24 satellites, l'ensemble de la surfae de la Terre. A ette époque, la préi-sion est alors d'une entaine de mètres dans le plan horizontal. En e�et, le systèmedéveloppé par le département de la défense amériaine n'est qu'en partie aes-sible aux ivils. Certains signaux envoyés par les satellites étant volontairementdégradés (en partiulier les informations onernant l'horloge), alors que d'autressignaux odés (réservés aux militaires) ne le sont pas. Le 1er mai 2000, Bill Clintondéide de rendre aessible à tous ette tehnologie et ne restreint plus les émis-sions des satellites, ramenant la préision à 15 m dans le plan horizontal. Le GPSs'est alors énormément et rapidement démoratisé, notamment pour l'aide à laonduite ave les GPS de navigation. Ces derniers permettent aux automobilistesde se loaliser sur une arte routière et de les onduire à la destination voulue.En�n, le GPS utilise le système géodésique WGS84 (voir[NIM97℄) pour exprimerses oordonnées.Des systèmes onurrents au GPS existent aussi. Dans un ontexte de GuerreFroide, la Russie a développé à partir de 1976 son système GLONASS (GLObalNAvigation Satellite System). Les 24 satellites néessaires à la ouverture mondi-ale sont en orbite en 1995, mais la hute de l'Union Soviétique entraina aussi lahute des rédits alloués au système de positionnement. En 2000, seuls six satel-lites sont enore opérationnels ; en 2001 un nouveau programme est lané pouraméliorer le système. Des satellites de nouvelle génération sont alors lanés peu àpeu, portant à 21 le nombre de satellites atuellement 2 opérationnels. Les infor-mations à jour sur e système (enore en évolution) peuvent se trouver sur le sitede l'agene spatiale russe dédié à GLONASS, [idlsrdàt℄. Le système ne ouvre donpas atuellement l'ensemble de la surfae terrestre, mais il ouvre tout le territoirerusse ; sahant que la dernière génération de satellites lanés permet une préi-sion de 15 m dans le plan horizontal. Tout omme le GPS, un signal de meilleurepréision est réservé aux militaires russes. Le 18 mai 2007, Vladimir Poutine rendo�iellement aès aux signaux de navigation ivils de GLONASS. Initialement,le système géodésique utilisé était le système russe PZ-90 dont les paramètres detransformation ave le WGS84 n'étaient pas onnus préisément. Dans un souisd'interopérabilité, GLONASS a adopté en septembre 2007 le système PZ-90.02ompatible ave le système amériain. Les autres systèmes de positionnementatuellement en développement sont Galileo (Union Européenne), Compass Nav-igation Satellite System (Chine) et Indian Regional Navigational Satellite System(Inde).De nombreux travaux visant à améliorer la préision de la position existent.La première approhe utilise le fait que les deux informations du GPS (positionet vitesse) proviennent de deux soures distintes :2. Au 30 mars 2010, le dernier lanement date du 2 mars 2010.
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• mesure de pseudodistane et/ou de phase pour la position,
• mesure de fréquene Doppler pour la vitesse.Un �ltre de Kalman peut don utiliser les mesures de vitesse pour améliorer l'es-timation de la position. L'autre tehnique ourante est le map mathing. Celle-ionsiste à supposer que le réepteur GPS se trouve sur une route (dont la positionest parfaitement onnue) a�n de realer sa position.D'autres méthodes existent a�n d'améliorer la préision du GPS. Ainsi leDGPS(Di�erential Global Positioning System) ou GPS di�érentiel, utilise les donnéesd'une station �xe a�n d'estimer les erreurs de mesure. En e�et, la station �xeétant ensée être prohe du GPS dont on herhe à améliorer la préision, ellereçoit les mêmes erreurs de mesure. Connaissant exatement sa position, la stationestime les erreurs et les envoie (par radio ou par satellite) au réepteur GPS a�nqu'il orrige lui même sa position. La préision peut alors être de l'ordre de 3 à

5 m. Notons que la tehnique de DGPS a été développée au début des années1990 a�n de tenter d'améliorer le signal volontairement dégradé fournit par leGPS. Rapidement, le DGPS est devenu aussi préis que le GPS odé, mais moinspratique ar il néessite une station �xe. Le RTK (Real Time Kinemati), ouinématique temps réel est une autre tehnique utilisant les mesures de phase desondes porteuses et une station de référene a�n d'atteindre une position de l'ordredu entimètre.L'utilisation du GPS sur une drone miniature tel que elui utilisé pour ettethèse reste don un dé�. En e�et, l'envergure de la plateforme est de 70 m e quiest bien inférieur à la préision du GPS lassique. De plus, ontrairement à e quiest fait pour les automobiles, le drone n'évolue pas néessairement sur une route,don les algorithmes de map mathing pour realer la position ne sont pas possi-bles. Il est don néessaire d'utiliser d'autres méthodes, telles que le DGPS ou leRTK présentés préédemment par exemple. Cependant, la qualité des réepteurset antennes GPS embarquables dans les drones est bien inférieure à e qui estemployé ouramment pour atteindre les préision itées auparavant. La préisionobtenue sera sans auun doute bien mois bonne.Une autre solution, proposée d'ailleurs par ertains fabriants de entrales in-ertielles, onsiste à oupler les données du GPS ave les données inertielles. Cettefusion de données se fait généralement à l'aide d'un �ltre de Kalman. Ainsi, suivantle fabriant de la entrale que nous utilisons, la préision de la position est de 2m. En e�et, les mesures du GPS permettent d'estimer l'aélération de la entralea�n d'améliorer la mesure du veteur gravité servant à aluler l'attitude.



3.5 Capteurs 543.5.3 Autres apteursTélémètresEn plus des apteurs élémentaires présentés auparavant (entrale inertielle etGPS ), le drone peut emporter d'autres apteurs omplémentaires pour aider à sanavigation. Il s'agit prinipalement de télémètres. Ceux-i peuvent être de typeinfrarouge (voir �gure 3.23), ultra son (voir �gure 3.24) ou laser (appelés Lidar,pour Light Detetion and Ranging). La préision et la portée dépendent du type deapteur utilisé et du modèle. Les télémètres laser ayant les meilleures performanesmais étant aussi les plus onéreux et les plus enombrants. Par ailleurs, ertainsLidar permettent d'obtenir une mesure à balayage. C'est le as notamment dulaser Hokuyo URG-04LX (voir �gure 3.25), o�rant des mesures sur 240◦ pour unedistane allant jusqu'à 4 m.
Figure 3.23 � Télémètre infrarougeSharp GP2Y0A02YK. Soure : site in-ternet Robotshop [itm℄. Figure 3.24 � Télémètre ultrason De-vanteh SRF08. Soure : site internetRobotshop [itm℄.

Figure 3.25 � Laser Hokuyo URG-04LX. Soure : site internet Hokuyo [itg℄.Il est à noter que la réponse du apteur infrarouge GP2Y0A02YK de Sharp(l'un des plus utilisé ar peu oûteux) n'est pas bijetive ; la ourbe de la sor-tie analogique en fontion de la distane est représentée sur la �gure 3.26. Cela



55 Présentation de la plateformepeut don poser problèmes pour mesurer de petites distanes, notamment en s'ap-prohant du sol. Ce type de apteur n'est don pas onseillé pour e�etuer destâhes d'atterrissage ou de déollage automatique.

Figure 3.26 � Courbe du télémètre infrarouge GP2Y0A02YK : tension (V ) en fontionde la distane (cm) à l'objet. Soure : datasheet Sharp GP2Y0A02YK [ito℄.Ces apteurs peuvent servir à déteter les obstales ou à mesurer la distaneau sol. Dans e dernier as, ils sont en général assoiés à un aéléromètre a�n depouvoir estimer aussi la vitesse de déplaement suivant l'axe vertial. Un �ltre deKalman (voir [Kal60℄) peut par exemple être utilisé. Considérons l'état suivant :
Xk =





zk
vk
ak



 (3.33)où z, v et a représentent respetivement l'altitude, la vitesse et l'aélération. Lamesure étant e�etuée par l'aéléromètre (am) et le télémètre (zm), le veteur demesure peut s'érire :
Zk =

[

zmk
amk

] (3.34)En supposant que l'aélération varie peu, que le proess est entahé d'un bruit
Wk blan gaussien de matrie de ovariane QW

k et que la mesure est entahée d'unbruit Vk blan gaussien de matrie de ovariane QV
k , alors on obtient le système



3.5 Capteurs 56linéaire suivant :
Xk+1 = FXk +Wk (3.35a)
Zk = HXk + Vk (3.35b)ave,
F =
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 (3.36a)
H =

[
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0 0 1

] (3.36b)où T est la période d'éhantillonnage. Supposons que les matries de ovarianessont onstantes : QW
k = QW et QV

k = QV , que la ondition initialeX0 (de moyenne
X0) est gaussienne de matrie de ovariane QX

0 et que les bruits Wk, Vk et laondition initialeX0 sont mutuellement indépendants. Le �ltre de Kalman appliquéà e système se alul alors en deux étapes.Prédition :
X̂−

k = FX̂k−1 (3.37a)
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T +QW (3.37b)Corretion :
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k (3.38b)ave :
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−1 (3.39)le �ltre est initialisé ave les valeurs suivantes :
X̂−

0 = X0 (3.40a)
P−

0 = QX
0 (3.40b)Ce �ltre permet alors d'estimer position, vitesse et aélération suivant l'axe z àpartir des mesures de l'aéléromètre et d'un télémètre.



57 Présentation de la plateformeBaromètresUn apteur barométrique (voir �gure 3.27) peut aussi être intégré au drone a�nde mesurer la pression et don de aluler l'altitude (en le ouplant par exempleave un aéléromètre, tel que vu i-dessus). Ce apteur doit alors être su�sam-ment préis pour apter de faibles variations de pression. Cependant, les apteurso�rant une telle préision ont souvent un rang très limité ; réduisant aussi la plaged'altitudes de mesure. En�n, la préision du apteur le rend très sensible aux per-turbations atmosphériques, notamment aux rafales de vent pouvant alors fausserla mesure. Un �ltre en mousse peut être plaé sur le apteur a�n d'éviter e genrede perturbations ; il joue alors le r�le d'un passe bas.

Figure 3.27 � Capteur de pression. Soure : site Freesale [idtb℄.CamérasEn�n, une (ou plusieurs) améras peuvent aussi être embarquées dans le drone.Le premier but est alors de retransmettre les images au sol, ependant les améraspeuvent aussi être utilisées omme apteur ar leur large hamp de vision permetd'avoir un grand nombre d'informations sur l'environnement du drone. Un étudeplus approfondie de e type de apteur (alibration, utilisation, et) est faite auhapitre 5. Les solutions de traitement vidéo quant à elles sont traitées à la setion3.9.3.6 Communiation air/solLe drone, bien qu'autonome, doit toujours garder une liaison ave le sol. Ene�et, ela permet avant tout de pouvoir reprendre la main en as de problèmes.Ainsi si le omportement du drone devient instable, l'opérateur au sol peut ouper



3.6 Communiation air/sol 58les gaz ou revenir en mode manuel pour éviter tout aident. Cette liaison permetaussi d'e�etuer les déollages et atterrissages en mode manuel, et de trimer lesangles en as de néessité.

Figure 3.28 � Radioommande et réepteur radio. Soure : site internet Futaba [idt℄.A l'origine, ette liaison unidiretionnelle était e�etuée grâe à une radioom-mande (voir �gure 3.28) issue du modélisme. Celle-i est assoiée à un réepteurradio intégré au drone. La liaison sans �ls s'e�etue à 41 MHz, un quartz permet-tant de hanger légèrement la fréquene pour éviter les perturbations ave d'autresradioommandes. La portée est d'environ 200 m. Ce type de radio possède engénéral de quatre à six anaux. Le signal de sortie du réepteur est représenté surla �gure 3.29, il s'agit d'un signal PPM (Pulse Position Modulation). La valeurde haun des anaux est en fait odée par la durée entre deux fronts montantssuessifs ; ette durée étant omprise entre 1 et 2 ms. La durée des états hautsest �xe, de l'ordre de 0.5 ms. Un état bas de plus de 5 ms indique le début d'unenouvelle trame. Généralement la durée totale d'une trame est de 20 ms, 'est àdire une fréquene de 50 Hz. A�n de réupérer les valeurs des anaux, une simpleinterruption de type input apture sur le miroontr�leur su�t. Cette interruptionest en e�et assoiée à un timer, et permet don de aluler le temps séparant deuxfronts montants suessifs. La préision de la mesure dépend alors de la préisiondu timer utilisé.Cependant, même si la fréquene utilisée est réservée pour e type d'appli-ations, le signal reçu omporte du bruit. Il su�t en e�et d'approher l'antennede la radio d'une masse métallique pour voir les valeurs des anaux hanger. Lesprinipaux inonvénients de e mode de ommuniation sont don son aspet uni-latéral et le fait que la ommuniation ne possède auun outil de ontr�le de type
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Figure 3.29 � Trame d'une radioommande 5 anaux vue à l'osillosope.heksum. Cependant elle reste très simple à mettre en plae et o�re un moyen deommande léger, la radioommande, failement transportable. Des versions plusévoluées sont maintenant disponibles sur le marhé, utilisant une fréquene de 2.4GHz et un mode de ommuniation numérique. Celles-i n'ont pas été testées dansle adre de ette thèse mais semblent avoir moins de bruit. En e�et, les radios à
2.4 GHz utilisent soit la tehnologie FHSS (Frequeny Hopping Spread Spetrum)de saut de fréquene, soit le DSSS (Diret Sequene Spread Spetrum) d'étale-ment diret. Ainsi, même s'il y a plusieurs utilisateurs sur la même fréquene,les données restent garanties. De plus es tehnologies permettent d'envoyer plusde trames par seonde que les radioommandes lassiques ; les mauvaises tramespeuvent don être éliminées tout en assurant un débit de 50 Hz au réepteur. Lesréepteurs 41 MHz quant à eux sont apables de repérer des trames erronées, maisils se ontentent alors d'utiliser la dernière trame valide reçue.

Figure 3.30 � Modem XbeePro. Soure : site internet SparkFun [itp℄.



3.6 Communiation air/sol 60La omplexité du drone évoluant, ette liaison unilatérale s'est retrouvée in-su�sante. En e�et la radioommande ne permet que d'envoyer des onsignes depilotage, e qui reste limité. Ainsi, une liaison numérique par modem sans �ls a étémise en plae. Cette liaison étant bilatérale, elle o�re don de nombreuses possibil-ités. Assoiée à une interfae homme mahine sur ordinateur (voir setion 3.10.1),elle permet d'envoyer au drone des onsignes de haut niveau sur l'orientation (viaun joystik), la position, et... Il est aussi possible de modi�er en temps réel lesgains utilisés pour les lois de ommande. De même, le drone peut envoyer toutesles informations (log) des apteurs au sol. Le modem retenu pour le drone est unXBeePro de hez Maxstream, voir �gure 3.30. En e�et e modem est très populaireet est habituellement utilisé au laboratoire. Il a pour avantage d'être relativementbon marhé, mais surtout de posséder un mode �transparent�. Plaé dans e mode,le modem gère automatiquement les transmissions et il su�t de le branher auport série d'un ordinateur ou d'un miroontr�leur ; la ommuniation est alorstout de suite opérationnelle. Cependant, e mode �transparent� reste très limité.En e�et, lorsqu'une donnée arrive sur la brohe de réeption du modem, elle estmise dans un bu�er d'entrée. La donnée sera alors transmise à l'autre modem sil'une des onditions suivantes est satisfaite :
• si le bu�er est plein (sa taille étant paramétrable),
• ou si un délai (lui aussi paramétrable) s'est éoulé sans que le modem nereçoive de données.Une trame XBee ontenant les données du bu�er est alors envoyée et le modem ré-epteur envoi un ACK (aknowledgment) pour signaler qu'il a bien reçu la trame.Si l'émetteur ne reçoit pas et ACK après un ertain temps, il réitère la transmis-sion (jusqu'à six fois). Lorsque le réepteur reçoit une trame, il la transmet viasa brohe de sortie. Cependant, si la trame n'a pas pu être reçue elle est perdue.Dans e as, le modem n'avertit pas le miroontr�leur (ou l'ordinateur) ar enmode transparent auune donnée autre qu'une donnée envoyée par l'émetteur nesort du modem. Il apparaît don néessaire de véri�er les données reçues grâeà un heksum par exemple, ar des données peuvent être perdues. Par ailleurs,une trame XBee perdue peut orrespondre à plusieurs trames de la ommunia-tion ordinateur-miroontr�leur. De plus, étant donné que le modem renvoie lesdonnées non reçues, il est possible que les trames n'arrivent pas dans l'ordre oùelles ont été envoyées, voir �gure 3.31. En�n, e mode n'assure don pas qu'unedonnée envoyée arrive à destination. Cela peut don être problématique, ar er-taines trames doivent être reçues, tel que des ordres d'arrêt des moteurs en asde problèmes. En général, les trames sont perdues à ause de ollisions. En e�et,la liaison radio fréquene n'est pas bidiretionnelle. Un seul des deux modems nepeut don transmettre à la fois, sinon il y a ollision et la trame est perdue. Pouréviter ela, les modems possèdent des algorithmes anti-ollisions plus ou moins



61 Présentation de la plateformeévolués. Cependant, plus les fréquenes d'envoi sont élevées, plus le risque de ol-lisions est élevé. Ainsi, dans l'appliation de station sol environ 10% des paquetssont perdus. La �gure 3.32 montre qu'à période d'envoi de la station sol �xée, plusil est demandé au drone d'envoyer des données, plus les trames sont perdues.
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Figure 3.32 � Trames e�etivement envoyées en fontion des trames e�etivement reçues(point de vue station sol), sur un intervalle de 2 minutes. Chaque ourbe orrespond àune période d'envoi di�érente. Les ourbes montrent que plus le miroontr�leur émet,plus les trames sont perdues. Les di�érentes ourbes montrent aussi que l'ordinateur n'estpas apable d'envoyer à une période inférieure à 10 ms.Le modem possède ependant un autre mode, dit API (Appliation Program-ming Interfae), beauoup plus omplet mais aussi plus omplexe. Dans e mode,



3.7 Miroontr�leur 62l'utilisateur envoie les données au modem sous une syntaxe bien préise. Cela per-met entre autres de former une trame qui sera envoyée en totalité dans une seuletrame XBee, et de reevoir l'ACK ou le non-ACK (NACK ). En as de NACK, lelogiiel peut déider de renvoyer la trame si elle est importante. Le protoole deommuniation inlut par ailleurs un heksum et donne pour haque trame reçuela puissane du signal.
3.7 Miroontr�leurLe miroontr�leur est le �erveau� du drone. C'est lui qui va reevoir les infor-mations des di�érents apteurs, les �ltrer, e�etuer les aluls liés aux lois de om-mandes et piloter les ationneurs. Choisir un miroontr�leur n'est pas hose aisée,ar il existe de nombreux fabriants et haun d'eux possède une large gamme. Lehoix du miroontr�leur dépend de l'appliation ; les ritères peuvent être la tailledu bus de données, la fréquene d'horloge, le nombre de périphériques, le nombred'entrées-sorties, la taille mémoire, le pakage, le prix... Il faut aussi prendre enompte e qui est autour du miroontr�leur, 'est à dire la disponibilité d'outilsde développement (gratuits ou non), les outils de programmation (libres ou non),la possibilité d'avoir des éhantillons (samples), la présene d'une ommunautétravaillant sur ette arhiteture... Ainsi, des miroontr�leurs de fabriants dif-férents peuvent s'avérer à peu près équivalents tehniquement et le hoix reste àl'utilisateur en fontion de ses habitudes.Pour hoisir le miroontr�leur de la plateforme, un ahier des harges en-globant di�érentes arhitetures possibles a don été dé�ni :

• ontr�le par radioommande et/ou modem.
• moteurs brushless ave ou sans ontr�le de vitesse.
• entrale inertielle du ommere par port série, ou apteurs inertiels (analogiquesou numériques).
• télémètres analogiques ou numériques (pour mesurer la distane au sol ouaux obstales).
• possibilité de ommuniquer ave une autre arte e�etuant les aluls devision embarquée.Pour répondre à ela, les périphériques suivants sont don néessaires :
• 4 PWM pour les moteurs,
• 4 input apture pour les apteurs de vitesse,
• 1 input apture pour la radioommande,
• 1 port série pour le modem,
• 1 port série pour la entrale inertielle,
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• 9 entrées analogiques pour les apteurs inertiels,
• 3 entrées analogiques pour les autres apteurs analogiques (baromètre, télémètres),
• 1 bus SPI pour les apteurs numériques (inertiels, baromètre, télémètres),
• 1 bus I2C pour les apteurs numériques (inertiels, baromètre, télémètres),
• 1 port de ommuniation pour reevoir les données du système de visionembarqué (port série, bus I2C ou SPI ).Il faut noter que dans le as des apteurs numériques le bus de ommuniationpeut être SPI ou I2C, suivant le onstruteur. Par ailleurs, la disponibilité ensamples (éhantillons), l'existene d'outils de développements gratuits et d'outilsde programmation libres faisaient aussi parti des ritères de séletion.En�n, il est assez di�ile d'évaluer la puissane de alul néessaire pour le logi-iel embarqué (elui-i pouvant d'ailleurs évoluer et se omplexi�er). Cependant,l'équipe a souvent travaillé ave un miroontr�leur 8 bits Rabbit 3400, fontion-nant à 29 MHz. Ce miroontr�leur semblait su�sant dans bien des as en termesde aluls, mais il ne répond pas au ahier des harges i-dessus. Nous avons donherhé un miroontr�leur au moins aussi puissant.Notre hoix s'est ainsi arrêté sur le MCF51QE128 de Freesale. Il a été hoisipour ses aratéristiques suivantes :
• 32 bits, 50 MHz, 128 Ko de mémoire �ash, 16 Ko de mémoire ram,
• 2 timers 6 anaux et 1 timer 3 anaux de résolution 32 bits (pouvant serviraux PWM et aux input apture),
• 2 ports série,
• 2 bus I2C,
• 2 bus SPI,
• 20 entrées analogiques (ADC, Analog to Digital Converter),
• outil de développement gratuit (CodeWarrior for Miroontrollers), maislimité à la ompilation de programmes de 96 Ko (le programme développéfait atuellement environ 65 Ko),
• outils de programmation libres (USBDM et OSBDM largement dérits surles forums, voir [dal℄),
• disponibilité d'une arte de développement peu onéreuse : la DEMOQE128.Le laboratoire a aquis la arte de développement itée i-dessus a�n de débuterave le miroontr�leur avant de passer à l'appliation réelle. Cette arte permetpar ailleurs de programmer le MCF51QE128 sur une arte �lle, nous évitant ainsid'aquérir/fabriquer un outil de développement supplémentaire.



3.8 Életronique embarquée 643.8 Életronique embarquéeUne arte életronique (voir �gure 3.33) a été onçue et réalisée a�n de réunirles di�érents éléments vu préédemment autour du miroontr�leur, et d'être laplus polyvalente possible. Le ahier des harges est don assez similaire à eluiétabli pour le miroontr�leur (voir setion 3.7). Cependant, pour éviter le bruitéletronique induit par les moteurs, les alimentations de puissane et de ommandeont été totalement déouplées. Cela permet d'avoir notamment des mesures moinsbruitées sur les apteurs inertiels (gyromètres et aéléromètres). Le seul inon-vénient à e déouplage est que le drone néessite alors deux batteries distintes(11.1 V, 2400 mAh pour la puissane, et 7.4 V, 400 mAh pour la ommande). Labatterie supplémentaire étant de faible apaité, le surpoids engendré reste toute-fois raisonnable (25 g en plus des 230 g). En�n, le ahier des harges prévoyant depouvoir faire la fusion de données des apteurs inertiels dans le miroontr�leur(a�n de se passer d'une entrale inertielle �ommeriale�), il a été déidé d'utiliserdeux miroontr�leurs Freesale MCF51QE128. En e�et, lors de la oneption dela arte il était di�ile d'estimer quelle serait la puissane de alul néessairepour tout e�etuer. Cette solution permet de déharger omplètement les alulsinertiels sur un autre miroontr�leur (dorénavant nommé µC2 ) qui peut être vuomme un simple apteur pour le miroontr�leur prinipal (dorénavant nommé
µC1 ).

Figure 3.33 � Carte életronique.Toutes les lois de ommandes (y ompris elles des moteurs) sont don alulées



65 Présentation de la plateformedans µC1. Celui-i est relié au modem XBeePro par un port série, au réepteurradio et à µC2 par un port SPI. Les apteurs quant à eux sont reliés à µC2. Cedernier peut alors soit fusionner les données des apteurs inertiels pour fournir à
µC1 une estimation de l'orientation, soit lui donner diretement les informations dela entrale inertielle. En�n, un port de ommuniation SPI est disponible sur µC2a�n de reevoir les informations d'un autre apteur (système de vision, baromètre,et...). Les informations venant de e dernier apteur peuvent ainsi être fusionnéesave les autres données avant d'être envoyées à µC1. L'arhiteture omplète estreprésentée sur la �gure 3.34.
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3.9 Solutions de traitement vidéo 66réel néessite don une puissane de alul onséquente, que les ordinateurs réentssont apables de délivrer. Cependant les artes életroniques �embarquables� ayantune puissane à peu près équivalente à un ordinateur sont enombrantes, lourdes,onsomment beauoup d'énergie et néessitent d'être refroidies. Or es points nesont pas ompatibles ave la plateforme retenue pour nos essais (voir setion 2.11) ;notre quadrirotor étant de puissane modérée pour éviter d'être trop dangereux,il ne peut don pas emporter une harge utile importante. Les solutions embar-quées envisageables doivent don être bien plus légères et peu onsommatries enénergie, mais aussi de puissane de alul plus faible. Cette setion présente dondes solutions embarquées ompatibles ave la plateforme puis introduit quelquesremarques sur les solutions déportées. Dans le premier as, nous nous sommesintéressés ii qu'aux solutions dites �sur étagère� (o�-the-shelf ), 'est à dire desartes du ommere prêtes à l'emploi. Des solutions spéi�ques plus performantesexistent sans auun doute mais elles néessitent alors beauoup plus de temps àdévelopper et à réaliser. Il est à noter que la tehnologie évoluant rapidement, laliste dressée dans ette setion est représentative de l'existant au moment de larédation, mais est sujette à évoluer.3.9.1 Solutions embarquées �lé en main�Une solution �lé en main� est un système regroupant à la fois la améra etle proesseur de alul. Tout est don réuni et le système est prêt à l'usage. Parexemple, l'HeliCommand 3A (voir �gure 3.35) fabriqué par Captron est un moduledestiné aux hélioptères et s'interfaçant entre le réepteur radio et les ationneurs(moteurs et servomoteurs). Ce module a la partiularité d'avoir (entre autres) unapteur CCD permettant de aluler le �ux optique (voir setion 5.2.1). En lepointant vers le sol, le module est alors apable d'estimer les vitesses de déplae-ment latérales a�n de stabiliser l'hélioptère. Le gain de ette ation est on�g-urable via la radioommande ou depuis un ordinateur. Peu d'informations sontdonnées sur la manière dont fontionne e module, notamment il n'est pas ditsi les gyromètres embarqués permettent de ompenser le �ux optique rotation-nel. L'HeliCommand 3A n'ayant pas de apteur d'altitude, le �ux optique alulédépend don de la hauteur et l'ation de ontr�le aussi : il est reommandé de volerjusqu'à 3 m par temps alme et à 1 m en as de vent. Une version plus évoluée,l'HeliCommand Pro� (voir �gure 3.36) est aussi disponible, intégrant plus de ap-teurs. Notamment, des apteurs d'altitude (baromètre et télémètre infrarouge) ontété ajoutés, permettant de voler plus haut (30 m) et sans doute d'avoir une mesurede �ux optique moins dépendante de la hauteur. Destinés aux débutants voulantapprendre à piloter un hélioptère ou aux professionnels herhant une plateforme



67 Présentation de la plateformestable pour des prises de vues aériennes, es modules sont don intéressants etmontrent de très bonnes performanes. Cependant, e type de système n'est pasassez ouvert et modulaire pour pouvoir s'intégrer failement dans notre drone.

Figure 3.35 � L'HeliCommand 3A.Soure : site HeliCommand [itf℄. Figure 3.36 � L'HeliCommand Pro�.Soure : site HeliCommand [itf℄.
Les solutions �lé en main� présentées par la suite sont don plus �adaptées�(même si parfois moins puissantes) ar elle permettent plus de réglages ou au-torisent la programmation. C'est le as de la CMUCam, développée par la CarnegieMellon University. La première version de la CMUCam (voir �gure 3.37) a étéréalisée en 2002, voir [RRN02℄, il s'agit d'un des premiers systèmes de vision em-barqué low ost ommerialisé. Cette arte permet de faire de la reonnaissanede ouleur et de fournir, via un port série, la position et la dimension dans l'im-age d'un retangle englobant la ouleur reherhée. Ce traitement se fait sur uneimage de 143x80 pixels et à 17 images par seonde. Ces performanes sont au-jourd'hui obsolètes, mais à sa sortie la CMUCam représentait une grande avanéedans le monde de la robotique et surtout pour la robotique ludique. La CMU-Cam a ensuite évolué et la version 3 (voir �gure 3.38) est sortie en 2007. Cetteversion est maintenant open soure et programmable. Le kit de développementfourni permet de réaliser failement ses propres programmes de vision. Elle o�reainsi beauoup plus de possibilités et est plus puissante que la première version ;elle est basée sur un ARM7TDMI (32 bits, 60 MHz) et un apteur OmnivisionOV6620 (352x288 pixels, 26 images par seonde). Cependant les performanes dee système restent enore limitées. Ainsi l'algorithme de reonnaissane de visagede [VJ04℄ a été adapté par [Goe℄ pour la CMUCam3, mais il néessite 5 à 6 se-ondes pour s'exéuter. L'algorithme Polly ([Hor93℄) a aussi été implémenté sur laCMUCam3 [RGGN07℄. Cet algorithme fournit des informations visuelles baséessur la ouleur pour la navigation, il a été utilisé sur le robot Polly a�n d'e�etuer



3.9 Solutions de traitement vidéo 68des tours du laboratoire MIT AI. Sur la CMUCam3, et algorithme fontionne à
4 images par seonde sur des images de 176x144 pixels. La CMUCam3 est donune solution intéressante mais pas assez performante pour les appliations de ettethèse.

Figure 3.37 � La CMUCam. Soure :site CMUCam [idlt℄. Figure 3.38 � La CMUCam3. Soure :site CMUCam [idlt℄.Une autre solution très similaire à la CMUCam3 est la Pob-Eye (voir �g-ure 3.39). Elle utilise aussi un miroproesseur de type ARM7TDMI (32 bits, 60MHz) ; les images apturées sont par ontre de résolution inférieure : 120x88 pixels.Les performanes sont don relativement similaires à elles de la CMUCam3. Cesystème est lui aussi très orienté robotique ludique, et le fabriant propose de nom-breuses autres artes pouvant s'interfaer failement ave la Pob-Eye dans le butde fabriquer un robot omplet. Dans la même lignée, la NXTCam-v2 (voir �gure3.40) est une améra prévue pour la gamme NXT de Legos programmables. Cetteaméra se on�gure au préalable sur un ordinateur pour herher des lignes ou desobjets de ouleurs (jusqu'à 8 di�érents), puis se onnete au Lego a�n de donner lespositions orrespondantes. Elle est don moins souple (ar non reprogrammable)que les CMUCam3 et Pob-Eye, mais le traitement s'e�etue à 30 images par se-onde ave une résolution de 88x144 pixels. Si elle est originalement prévue pourfontionner ave des Lego, la ommuniation s'e�etue par bus ompatible I2Cdon ette améra peut être utilisée dans d'autres environnements.En�n, la dernière solution �lé en main� présentée ii est le MBS270v1 (voir�gure 3.41), fabriqué par Mobisense Systems. C'est de loin la solution la pluspuissante, mais aussi la moins aessible. La arte est basée sur un miroproesseurIntel PXA270 à 520MHz ; elle est équipée de 64Mo de mémoire SDRAM et 32Mode mémoire Flash. Cette famille de miroproesseur a été largement utilisée dansles terminaux mobiles de types PDA (Personal Digital Assitant). Le PXA270 a lapartiularité de posséder un port Quik Capture qui permet de l'interfaer ave une
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Figure 3.39 � La PobEye. Soure : sitePOB-Tehnology [idte℄. Figure 3.40 � La NXTCam-v2. Soure :site Mindsensors [iti℄.
améra numérique. Cela donne aès à l'image par DMA (Diret Memory Aess),'est à dire sans onsommer de ressoures proesseur. Ce bus fontionne jusqu'à
25 MHz en 8 bits, soit un débit de 200 Mbits/s. Un apteur Omnivision OV7620(640x480 pixels, 30 images par seonde) est ainsi onneté au Quik Capture. Laarte tourne sous Linux ave un noyau 2.4. Utiliser ette arte néessite don debonnes onnaissanes en Linux a�n d'avoir une haine de développement roiséefontionnelle sur un ordinateur h�te et d'être apable de reompiler un noyaupour y ajouter de nouvelles fontionnalités (périphériques USB, et). Cependantune telle arte est non seulement apable d'e�etuer les traitements vidéos, maiselle pourrait aussi servir pour la loi de ommande du drone. Le PXA270 possèdeen e�et des sorties PWM pour piloter les moteurs et des ports de ommuniationpour le relier ave une entrale inertielle ou un modem par exemple. Le MBS270est la arte qui a été retenue pour e�etuer les aluls de vision embarqué dansle adre de ette thèse. Ainsi, les algorithmes présentés aux setions 5.3.2 et 5.3.3peuvent fontionner à près de 30 Hz. Il est à noter que le MBS270 n'a été utiliséque pour les aluls de vision, la loi de ommande étant assurée par l'arhitetureprésentée dans la setion 3.7 ; le MBS270 étant alors onneté sur le port SPIdisponible. Cela permet de garder une arhiteture simple et à bas oût pourla stabilisation du drone ; toutes les appliations ne néessitant d'ailleurs pas unsystème de vision. Notons en�n que Mobisense Systems propose depuis peu leMBS270v2. Cette version est basée sur le même miroproesseur, ependant elleest plus petite et plus légère. Le apteur améra est plus rapide (640x480 pixels, 60images par seonde), et il est possible de onneter jusqu'à quatre apteurs améra.Toutefois, une seule image peut être aquise à la fois. La distribution Linux intègremaintenant un noyau 2.6.
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Figure 3.41 � Le MBS270v1. Soure : site Mobisense Systems [idtd℄.3.9.2 Autres solutions embarquéesD'autres solutions non �lé en main� existent aussi, 'est à dire ne possédantpas de améra mais pouvant en aueillir une. Il faut alors distinguer deux typesde systèmes : eux possédant une interfae dédiée pour la apture d'images (typeQuik Capture vu préédemment) et eux n'en possédant pas, auquel il faudrarelier une améra via un port USB.Dans le premier as, on retrouve ainsi des solutions basées sur le même miro-proesseur que le MBS270, ou des versions plus réentes (PXA310 et PXA320 ).C'est le as par exemple des modules Colibri de Toradex (voir �gure 3.42). Ceux-iomportent le miroproesseur (PXA270, 310 ou 320 ) et la mémoire. Ils doiventalors se onneter à une arte faite par l'utilisateur grâe à un onneteur SoDIMM.A�n de l'utiliser dans des appliations de vision il faut don faire une arte aueil-lant le module et la améra. Par ailleurs, le module est fourni ave une distributionLinux pré-installée mais le driver pour la améra est à programmer. Notons quele MBS270 présenté préédemment utilise en fait un module Colibri. La gammeGumstix Verdex (voir �gure 3.43), utilise aussi un proesseur PXA270 ; l'avantagede ette arte est son enombrement qui est très réduit. Plusieurs onneteurs per-mettent de branher des artes d'extensions pour le Gumstix. Auune des artesd'extensions proposées par le onstruteur ne permet atuellement de branherune améra, mais un des onneteurs véhiule les signaux néessaires. C'est donà l'utilisateur de se réer une arte d'extension pour améra et d'érire le driveradéquat.Réemment, en août 2008, est apparue une arte de développement à based'OMAP 3530 : la Beagle Board (voir �gure 3.44). L'OMAP 3530 est un pro-
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Figure 3.42 � Le module Colibri.Soure : site Toradex [itq℄. Figure 3.43 � Le Gumstix Verdex.Soure : site Gumstix [ite℄.esseur onstruit par Texas Instrument, il a la partiularité d'avoir un orps ARMCortex A8 à 600 MHz (et même 720 MHz pour sa dernière version), un orps DSPTMS320C64x+ à 430 MHz ainsi qu'un aélérateur graphique POWERVR SGX.Ce proesseur prévu pour des appliations de téléphonie mobile, ou de terminauxmultimédia mobiles semble don très intéressant ar il omporte un orps DSP spé-ialisé dans le traitement vidéo. Par ailleurs il possède une interfae vidéo dédiée,l'ISP (Image Signal Proessing). Ce bus de données peut fontionner jusqu'à 130MHz en 8 bits, 'est à dire un débit de 1.04Gbits/s. En omparaison le port USB nepermet qu'un débit maximum de 480 Mbits/s. La Beagle Board a ainsi été la pre-mière arte de développement low ost (149 $) onstruite autour de l'OMAP 3530.Elle a rapidement susité un grand intérêt dans la ommunauté Linux embarqué,et de nombreuses autres artes similaires sont apparues. Le prinipal inonvénientde la Beagle Board est qu'elle ne propose pas le port ISP. Toutes les entrées sortiesde l'OMAP 3530 ne sont en e�et pas présentes sur la arte, et les onepteurs ontfait le hoix de ne pas rendre disponible l'ISP pour une raison de oût semble t'il(la Beagle Board se veut d'être vendue à moins de 150 $). Les onepteurs onttout de même annoné o�ieusement que l'ISP serait disponible sur une futureversion de la Beagle Board, en mai 2010. Cependant, ertaines des artes similairesintègrent des onneteurs pour l'ISP. C'est le as par exemple des Gumstix OveroWater et Fire (voir �gure 3.45), mais aussi du DevKit8000 (voir �gure 3.46) vendupar Embest. La présene d'un onneteur pour l'ISP ne signi�e évidement pas quela améra sera supportée nativement, il faut bien sur faire le driver approprié.Beauoup de projets sur internet visent à utiliser une améra sur une plateformeOMAP 3530 et à porter les librairies OpenCV sur ette arhiteture, en tirantparti des instrutions du orps DSP. Cependant la plupart de es projets utilisentune WebCam par simpliité, e qui n'est pas la meilleure solution pour les raisonsitées préédemment. Le projet PixHawk ([idpt℄) du Computer Vision and Geom-etry Lab de l'université de Zurih est plus ambitieux et veut utiliser le port ISP



3.9 Solutions de traitement vidéo 72des Gumstix Overo Fire pour sa plateforme de type oaxiale.

Figure 3.44 � La Beagle Board. Soure : site Beagle Board [itb℄.

Figure 3.45 � Le Gumstix Overo Water.Soure : site Gumstix [ite℄. Figure 3.46 � Le DevKit8000. Soure :site Embest [itd℄.Les solutions ne omprenant pas d'interfae dédiée pour une améra sont engénéral basées sur des arhitetures x86 ou x86-64 équipant déjà la plupart des or-dinateurs, e qui failite grandement la portabilité des programmes informatiques.Le format standard le plus petit atuellement est le Pio-ITX 3, lané par Via en
2007. Ainsi, la toute nouvelle 4 arte Epia-P820 (voir �gure 3.47) de Via intègre un3. Pio-ITX : 100x72 mm, Nano-ITX : 120x120 mm, Mini-ITX : 170x170 mm.4. Cette arte a été présentée le 5 janvier 2010.



73 Présentation de la plateformeproesseur Nano U2500 64 bits à 1.2 GHz ; elui-i étant spéialement onçu pourles appliations embarquées et ne néessite pas de refroidissement atif (un radia-teur su�t). La arte possède un emplaement SODIMM pouvant aueillir jusqu'à
2 Go de mémoire RAM, ainsi que di�érents onneteurs dont l'USB. Par ontre,auune mémoire �ash n'est installée ; il faut don onneter un périphérique IDE,SATA ou USB pour stoker le système d'exploitation.

Figure 3.47 � La arte Epia-P820. Soure : site Via [its℄.Dans le domaine des artes Pio-ITX, le prinipal onurrent de Via est Intelave es proesseurs Atom. Ceux-i sont devenus très populaires ar ils équipentla quasi totalité des netbooks, les rendant très ompétitifs niveau prix. Ainsi, lemodule Robin (voir �gure 3.48) de Toradex omprend un proesseur Atom Z530à 1.6 GHz, 512 Mo de mémoire RAM et 2 Go de mémoire �ash. Ce module estprévu pour se onneter sur une arte Daisy (voir �gure 3.49) a�n d'avoir aès auxdi�érents onneteurs, notamment de type USB. Les versions Zxxx des proesseursAtom étant onçues pour les appliations embarquées, elle ne néessitent don pasnon plus de refroidissement atif.En terme de performanes, Via annone que ses proesseurs Nano sont 20 %plus rapides que les Atom d'Intel à fréquenes égales. Cependant la arte Epia-P820 embarque un proesseur moins rapide que le module Robin, rendant lesperformanes des deux solutions sans doutes très omparables. Chez les deux fab-riants, des modèles de proesseurs plus rapides existent (Nano série 3000, ouAtom double ÷ur) mais eux-i ne sont pas enore disponibles sur des artes detype Pio-ITX. La table 3.2 ompare les di�érentes solutions évoquées, en termede taille, poids et puissane onsommée (en harge). Il apparait lairement que lessolutions ARM sont beauoup plus éonomes en énergie mais aussi plus légère,notamment par l'absene de radiateur de refroidissement. La arte Epia-P820 estpar ailleurs de loin la plus onsommatrie.
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Figure 3.48 � Le module Robin.Soure : site Toradex [itq℄. Figure 3.49 � La arte Daisy.Soure : site Toradex [itq℄.Carte Dimensions Poids Consommation PrixMBS270v1 62x80 mm 62 g 1 W 250 eGumstix Overo Summit Pak 39x80 mm 23 g 1 W 259 $Epia-P820+radiateur 100x72 mm 123 g 15 W 192 eRobin+Daisy+radiateur 100x72 mm 210 g 6.5 W 279 eTable 3.2 � Comparatif des diverses solutions présentées. Données onstruteur.3.9.3 Solutions déportéesIl a été vu jusqu'ii les solutions embarquables dans le drone les plus puissantesdu moment. Cependant, même en hoisissant la solution la plus performante, ilest di�ile de savoir si les algorithmes préalablement développés sur un ordinateurfontionneront su�samment rapidement. Ainsi les algorithmes peuvent tourner àune fréquene trop faible pour stabiliser le drone. Dans e as, il faut déporter lesaluls et les e�etuer sur un ordinateur au sol. Cette solution permet d'utiliser desalgorithmes sans trop se souier de la puissane de alul. Cependant elle apported'autres problèmes. En e�et, l'utilisation de améras �laires n'est pas envisageablear le drone aurait alors un rayon d'ation très limité et les âbles déstabiliseraienttrop l'engin. Il faut alors envoyer la vidéo par une liaison sans �ls au sol. Cetteliaison doit don être de bonne qualité pour qu'il y ait un minimum de bruit surl'image à traiter. Or une grande partie des systèmes de vidéo sans �ls utilisent desfréquenes en 2.4 GHz, déjà oupées par les modems radios (voir setion 3.6), oupar le WiFi de l'université. Il faut don hoisir un système de transmission radio à
1.2 GHz ou 5.8 GHz pour éviter au maximum les perturbations. Par ailleurs, si l'onveut utiliser deux améras sans �ls dans le drone (voir setion 5.3.1) ou faire voler



75 Présentation de la plateformedeux drones ayant des améras sans �ls, il faudra enore une fois faire attentionaux interférenes. Ensuite, les données alulées au sol doivent être renvoyées audrones, via le modem radio. Comme vu préédemment (setion 3.6), ette liaisonpeut omporter des erreurs de transmission ou du retard.Toutefois, l'utilisation d'un ordinateur �xe omme unité de alul o�re beau-oup plus de possibilités. Les proesseurs (ou CPU, Central Proessing Unit)sont en e�et de plus en plus performants. Leur puissane a tendane à stagner,ependant les onstruteurs déjouent e problème en intégrant plusieurs ÷ursà un même CPU. Les algorithmes doivent don être pensés de façon à e�etuerdes aluls parallèles. De même, depuis quelques années, la puissane des artesgraphiques et de leur proesseur (ou GPU, Graphis Proessing Unit) a onsid-érablement augmenté. L'arhiteture de es derniers permet des aluls hautementparallélisable ; un algorithme bien optimisé pour ette arhiteture sera alors al-ulé beauoup plus rapidement que sur un CPU lassique. Ainsi, l'algorithmeFOLKI développé par [BC05℄ permet de aluler le �ux optique par une tehniquede realage de fenêtre de type Luas et Kanade (voir setion 5.2.1) itératif etmultirésolution. Une autre aratéristique importante de FOLKI est sa struturehautement parallèle qui pro�te pleinement des arhitetures de alul modernes.Le temps de traitement dépend alors de la taille de la fenêtre hoisie et du nombred'itérations e�etuées à haque niveau. Cependant, [CPB+09℄ montre que pourdes réglages orrespondants à une bonne estimation du �ux optique, le temps detraitement de l'algorithme est de 32 ms pour des images en full HD 'est à dire en
1920x1080 pixels. L'algorithme est don plus rapide que le �ux vidéo et démontrel'intérêt d'utiliser des arhitetures massivement parallèles, ar sur des images dehaute résolution (2048x4096 pixels) le traitement sur GPU est 100 fois plus rapideque sur CPU.3.9.4 ConlusionsLes solutions embarquées seraient don idéales, ar elles évitent les problèmesde ommuniations sans �ls et de bruit. Il n'y alors pas de problèmes de transmis-sion sur de longues distanes ou de possibilités de brouillage des signaux par unéventuel ennemi. Par ailleurs, les tehnologies évoluent sans esse et la puissanedes solutions embarquées est de plus en plus importante ; laissant supposer queles algorithmes de vision lourds seront bient�t possible à traiter sur des artes defaible dimension et onsommation.Parmi les solutions embarquées présentées, elles ayant une interfae dédiéepour la améra sont intéressantes pour notre appliation. En e�et en l'absene deette interfae, la améra (généralement une WebCam) doit être branhée sur un



3.10 Informatique 76port USB. Cependant, le port USB peut onsommer des ressoures proesseur etsurtout la plupart des WebCam délivrent des images ompressées, ar elles sontdestinées à des appliations internet où les débits sont limités. Ainsi le proesseurdevra préalablement déompresser les images avant de pouvoir les traiter. Cetteopération est transparente pour l'utilisateur ar 'est le driver qui s'en harge, maiselle reste oûteuse en ressoures. Les solutions atuelles de type x86 ne possèdentpas ette interfae dédiée mais peuvent ompenser ette laune grâe à une puis-sane proesseur relativement élevée. Cependant la onsommation életrique estsouvent importante. L'arhiteture OMAP 3530 semble don allier de nombreuxavantages grâe à son interfae ISP et à son DSP pouvant prendre en hargele traitement d'image, en maintenant une onsommation très réduite. Cependantette arhiteture n'a pu être utilisée dans le adre de ette thèse ar elle n'estapparue que réemment et qu'elle néessite enore de nombreux développements(optimisation des algorithmes pour pro�ter des instrutions DSP, driver pour laaméra via ISP, et). L'utilisation d'une telle arte fait don partie des travauxfuturs de ette thèse 5, l'objetif étant de porter une bibliothèque de vision tellequ'OpenCV sur l'arhiteture OMAP 3530 en tirant pro�t au maximum du DSP.3.10 Informatique3.10.1 Station solLes premiers drones réalisés au laboratoire étaient relativement simples etn'avaient qu'une radioommande pour les ontr�ler. Celle-i permettait en e�etde les trimer et éventuellement de les piloter. Cependant ette liaison s'est viteavérée insu�sante. Une liaison par modem a don été mise au point (voir setion3.6). Cette liaison a d'abord été mise en plae pour éviter les problèmes de bruitsdans la radioommande, puis elle a évolué ave la réalisation de la station sol.Celle-i a été érite en Visual Basi (VB) par simpliité, voir une opie d'éransur la �gure 3.50.La station a été faite de façon à être la plus omplète et la plus évolutivepossible. Ainsi, elle permet d'a�her à l'aide de graphiques tous les états du drone(s'ils sont disponibles) : ommande du joystik, angles d'euler, vitesses angulaires,vitesses de rotations des moteurs (ainsi que leur onsigne), position GPS, vitesses5. Ces travaux seront e�etués à partir de février 2010 dans le adre d'un stage à l'InstitutoUniversitario de Automátia e Informátia Industrial de l'Université Polytehnique de Valenia,Espagne ; grâe à une bourse otroyée par le gouvernement espagnol.
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Figure 3.50 � Copie d'éran de la station sol. Les graphes représentent les donnéesinertielles.de déplaements latérales, altitude, données provenant du système de vision. Ledrone envoie aussi des informations supplémentaires dites de debug a�n de savoiroù le miroontr�leur se trouve dans le programme (notamment dans les mahinesà états). Toutes es données sont par ailleurs sauvegardées et horodatées dans un�hier lisible par Matlab a�n de pouvoir redessiner les graphes de haque essai.De plus, il est possible de hoisir sur la station sol quelles données doit envoyerle drone, a�n de ne pas réupérer tous les états. En e�et, suivant l'essai il n'estpas toujours néessaire de réupérer tous les logs. Cela permet alors d'alléger laommuniation ar omme il a été vu à la setion 3.6, si trop de données transitentle risque de ollisions de paquets augmente. De même, sur la station sol l'utilisateurpeut hoisir s'il veut a�her un graphe ou non. Le programme étant érit en VB,l'a�hage se révèle relativement gourmand en ressoures proesseur. Si l'ordinateurdoit aussi e�etuer d'autres aluls (de vision par exemple) il peut être judiieuxd'alléger au maximum la onsommation de la station sol ; sahant que les donnéesmêmes si elles ne sont pas a�hées seront tout de même sauvegardées.



3.10 Informatique 78La station permet aussi de hanger à la volée tous les gains des lois de omman-des embarquées, et de les sauvegarder dans la mémoire non volatile du miroon-tr�leur (�ash). En e�et, lors de l'implémentation d'une nouvelle loi de ommande,il est toujours néessaire de régler les gains manuellement en faisant des essais eten onstatant le omportement du drone. Le fait de pouvoir les hanger instanta-nément apporte ainsi un grand onfort et permet de vraiment ajuster les gains, enessayant di�érentes valeurs rapidement. Sans la station sol, il fallait auparavantarrêter le drone et reprogrammer le miroontr�leur pour hanger les gains ; etteopération étant longue et fastidieuse.En�n, la station sol ayant été développée pour le modem XBee présenté dansla setion 3.6, elle tire pro�t de son mode API (tout omme le programme em-barqué dans le drone). Ainsi, elle ontr�le haque trame envoyée et reçue a�n deompter le nombre de trames perdues et de aluler le rapport trames perduessur trames totales aussi bien en émission qu'en réeption. Ces deux indiateurspermettent de se rendre ompte de la qualité de la ommuniation et d'ajusterles réglages (fréquene d'émission de la station sol et du miroontr�leur, type dedonnées émises) a�n d'arriver au meilleur ompromis sur le nombre de donnéese�etivement transmises par unité de temps. Par ailleurs, grâe au mode API, lelogiiel sait exatement quelle trame a été perdue et peut don la renvoyer s'ils'agit d'un message �prioritaire�. Les seuls messages non prioritaires sont les don-nées émises régulièrement : données du joystik envoyées par la station sol et logsenvoyés par le drone. Toutes les autres trames (hangement des gains de ontr�le,ordre de démarrage/arrêt des moteurs, oordonnées des points de passage GPS...)sont onsidérées omme prioritaires et sont don renvoyées si la trame n'est pasreçue.3.10.2 DroneLe programme du drone a été érit en C/C++. Le ompilateur utilisé (Code-Warrior) est fourni ave un debuggeur, ependant ela néessite de branher unâble entre le miroontr�leur et l'ordinateur. Le debug ne peut don pas être faiten vol, e qui réduit beauoup son intérêt ; seuls de petits éléments pouvant êtretestés au sol. Cette limitation empêhe don de développer des programmes tropomplexes ar il serait impossible de les debugger en as de souis.Pour palier à e problème, le ode (sur haque miroontr�leur) a été déoupéen deux parties bien distintes (voir �gure 3.51) : d'une part toutes les fontions in-trinsèquement dépendantes du matériel utilisé, 'est à dire toutes les entrées-sortiesdes miroontr�leurs, les interruptions et les aès à la mémoire �ash, d'autre part



79 Présentation de la plateformetoutes les fontions indépendantes du matériel. Il s'agit ii des algorithmes deontr�le, des fontions lisant et érivant dans les bu�ers de ommuniations... Cedéoupage permet d'avoir un ode failement portable sur une autre arhiteture.En e�et, dans e as il su�t d'adapter le ode de la partie dépendante du matériel.Cela permet don aussi d'exéuter le programme sur un ordinateur, et de faire dudebug sur la partie indépendante.La partie dépendante a alors été adaptée pour l'ordinateur et reliée à un modèledu drone (il s'agit de elui présenté dans la setion 3.1.3, mais en temps disret)pour pouvoir simuler sa dynamique en fontion des entrées de ommandes. Cemodèle alule don la position et l'orientation du drone en fontion des onsignesdes moteurs, et fournit à la partie indépendante les données de la entrale inertielleet du GPS. En�n, la station sol est reliée, via un port série virtuel, à un émulateurde modem XBee (lui aussi érit en C/C++). En e�et la station sol ne peut pas êtrereliée diretement à la partie dépendante ar le XBee est on�guré en mode API(voir partie 3.6) et don possède son protoole partiulier. L'émulateur s'oupedon de fournir les ACK et de transférer les messages d'un port série virtuelà l'autre. Par simpliité, et ontrairement au as du modem réel, auune donnéen'est perdue par l'émulateur. Cette fontionnalité n'a pas été jugée néessaire maisserait failement implémentable.Cependant, sur un ordinateur la taille du ode est quasi illimitée, alors que lataille maximale du ode sur le miroontr�leur hoisi est de 128 Ko (mais limitéeà 96 Ko par le ompilateur). Le simulateur ne permet don pas de véri�er ela,mais si le ode érit est trop important, le ompilateur du miroontr�leur le dira.De même, la vitesse d'exéution du programme n'est pas la même sur ordinateurque sur le miroontr�leur. En e�et, la période d'éhantillonnage est �xée dans lesdeux as à 5 ms (200 Hz), mais l'ordinateur peut e�etuer plus de aluls que lemiroontr�leur en 5 ms. Ainsi, à haque �n de boule le miroontr�leur attendque 5 ms se soient éoulées depuis la dernière itération grâe à un timer. Si laboule a pris plus de 5 ms, un �ag d'over�ow est plaé sur le timer e qui permetde savoir que les aluls demandés sont trop longs. Un message est alors envoyé àla station sol, pour avertir que la période d'éhantillonnage ne peut être tenue. Ilfaut alors modi�er le ode pour que les aluls puissent s'e�etuer en temps réel.A�n de tester les algorithmes de vision, une représentation 3D du drone et deson environnement a été faite en OpenGL. Ainsi, des améras virtuelles peuventêtre plaées dans le drone aux endroits désirés. Les images des améras sont alorsa�hées sur l'ordinateur (voir �gure 5.38) et leur ontenu est plaé dans un bu�erqui sera utilisé par le programme de vision. Dans le as réel, les aluls de visionspeuvent être embarqués ou déportés suivant la omplexité de l'algorithme (voir



3.10 Informatique 80setion 3.9). S'ils sont embarqués, les informations du traitement de l'image sontenvoyées au miroontr�leur via un port SPI ; sinon les informations sont envoyéespar la station sol. Les deux as ont don été implémentés sur le simulateur a�nd'être le plus prohe possible de la réalité. De plus, les programmes de visiontravaillent uniquement ave des bu�ers ontenant les images, alors qu'un autreprogramme se harge de remplir le bu�er depuis la soure appropriée (OpenGLpour les simulations, driver Video4Linux pour le système embarqué, OpenCV pourla solution déportée). Cela permet d'utiliser exatement les mêmes programmesen simulation et pour les expérienes.
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Figure 3.51 � Arhiteture informatique. Les deux miroontr�leurs sont représentés parun seul blo par simpliité.



81 Présentation de la plateforme3.11 ConlusionLa plateforme �nale est montrée sur la �gure 3.52. L'arhiteture életroniqueet informatique ont été présentées sur une struture méanique di�érente (voir�gure 3.6) lors du onours minidrone organisé par l'Onera et la DGA en 2008-2009. La stabilité en vol a pu être démontrée, notamment lors d'essais dans lasou�erie du ban B20 de l'Onera à Lille, où le drone a volé dans des rafales à 4m/s. La nouvelle struture o�re des performanes semblables, en étant plus rigide.Cependant, le quadrirotor a parfois des di�ultés à rester sur une position �xeet a tendane à se déplaer latéralement. Cela est du aux dérives de la entrale,qu'il est pour l'instant di�ile de ompenser. L'életronique embarquée ayant étépensée de manière évolutive, il sera envisageable de remplaer la entrale inertiellepour e�etuer l'estimation de l'orientation à partir des apteurs inertiels.

Figure 3.52 � Photos du quadrirotor développé.
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Chapitre 4
Lois de ommandesLe but de e hapitre est de omparer plusieurs lois de ommandes, qu'ellessoient linéaires ou non linéaires, en les appliquant à un système non linéaire simple,l'avion PVTOL 1 (Planar Vertial Take O� and Landing). Toutefois es lois peu-vent failement être transposées à un quadrirotor ; elui-i étant en fait un modèleaugmenté du PVTOL. Il sera ensuite fait une généralisation en proposant une loide ommande permettant de stabiliser un système à n intégrateurs en asade.
4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandessur une plateforme de type PVTOLCette setion présente dans un premier temps l'état de l'art sur la ommandedu PVTOL. Le modèle dynamique du véhiule est ensuite obtenu par l'approhed'Euler-Lagrange. Puis des lois de ommandes linéaires, par fontions de satura-tions emboitées et séparées ainsi que par bakstepping seront présentées. En�n esdi�érentes lois seront omparées en simulations et sur des expérienes en tempsréel que nous avons fait dans [SCGL07℄.1. Par abus de langage, l'avion PVTOL sera appelé simplement PVTOL dans le reste de edoument.



4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandes sur une plateformede type PVTOL 844.1.1 État de l'artLe PVTOL est basé sur un modèle mathématique simple d'un drone évoluantdans un plan vertial, et ayant un nombre minimal d'états et d'entrées de omman-des. De plus, 'est un système sous-ationné ar il ne possède que deux entrées deommandes (ses deux moteurs) pour trois degrés de liberté. Il onserve ependantles prinipales aratéristiques devant être onsidérées lors de l'élaboration de loisde ommandes pour un drone. Il susite don un grand intérêt dans la ommu-nauté de l'automatique pour ses appliations et son omportement non linéaire.En partiulier, le système est à déphasage non minimum du fait du ouplage εentre le moment de roulis et l'aélération latérale (voir setion 4.1.2). De nom-breuses méthodes de ontr�le ont ainsi été proposées au �l des années. L'étude duPVTOL est intéressante dans le adre de ette thèse ar il représente un modèlesimpli�é du quadrirotor. En e�et, e dernier peut être vu omme deux PVTOLorthogonaux (dans le as du modèle simpli�é, voir setion 3.1.5) ; les travaux surle PVTOL sont ainsi transposables au quadrirotor.Les premières approhes de ontr�le sont basées sur les résultats de [HSM92℄.Ces travaux proposent une linéarisation approximée de la réponse entrée-sortie,étant donné que le ontr�le par retour d'état n'est pas possible sur la représentationlinéarisée d'un système à déphasage non minimal. Une extension de es résultatsa ensuite été proposée par [MDP96℄. Leur idée est de trouver une sortie plateau système et de sinder le problème de suivi de trajetoire en deux étapes. Lesauteurs onstruisent don d'abord un suivi de trajetoire basé sur la linéarisationexate en utilisant la sortie plate, puis ils utilisent un générateur de trajetoirepour alimenter le ontr�leur. Le suivi est ainsi ontr�lé en utilisant la sortie plate.Contrairement aux travaux préédents de [HSM92℄, e proédé permet de faire dusuivi sur un système à déphasage non minimal. Le terme de ouplage ε est parailleurs pris en ompte dans es travaux.Peu après, un théorème non linéaire dit du petit gain a été proposé par [Tee92a℄et appliqué au PVTOL, ave une perturbation sur son entrée. La stabilité d'unontr�leur basé sur des saturations emboitées est alors démontrée. Une extension deet algorithme de ontr�le a d'ailleurs ensuite été proposée par [CLD05℄. L'e�aitédu ontr�leur y est montrée ave des expérienes en temps réel.En utilisant une analyse de Lyapunov et en ajoutant un intégrateur dans laboule de ontr�leur, [MP96℄ a stabilisé le PVTOL en utilisant seulement la mesurede la position.Une tehnique de forwarding a été utilisée par [FL02℄, a�n de proposer une loide ommande pour le PVTOL. Une fontion de Lyapunov assure alors la stabilitéasymptotique. D'autres tehniques basées sur la linéarisation sont aussi proposées



85 Lois de ommandespar les mêmes auteurs dans [FL01℄.Un régulateur basé sur la rétro-alimentation dynamique de l'erreur a été pro-posé par [MIS02℄. L'approhe est basée sur un modèle interne et permet l'atter-rissage automatique sur une plateforme osillante. Le ontr�leur est alors robusteaux inertitudes sur les paramètres du système. Le mouvement de la plateformeest en e�et modélisé par une somme �nie de fontions sinusoïdales d'amplitudes,phases et fréquenes inonnues.Les travaux de [FLC02℄, [FZL02℄, [ZFL02℄, [ZFL03℄ et [LCD04℄ portent sur desstratégies de ontr�le prenant en ompte un borne arbitraire sur les entrées deommande. La stabilité asymptotique globale est obtenue ave des fontions desaturations emboitées.Plus réemment, une loi non linéaire par retour d'état a été proposée par[WC07℄. Le shéma de ontr�le distribue le système en une struture en asade etla stabilité globale est alors prouvée. De même, [YWW07℄ parvient à la stabilitéglobale grâe à une tehnique de saturations. Celle-i est appliquée au systèmedu PVTOL représenté par une haine d'intégrateurs ayant des perturbations nonlinéaires. Puis, une approhe basée sur une prédition non linéaire a été développéepar [CM08℄. Le ontr�le est basé sur la linéarisation partielle du retour d'état et surla génération de trajetoires optimales a�n d'améliorer la stabilité du système. Larobustesse par rapport aux inertitudes du modèle a été montrée seulement sur dessimulations. Le suivi de trajetoires et de hemins a aussi été développé. Ainsi, unsuivi de trajetoire en boule ouverte, ave une dynamique interne bornée, utilisantune approhe par arte de Poinaré a été présentée par [CT07℄. Un algorithme desuivi de hemin a été proposé par [NCMT08℄, permettant au entre de gravité duPVTOL de parourir un erle dans une diretion donnée.4.1.2 Préliminaire : Modèle dynamique du PVTOLLe PVTOL est représenté de façon shématique sur la �gure 4.1. Chaun desmoteurs produit une fore fi ; la somme de es deux fores donne la poussée u etla di�érene produit un ouple τφ :
u = f1 + f2 (4.1a)
τφ = l(f1 − f2) (4.1b)

l étant la distane entre le moteur et le entre de gravité du véhiule ; e dernierétant supposé symétrique par rapport à l'axe vertial. Ces deux entrées de om-mande permettent ainsi de ontr�ler la position (x, y) du entre de gravité ainsique l'angle φ du véhiule. Selon (3.8), le lagrangien du PVTOL s'érit :
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Figure 4.1 � Shéma du PVTOL.
L =

1

2
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Jφ̇2 −Mgy (4.2)En introduisant le paramètre ε représentant le ouplage entre le moment de rouliset l'aélération latérale (voir [HSM92℄), la fore F et le ouple τ appliqués auPVTOL s'expriment dans le repère �xe par :

F =

(

cosφ − sinφ
sin φ cos φ

)(

ετφ
u

) (4.3a)
τ = τφ (4.3b)où M est la masse de l'engin, J son moment d'inertie et g la norme du veteurgravité. Notons que ε représente le fait que les fores produites par les moteursne sont pas exatement olinéaires. En appliquant le théorème d'Euler-Lagrange(voir (3.13)), on obtient :
Mẍ = −u sinφ+ ετφ cosφ (4.4a)
Mÿ = u cosφ+ ετφ sin φ−Mg (4.4b)
Jφ̈ = τφ (4.4)Un hangement de variable a été proposé par [OS99℄ a�n d'obtenir une représen-tation où le terme ε n'apparait pas expliitement. Ainsi, en posant :

x = x− ε sinφ (4.5a)
y = y + ε(cosφ− 1) (4.5b)



87 Lois de ommandesle système (4.4) s'érit alors :
Mẍ = −u sinφ (4.6a)
Mÿ = u cos φ−Mg (4.6b)
Jφ̈ = τφ (4.6)où u = uεφ̇2. Par la suite nous étudierons don la dynamique simpli�ée du PVTOL,en onsidérant soit que le paramètre ε est parfaitement onnu ou soit qu'il estnégligeable :
Mẍ = −u sinφ (4.7a)
Mÿ = u cosφ−Mg (4.7b)
Jφ̈ = τφ (4.7)4.1.3 Préliminaire : Stabilisation de l'altitudePour ontr�ler le PVTOL, nous proposons de stabiliser dans un premier tempsson altitude en la forçant à satisfaire la dynamique d'un système linéaire :

u =
−a1ẏ − a2(y − yd) +Mg

cos φ
(4.8)où a1, a2 sont des onstantes positives et yd l'altitude désirée. Par ailleurs, il estsupposé dans tout e hapitre que |φ| < π/2 et don que φ 6= π/2. Cela traduit unfontionnement normal du PVTOL, ar si φ = π/2 l'engin n'a plus de portane.En introduisant (4.8) dans (4.7) il s'ensuit :

Mẍ = −
(

− a1ẏ − a2(y − yd) +Mg
)

tanφ (4.9a)
Mÿ = −a1ẏ − a2(y − yd) (4.9b)
Jφ̈ = τφ (4.9)Ainsi, après un temps T su�samment grand et d'après (4.9b), y et ẏ sontarbitrairement petits, et (4.9a) se réduit à :

ẍ = −g tanφ (4.10)L'étude omparative des lois de ommandes sera ainsi faite pour le sous-système(x, φ).



4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandes sur une plateformede type PVTOL 884.1.4 Loi de ommande linéaireEn linéarisant le système (x, φ) i.e. (4.9)-(4.10), autour de l'origine, on obtient :
ẍ = −gφ (4.11a)

Jφ̈ = τLφ (4.11b)où τLφ représente l'entrée de la ommande linéaire et sera préisée par la suite.Ave une notation évidente :
ẋ1 = x2 (4.12a)
ẋ2 = −gφ1 (4.12b)
φ̇1 = φ2 (4.12)
φ̇2 =

τLφ
J

(4.12d)En posant X = [x1, x2, φ1, φ2]
T , le système préédent s'érit alors :
Ẋ = AX +BτLφ (4.13)ave :

A =









0 1 0 0
0 0 −g 0
0 0 0 1
0 0 0 0









, B =









0
0
0

1/J









(4.14)En posant la loi de ommande suivante :
τLφ = −KX (4.15)alors,

Ẋ = (A− BK)X = ĀX (4.16)où Ā = (A − BK). La matrie K est alors obtenue par plaement de p�les, a�nde la rendre Hurwitz.4.1.5 Loi de ommande par fontions de saturations em-boîtéesDans ette setion, nous rappelons une loi de ommande τNSφ
proposée par[CLD05℄ pour stabiliser le sous système (4.9)-(4.10). Notons que la loi de om-mande est basée sur des saturations emboîtées et que l'analyse de la onvergene



89 Lois de ommandesest faite par la méthode de Lyapunov. Cette méthode utilise le modèle non linéairedu PVTOL et permet d'imposer une borne à |φ| après un ertain temps.
τNSφ

= −Jσb1
[

φ̇+ σb2

(

φ+ φ̇+ σb3

(

2φ+ φ̇− ẋ

g
+ σb4(φ̇+ 3φ− 3

ẋ

g
− x

g
)
)

)](4.17)où σbi est une fontion de saturation telle que (voir aussi la �gure 4.2) :
σbi(s) = bi, si :s > bi (4.18a)
σbi(s) = s, si :− bi ≤ s ≤ bi (4.18b)
σbi(s) = −bi, si :s < −bi (4.18)
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iFigure 4.2 � Fontion de saturation.Par ailleurs les bornes bi des fontions de saturations doivent satisfaire lesonditions suivantes :
b1 ≥ 4b3 + 3δ (4.19a)
b2 ≥ 2b3 + δ (4.19b)
1 ≥ b3 + 2δ (4.19)
b3 ≥ 7(b3 + 2δ)2 + 3δ (4.19d)
b4 ≥ 3(b3 + 2δ)2 + δ (4.19e)où δ est une onstante arbitrairement petite. Il faut don hoisir dans un premiertemps b3 et δ a�n de satisfaire (4.19) et (4.19d), puis les autres paramètres sonthoisis en fontion de b3 et δ. Notons que la ondition (4.19) permet d'imposerune borne de 1 à |φ| .



4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandes sur une plateformede type PVTOL 904.1.6 Loi de ommande par fontions de saturations séparéesRéemment, dans [SCE+07℄ une loi de ommande utilisant des fontions desaturations pour stabiliser le système (4.9)-(4.10) du PVTOL a été proposée.L'algorithme de ontr�le est là aussi obtenu grâe à une analyse de Lyapunov.Cependant, la loi de ommande ne possède plus de saturations emboîtées. Parontre haque saturation joue sur une ombinaison linéaire d'états du système.Ainsi, d'après [SCE+07℄ la loi est donnée par :
τSφ

= −J
(

σb4(k4z4) + σb3(k3z3) + σb2(k2z2) + σb1(k1z1)
) (4.20)ave :

z4 = φ̇ (4.21a)
z3 = k4φ+ φ̇ (4.21b)
z2 = z3 + k3φ̇− k3k4

g
ẋ (4.21)

z1 = z2 + k2φ− k2k3k4
g

x− k2(k3 + k4)

g
ẋ (4.21d)Par ailleurs les bornes bi des fontions de saturations doivent satisfaire lesonditions suivantes :

b1 > k5

(b1 + b2
k3k4

+ δ
)2 (4.22a)

1 ≥ b1 + b2
k3k4

+ δ (4.22b)
b2 > k3k4

(b1 + b2
k3k4

+ δ
)2 (4.22)

b3 > b1 + b2 (4.22d)
b4 > b1 + b2 + b3 (4.22e)

k3k4
2k5 + k3k4

>
b1 + b2
k3k4

+ δ (4.22f)où k5 = k2k3 + k2k4 + k3k4 et δ est une onstante arbitrairement petite. Notonsque la ondition (4.22b) permet d'imposer une borne de 1 à |φ| .4.1.7 Loi de ommande par baksteppingLes deux lois de ommandes exposées préédemment utilisent une tehniqueréursive dite de forwarding (développée par [Tee92a℄). La loi présentée dans ette



91 Lois de ommandessetion est basée au ontraire sur une tehnique réursive dite de bakstepping(développée par [SKS90℄). De manière simpli�ée, les tehniques de forwarding s'ap-pliquent à des systèmes de type feedforward (ou triangulaires supérieurs) :
ẋ1 = f1(x2, x3, . . . , xn, u) (4.23a)
ẋ2 = f2(x3, . . . , xn, u) (4.23b)...
ẋn = fn(u) (4.23)alors que les tehniques de bakstepping s'appliquent à des systèmes de type feed-bak (ou triangulaires inférieurs) :
ẋ1 = f1(x1, x2) (4.24a)
ẋ2 = f2(x1, x2, x3) (4.24b)...
ẋn = fn(x1, x2, . . . , xn, u) (4.24)Lors de la oneption de la loi, les tehniques de forwarding partent de l'entréede ommande u pour aller jusqu'à x1. Les tehniques de bakstepping utilisent laproédure inverse, en partant de l'équation la plus éloignée de l'entrée (soit x1)pour remonter jusqu'à l'entrée. Plus de détails sur es méthodes réursives peuventse trouver dans l'ouvrage de [SJK97℄ par exemple.La réériture du système (4.9)-(4.10) montre qu'il est adapté aux deux teh-niques :

ẋ1 = x2 (4.25a)
ẋ2 = −g tanφ1 (4.25b)
φ̇1 = φ2 (4.25)
φ̇2 =

τBφ
J

(4.25d)où τBφ représente l'entrée de la ommande par bakstepping. Celle-i est obtenueaprès les quatre étapes détaillées par la suite.
1re étapeNous ommençons par stabiliser le système suivant :

ẋ1 = x2 (4.26a)
y1 = x1 (4.26b)



4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandes sur une plateformede type PVTOL 92où x2 représente l'entrée et y1 la sortie. Proposons la fontion dé�nie positivesuivante :
V1 =

x21
2

(4.27)alors :
V̇1 = x1ẋ1 = x1x2 (4.28)proposons aussi l'entrée virtuelle α1 = (x2)

v telle que :
α1 = −k1x1 (4.29)où k1 est une onstante stritement positive. Il s'ensuit :
V̇1 = −k1x21 (4.30)

2nde étapeSoit y2 la nouvelle sortie :
y2 = x2 − α1 (4.31)Le système à stabiliser s'érit maintenant :

ẋ1 = y2 + α1 (4.32a)
ẏ2 = −g tanφ1 − α̇1 (4.32b)Proposons la fontion dé�nie positive suivante :

V2 = V1 +
y22
2

(4.33)alors :
V̇2 = V̇1 + y2ẏ2 = V̇1 − y2(g tanφ1 + α̇1) (4.34)proposons aussi l'entrée virtuelle α2 = (g tanφ1)

v telle que :
α2 = k2y2 − α̇1 (4.35)où k2 est une onstante stritement positive. Il s'ensuit :
V̇2 = V̇1 − k2y

2
2 (4.36)
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3ime étapeSoit y3 la nouvelle sortie :

y3 = g tanφ1 − α2 (4.37)Le système à stabiliser s'érit maintenant :
ẋ1 = y2 + α1 (4.38a)
ẏ2 = −y3 − α2 − α̇1 (4.38b)
ẏ3 = g(1 + tan2 φ1)φ2 − α̇2 (4.38)Proposons la fontion dé�nie positive suivante :

V3 = V2 +
y23
2

(4.39)alors :
V̇3 = V̇2 + y3ẏ3 = V̇2 + y3

(

g(1 + tan2 φ1)φ2 − α̇2

) (4.40)proposons aussi l'entrée virtuelle α3 =
(

g(1 + tan2 φ1)φ2

)v telle que :
α3 = −k3y3 + α̇2 (4.41)où k3 est une onstante stritement positive. Il s'ensuit :
V̇3 = V̇2 − k3y

2
3 (4.42)

4ime étapeSoit y4 la nouvelle sortie :
y4 = g(1 + tan2 φ1)φ2 − α3 (4.43)Le système à stabiliser s'érit maintenant :

ẋ1 = y2 + α1 (4.44a)
ẏ2 = −g tanφ1 − α̇1 (4.44b)
ẏ3 = y4 + α2 − α̇2 (4.44)
ẏ4 = g(1 + tan2 φ1)

τBφ
J

+ 2g(1 + tan2 φ1)φ
2
2 tanφ1 − α̇3 (4.44d)
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V4 = V3 +

y24
2

=
1

2
(y21 + y22 + y23 + y24) (4.45)alors :

V̇4 = V̇3+y4ẏ4 = V̇3+y4

(

g(1+tan2 φ1)
τBφ
J

+2g(1+tan2 φ1)φ
2
2 tanφ1−α̇3

) (4.46)proposons aussi l'entrée τBφ telle que :
τBφ = J

−k4y4 − 2g(1 + tan2 φ1)φ
2
2 tanφ1 + α̇3

g(1 + tan2 φ1)
(4.47)où k4 est une onstante stritement positive. Il s'ensuit :

V̇4 = V̇3 − k4y
2
4 = −k1x21 − k2y

2
2 − k3y

2
3 − k4y

2
4 (4.48)L'entrée τBφ proposée permet don d'avoir V̇4 < 0 et le système (4.25) est globale-ment asymptotiquement stable. A�n d'exprimer τBφ en fontion de x1, x2, φ1 et

φ2, il faut d'abord réérire y4 et α̇3 en fontion de es mêmes variables. On obtientalors (voir les détails du alul en annexe A) :
y4 =g(1 + tan2 φ1)φ2 + (k1 + k2 + k3)g tanφ1 − (k1k2 + k1k3 + k2k3)x2 − k1k2k3x1(4.49a)
α̇3 =− (k1 + k2 + k3)g(1 + tan2 φ1)φ2 − (k1k2 + k1k3 + k2k3)g tanφ1 + k1k2k3x2(4.49b)L'entrée de ontr�le se réérit alors :

τBφ = J
(k1x1 + k2x2 − k3g tanφ1

g(1 + tan2 φ1)
− k4φ2 − 2φ2

2 tanφ1

) (4.50)ave :
k1 = k1k2k3k4 (4.51a)
k2 = k1k2k3 + k1k2k4 + k1k3k4 + k2k3k4 (4.51b)
k3 = k1k2 + k1k3 + k1k4 + k2k3 + k2k4 + k3k4 (4.51)
k4 = k1 + k2 + k3 + k4 (4.51d)



95 Lois de ommandes4.1.8 SimulationsCette setion présente les résultats en simulations des lois de ommandes (4.15),(4.17), (4.20) et (4.50) pour stabiliser l'angle de tangage et le déplaement hori-zontal du PVTOL. Le modèle a été hoisi tel que M = J = 1. Les paramètresutilisés pour haun des ontr�leurs sont reportés dans la table 4.1. Les valeurspour les ontr�leurs par saturations ont été hoisies de telle sorte que les entrées
τφ soient bornées par la même valeur pour les deux ontr�leurs (voir table 4.1),'est à dire :

|τNSφ
| ≤ b1 = 0.47 (4.52a)

|τSφ
| ≤ b1 + b2 + b3 + b4 = 0.47 (4.52b)Il est à noter que l'éhelle de temps n'est pas la même sur toutes les �gures deette setion, a�n de pouvoir montrer plus de détails si ela est néessaire.Les �gures 4.3 et 4.4 montrent respetivement les états (x, ẋ) et (φ, φ̇) duPVTOL ave omme onditions initiales : x(0) = 5, ẋ(0) = 0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0.Lors de et essai, les valeurs des gains ont été ajustées de façon à e que les tempsde réponses à 5% de la position x soit à peu près identiques pour les ontr�leurslinéaire, par bakstepping et par saturations emboitées. Ces gains sont eux dela olonne �Valeurs 1� de la table 4.1. La �gure 4.4 montre par exemple que lesamplitudes du mouvement en φ sont plus petites ave les lois par saturations ; lesmouvements sont don en général moins brusques. La �gure 4.5 montre d'ailleursles valeurs de l'entrée de ommande : dans le as de la loi linéaire, la sortie vaut plusde 175 fois la sortie de loi par saturations emboitées ; la loi par bakstepping quantà elle étant 17 fois supérieure. Ces lois sont don beauoup moins e�aes arà temps de réponses équivalents, elles demandent plus d'énergie aux ationneurs.De plus, les valeurs de l'entrée de ommande peuvent ne pas être réalistes ar lavitesse des moteurs du PVTOL est en fait limitée sur la plateforme expérimentale.En�n, le zoom sur la �gure 4.5 montre que les entrées de ommandes des fontionspar saturations sont loin d'arriver à la saturation maximale (qui est de 0.47 selon(4.52)). Cependant la ondition (4.19) sur la loi par fontions de saturationsemboitées (4.17) est assez restritive et ne permet pas d'augmenter beauoup b3a�n d'améliorer le temps de onvergene.Les �gures 4.6 et 4.7 montrent respetivement les états (x, ẋ) et (φ, φ̇) duPVTOL ave omme onditions initiales : x(0) = 25, ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6,

φ̇(0) = 0. Dans e as, le PVTOL est plus éloigné que préédemment du pointd'équilibre. Les paramètres utilisés sont eux de la olonne �Valeur 2� de la table4.1 où le gain K(1) de la loi linéaire a été augmenté. La loi de ommande linéaire



4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandes sur une plateformede type PVTOL 96Contr�leur Paramètre Valeur 1 Valeur 2
K(1) −2.1 −7Linéaire (τLφ

) K(2) −10 −10

K(3) 62 62

K(4) 14 14

k̄1 2 2Bakstepping (τBφ
) k̄2 10 10

k̄3 9 9

k̄4 4 4

b1 0.4700 0.4700Saturations emboitées (τNSφ
) b2 0.2349 0.2349

b3 0.1174 0.1174

b4 0.0587 0.0587

b1 0.0400 0.0400

b2 0.0700 0.0700Saturations séparées (τSφ
) b3 0.1200 0.1200

b4 0.2400 0.2400

k1 1 1

k2 0.1 0.1

k3 1 1

k4 1 1Table 4.1 � Gains utilisés dans les lois de ommandes (4.15), (4.50), (4.17) et (4.20).n'est alors plus apable de stabiliser le PVTOL ar elle impose un mouvement tropimportant à l'angle φ qui se stabilise à π. Cela montre les limites de ette loi, quia été faite sur un modèle linéarisé autour du point d'équilibre. Les autres lois deommandes quant à elles arrivent à stabiliser le PVTOL. En partiulier, la loi parbakstepping est toujours très rapide, même si l'entrée de ommande prend desvaleurs importantes (voir �gure 4.8).En�n, notons que les �gures 4.3 et 4.6 ne permettent pas de onlure sur larapidité de onvergene des lois de ommandes par saturations. Chaune des deuxest en e�et plus rapide que l'autre dans un as partiulier.
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Figure 4.3 � Etats x(t) et ẋ(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 5,
ẋ(0) = 0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0.
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Figure 4.4 � Etats φ(t) et φ̇(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 5,
ẋ(0) = 0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0.
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Figure 4.5 � Entrée de ontr�le τφ(t) du PVTOL. Zoom des entrées pour les lois parfontions de saturations. Les onditions initiales sont : x(0) = 5, ẋ(0) = 0, φ(0) = 0,
φ̇(0) = 0.

0 20 40 60 80 100 120 140
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

t (s)

x 
(m

)

x(t)

 

 

linéaire
backstepping
saturations emboitées
saturations séparées

0 20 40 60 80 100 120 140
−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

t (s)

dx
 (

m
/s

)

dx(t)

 

 

linéaire
backstepping
saturations emboitées
saturations séparées

Figure 4.6 � Etats x(t) et ẋ(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 25,
ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0.
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Figure 4.7 � Etats φ(t) et φ̇(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 25,
ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0.
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Figure 4.8 � Entrée de ontr�le τφ(t) du PVTOL. Zoom des entrées pour les lois parfontions de saturations et par bakstepping. Les onditions initiales sont : x(0) = 25,
ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0.



4.1 Comparaison de di�érentes lois de ommandes sur une plateformede type PVTOL 1004.1.9 ExpérienesCette setion présente les résultats des expérienes en temps réel, obtenus enappliquant les lois de ommandes (4.15), (4.17), (4.20) et (4.50) sur une plateformede type PVTOL. La plateforme expérimentale est omposée d'un X4 de Dragan-Fly, d'une radio Futaba, de deux ordinateurs et d'un système de positionnement3D Fastrak de Polhemus (voir [idtf℄) pour mesurer la position et l'orientation duquadrirotor. Les di�érentes lois de ommandes ont été implémentées sur le systèmetemps réel xPC Target (voir [itu℄). Un ordinateur �maitre� est ainsi utilisé pourdessiner la loi de ommande sous Matlab Simulink, puis la loi est ompilée et en-voyée à l'ordinateur �eslave� exéutant xPC Target. La loi est alulée grâe auxinformations du système de positionnement et envoyée à la radioommande viaune arte d'entrées/sorties analogiques. L'ordinateur remplae don un pilote hu-main en agissant diretement sur la radioommande et le quadrirotor n'a alors pasbesoin d'être modi�é. Notons que l'hélioptère possède déjà des gyromètres pouraider au pilotage, mais que eux-i ne sont pas su�sants pour le vol autonome.Dans es expérienes, les angles de roulis et de laet du quadrirotor sont on-tr�lés par la loi proposée par [CLD05℄, 'est à dire ave des saturations emboitées.De plus, l'altitude est ontr�lée par la loi (4.8), alors que l'angle de tangage etla position latérale sont ontr�lés par les lois de ommandes présentées dans ehapitre ; ela permet don de réaliser une plateforme expérimentale de type PV-TOL.Les paramètres utilisés en simulation ne peuvent pas être repris ii ar le modèlede simulation est di�érent du modèle réel. Les gains ont don été ajustés partâtonnementsjusqu'à obtenir un bon omportement. Les positions désirées sont
xd = 0 m, zd = 30 m et φd = 0◦.Les �gures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 représentent respetivement les résultats desessais pour les lois linéaire (4.15), par saturations emboitées (4.17), par saturationsséparées (4.20) et par bakstepping (4.50). Pour haque �gure, les positions en xet z, ainsi que l'angle de tangage φ et l'entrée de ommande τφ y sont représentés ;les lignes en pointillés représentant la position désirée.Globalement, les performanes des ontr�leurs linéaire (�gure 4.9), par satu-rations emboitées (�gure 4.10) et par saturations séparées (�gure 4.11) sont assezsimilaires. Dans les trois as, le drone reste autour de sa position d'équilibre mêmes'il existe des osillations. Cependant elles-i sont d'un peu plus grande amplitudedans le as de la loi par saturations emboitées (notamment pour l'angle φ). La loipar saturations séparées semble don légèrement mieux se omporter ar l'ampli-tude des osillations de φ est plus petite que dans les deux autres as. De plus, lafréquene des osillations sur la position x est aussi plus faible. La loi de ommande



101 Lois de ommandeslinéaire à un omportement satisfaisant ar le drone est resté relativement prohede sa position désirée. S'il avait été plaé plus loin, la loi aurait sans doute rendul'appareil plus instable et plus dangereux, en imposant de grands mouvements surl'angle φ (tel que sur la �gure 4.7).La loi de ommande par bakstepping a été implémentée sans suès sur laplateforme expérimentale. En e�et, les gains n'ont pas pu être réglés orretementpour obtenir une bonne stabilisation du drone. La �gure 4.12 montre ainsi lesrésultats obtenus ; de fortes osillations sur l'angle φ empêhent l'hélioptère deréellement déoller. Notons que les paramètres k1 et k2 dans la loi (4.50) jouentsur plusieurs états, e qui rend plus di�ile le réglage de la loi de ommande.
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Figure 4.9 � Stabilisation du quadrirotor ave le ontr�leur linéaire (4.15).
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Figure 4.10 � Stabilisation du quadrirotor ave le ontr�leur (4.17) par saturationsemboitées.
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Figure 4.11 � Stabilisation du quadrirotor ave le ontr�leur (4.20) par saturationsséparées.
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Figure 4.12 � Réponse instable du quadrirotor ave le ontr�leur par bakstepping (4.50).Les osillations sur l'angle de tangage φ empêhent l'hélioptère de réellement déoller.



105 Lois de ommandes4.1.10 ConlusionCette setion a présenté plusieurs types de lois de ommande, linéaires et nonlinéaires. Les simulations montrent dans l'ensemble de bons résultats, les expéri-enes étant pas ontre plus di�iles à omparer. Cependant, pour le système réelil faut prendre en ompte que les entrées peuvent être bornées ; or toutes les loisprésentées ii ne le permettent pas ((4.15) et (4.50)). De plus, pour adapter une loià un système réel dont le modèle n'est pas bien onnu, il faut en général ajusterles paramètres par tâtonnements. Cette opération sera d'autant plus di�ile siles paramètres in�uent haun sur plusieurs états du système ((4.50), (4.17) et(4.20)). C'est pourquoi il peut être intéressant d'avoir une loi de ommande ayantdes saturations et dont les gains ne jouent que sur un seul état. La setion suivanteprésente don une loi répondant à es deux ritères. Par ailleurs, omme le mon-trent les équations (4.9b) et (4.12), le système à stabiliser est en fait une haîneà deux ou quatre intégrateurs. La setion suivante s'intéresse don au as générald'une haîne de n intégrateurs, a�n d'avoir une loi de ommande pouvant s'adapterà plusieurs types de systèmes.
4.2 Généralisation d'une loi de ommande par sat-uration, pour un système à n intégrateurs4.2.1 État de l'artLa stabilisation de haines d'intégrateurs a largement été étudiée es dernierstemps. Ainsi, la stabilisation d'une haine d'intégrateurs en utilisant une entréebornée ave retard [MMN03℄, [MR01℄ ou sans [Tee92a℄ a été abordée. Ce sontd'ailleurs es derniers travaux ([Tee92a℄) qui ont permis de résoudre le problème(ouvert jusque là) de haines d'intégrateurs de dimension supérieure (stritement) àdeux. Grâe à es résultats des problèmes théoriques (voir [Tee92b℄, [SSY94℄) maisaussi plus appliqués (voir [Tee93℄) ont pu être résolus par la suite. Les travaux de[Tee92a℄ sont de plus à l'origine de la méthode de oneption de lois de ontr�ledite de forwarding (voir par exemple [MP96℄, [JSK96℄).De manière générale, que se soit pour des haines d'intégrateurs linéaires ([LS93℄)ou pour des haines non linéaires ([MI00℄, [GSB99℄), la loi de ommande proposéeonsiste en une généralisation du shéma de saturations emboitées de [Tee92a℄ ouen une ombinaison linéaire de saturations introduites par [SSY94℄. Notamment,



4.2 Généralisation d'une loi de ommande par saturation, pour unsystème à n intégrateurs 106une loi de ommande basée sur es derniers travaux a été proposée par [MH05℄,en introduisant des fontions de saturations à bornes variables. Cette approheest intéressante ar elle permet à un état d'utiliser une �réserve� de saturation,rendue disponible par les états supérieurs qui n'auraient pas enore été saturés,améliorant ainsi le temps de réponse.Un ontr�le borné pour une lasse de systèmes non linéaires de type feedforwarda été proposé par [KA04℄ et [KA05℄, en utilisant des fontions de saturationsséparées. Plus réemment, [SCE+07℄ et [SGCL08℄ ont alors proposé un algorithmebasé sur le même prinipe pour stabiliser le PVTOL, représentant un système àquatre intégrateurs. Ces résultats ont inspiré nos travaux de reherhe.Cette setion présente don une nouvelle méthode (que nous avons proposéedans [SCS℄) pour stabiliser une haîne d'intégrateurs en asade ave des entréesbornées. Les résultats obtenus en simulations et lors d'expérienes en temps réelsont aussi montrés. La di�érene par rapport aux travaux préédents est que leontr�leur n'utilise pas de saturations emboitées, et que haque saturation borneun état seulement. De plus, la proédure présentée est plus simple à omprendreque elles vues dans la littérature.4.2.2 SystèmeUn système général ayant n intégrateurs en asade peut s'érire de la façonsuivante :
ẋ1 = α1x2 (4.53a)...

ẋn−1 = αn−1xn (4.53b)
ẋn = αnu (4.53)ave αi 6= 0 onstant, ∀i ∈ [1, n]. Introduisons le hangement de oordonnéessuivant :

y1 = x1 (4.54a)
y2 = α1x2 (4.54b)...
yn = α1...αn−1xn (4.54)
u′ = α1...αnu (4.54d)



107 Lois de ommandesLe système (4.53) devient alors
ẏ1 = y2 (4.55a)...
ẏn = u′ (4.55b)4.2.3 Loi de ommandeNous allons montrer dans les setions suivantes que la loi de ommande (4.56)stabilise asymptotiquement le système (4.55) et borne haque état yi.

u′ = −
n

∑

i=1

σbi(kiyi) (4.56)où ki, ∀i ∈ [1, n] est une onstante. Soit ξi une fontion bornée, |ξi| ≤ bξi ave
bξi > 0, telle que :

ξi =
i−1
∑

j=1

σbj (kjyj) (4.57)L'équation (4.56) peut alors s'érire :
u′ = −

n
∑

j=i

σbj (kjyj)− ξi (4.58)quant à ξi :
ξ1 = 0 (4.59a)
ξi = σbi−1

(ki−1yi−1) + ξi−1, ∀i ∈ [2, n] (4.59b)Introduisons la proposition suivante :Proposition Pi. ∀i ∈ [1, n], ∃ un temps Tn−i+1 su�samment grand tel que ∀t >
Tn−i+1, u′ = −

∑n
j=i kjyj − ξi et |yi| est borné.Cette proposition sera démontrée par un raisonnement par réurrene dans lessetions suivantes.Par ailleurs, sur l'intervalle de temps [0, Tn−i+1], les autre états ne peuvent pasdiverger. Cela est prouvé par le lemme 4.2.1 introduit par [Mar03a℄.



4.2 Généralisation d'une loi de ommande par saturation, pour unsystème à n intégrateurs 108Lemme 4.2.1. Toute trajetoire en boule fermée d'un système linéaire quelonquene peut diverger en un temps �ni si l'entrée de ommande est bornée.Démonstration. En réérivant le système (4.55) sous forme matriielle :
ẏ = Ay +Bu′ (4.60)tel que,

|u′| ≤
n

∑

i=1

bi =M (4.61)alors :
d‖y‖2
dt

= 2yTAy + 2yTBu′ ≤ 2λAmax‖y‖2 + 2λBmaxM‖y‖ (4.62)où λPmax représente la plus grande valeur singulière d'une matrie P . En reonnais-sant une équation di�érentielle de Bernoulli, il s'ensuit :
‖y(t)‖2 ≤

(λBmax
λAmax

M(eλ
A
maxt − 1) + ‖y(0)‖eλAmaxt

)2 (4.63)Ce qui onlut la démonstration, le système ne peut pas diverger en un temps�ni.4.2.4 Première étape, i = nIl sera prouvé ii que Pi est vraie pour i = n. Ainsi d'après (4.58) :
u′ = −σbn(knyn)− ξn (4.64)Proposons la fontion dé�nie positive suivante :

Vn =
1

2
z2n (4.65)ave

zi = ki+1yi + zi+1, ∀i ∈ [1, n− 1] (4.66a)
zn = yn (4.66b)alors,
V̇n = u′yn = −yn

(

σbn(knyn) + ξn

) (4.67)



109 Lois de ommandesSupposons que bn > bξn . Alors, |knyn| > bξn implique que V̇n < 0. Il existe don untemps T1 tel que ∀t > T1,
|yn| ≤

bξn
kn

(4.68)e qui implique que :
u′ = −knyn − ξn, ∀t > T1 (4.69)Ainsi Pi est vraie pour i = n.4.2.5 Seonde étapeSupposons maintenant que Pi est vraie pour un i donné. Il faut alors montrerque Pi−1 est aussi vraie. En utilisant Pi et (4.69), il s'ensuit que :

u′ = −
n

∑

j=l

kjyj − ξl, ∀t > Tn−l+1, ∀l ∈ [i, n] (4.70)et |yl| est bornéD'après (4.66),
n−1
∑

j=i−1

zj =
n−1
∑

j=i−1

(

kj+1yj + zj+1

) (4.71a)
zi−1 − zn =

n−1
∑

j=i−1

kj+1yj (4.71b)
zi−1 =

n−1
∑

j=i−1

kj+1yj + yn (4.71)d'où,
żi−1 =

n−1
∑

j=i−1

kj+1yj+1 + u′

=

n
∑

j=i

kjyj + u′

= −ξi (4.72)Proposons la fontion dé�nie positive suivante :
Vi−1 =

1

2
z2i−1 (4.73)
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V̇i−1 = −

(

n−1
∑

j=i−1

kj+1yj + yn

)

ξi

= −
(

kiyi−1 +

n−1
∑

j=i

kj+1yj + yn

)

ξi

= −(kiyi−1 + zi)
(

σbi−1
(ki−1yi−1) + ξi−1

) (4.74)or ξ1 = 0, d'où :
V̇1 = −σb1(k1y1)(k2y1 + z2) (4.75)Supposons que,

bi−1 > bξi−1
(4.76)don si :

|yi−1| >
bξi−1

ki−1
(4.77)il s'ensuit alors :

sgn
(

σbi−1
(ki−1yi−1) + ξi−1

)

= sgn(yi−1) (4.78)où sgn() est la fontion signe telle que :
sgn(u) = 1, ∀u > 0 (4.79a)
sgn(0) = 0 (4.79b)
sgn(u) = −1, ∀u < 0 (4.79)omme yj est borné ∀j ∈ [i, n], alors zj est aussi borné ; sa borne sera nommée bzj .De plus, si

|yi−1| >
bzi
ki

(4.80)alors, sgn(kiyi−1 + zi) = sgn(yi−1) (4.81)et
|yi−1| >

bξi−1

ki−1

>
bzi
ki
, ∀i ∈ [2, n] (4.82a)

|y1| >
b1
k1

>
bz2
k2

(4.82b)



111 Lois de ommandesimplique que V̇i−1 < 0 et ∃ Tn−i+2 > Tn−i+1 tel que ∀t > Tn−i+2

|yi−1| <
bξi−1

ki−1

, ∀i ∈ [2, n] (4.83a)
|y1| <

b1
k1

(4.83b)et
u′ = −

n
∑

j=i−1

kjyj − ξi−1, ∀t > Tn (4.84)4.2.6 Conlusion du théorème de réurreneIl a été démontré que si Pi est vraie, alors Pi−1 est vraie aussi. Don en utilisantle théorème de réurrene Pi est vraie ∀i ∈ [1, n]. Ainsi, pour i = 1 on obtient :�Il existe un temps Tn tel que,
u′ = −

n
∑

i=1

kiyi, ∀t > Tn� (4.85)Notons que les onditions suivantes doivent être satisfaites :
bξi
ki

>
bzi+1

ki+1
, ∀i ∈ [2, n− 1] (4.86a)

b1
k1

>
bz2
k2

(4.86b)
bi > bξi , ∀i ∈ [2, n] (4.86)ave d'après (4.59b),

bξi =
i

∑

j=2

bj−1 (4.87)et d'après (4.71) et (4.83a),
bzi =

n−1
∑

j=i

kj+1bξj
kj

+
bξn
kn

(4.88)4.2.7 Convergene vers zéroD'après (4.85) tous les états sont bornés et ∀ t > Tn la loi de ommandenon linéaire u′, devient linéaire (sans les saturations) ; le système restant stable.



4.2 Généralisation d'une loi de ommande par saturation, pour unsystème à n intégrateurs 112A�n que haun des états onvergent vers zéro, nous utilisons le ritère de RouthHurtwitz. Pour ela, il faut exprimer le polyn�me aratéristique de la matriesuivante :
A =















0 1 0 . . . 0
0 0 1 . . . 0... ...
0 . . . 1

−k1 −k2 . . . −kn















(4.89)La matrie A est une matrie ompagne, le déterminent de son polyn�me ar-atéristique est le suivant (voir [Rou08℄) :
(−λ)n + (−1)n

n−1
∑

j=0

λjkj+1 (4.90)En utilisant le ritère de Routh Hurwitz sur e déterminant, les paramètres
ki peuvent alors être hoisis a�n de satisfaire la stabilité du système (4.55) et degarantir la onvergene de tous les états vers 0. De plus, les bornes σi et les gains
ki doivent satisfaire (4.86).4.2.8 Appliation au PVTOLLes résultats obtenus préédemment sont appliqués dans ette partie au PV-TOL.PlateformeLa plateforme utilisée préédemment (voir setion 4.1.9) n'étant plus fontion-nelle lors des essais de ette nouvelle loi de ommande, un autre type de PVTOLa été utilisé. Il s'agit ii d'un engin à deux hélies se déplaçant grâe à des billessur un plan inliné d'un angle α. Cela permet d'avoir une plateforme évoluantseulement dans un plan. Un shéma est présenté sur la �gure 4.13.En gardant les mêmes notations qu'à la setion 4.1.2, les équations de Newtonappliquées à e système donnent :

Mẍ = −u sinφ (4.91a)
Mÿ = u cosφ−Mg sinα (4.91b)
Jφ̈ = τφ (4.91)Ce système est bien équivalent à elui (4.7) établi préédemment.
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Figure 4.13 � Shéma du PVTOL.Lois de ommandesA�n de stabiliser le PVTOL, les lois de ommande suivantes sont proposées :
u =

u′ +Mg sinα

cosφ
(4.92a)

τφ = Jτ ′φ (4.92b)où u′ et τ ′φ sont les nouvelles entrées de ommandes a�n de garantir la onvergenevers zéro. En les introduisant dans (4.91), il s'ensuit :
ẍ = −(u′ +Mg sinα) tanφ (4.93a)
ÿ = u′ (4.93b)
φ̈ = τ ′φ (4.93)Pour la position vertiale, l'équation préédente donne :

ẏ1 = y2 (4.94a)
ẏ2 = u′ (4.94b)où [y1 y2]

T = [y ẏ]T . Appliquons alors les résultats préédents au déplaementvertial :
u′ = −σa

(

ka(y − yd)
)

− σb(kbẏ) (4.95)où yd est l'altitude désirée. Soit ba la borne de σa et bb elle de σb. En utilisant(4.90), on obtient les onditions : ka, kb > 0. De plus, a�n de satisfaire (4.86) il



4.2 Généralisation d'une loi de ommande par saturation, pour unsystème à n intégrateurs 114s'ensuit que :
bb > ba (4.96a)
k2b > ka (4.96b)D'après (4.91), (4.92a) et (4.95) il existe un temps T > 0 su�samment grand telque ÿ, ẏ et y−yd sont arbitrairement petits. On suppose alors que (4.93) se réduità

ẍ = −Mg sinα tanφ, ∀t > T (4.97a)
φ̈ = τ ′φ (4.97b)A�n de simpli�er l'ériture, posons Kg = Mg sinα. De plus, linéarisons (4.97)autour de l'origine. Ainsi, le sous système (4.97) se réduit à :

ẋ1 = x2 (4.98a)
ẋ2 = −Kgφ1 (4.98b)
φ̇1 = φ2 (4.98)
φ̇2 = τ ′φ (4.98d)où [x ẋ]T = [x1 x2]

T et [φ φ̇]T = [φ1 φ2]
T . Notons que Kg est onstant et que(4.98) représente quatre intégrateurs en asade. Ainsi, d'après e qu'il préède,on obtient pour n = 4 :

τ ′φ =
1

Kg

(

σ1(k1x1) + σ2(k2x2)− σ3(k3Kgφ1)− σ4(k4Kgφ2)
) (4.99)où k1, k2, k3, k4 > 0 et |σi(·)| ≤ bi ∀ i ∈ [1, 4]. En introduisant (4.99) dans (4.98)on obtient que ∀ t > T su�samment grand, ẋ, x, φ̇, φ sont bornés. D'après (4.90)il vient, det(A) = λ4 + λ3k4 + λ2k3 + λk2 + k1 (4.100)puis, le ritère de Routh Hurwitz donne,

k3k4 > k2 (4.101a)
k2k3k4 > k1k

2
4 + k22 (4.101b)



115 Lois de ommandesA�n de satisfaire (4.86) on obtient :
b4 > b1 + b2 + b3 (4.102a)
b3 > b1 + b2 (4.102b)
b2 > b1 (4.102)
b1
k1

>
k3
k22
b1 +

k4
k2k3

(b1 + b2) +
b1 + b2 + b3

k2k4
(4.102d)

b1
k2

>
k4
k23

(b1 + b2) +
b1 + b2 + b3

k3k4
(4.102e)

b1 + b2
k3

>
b1 + b2 + b3

k24
(4.102f)En utilisant (4.91) à (4.99) et ave les onditions (4.96), (4.101) et (4.102) onobtient que pour un temps su�samment grand, ẋ, x, φ̇, φ→ 0.SimulationsA�n de véri�er la loi de ommande proposée, des simulations ont été e�etuéessur le modèle (4.97) du PVTOL. Les paramètres du modèle hoisis pour les simu-lations sont J =M = 1 et α = 90◦ ; ela permet d'utiliser le même modèle qu'à lasetion 4.1.8. Ainsi la loi de ommande proposée peut être située par rapport auxautres lois par fontions de saturations. Les valeurs des gains utilisés sont donnéesdans la table 4.2. Notons qu'ii la loi de ommande admet pour borne :

|τ ′φ| ≤
b1 + b2 + b3 + b4

g
= 1.2742 (4.103)Les résultats de la première simulation (identique à elle vue à la setion 4.1.8)sont reportés sur les �gures 4.14, 4.15 et 4.16, où la loi de ommande proposée estnommée �saturations états séparés�. Les onditions initiales sont : x(0) = 5, ẋ(0) =

0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0. Les performanes obtenues sont omparables aux autres loisde ommandes ; notamment la �gure 4.16 montre que l'entrée de ommande restedans le même ordre de grandeur que les autres lois. La borne totale de la loi (4.99)(voir (4.103)) n'ayant pourtant pas été hoisie identique à elle des deux autreslois (voir (4.52)).Les résultats de la seonde simulation (identique à elle vue à la setion 4.1.8)sont reportés sur les �gures 4.17, 4.18 et 4.19. Les onditions initiales sont x(0) =
25, ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0. Les performanes de la loi proposée sonttoujours bonnes, même si le PVTOL se trouve plus éloigné du point d'équilibre.L'entrée de ommande sur la �gure 4.16 montre enore une fois que les valeurs
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k1 0.06

k2 0.52

k3 2.22

k4 2.2

b1 1.36

b2 1.61

b3 2.98

b4 6.55
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saturations états séparéesFigure 4.14 � Etats x(t) et ẋ(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 5,

ẋ(0) = 0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0.des trois lois sont dans le même ordre de grandeur ; par ailleurs l'entrée est bieninférieur à sa borne totale (donnée par (4.52) et (4.103)).ExpérienesCette setion présente les résultats en temps réel obtenus ave la loi de om-mande (4.99) proposée préédemment, appliqué au PVTOL (voir �gure 4.20). Une



117 Lois de ommandes

0 10 20 30 40 50
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t (s)

φ 
(d

eg
ré

)

φ(t)

 

 
saturations emboitées
saturations séparées
saturations états séparées

0 10 20 30 40 50
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t (s)

dφ
 (

de
gr

é/
s)

dφ(t)

 

 
saturations emboitées
saturations séparées
saturations états séparées

Figure 4.15 � Etats φ(t) et φ̇(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 5,
ẋ(0) = 0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0.
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Figure 4.16 � Entrée de ontr�le τφ(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 5,
ẋ(0) = 0, φ(0) = 0, φ̇(0) = 0.améra de type WebCam est plaée au dessus du plan inliné a�n de aluler laposition et l'orientation du PVTOL ; le plan image étant parallèle au plan inliné.L'engin possède deux leds puissantes a�n d'aider à sa détetion dans l'image. Lesdonnées du système de vision sont ensuite envoyées à un PC exéutant xPC Targetpar port série. Celui-i possède une arte d'entrées/sorties pilotant les moteurs duPVTOL. Le shéma du dispositif est montré sur la �gure 4.21.Les paramètres utilisés pour ette expériene ont été réglés manuellement a�nd'obtenir de bons résultats. Les �gures 4.22 et 4.24 montrent les résultats expéri-mentaux. Sur les �gures 4.22 et 4.23, les déplaements x et y sont donnés en pixels.La onsigne du ontr�leur est de stabiliser le PVTOL à (x, φ)= (200 pixels, 0◦) etde suivre une trajetoire en y. Des perturbations manuelles ont été ajoutées a�n
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saturations états séparéesFigure 4.17 � Etats x(t) et ẋ(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 25,

ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0.

0 10 20 30 40 50 60 70
−10

−5

0

5

10

15

20

25

30

t (s)

φ 
(d

eg
ré

)

φ(t)

 

 
saturations emboitées
saturations séparées
saturations états séparées

0 10 20 30 40 50 60
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

t (s)

dφ
 (

de
gr

é/
s)

dφ(t)

 

 

saturations emboitées
saturations séparées
saturations états séparées

Figure 4.18 � Etats φ(t) et φ̇(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) = 25,
ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0.de montrer la robustesse de la loi de ommande.4.2.9 ConlusionUne loi de ommande par fontions de saturations séparées a don été présentée.Celle-i permet de stabiliser un système linéaire ayant n intégrateurs en asade.Contrairement aux autres lois présentées au début du hapitre, elle proposéeutilise séparément une fontion de saturation par état. De manière expérimentale,ette propriété permet de régler plus failement les gains ar haun ne joue que sur
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Figure 4.19 � Entrée de ontr�le τφ(t) du PVTOL. Les onditions initiales sont : x(0) =
25, ẋ(0) = 0, φ(0) = π/6, φ̇(0) = 0.

Figure 4.20 � Plateforme expérimentale.un seul état. Les oe�ients de la loi sont ependant sujets à ertaines onditions(voir (4.86)), mais les lois (4.17) et (4.20) apportent elles aussi le même genre deontraintes (voir (4.19) et (4.22)). Les résultats en simulations montrent que la loiproposée à un bon omportement et est omparable aux autres lois en termes deperformanes (en gardant la borne totale sur l'entrée à un niveau quasi identique).En�n les résultats expérimentaux sur une plateforme de type PVTOL viennentvalider l'utilisation de la loi en temps réel.C'est don ette loi de ommande qui a été retenue pour stabiliser le quadrirotorlors des expérimentations de ette thèse.
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Figure 4.21 � Shéma du dispositif expérimental.
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Figure 4.23 � Position x du PVTOL.
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Figure 4.24 � Angle φ du PVTOL.
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Chapitre 5
Estimation et navigation d'un droneen utilisant la visionCe hapitre est onsaré à la vision. Quelques généralités sont d'abord intro-duites, notamment le modèle de la améra perspetive, une méthode pour alibrerla améra et une méthode pour alibrer la améra par rapport à la entrale in-ertielle. En e�et, les algorithmes de vision devant aider à stabiliser le drone, ilest important que l'orientation de la améra par rapport à la entrale inertiellesoit onnue a�n de pouvoir utiliser les deux informations. Les algorithmes de �uxoptique et de stéréovision sont ensuite introduits ; en�n quelques appliations surle drone sont présentées. La plupart des notations utilisées dans e hapitre sontdonnées en annexe B.5.1 Généralités sur la vision5.1.1 Modèle de la améraCette setion présente le modèle de la améra perspetive ou pinhole. Celui-iest obtenu à partir d'un as simple de projetion, puis est omplété au fur et àmesure.



5.1 Généralités sur la vision 124NotationsLa améra (voir shéma 5.1) est aratérisée par un entre de projetion C etun plan image parallèle à (C, x, y) situé à une distane f de C ; f est appelée ladistane foale. Soit p la projetion de C sur le plan image selon l'axe z de laaméra ; p est appelé point prinipal de la améra.
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Figure 5.1 � Shéma de la améra perspetive.Ainsi un point P de oordonnées (X, Y, Z) a pour projeté dans le plan image unpoint P ′ de oordonnées (fX/Z, fY/Z, f) ; ette projetion n'est don pas linéaire.A�n de résoudre e problème, les points sont exprimés ave leurs oordonnéeshomogènes. En utilisant ette notation, le projeté du point P dans le repère (p, u, v)du plan image peut s'érire :




f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0













X
Y
Z
1









=





fX
fY
Z



 (5.1)Cependant, le entre de la améra ne oïnide pas toujours ave l'origine durepère �xe et le plan image n'est pas toujours parallèle au plan (O, x, y) du repère�xe. Une transformation représentant les paramètres extrinsèques de la améra doitdon être introduite. De plus, les unités dans le repère de la améra et dans le repère�xe peuvent être di�érentes. Une transformation représentant les paramètres in-trinsèques de la améra est alors aussi introduite. La relation (5.1) devient :




u
v
Z



 =





transformationreprésentant lesparamètres intrinsèques



1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0









transformationreprésentant lesparamètres extrinsèques
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(5.2)



125 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionoù (u, v, Z) représente les oordonnées homogènes de P ′ dans l'image (en pixels).En notant K la matrie 3 x 3 représentant les paramètres intrinsèques de la ameraet Rt la matrie 4 x 4 représentant les paramètres extrinsèques de la améra, ils'ensuit :




u
v
Z



 = K





1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0



Rt









X
Y
Z
1









(5.3)Les matries K et Rt sont expliitées dans les deux setions suivantes.Paramètres intrinsèquesLe paramètre f est dé�ni en unités de longueur or les points de l'image sont enpixels, introduisons don des fateurs d'éhelles fu (suivant l'axe u) et fv (suivantl'axe v) en pixels. Ceux-i peuvent être di�érents et représentent alors le fait queles pixels d'une image ne sont pas arrés. Soit :
u = fuX/Z (5.4a)
v = fvY/Z (5.4b)L'origine de l'image ne oïnidant pas ave le point prinipal (voir �gure 5.2),les oordonnées du point P ′ dans le repère (Oc, u, v) de l'image sont en fait :

u′ = fuX/Z + pu (5.5a)
v′ = fvY/Z + pv (5.5b)où pu et pv sont les oordonnées du point prinipal dans l'image. Ce point n'estpas néessairement au entre de l'image ; ela dépend de la position de l'optiquepar rapport au apteur. L'origine de l'image quant à elle est généralement en basà gauhe ou en haut à gauhe.En�n, les axes u et v pouvant ne pas êtres orthogonaux, il est possible d'intro-duire un terme s représentant ela. La matrie K s'érit don :
K =





fu s pu
0 fv pv
0 0 1



 (5.6)
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u
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cOFigure 5.2 � Point prinipal de la améra.Le modèle présenté jusqu'ii ne prend ependant pas en ompte les distorsionsde l'image dues à la lentille de la améra. En e�et, l'optique plaée devant leapteur peut déformer l'image en induisant des distorsions radiales (voir �gure5.3) ou tangentielles (voir �gure 5.4). Ainsi, la projetion d'une droite n'est plusune droite dans le plan image.

Figure 5.3 � Distorsion radiale de l'im-age. Soure : Toolbox de alibration pourMatlab, [idtg℄. Figure 5.4 � Distorsion tangentielle del'image. Soure : Toolbox de alibrationpour Matlab, [idtg℄.Les �gures 5.3 et 5.4 montrent le déplaement en pixels induit par la lentillesur une améra lassique. On onstate que plus les pixels sont éloignés du pointprinipal, plus ils sont déviés. Le déplaement maximal est de 25 pixels pour ladistorsion radiale mais il n'est que de 0.014 pixels dans le as de la distorsiontangentielle. Cette dernière est don bien souvent négligeable. Par ailleurs, seulsles termes de degrés 1 et 2 de la distorsion radiale seront ii pris en ompte.Des modèles plus omplexes existent (voir [WCH92℄) mais il a été montré (voir[WM94℄) qu'en général le modèle adopté ii est su�sant.



127 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionSoient (x, y, 1) et (xd, yd, 1) respetivement les oordonnées homogènes idéales(sans distorsion) et réelles (ave distorsion) d'un point de l'image. Alors, un modèleapprohé des distorsions est donné par [WM94℄ :
xd = x+ x

(

k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2
) (5.7a)

yd = y + y
(

k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2
) (5.7b)où k1 et k2 sont les oe�ients de distorsion radiale ; le entre des distorsionsétant le point prinipal. Notons de même (u, v, 1) et (ud, vd, 1) respetivementles oordonnées idéales (sans distorsion) et réelles (ave distorsion) d'un point del'image en pixels. En utilisant (5.6), il s'ensuit la relation :

ud = pu + fuxd + syd (5.8a)
vd = pv + fvyd (5.8b)ainsi que :
u = pu + fux+ sy (5.9a)
v = pv + fvy (5.9b)En utilisant (5.7) et (5.9), les équations (5.8) peuvent se réérire :

ud = u+ (u− pu)
(

k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2
) (5.10a)

vd = v + (v − pv)
(

k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2
) (5.10b)Les équations préédentes permettent d'obtenir les oordonnées ave distorsionà partir des oordonnées sans distorsions. Cependant, la plupart des appliationsde vision néessitent de reprojeter les points d'une image et il est néessaire d'u-tiliser la transformation inverse à (5.7). La solution algébrique étant di�ile àexprimer, des méthodes d'approximations sont proposées. Ainsi, [Mel94℄ utiliseune tehnique itérative a�n d'estimer les oordonnées sans distorsions à partir desoordonnées réelles. La toolbox de alibration de améra pour Matlab retenue pourette thèse (voir setion 5.1.2) est basée sur es travaux. Elle alule par itérationsles expressions suivantes :

rk = 1 + k1(x
2
k−1 + y2k−1) + k2(x

2
k−1 + y2k−1)

2 (5.11a)
xk =

xd
rk

(5.11b)
yk =

yd
rk

(5.11)



5.1 Généralités sur la vision 128ave omme valeurs initiales :
x0 = xd (5.12a)
y0 = yd (5.12b)Une vingtaine d'itérations sont alors néessaires pour arriver au résultat approhé.Une fois les oe�ients de distorsion identi�és, et algorithme sera utilisé pouréliminer les e�ets de la lentille. Les distorsions ne seront don plus prises en omptedans les appliations de vision de ette thèse ar elles auront été ompensées aupréalable.Paramètres extrinsèquesLa �gure 5.5 montre la translation et la rotation de la améra par rapportau repère �xe. Soient (Xc, Y c, Zc) les oordonnées d'un point M dans le repèreaméra et (X, Y, Z) ses oordonnées dans le repère �xe, on a alors la relation :

Z

X

Y

O

C
Zc

Xc

Yc

R,T Figure 5.5 � Rotation et translation de la améra.




Xc

Y c

Zc



 = R
(





X
Y
Z



− C
) (5.13)

R étant une matrie de rotation orthonormale telle que RRT = I et C étant lesoordonnées du entre de la améra dans le repère �xe. En notant T = −RC, onobtient en oordonnées homogènes :
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129 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la vision5.1.2 Calibration de la améraLes tehniques de alibration de améra sont nombreuses et se divisent prin-ipalement en deux grandes familles. La première famille utilise une mire de al-ibration dont la géométrie est supposée parfaitement onnue. Il s'agit en généralde deux ou trois plans orthogonaux (voir [Fau93℄). Dans ertains as ([Tsa87℄), lamire est omposée d'un seul plan auquel est imposée une translation (supposéeonnue) entre deux images. La seonde famille n'utilise auun objet partiulier ; esont des tehniques d'auto-alibration (self-alibration). La sène observée étantrigide, il est alors possible d'estimer les paramètres de la améra ave au moinstrois images di�érentes (voir [Har94a℄ ou [LF97℄). Ce type de méthode est donplus souple, ar elle ne néessite auun outil supplémentaire. Cependant, selon[Bou98℄, l'auto-alibration n'est pas toujours �able à ause du grand nombre deparamètres à estimer.Cette setion dérit une tehnique de alibration proposée par [Zha99℄. Elle selasse dans la première famille ; ependant la mire utilisée est plane et l'orientationde elle-i entre deux images n'a pas besoin d'être onnue. Elle est don plus soupleque les méthodes proposées jusque là, en se rapprohant de la seonde famille sansles problèmes de robustesses. De plus, ette tehnique est disponible dans uneToolbox de alibration de améra pour Matlab (voir [idtg℄). Elle a don été retenuepour sa failité de mise en ÷uvre a�n de alibrer les di�érentes améras utiliséespour ette thèse.

Figure 5.6 � Mire de alibration de la améra.La première étape de la alibration onsiste à estimer les inq paramètres in-trinsèques en négligeant les distorsions de la améra. Puis, les paramètres extrin-sèques pour haque image sont alulés. Les paramètres k1 et k2 pourront alorsêtre à leur tour estimés. En�n, l'ensemble des paramètres seront alors a�nés parun algorithme d'estimation du maximum de vraisemblane.



5.1 Généralités sur la vision 130HomographiePour la alibration, nous utilisons une mire plane à laquelle est attahé le repère�xe. Tous les points M appartenant à ette mire se trouvent don dans le plan
Z = 0. En notant m(u, v) le projeté de M sur le plan image, l'équation (5.3)devient :

m̃ = K





1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
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R T
0 1
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(5.15)ette équation peut se réérire sous la forme :
m̃ = K

[

r1 r2 T
]





X
Y
1



 (5.16)où ri est la ième olonne de R. En réérivant M̃ = [X, Y, 1]T , nous pouvons dé�nirl'homographie H telle que :
m̃ = HM̃ (5.17)ave,

H = λK
[

r1 r2 t
] (5.18)

H étant une matrie 3 x 3 dé�nie à un fateur d'éhelle λ près. En pratique,les points extraits de l'image ne satisfont pas la relation (5.16) à ause du bruit.La matrie H peut alors être déterminée en utilisant un ritère du maximum devraisemblane. En supposant un bruit gaussien de moyenne nulle et de ovariane
Λmi

sur les points mi, H est obtenue en minimisant la fontion suivante (voir[Zha99℄) :
∑

i

(m̃i − m̂i)
TΛ−1

mi
(m̃i − m̂i) (5.19)où :

m̂i =
1

h3
T
M̃i

[

h1
T

M̃i

h2
T

M̃i

] (5.20)ave hi la ième ligne de H . La minimisation peut se faire à l'aide de l'algorithme deLevenberg-Marquardt (voir [Lev44℄ et [Mar63℄) ; une valeur initiale doit ependantêtre fournie. Pour ela, notons A = [h1
T
, h2

T
, h3

T
]T ; l'équation (5.16) devient :

[

M̃ 0 −uM̃
0 M̃ −vM̃

]

A = 0 (5.21)ave n points, n équations de e genre peuvent être érites ; e qui mène à l'équation
LA = 0 où L est une matrie 2n x 9. La solution A, servant de valeur initiale, estalors le veteur propre assoié à la plus petite valeur propre de LTL.



131 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionParamètres intrinsèques et extrinsèquesUne fois que H est onnue pour une image, le fait que r1 et r2 soient orthonor-maux donne deux relations :
hT1 (K

−1)TK−1h2 = 0 (5.22a)
hT1 (K

−1)TK−1h1 = hT2 (K
−1)TK−1h2 (5.22b)Dé�nissons la matrie A telle que :

A = (K−1)TK−1 =
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(5.23)La matrie A étant symétrique, nous pouvons dé�nir un veteur a la aratérisant :
a = [A11, A12, A22, A13, A23, A33]

T (5.24)En déomposant hi = [hi1, hi2, hi3]
T , on peut érire :
hTi Ahj = vTija (5.25)ave vij = [hi1hj1, hi1hj2 + hi2hj1, hi2hj2, hi3hj1 + hi1hj3, hi3hj2 + hi2hj3, hi3hj3]

T .Ainsi, les deux relations (5.22a) et (5.22b) deviennent :
[

vT12
(v11 − v22)

T

]

a = 0 (5.26)Ave n images di�érentes, n équations de ette forme peuvent être obtenues ; elapeut s'érire de la façon suivante :
V a = 0 (5.27)où V est une matrie de dimension 2n x 6. Étant donné que K a inq paramètres,il faut au moins trois images pour obtenir une solution de a. Puis, les paramètresintrinsèques de la améra peuvent être alulés ave a et (5.23). En utilisant K,les paramètres extrinsèques sont déterminés ave (5.18) :

r1 =
1

λ
K−1h1 (5.28a)

r2 =
1

λ
K−1h2 (5.28b)

r3 = [r1]×r2 (5.28)
T =

1

λ
K−1h3 (5.28d)



5.1 Généralités sur la vision 132où λ =‖ K−1h1 ‖=‖ K−1h2 ‖. A ause du bruit dans les images, la matrie Rn'a pas les propriétés d'une matrie de rotation. Une approximation R∗ de R peutdon être obtenue en minimisant le norme de Frobenius :
minR∗‖R∗ − R‖2F (5.29)ave R∗TR∗ = I.Coe�ients de distorsionLes paramètres de la améra étant onnus, il est possible de déterminer lesoe�ients de distorsion k1 et k2. D'après les équations (5.10) il s'ensuit pourhaque point, le système :

[

(u− pu)(x
2 + y2) (u− pu)(x

2 + y2)2

(v − pv)(x
2 + y2) (v − pv)(x

2 + y2)2

] [

k1
k2

]

=

[

ud − u
vd − v

] (5.30)Ou, ave une notation évidente : Dk = d. Ave m points et n images, on obtient
2mn équations. La solution au sens des moindres arrés est don :

k = (DTD)−1DTd (5.31)Estimation du maximum de vraisemblaneL'estimation du maximum de vraisemblane permet d'a�ner les valeurs trou-vées préédemment. En supposant que les points images sont orrompus par unbruit indépendant et également distribué, le maximum de vraisemblane peut êtreobtenu en minimisant la fontion suivante (voir [Zha99℄) :
n

∑

i=1

m
∑

j=1

‖mij − m̂(A, k1, k2, Ri, Ti,Mj)‖2 (5.32)où m̂(A, k1, k2, Ri, Ti,Mj) est la projetion d'un point Mj dans l'image i selonl'équation (5.16), auquel il a été ajouté les distorsions (5.10). Minimiser (5.32) estun problème de minimisation non linéaire pouvant être résolu ave l'algorithme deLevenberg-Marquardt (voir [Lev44℄ et [Mar63℄). A�n d'initialiser l'algorithme, unepremière estimation de A et {Ri, Ti}, ∀i ∈ [1, n] doit être fournie ; les résultats dessetions préédentes peuvent don être utilisés.



133 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la vision5.1.3 Calibration de la améra par rapport à la entraleinertielleFormulation du problèmeA�n de pouvoir mettre en relation les données de la améra ave elles dela entrale inertielle, il est néessaire d'estimer la transformation entre es deuxrepères. Ce type de problème est onnu sous le nom de alibration hand-eye. Ilest issu de la robotique, et plus partiulièrement du as des manipulateurs. Ene�et lorsqu'une améra est �xée sur l'ationneur �nal d'un robot (en général unepine), il est souvent utile de onnaitre la transformation entre les deux repères.Ainsi la améra peut guider les mouvements de la pine ; d'où le nom de hand-eye. Le but de la alibration est don de trouver les matries de rotation et detranslation permettant de passer d'un repère à l'autre. Une approhe lassique àe problème est d'utiliser des matries de transformations homogènes. Notons Xla transformation de la améra à la pine, Ai la transformation de la améra aurepère �xe (elui de la mire par exemple) et Bi la transformation du orps du robotà la pine ; l'indie i indiquant le numéro de la position de l'ensemble. La �gure5.7 illustre ette notation.

Figure 5.7 � Shéma du problème hand-eye. Soure : [Dan99℄.La matrie Ai est obtenue grâe à la méthode dérite dans la setion 5.1.2.La matrie Bi est obtenue diretement grâe à la inématique du robot qui estsupposée onnue. Pour haque position, il reste don deux inonnues : la transfor-mation du orps du robot au repère �xe (de la mire) et la transformation X de la



5.1 Généralités sur la vision 134améra à la pine. Ce problème est résolu en utilisant le déplaement entre deuxpositions. Cela mène ([SA89℄ et [TL89℄ sont les premiers à avoir établi e résultat)à l'équation hand-eye :
AX = XB (5.33)ave A = A2A

−1
1 et B = B−1

2 B1. Une matrie de transformation H peut s'érirede la façon suivante :
H =

[

RH TH
0 1

] (5.34)où R dénote la rotation et T la translation. L'équation (5.33) peut don se déom-poser de la façon suivante :
RARX = RXRB (5.35a)

(RA − I)TX = RXTB − TA (5.35b)De nombreuses approhes estiment la rotation indépendamment de la translation :en utilisant l'axe de rotation et l'angle ([SA89℄ et [TL89℄), en utilisant les quater-nions ([CK91℄), ou enore en utilisant une représentation par matries anoniques([LB95℄). Selon [TL89℄, le problème peut être résolu ave au moins deux rotationsd'axes non olinéaires. Les premiers travaux estimant simultanément la rotationet la translation sont de [Che91℄, qui introduisit le onept de vis (srew theory)au problème hand-eye. Une minimisation non linéaire a ensuite été dérite par[HD95℄, prenant en ompte le quaternion de rotation et le veteur translation. Uneméthode utilisant des quaternions duaux unitaires a été introduite par [Dan99℄a�n de modéliser les déplaements et de réérire l'équation (5.33). Cela failitealors la résolution simultanée de la rotation et de la translation.Cas d'une entrale inertielleCombiner une améra ave des apteurs inertiels a�n d'obtenir un systèmede traking temps réel semble une solution intéressante. En e�et, ette approhepermet de s'a�ranhir des limitations de haun des apteurs. Le traking basésur les informations visuelles est préis et sans dérive pour des mouvements lents,mais il peut éhouer à ause d'olusions ou de la perte des points d'intérêts lorsde mouvements rapides. Les apteurs inertiels quant à eux peuvent donner debons résultats pour des mouvements rapides, mais le bruit et la dérive les rendentine�aes sur le long terme. De nombreux travaux (voir [KD04℄ ou [RLG+02℄ parexemple) montrent ainsi l'aspet omplémentaire des deux types de apteurs.Cependant, a�n de pouvoir fusionner les données de es apteurs et d'obtenirde bons résultats, leur orientation et leur position relative doivent être onnues. Le



135 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionproblème est alors identique à elui du hand-eye. La di�érene étant que dans leas des robots manipulateurs, les mouvements de translation et de rotation de lapine sont relativement bien onnus grâe à la inématique du robot. Dans le asd'une améra et d'une entrale inertielle, la translation de ette dernière est plusdi�ile à estimer. Ainsi, [KS09℄ utilise un �ltre de Kalman sans parfum (UKF )pour estimer à la fois la rotation et la translation entre la améra et les apteursinertiels (aéléromètres et gyromètres). L'algorithme néessite de bouger l'ensem-ble améra et apteurs inertiels autour d'une mire de alibration et d'enregistrerimages et données inertielles, le �ltre étant initialisé ave une mesure manuelle dela translation et de la rotation. L'avantage de ette méthode est qu'elle ne nées-site auun outil supplémentaire. L'approhe de [LP05℄ est semblable à e qui a étévu pour la alibration hand-eye. Après avoir alibré la améra et les apteur iner-tiels, eux-i sont traités identiquement omme deux apteurs apables de fournirune orientation par rapport à un repère �xe ; la translation n'étant pas prise enompte. En utilisant la di�érene de rotation entre deux prises de vues, les auteursramènent alors le problème à l'équation (5.35a), qui est résolue en introduisantles quaternions et une fontion à maximiser. Cependant peu d'indies sont donnéspour maximiser ette fontion. Une autre approhe pour alibrer la rotation seuleest donnée par [ALD03℄. Les auteurs ramènent eux aussi le problème à l'équa-tion (5.35a) (sous forme de quaternions unitaires), mais en utilisant le fait que lesdeux apteurs mesurent un même veteur : la gravité. La mire de alibration dela améra doit alors être orretement plaée pour qu'un de ses axes oïnide avele veteur gravité. L'équation (5.35a) est alors résolue par la méthode de [Hor87℄,revenant à maximiser une fontion. Il s'agit en fait de trouver le veteur propreassoié à la plus grande valeur propre d'une matrie. Celle-i étant de dimension 4x 4, le veteur propre trouvé représente le quaternion solution. Plus réemment, lesmêmes auteurs exposent une tehnique (voir [LD07℄) pour alibrer la translationentre les deux apteurs, une fois la rotation déterminée par la méthode présen-tée préédemment. Le prinipe réside dans l'utilisation d'une table tournante surlaquelle est positionné le système à alibrer. Les apteurs inertiels doivent alorsêtre préisément plaés pour être au entre de la rotation, a�n de n'avoir auuneaélération. Ainsi, la améra subira la même rotation que les apteurs inertielset une translation orrespondant au bras de levier. Le problème est don eluide l'équation (5.35b) ave TB = 0. En�n, les travaux de [HSG08℄ sont basés surl'utilisation d'un �ltre de Kalman étendu (EKF ) ; les données inertielles servant àprédire le mouvement de la améra. Une fontion de oût est introduite, elle-iétant la somme normalisée des innovations du �ltre au arré. La fontion est alorsminimisée par rapport à la position et à l'orientation relative des deux apteurs,mais aussi par rapport aux o�sets des apteurs inertiels. Une estimation de l'orien-tation relative (par une tehnique semblable à [ALD03℄) est fournie omme valeur



5.1 Généralités sur la vision 136initiale à l'algorithme de minimisation. La valeur initiale de la translation est parontre fournie grâe aux plans du système.Solution retenueCertaines des approhes sur la alibration améra/entrale inertielle sont baséessur les données inertielles, e qui permet par ailleurs d'estimer la translation entreles deux repères. Ces méthodes néessitent aussi parfois des équipements supplé-mentaires. Dans notre appliation, il n'est pas néessaire de onnaitre la trans-lation. Seule la rotation entre le repère de la améra et le repère de la entraleinertielle est intéressante.Étant donné que nous utilisons une entrale inertielle, nous onnaissons direte-ment son orientation par rapport au repère terrestre ; ainsi que l'orientation de laaméra par rapport au repère �xe de la mire (voir setion 5.1.2). Tout omme lestravaux de [LP05℄, le problème se ramène au as lassique de la alibration hand-eye. Notons RIi et RCi respetivement les rotations de la entrale inertielle et dela améra, ave i le numéro de la position. Soient RI = R−1
I2 RI1 et RC = R−1

C2RC1les di�érenes de rotations. L'équation (5.35a) s'érit alors, pour haque di�érenede rotation :
RVRX = RXRI (5.36)En réérivant ette équation sous forme de quaternions unitaires (et ave unenotation évidente), il s'ensuit (voir les formules (B.27) et (B.28)) :
q̊V ⊗ q̊X = q̊X ⊗ q̊I (5.37)D'après [Hor87℄, le quaternion solution q̊X est elui maximisant la fontion suiv-ante :

S =

n
∑

i=1

(q̊V ⊗ q̊X).(q̊X ⊗ q̊I) (5.38)où n est le nombre de di�érenes de rotations. En utilisant la forme matriielle dela multipliation de quaternions, on obtient :
S =

n
∑

i=1

(q̊gV q̊X).(q̊
d
I q̊X) =

n
∑

i=1

(q̊gV q̊X)
T (q̊dI q̊X) =

n
∑

i=1

q̊TX q̊
gT
V q̊dI q̊X = q̊TX

n
∑

i=1

(q̊gTV q̊dI )q̊X(5.39)soit,
S = q̊TXNq̊X (5.40)ave,
N =

n
∑

i=1

q̊gTV q̊dI (5.41)



137 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionD'après [Hor87℄, le quaternion solution du problème est elui formé par le veteurpropre de N orrespondant à la valeur propre la plus élevée. Les valeurs propresétant obtenues en développant et résolvant l'équation :
det(N − λI) = 0 (5.42)en notant λM la plus grande des quatre valeurs propres (N est de dimension 4 x

4), q̊X est alors solution de :
[N − λM ]̊qX = 0 (5.43)En�n, la matrie de rotation RX peut être déduite de q̊X ave la formule (B.26).ConlusionL'orientation entre la améra et la entrale inertielle a don été alibrée dansette setion. Cependant, la entrale inertielle a été plaée à la main dans le drone,grâe aux shémas donnés par le onstruteur permettant de onnaitre la positiondes di�érents axes. La position et l'orientation relative n'est don pas ertaine.Nous ne disposons en e�et pas d'outils pour e�eteur ette alibration ave préi-sion. Il a toutefois été véri�é en tournant manuellement le drone autour d'un axeque les mesures sur les autres axes données par la entrale variaient peu. Par lasuite, il sera don onsidéré que les mesures de la entrale sont représentatives del'orientation du drone.

5.2 Asservissement visuelDeux méthodes d'asservissement visuel sont présentées dans ette setion : le�ux optique et la stéréovision. Le �ux optique (aussi appelé optial �ow) permetd'estimer le hamp de déplaement visuel, 'est aussi un algorithme dit d2D/dtar il alul le mouvement sur une image. La stéréovision quant à elle permetun asservissement 3D grâe à l'utilisation de deux améras. L'asservissement 3Dest aussi possible ave une seul améra mais dans e as, il faut évoluer dans unenvironnement parfaitement onnu, e qui est plus ontraignant. Les autres typesd'asservissements visuels sont le 2D ou le 2D 1/2, mais ne seront pas traités ii.



5.2 Asservissement visuel 1385.2.1 Flux optiqueGénéralitésLe �ux optique est une estimation du hamp dense de déplaement visuel despoints entre deux images. Ce dernier est en fait la projetion en 2D sur l'imagedu déplaement des points 3D d'une sène. C'est don un onept géométrique,qu'il n'est pas toujours possible de mesurer. En e�et, le �ux optique est en généralalulé par une méthode basée sur le gradient supposant que l'intensité d'un pointd'une sène est onstante (voir setion 5.2.1). Le alul du �ux optique ne peut donpas fontionner sur des objets uniformes, n'ayant pas de gradient d'intensité. Deplus, le problème d'ouverture (voir �gure 5.8) ne permet d'estimer le �ux optiqueque dans la diretion orthogonale à l'orientation loale de l'objet (voir [Mar82℄ ou[Mal00℄). Cependant, le �ux optique est bien souvent onfondu ave le hamp dedéplaement.
Figure 5.8 � Problème d'ouverture. Le motif homogène n'est vu qu'à l'intérieur du erle.Dans les trois as, le déplaement parait alors identique.A�n de dérire plus simplement le hamp de déplaement, onsidérons un ap-teur visuel sphérique de rayon unitaire. L'image est alors formée par projetionsphérique. Cette améra est don di�érente de elle présentée à la setion 5.1.1 ;ependant d'après [NA89℄, si l'angle de vision de la améra n'est pas trop large,elle peut être supposée sphérique. Cela permet que tous les points de l'image soientgéométriquement équivalents. La �gure 5.9 représente e modèle. Les points sur lasphère sont repérés par leur azimut ψ et leur élévation θ. Un objet est alors ara-térisé par sa distane D(ψ, θ) suivant la diretion d(ψ, θ), e dernier veteur étantunitaire. Le hamp de déplaement est noté par un veteur p(ψ, θ), tangent à lasphère. Les veteurs T et R représentent respetivement la partie translationnelleet la partie rotationnelle du déplaement de la améra dans son environnement.Ainsi, le hamp de déplaement est donné par [KD87℄ :

p(ψ, θ) = −
T −

(

T Td(ψ, θ)
)

d(ψ, θ)

D(ψ, θ)
− [R]×d(ψ, θ) (5.44)
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Figure 5.9 � Modèle de la améra sphérique. Soure : [Zuf05℄.Cette équation montre que les omposantes de translation et de rotation sontdéouplées dans le alul du hamp de déplaement, e qui est illustré par la�gure 5.10. Par ailleurs la partie rotationnelle est omplètement indépendante desdistanes.

Figure 5.10 � Superposition du �ux optique translationnel et rotationnel. La améraavane en tournant vers un plan. Soure : [Zuf05℄.Méthodes de alul du �ux optiqueComme vu préédemment, le �ux optique peut être alulé par une méthodebasée sur le gradient supposant que l'intensité d'un point d'une sène est onstante,et que le déplaement est faible entre deux images onséutives [HS81℄ :
I(x, y, t) = I(x+ ∂x, y + ∂y, t+ ∂t) (5.45)où I est l'intensité et (x, y) la position du point dans l'image. Par simpliité, ilsera noté par la suite : I = I(x, y, t), Ix = ∂I(x,y,t)

∂x
, Iy = ∂I(x,y,t)

∂y
,It = ∂I(x,y,t)

∂t
. Un



5.2 Asservissement visuel 140développement de Taylor au premier ordre donne alors :
Ixu+ Iyv + It = 0 (5.46)où u et v sont les omposantes suivant x et y de la vitesse de déplaement. Ennotant ∇I = [Ix, Iy]

T le gradient de I et V = [u, v]T , il s'ensuit :
∇I.V + It = 0 (5.47)Notons que nous obtenons une équation à deux inonnues. L'équation (5.47) nepermet en fait que de aluler la omposante normale au ontour (d'intensité on-stante) du hamp de déplaement ; 'est le problème d'ouverture dérit préédem-ment (voir �gure 5.8). Il faut don une autre ondition pour estimer le �ux optique.Deux méthodes di�érentes sont alors brièvement présentées par la suite ; il s'agitdes plus utilisées. Celles-i ont été omparées par [BFB94℄, ainsi qu'ave d'autrestehniques n'étant pas basées sur le gradient mais sur l'énergie, la phase ou laorrélation. Ces dernières ne seront pas abordées dans e rapport.Horn et Shunk. La méthode de Horn et Shunk (voir [HS81℄) introduitune ontrainte de lissage, supposant que le hamp de déplaement est régulier.Combinée ave la ondition (5.47), le hamp de déplaement est obtenu en min-imisant la fontion suivante :

∫ ∫

(∇I.V + It)
2 + λ2

(

‖∇u‖2 + ‖∇v‖2
)

dxdy (5.48)où λ est une onstante ontr�lant l'in�uene du terme de lissage et ‖∇u‖ et ‖∇v‖sont respetivement les gradients de u et de v. Des équations itératives sont utiliséespour minmiser (5.48), e qui mène à :
uk+1 = ūk − Ix

Ixū
k + Iyv̄

k + It
λ2 + I2x + I2y

(5.49a)
vk+1 = v̄k − Iy

Ixū
k + Iy v̄

k + It
λ2 + I2x + I2y

(5.49b)où k dénote le numéro de l'itération, et ūk et v̄k dénotent respetivement lesmoyennes du voisinage de uk et vk. Les vitesses initiales u0 et v0 peuvent êtreprises égales à 0.Luas et Kanade. La méthode de Luas et Kanade (voir [LK81℄ et [Lu84℄)est sans doute la plus populaire des méthodes di�érentielles. Elle suppose que le



141 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la vision�ux (u, v) est onstant dans une petite fenêtre de dimension m x m (ave m > 1)entrée sur le pixel (x, y). On obtient alorsm2 équations du type (5.47) ; le problèmedevient alors sur déterminé et peut s'érire :
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(5.50)où n = m2. Ave une notation évidente, on obtient :
AV = −b (5.51)Une solution au sens des moindres arrés est alors donnée par :

V = (ATA)−1AT (−b) (5.52)Une fontion de poids est généralement ajoutée a�n de donner plus d'in�ueneaux pixels du entre de la fenêtre. De plus, a�n de traiter des hamps de déplae-ment élevés une tehnique dite pyramidale peut être appliquée. Il s'agit d'e�etuerplusieurs itérations, en ommençant ave une éhelle grossière et en a�nant petità petit. Le résultat d'une étape est alors utilisé à l'étape suivante a�n de translaterl'image de la valeur trouvée.AppliationsDe nombreux travaux ont étudié les insetes volants ; les herheurs étant in-trigués par leur étonnante apaité à voler de façon stable, à éviter les obstalesou à atterrir ; es insetes ayant d'ailleurs très peu de apteurs à leur disposition.Ainsi, [SZC+00℄ ont étudié l'atterrissage des abeilles et se sont aperçus que es in-setes utilisent le �ux optique pour déterminer le temps avant ontat ave le sol.En maintenant e temps onstant, l'atterrissage se fait en doueur. Les travaux de[BS06℄ portent aussi sur les abeilles, et ont montré que l'insete régule sa vitesse devol grâe au �ux optique du sol. L'abeille est alors apable de onserver sa vitesse,même en présene de vent.Ce type de déouverte a ouvert une nouvelle voie dans la robotique, le biomimétisme.De nombreux herheurs ont en e�et voulu reproduire dans leurs robots e qui ex-istait déjà dans la nature et que les insetes savaient faire très bien. L'une desappliations les plus populaire est la navigation dans un ouloir (orridor en-tring) grâe au �ux optique. En ontr�lant le ap d'un robot, le �ux latéral gauhepeut être égalisé ave elui de droite ; le robot se retrouvera alors au entre du



5.2 Asservissement visuel 142ouloir. Ainsi, les travaux de [CR93℄ ou [DW94℄ utilisent une améra pour ela,alors que [SVS95℄ en utilise deux. De même, [FRS07℄ et [HHMR09℄ se servent le �uxoptique pour maintenir l'altitude d'un drone onstante, ou e�etuer l'atterrissageautomatique.Mathématiquement, l'équation (5.44) peut être utilisée de di�érentes façons.Tout d'abord, il est souvent néessaire de ompenser la partie rotationnelle du�ux optique, a�n d'isoler la partie translationnelle. L'approhe la plus ourante estd'utiliser des données inertielles, par exemple [ZF05℄ se sert des données provenantdes gyromètres sur un avion, ou [LW05℄ de la entrale inertielle pour un robotmobile. Toutefois, les drones ayant plus de degrés de libertés, ette opération estgénéralement plus di�ile que pour un robot mobile se déplaçant dans un plan ;eux-i ayant d'ailleurs souvent des enodeurs sur leurs roues a�n d'aider à estimerle déplaement. Une fois la partie rotationnelle éliminée, la onnaissane de ladistane à l'obstale (ou au mur) permet don d'en déduire la vitesse de translation.Inversement, en onnaissant la vitesse de translation il est possible de aluler ladistane à l'objet. Ainsi, un drone asservi en altitude (grâe à un télémètre ou àun apteur de pression, voir setion 3.5.3) peut estimer ses vitesses de translationlatérales grâe à une améra pointant vers le sol. De plus, s'il possède une amérafrontale, il pourra alors aluler la distane à un obstale. C'est le shéma que nousavons proposé dans [RFCSS09℄.Les travaux de [GSLS03℄ sont di�érents, ar ils utilisent l'équation (5.44) a�nde déterminer les vitesses de rotation angulaires, en supposant onnaitre la vitessede translation. Cette dernière est en fait obtenue à partir des données des a-éléromètres. Seuls des résultats en simulations sont montrés, le but étant d'em-barquer le système dans un avion. Cependant, il est montré que les vitesses angu-laires doivent être faibles pour avoir une bonne préision.Malgré tout, le alul du �ux optique reste lourd et di�ile à faire en embarqué.Les meilleurs résultats ne sont d'ailleurs pas obtenus ave des améras mais avedes apteurs spéialisés. Par exemple, les travaux de [ZKB+07℄ utilisent un apteuroptique linéaire de 102 pixels assoié à un gyromètre, le tout pouvant fontionnerjusqu'à 1000 Hz, et permettant à un petit avion d'éviter les obstales. Ce systèmea ensuite été amélioré (voir [BZF09℄), en utilisant des apteurs de souris optiquespermettant d'avoir le �ux optique sur deux dimensions. Une optique doit alorsêtre ajoutée sur le apteur ar elui-i a une foale très ourte. Sept apteurs de etype (voir �gure 5.11) sont plaés dans l'avion a�n d'avoir un angle de vue large.D'autres travaux portent sur l'utilisation d'aVLSI (Analog Very Large SaleIntegration) a�n de déterminer le �ux optique. Le VLSI est un proédé datant desannées 70 permettant de réer des iruits intégrés ontenant des milliers de tran-
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Figure 5.11 � Disposition des apteurs de souris. Soure : [BZF09℄.sistors sur une seule pue. Le miroproesseur est un VLSI mais e terme est demoins en moins utilisé, les pues intégrant maintenant des milliards de transistors.L'aVLSI est une tehnique similaire mais permettant de ombiner des omposantsanalogiques ; voir par exemple [LKI+02℄ pour plus de détails sur ette tehnolo-gie. L'avantage de ette tehnique est don de pouvoir réer un apteur adaptéau besoin. Ainsi, [Sto06℄ a présenté un prototype de 30 x 30 ellules permettantd'estimer le �ux optique (supposé uniquement translationnel). La oneption etla fabriation de aVLSI reste ependant di�ile et néessite de grandes ompé-tenes dans le domaine ; les herheurs travaillant sur la réalisation d'aVLSI pourdéterminer le �ux optique sont d'ailleurs peu nombreux.5.2.2 StéréovisionGénéralitésLa stéréovision est une tehnique utilisant deux images prises à des anglesdi�érents d'une même sène a�n de pouvoir la reonstruire en 3D. On distinguealors deux as :
• les deux images proviennent de la même améra ; elle-i ayant été déplaéeentre les deux vues.
• les deux images proviennent de deux améras di�érentes ; la position relativede elles-i étant �xe.Les deux as sont en fait géométriquement équivalents. Le premier néessite epen-dant de onnaitre préisément le déplaement de la améra entre les deux vues (a�nde faire l'appariement de points rapidement) e qui n'est pas possible dans notreappliation ar le drone ne possède pas ette information. La reonstrution 3D



5.2 Asservissement visuel 144est possible sans onnaitre le déplaement entre les deux vues (photogrammétrie),mais serait beauoup plus oûteuse en temps de alul. Le seond as est par ontreplus adapté ; il orrespond d'ailleurs à e que fait le erveau à partir des images denos deux yeux.Dans ette setion, les deux améras utilisent le modèle présenté setion 5.1.1.Une variable ayant un exposant prime représente la seonde améra. Ainsi, lamatrie de alibration intrinsèque de la première améra est notée K, et ellede la seonde K ′, haque améra pouvant en e�et avoir une matrie intrinsèquedi�érente. L'origine du repère �xe sera prise au entre de la première améra, laseonde améra étant dé�nie par son déplaement [R T
]. Les entres des amérassont supposés distints, 'est à dire T 6= 0.Il est présenté rapidement par la suite les bases géométriques de la stéréovision.Pour plus de détails, se référer à [HZ03℄.Géométrie épipolaire et matrie fondamentaleLa géométrie épipolaire est la géométrie projetive intrinsèque entre deux vues.Elle est don indépendante de la sène, et ne dépend que des paramètres internesdes améras et de leur position relative. Son but est d'aider à faire l'appariementde points entre deux vues orrespondantes.

c'c

x'x

X

plan épipolaire

ligne épipolaire ligne épipolaire

ligne de base

e e'

Figure 5.12 � Projetion du point 3D sur haune des améras.Soit X un point 3D, ses projetions sur haun des plans images des amérassont notées x et x′, voir �gure 5.12. Il apparait ainsi que X , x, x′ et les entres desaméras appartiennent au même plan. Nous pouvons alors dé�nir :
• la ligne de base est la droite joignant les entres C et C ′ des améras.
• l'épipole (e) est le point d'intersetion entre la ligne de base et le plan image.Si les deux plans images sont parallèles, les épipoles se trouveront à l'in�ni.
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• un plan épipolaire (π) est un plan ontenant la ligne de base.
• une ligne épipolaire (l) est l'intersetion d'un plan épipolaire ave le planimage, toutes les lignes épipolaires se roisant à l'épipole.Ainsi, si l'on onnait seulement la projetion x d'un point X , la projetion orre-spondante x′ sur l'autre plan image devra être herhée seulement sur une ligneépipolaire. Celle-i étant formée par le plan épipolaire ontenant la ligne de baseet x. Si x se trouve sur l'épipole, e plan n'est pas dé�nissable et x′ se trouve surl'autre épipole. On en déduit que tous les points 3D se trouvant sur la ligne debase se projetteront aux mêmes endroits sur les plans images : les épipoles.La matrie fondamentale F est la représentation algébrique de la géométrieépipolaire. La matrie F permet don de onnaitre la ligne épipolaire l′ de laseonde vue orrespondant à la projetion x de la première vue selon l'équation(voir [XZ96℄) :

l̃′ = F x̃ (5.53)La matrie F est don de dimension 3 x 3. Elle peut être déterminée par l'équationsuivante :
F = [e′]×P

′P+ (5.54)où P = K
[

I 0
], P ′ = K ′

[

R T
], et l'exposant �+� représente la pseudo inversed'une matrie. La projetion x′ de X appartenant à l′, on obtient le résultat suivantpour une paire (x, x′) :
x̃′TF x̃ = 0 (5.55)Les équations (5.54) et (5.55) montrent qu'il est possible de déterminer F de deuxmanières di�érentes. En utilisant (5.54), il faut toutefois onnaitre les matries

P et P ′. L'équation (5.55) par ontre ne fait référene qu'à des paires de points.Il est montré par [HZ03℄ que sept orrespondanes de points sont au minimumnéessaires.La matrie F a été dé�nie de telle sorte qu'elle permette de déterminer la ligneépipolaire l′ onnaissant x. La matrie F T permet alors de déterminer la ligneépipolaire l onnaissant x′, soit :
l̃ = F T x̃′ (5.56)Par ailleurs, les épipoles véri�ent :
F ẽ = 0 (5.57a)

F T ẽ′ = 0 (5.57b)



5.2 Asservissement visuel 146Détermination de la matrie fondamentaleLa matrie fondamentale est dé�nie par l'équation (5.55). En notant x̃ =
(u, v, 1), x̃′ = (u′, v′, 1), et fij les éléments de F , il s'ensuit :
u′uf11 + u′vf12 + u′f13 + v′uf21 + v′vf22 + v′f23 + uf31 + vf32 + f33 = 0 (5.58)en notant f = (f11, f12, f13, f21, f22, f23, f31, f32, f33) le veteur formé par les 9 om-posantes de F , (5.58) s'érit alors :

(u′u, u′v, u′, v′u, v′v, v′, u, v, 1)f = 0 (5.59)ave n paires de points, on obtient :
Af =







u′1u1 u′1v1 u′1 v′1u1 v′1v1 v′1 u1 v1 1... ... ... ... ... ... ... ... ...
u′nun u′nvn u′n v′nun v′nvn v′n un vn 1






f = 0 (5.60)Cet ensemble d'équations homogènes permet d'obtenir f à un fateur d'éhelleprêt. Il faut alors au moins 8 paires de points pour pouvoir résoudre f ave eséquations. Une autre méthode existe (voir [Har94b℄), utilisant seulement 7 pointset le fait que F soit singulière. Cependant elle peut mener à 3 solutions et restemoins simple ; ette méthode ne sera pas traitée ii.Ave plus de 8 paires de points, une solution de (5.60) peut être trouvée au sensdes moindres arrés. Cependant ela n'assure pas que la matrie F soit singulière.Il faut don faire une étape supplémentaire, pour forer ette ontrainte. Sinon, leslignes épipolaires déterminées par l'équation (5.56) ne seront pas onourantes aumême point. De plus, avant de former les équations linéaires (5.60), il est onseilléd'e�etuer une transformation des points de l'image. Cela permet d'améliorer leonditionnement du problème et don la stabilité du résultat. La transformationproposée par [HZ03℄ est une translation pour amener le baryentre des points surl'origine du repère, suivi d'une mise à l'éhelle a�n que la moyenne quadratique(ou RMS, Root Mean Square) des points à l'origine soit de √2 ; 'est à dire que lepoint moyen se trouve à (1, 1, 1) (en oordonnées homogènes). L'algorithme globalpour déterminer F est alors donné par [LH81℄ :1. normalisation : transformer les oordonnées images selon : x̂i = T x̃i et

x̂′i = T ′x̃′i, où T et T ′ sont des transformations de normalisation (translationet mise à éhelle).2. trouver la matrie F̂ ′ orrespondant aux paires (x̂i, x̂′i) :(a) solution linéaire : déterminer F̂ en résolvant (5.60), ave Â omposéedes paires (x̂i, x̂′i).



147 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la vision(b) singularité : remplaer F̂ ′ par F̂ tel que det F̂ ′ = 0, en utilisant unedéomposition en valeurs singulières.3. dénormalisation : prendre F = T ′F̂ ′T a�n d'obtenir la matrie fondamen-tale F orrespondant aux paires originales (xi, x′i).TriangulationEn général, à ause du bruit dans la mesure des points x et x′, le point X nepeut pas être déterminé en prenant l'intersetion des rayons reprojetés ar eux-i ne se roisent pas (voir �gure 5.13). Il n'y a don pas de point X satisfaisant
x̃ = PX̃ et x̃′ = P ′X̃ . Cela signi�e aussi que la ontrainte épipolaire x̃F x̃′ = 0n'est pas véri�ée.

Figure 5.13 � Les rayons reprojetés à partir de mesures bruitées ne se roisent pas. Lepoint x′ n'appartient pas à la ligne épipolaire l′ formée grâe à x et inversement. Soure :[idtdld℄.Une solution optimale au problème de triangulation est donnée par [HZ03℄.Il s'agit de trouver une paire de points (x̂, x̂′) véri�ant la ondition x̂F x̂′ = 0 et



5.2 Asservissement visuel 148minimisant la fontion suivante :
d(x, x̂)2 + d(x′, x̂′)2 (5.61)où d est la distane eulidienne entre deux points. Le point X̂ sera alors failementalulable ar les deux rayons se roiseront bien. La minimisation de ette fontionse fait en introduisant un paramètre t dé�nissant l'ensemble des lignes épipolaires

l(t) et l′(t). La fontion à minimiser peut alors s'érire :
s(t) = d

(

x, l(t)
)2

+ d
(

x′, l′(t)
)2 (5.62)Deux transformations rigides sont ensuite appliquées sur haque image a�n deplaer x et x′ à l'origine du nouveau repère (translations T et T ′) ainsi que lesépipoles sur l'axe x (rotations R et R′). Soit, en oordonnées homogènes :

x̃ =
[

0 0 1
]T (5.63a)

x̃′ =
[

0 0 1
]T (5.63b)

ẽ =
[

1 0 f
]T (5.63)

ẽ′ =
[

1 0 f
]T (5.63d)où f et f ′ sont deux fateurs d'éhelle. D'après (5.57), la matrie F est alors de laforme :





ff ′d −f ′c −f ′d
−fb a b
−fd c d



 (5.64)En dé�nissant une ligne épipolaire l(t) omme la droite passant par e et le pointde oordonnées (0, t, 1), la fontion à minimiser s'érit alors (voir [HZ03℄) :
s(t) =

t2

(1 + f 2t2)2
− 2

(ad− bc)(at + b)(ct + d)
(

(at + b)2 + f ′2(ct+ d)2
)2 (5.65)Les minimums et maximums de s(t) ont lieu lorsque s′(t) = 0, 'est à dire si :

t
(

(at + b)2 + f ′2(ct + d)2
)2

− (ad− bc)(1 + f 2t2)2(at + b)(ct + d) = 0 (5.66)Ce qui orrespond à trouver les raines de e polyn�me de degré six. En évaluantla fontion s(t) ave la partie réelle de haune des raines, il est alors possiblede trouver le minimum global min(s(t)) = s(tmin). Les lignes épipolaires l(tmin)et l′(tmin) peuvent ensuite être évaluées ainsi que la paire (x̂, x̂′). En�n, il fautappliquer les transformations inverses (−T , −T ′, RT et R′T ) a�n de retrouver lerepère original.



149 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionConlusion
Il a été présenté quelques résultats géométriques de stéréovision. Cependantles méthodes d'appariements des points x et x′ n'ont pas été présentées. Celles-ipeuvent être omplexes, même si les orrespondanes sont à herher au voisinagedes lignes épipolaires. Il faut en e�et dans un premier temps hoisir des pointsd'intérêts dans la première image qui seront failement retrouvables dans la se-onde.Les aluls relatifs à la stéréovision peuvent don être lourds, sahant que l'ob-jetif est d'avoir un système embarqué. L'autre inonvénient est le fait d'avoir deuxaméras, dont les images doivent être traitées de façon synhrone. Les solutionsde traitement vidéo embarqué les plus performantes présentées dans la setion 3.9ne possèdent en e�et qu'un seul bus de apture vidéo dédié. Il faut don utiliserdeux artes de traitement, ou utiliser des améras USB au risque de perdre desressoures lors de l'aquisition des images. La synhronisation des améras est aussidi�ile, sauf si la améra est prévue pour. C'est le as par exemple de la uEye deIDS-Imaging qui possède un port trigger permettant de relier deux améras entreselles. La synhronisation des images est alors délenhée par logiiel.A�n d'éviter le problème de la faible puissane de alul à bord, les alulspeuvent être déportés ; mais le problème de la synhronisation reste le même.Dans e as, et omme vu préédemment, il faut faire attention à utiliser destransmetteurs sur deux fréquenes di�érentes pour éviter les perturbations. Sinon,des améras �laires doivent être utilisées ; au risque de déstabiliser le drone.Malgré tout, la stéréovision reste intéressante ar elle permet de reonstruireun environnement 3D et de s'y loaliser. Contrairement à des travaux préédentsutilisant des marqueurs arti�iels pour se repérer (voir [RBL06℄), la stéréovisionpeut utiliser l'environnement naturel pour onnaitre la distane à un objet, un mur,et. Ainsi, deux solutions utilisant des pointeurs lasers sont présentées par la suite(voir setions 5.3.2 et 5.3.3). Celles-i s'inspirent de la stéréovison dans le sens oùles lasers remplaent la seonde améra en projetant un rayon �xe. L'appariementest alors rapide à faire ar le pointeur est failement reonnaissable dans l'image.Ces solutions sont don beauoup plus adaptées aux ontraintes de notre systèmeembarqué. Cependant, elles ne permettent de reonstituer qu'un nombre limité depoints.



5.3 Appliations 1505.3 AppliationsCette setion présente quelques appliations du �ux optique et de la stéréo-vision. L'objetif étant d'avoir un système embarqué, des simpli�ations doiventêtre faites ar les algorithme présentés préédemment sont trop lourds.5.3.1 Évitement d'obstales par �ux optique 1Le �ux optique peut fournir de nombreuses informations pour la ommanded'un drone. Cependant, l'algorithme proposé par [LK81℄ et [Lu84℄ a été testé surla arte de traitement embarquée et n'a pu fontionner qu'à 1 Hz sur des imagesde 320x240 pixels. Cette partie présente don une appliation simple d'évitementd'obstales grâe à un algorithme léger de �ux optique. Le but de et exempleest d'étudier la faisabilité de l'appliation sur un robot mobile avant de pouvoirl'embarquer dans un drone. Le robot se déplaçant dans un plan, le problème estalors simpli�é, et il su�t de aluler le �ux optique dans une seule diretion.Plateforme

Figure 5.14 � Robot e-puk. Soure : [MBR+09℄.La plateforme utilisée est un robot e-puk onçu par l'EPFL, voir �gure 5.14. Cerobot a l'avantage de posséder un nombre important de apteurs (aéléromètres,1. Ces travaux ont été e�etués dans le adre d'un stage à l'Instituto Universitario de Auto-matia e Informatia Industrial de l'Université Polytehnique de Valenia, Espagne ; grâe à unebourse otroyée par le gouvernement espagnol.



151 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionmirophones, améra, apteurs de proximité, téléommande infra rouge) et d'a-tionneurs (moteurs pas à pas, haut parleur, LEDs). Il est équipé d'une liaisonbluetooth a�n de ommuniquer ave un ordinateur ou de harger le programme(via un bootloader), le tout étant arhiteturé autour d'un dsPIC de Mirohip.Celui-i est un miroontr�leur 16 bits, fontionnant à 64 MHz. Il a la partiularitéde posséder une unité DSP, lui permettant par exemple d'e�etuer e�aement desaluls types produits salaires ou transformations de Fourier (FFT, Fast FourierTransform). En�n, des extensions sont vendues pour l'e-puk ; itons par exempleune améra omnidiretionnelle (�gure 5.15) et une améra linéaire à large hampde vision (�gure 5.16). Cette dernière est intéressante pour le alul de �ux op-tique. En e�et ette améra est en fait onstituée de trois apteurs linéaires TAOSTSL3301 de 102 pixels, pouvant fontionner jusqu'à 1 MHz par pixel. Le largehamp du apteur permet alors au robot de repérer les obstales sur le oté. Destravaux (voir [ZKB+07℄), ont ainsi montré des appliations de �ux optique ave etype de apteurs.

Figure 5.15 � Extension pour e-puk :améra omnidiretionnelle. Soure :[MBR+09℄. Figure 5.16 � Extension pour e-puk :améra linéaire à large hamp de vision.Soure : [MBR+09℄.
Calul du �ux optiqueNotre appliation est don inspirée de e qui a été fait sur ette extension del'e-puk ; néanmoins nous n'utilisons ii que la améra et non les apteurs linéaires.Le miroontr�leur étant limité (en puissane de alul et en taille mémoire), ilne permet pas de faire du traitement sur des images entières. Il faut don dé�nirdes fenêtres sur lesquelles sera e�etué le traitement. Cependant, il est possible



5.3 Appliations 152d'utiliser des fontions de down sampling permettant de réduire la résolution d'unefenêtre. Étant donné que nous nous intéressons au �ux optique dans une seulediretion, la fenêtre hoisie fait toute la largeur de l'image (640 pixels), et unehauteur de 16 pixels. La fenêtre est ensuite down samplée à une fenêtre de 320x1pixels.A�n de déterminer le �ux optique, nous utilisons un algorithme proposé par[Zuf05℄, dérivé de la méthode de [Sri94℄. Ce dernier a en e�et proposé un algo-rithme d'interpolation d'image (I2A, Image Interpolation Algorithm) onsistant àfaire une interpolation entre une nouvelle image et les images de référene préé-dentes en une seule étape, sans itérations. Contrairement aux méthodes baséessur le gradient, l'I2A joue sur la minimisation d'erreur. Cet algorithme a don étésimpli�é par [Zuf05℄, pour e�etuer le traitement sur une dimension seulement.Il suppose que la transformation entre deux images onséutives est une transla-tion pure ; l'expansion de l'image ou d'autres déformations n'étant pas prises enomptes par l'algorithme. Ainsi, en notant I(n, t) le niveau de gris du nime pixeld'une image à l'instant t et s la translation entre deux images, alors I(n, t + ∆t)peut être approximé par Î(n, t+∆t) :
Î(n, t +∆t) = I(n, t) + s

I(n− k, t)− I(n+ k, t)

2k
(5.67)l'estimation est alors une ombinaison linéaire de l'image de référene et de deuxversions translatées de ±k. Le déplaement s est ensuite alulé en minimisantl'erreur E entre l'image estimée et l'image réelle par rapport à s :

E =
∑

n

(

I(n, t+∆t)− Î(n, t+∆t)
)2 (5.68)le minimum est atteint pour dE

ds
= 0 soit,

s = 2k

∑

n

(

I(n, t +∆t)− I(n, t)
)(

I(n− k, t)− I(n+ k, t)
)

∑

n

(

I(n− k, t)− I(n+ k, t)
)2 (5.69)L'amplitude de déplaement k doit don être hoisie telle que sur l'intervalle detemps ∆t, le déplaement ne dépasse pas ±k. De plus, l'algorithme suppose quele �ux optique est onstant sur l'image onsidérée ; sinon il faut déouper l'imageen plusieurs régions et appliquer l'I2A à haune d'entres elles.RésultatsLe but de l'appliation est que le robot e-puk puisse éviter des obstales.Ainsi, il doit être apable de déteter un mur et de tourner pour l'éviter. Pour ela



153 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionnous avons déoupé la fenêtre d'aquisition de l'image en deux régions (gauhe etdroite). Ainsi, la zone ayant un �ux plus élevé orrespondra à la zone la plus prohedu robot ; le robot pourra alors prendre la déision optimale (virage à gauhe ouà droite) pour éviter le mur. En�n, l'algorithme fontionnant sur des images debasse résolution, il est préférable de fournir un environnement texturé omposé debandes noires et blanhes. L'algorithme s'avère aussi fontionner dans des endroitsplus naturels, mais les résultats restent parfois aléatoires. Un essai pour un virageà droite est montré sur la �gure 5.17 où le déplaement est déomposé en plusieursimages.

Figure 5.17 � Évitement d'un mur.Le robot n'étant pas équipé de gyromètres, il est di�ile de ompenser le �uxrotationel lorsque le robot tourne sur lui même. Ainsi, l'amplitude de la rotationest alulée avant d'amorer le virage, proportionnellement à la valeur du �uxoptique. Le robot ne prend alors plus en ompte les informations de la améra



5.3 Appliations 154jusqu'à la �n de la rotation.
ConlusionLes résultats obtenus montrent la faisabilité de l'évitement d'obstales par �uxoptique. Notre as est ependant simpli�é au maximum, a�n de pouvoir fairetourner l'algorithme sur le miroontr�leur du robot. Cette on�guration pourraitependant être adaptée au drone, en utilisant deux améras (vers le sol et vers unmur par exemple), haune alulant le �ux optique sur une dimension grâe àl'I2A (voir �gure 5.18). Les vitesses de déplaement pourraient alors être estimées,en mesurant aussi la distane au sol et au mur. Cependant, e dispositif néessitede ompenser la partie rotationnelle du �ux, à partir des mesures des gyromètrespar exemple.

Vx

Vy

Figure 5.18 � Appliation au drone. Une améra pointant vers le sol permet d'estimerla vitesse Vx ; une autre pointant vers le mur permet d'estimer la vitesse Vy.



155 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la vision5.3.2 Estimation de l'orientation ave un système de poin-teurs lasersEn se basant sur le prinipe de la stéréovision, nous proposons dans ette partieun système de vision omposé de trois pointeurs lasers. Ceux-i forment trois pointssur un sol supposé plan et horizontal, voir �gure 5.19. L'algorithme de vision peutalors aluler les angles de roulis et tangage ainsi que l'altitude de la améra (etdon du drone) par rapport au sol.Un point ou un veteur sera noté ii ave un exposant �c� s'il est exprimé dansle repère de la améra, et ave un exposant �p� s'il est exprimé dans le repère dela mire.

Figure 5.19 � Shéma du système de vision et des trois pointeurs lasers.Calibration du laser dans le repère de la améraL'objetif est de trouver un point P c
l appartenant au rayon laser et un veteur

V c
l dé�nissant sa diretion. Une tehnique similaire à elle dérite pour alibrer laaméra (voir setion 5.1.2) a été utilisée.Une fois le laser �xé par rapport à la améra, des images de la mire de alibra-tion sont prises. Pour haque image i, les paramètres extrinsèques (Ri, Ti) peuventêtre alulés et un point laser (voir �gure 5.20) P p

li = [xpli, y
p
li, 0]

T peut être dé�ni.Les oordonnées de e point dans le repère de la améra , P c
li = [xcli, y

c
li, z

c
li]
T , sontdonnées pour haque image i par la formule suivante :
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P c
li = RiP

p
li + Ti (5.70)

Figure 5.20 � Mire de alibration du laser.Ave une image, il est possible de trouver un point P c
l appartenant au rayonlaser ; ave deux images sa diretion V c

l peut être dé�nie. En utilisant n images(et don n points), une régression linéaire en trois dimensions permet de trouverla ligne approhant au mieux l'ensemble de points. Cette régression peut se faire àl'aide de Matlab et de l'analyse de omposantes prinipales (Prinipal ComponentsAnalysis, voir [Pea01℄). Cette opération est e�etuée a�n d'améliorer l'impréisiondue au bruit, notamment lors de la mesure des points P p
li.Ligne épipolaireDe même que pour la stéréovision, il est possible de dé�nir une ligne épipolairesur le plan image de la améra. La position et l'orientation du laser étant �xes,ette ligne est don �xe aussi. La détermination de son équation permettra par lasuite de faire la reherhe du point laser dans l'image plus rapidement.Soit pli un point dans l'image, orrespondant à la projetion d'un point P c

li.L'ensemble des points pli appartiennent don à la ligne épipolaire l ; ils véri�entdon l'équation :
p̃Tli l̃ = 0 (5.71)



157 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionDeux points sont néessaires au minimum pour déterminer l̃ ; ave n points, ils'ensuit :










p̃Tl1
p̃Tl2...̃
pTln











l̃ = 0 (5.72)ou, ave une notation évidente :
Al̃ = 0 (5.73)une solution de l̃ est alors le veteur propre assoié à la plus petite valeur proprede ATA.TriangulationUne fois la améra et le laser alibrés, aluler la distane de la améra aupoint laser est un problème de triangulation, de même que pour la stéréovision(voir setion 5.2.2). Le but est don ii de trouver l'intersetion de deux rayons :elui provenant du laser (P c

l , V c
l ) et elui provenant du entre optique de la améra

C passant par le point P ′ vu dans l'image (voir �gure 5.21).En pratique, à ause du bruit, les deux rayons ne se roisent pas. La solutionoptimale à e problème a été dérite préédemment (voir setion 5.2.2), epen-dant elle a l'inonvénient d'être assez lourde. Le but de ette appliation étantde fontionner en temps réel dans la arte embarquée, une solution plus simplea été retenue. Elle onsiste à hoisir le midpoint, 'est à dire le milieu de la per-pendiulaire ommune aux deux rayons (voir �gure 5.21). Une omparaison dedi�érentes méthodes de triangulations a été faite par [HS97℄, et montre que lasolution midpoint n'est pas la meilleure mais 'est elle qui est la plus légère enaluls.Le midpoint des deux rayons est le point minimisant la somme des distanesde e point à haun des rayons. Les oordonnées du midpoint seront d'abordexprimées dans le as général. Ainsi, si haque rayon i est aratérisé par unveteur unitaire Vi = [ai, bi, ci]
T et un point Pi = [xi, yi, zi]

T ∀i ∈ [1, 2] ; alors ladistane di au arré entre un point P0 = [x0, y0, z0]
T et le rayon i est donnée par :

d2i = x20(b
2
i + c2i ) + y20(a

2
i + c2i ) + z20(a

2
i + b2i )− 2x0y0aibi − 2x0z0aici − 2y0z0bici

+2x0(biki3 − ciki2) + 2y0(ciki1 − aiki3) + 2z0(aiki2 − biki1)

+k2i1 + k2i2 + k2i3 (5.74)
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C

P
P ?1

P ?2

P i

P laser

V laser

C

P

P'

P l

V l

Figure 5.21 � Laser et améra. P ′ est la projetion du point laser P dans le plan image.ave
ki1 = zibi − yici (5.75a)
ki2 = xici − ziai (5.75b)
ki3 = yiai − xibi (5.75)Le midpoint est le point minimisant la somme D = d1

2+d2
2. Ainsi, en dérivant
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D par rapport à x0, y0 et z0, il s'ensuit :
∂D

∂x0
=

2
∑

i=1

2x0(b
2
i + c2i )−

2
∑

i=1

2y0aibi −
2

∑

i=1

2z0aici +

2
∑

i=1

2(biki3 − ciki2) (5.76a)
∂D

∂y0
=

2
∑

i=1

2y0(a
2
i + c2i )−

2
∑

i=1

2x0aibi −
2

∑

i=1

2z0bici +

2
∑

i=1

2(ciki1 − aiki3) (5.76b)
∂D

∂z0
=

2
∑

i=1

2z0(a
2
i + b2i )−

2
∑

i=1

2x0aici −
2

∑

i=1

2y0bici +
2

∑

i=1

2(aiki2 − biki1) (5.76)Pour trouver le minimum, les équations préédentes sont rendues égales à zéro.En réérivant (5.76) sous forme matriielle :
v = BP0 (5.77)ave,

v =
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et B =
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∑
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(5.78)Le midpoint P0 est alors donné par :
P0 = B−1v (5.79)Dans l'appliation du laser et de la améra, le entre de la améra est Cc =

[0, 0, 0]T et la projetion P ′ du point laser P dans le plan image est :
P ′c = K−1





lx
ly
1



 (5.80)où lx et ly représentent la projetion du point laser dans l'image (en pixels). Les



5.3 Appliations 160expressions de P c
1 , V c

1 , P c
2 et V c

2 deviennent alors :
P c
1 = [x1, y1, z1]

T = [0, 0, 0]T (5.81a)
V c
1 = [a1, b1, c1]

T =
P ′c

√

(P ′c)TP ′c
(5.81b)

P c
2 = [x2, y2, z2]

T = P c
l (5.81)

V c
2 = [a2, b2, c2]

T = V c
l (5.81d)Le midpoint P c

0 est donné par :
P c
0 = B−1v (5.82)ave,

v =





c2k22 − b2k23
a2k23 − c2k21
b2k21 − a2k22
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∑
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∑
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(5.83)
Calul de l'orientation et de l'altitudeGrâe à la triangulation vue préédemment, les oordonnées des trois pointslasers dans le repère de la améra sont désormais onnues. Ces points seront notés
P c
i = [P c

xi, P
c
yi, P

c
zi]
T ave i ∈ [1, 3]. Nous proposons maintenant une tehniquepermettant d'obtenir l'orientation et l'altitude du drone.Dans ette partie, les angles seront supposés appartenir à l'intervalle ]−π/2, π/2[.En e�et, le quadrirotor retenu pour les expérienes ne peut pas voler si les anglessont en dehors de es bornes ; par ailleurs le système de vision ne pourrait pasfontionner ar les points formés par les lasers ne seraient pas tous sur le sol.A�n de aluler les angles, introduisons les matries de rotations des angles deroulis et tangage. L'angle de roulis φ représente la rotation autour de l'axe X , et



161 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionl'angle de tangage θ autour de l'axe Y . Les matries orrespondantes sont don :
Rφ =





1 0 0
0 cosφ − sin φ
0 sinφ cosφ



 (5.84a)
Rθ =





cos θ 0 sin θ
0 1 0

− sin θ 0 cos θ



 (5.84b)Introduisons la matrie des osinus direteurs (voir setion 3.1.1), permettant depasser d'un système de oordonnées à un autre. Celle-i est don donnée par l'ex-pression suivante :
Rfc = RθRφ =





cos θ sin θ sinφ cosφ sin θ
0 cosφ − sinφ

− sin θ cos θ sin φ cos θ cosφ



 (5.85)La relation entre un veteur exprimé dans le repère �xe (V f ) et le même veteurexprimé dans le repère de la améra (V c) est donnée par :
V f = RfcRXV

c (5.86)où RX est la matrie traduisant l'orientation entre la améra et la entrale inertielle(voir setion 5.1.3).En introduisant V c
1 = P c

1 − P c
2 et V c

2 = P c
1 − P c

3 , un veteur normal et unitaireau sol peut s'exprimer :
N c =





N c
x

N c
y

N c
z



 =
[V c

1 ]×V
c
2

√

(

[V c
1 ]×V

c
2

)T(

[V c
1 ]×V

c
2

)

(5.87)
N c est don dé�ni si et seulement si V c

1 et V c
2 ne sont pas olinéaires ; 'est à diresi P c

1 , P c
2 et P c

3 ne sont pas alignés. Le plaement des lasers est disuté dans lapartie suivante pour éviter e problème. Le système devant mesurer seulement desangles entre ]− π/2, π/2[, si la omposante N c
z de N c est négative alors le veteuropposé sera hoisi (N c = −N c). Ainsi,





0
0
1



 = RfcRXN
c (5.88)



5.3 Appliations 162En notant N b = RXN
c = [N b

x, N
b
y , N

b
z ]
T le veteur normal au sol dans le repère dela entrale inertielle, il s'ensuit,

N b
x cos θ +N b

y sin θ sin φ+N b
z cosφ sin θ = 0 (5.89a)

N b
y cosφ−N b

z sinφ = 0 (5.89b)
−N b

x sin θ +N b
y cos θ sin φ+N b

z cos θ cosφ = 1 (5.89)En utilisant (5.89b) :
φ = arctan

(N b
y

N b
z

) (5.90)En utilisant (5.89a) et (5.89b) :
θ = arctan

( −N b
x

N b
y sinφ+N b

z cosφ

) (5.91)Si N b
z = 0 alors φ = ±π/2 ou θ = ±π/2, ela n'est don pas possible ave leshypothèses faites auparavant. Les angles θ et φ sont don toujours dé�nis.En général, la distaneD entre un point (xA, yA, zA) et un plan ax+by+cz+d =

0 est donnée par :
D =

|axA + byA + czA + d|√
a2 + b2 + c2

(5.92)En dé�nissant l'altitude z omme la distane entre le entre de la améra (0, 0, 0)et le plan du sol, il s'ensuit (le veteur N c étant normal au sol) :
z =

|d|
√

N c
x
2 +N c

y
2 +N c

z
2

(5.93)le point P1 appartenant au plan du sol, le oe�ient d peut être déterminé. Parailleurs N c est un veteur unitaire, d'où :
z = |N c

xP
c
x1 +N c

yP
c
y1 +N c

zP
c
z1| (5.94)Plaement des lasersCette partie présente la méthode que nous avons développé pour plaer e�-aement les lasers. En e�et, il a été vu préédemment que l'ensemble des mesures



163 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionpossibles est sur une ligne épipolaire l. Le système peut don aluler n distanesdi�érentes, où n représente la longueur en pixels de l. Cette longueur est d'ailleursmaximale si l est sur une diagonale de l'image.Il est important de bien dé�nir une plage de mesure a�n de maximiser lapréision. La �gure (5.22) montre en e�et la préision en fontion de l'altitude.La préision étant dé�nie omme la valeur absolue de l'éart entre deux mesuresonséutives. Ces mesures sont obtenues à partir des pixels appartenant à l et ilest supposé que le point laser peut être déteté dans l'image ave une préisiond'un demi pixel. Il apparait alors lairement que plus les points sont éloignés de laaméra, plus la préision est mauvaise.
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Figure 5.22 � Préision en fontion de l'altitude.Si l'on veut que le point laser soit visible dans l'image entre les altitudes zmin et
zmax (dans le repère améra), il faut d'abord dé�nir où se projetteront es pointsdans l'image. Si les points pmin(umin, vmin) et pmax(umax, vmax) sont respetivementles projetions des points Pmin et Pmax (d'altitudes zmin et zmax), alors :

P c
min = zminK

−1





umin
vmin
1



 =





zmin(umin − pu)/fu
zmin(vmin − pv)/fv

zmin



 (5.95a)
P c
max = zmaxK

−1





umax
vmax
1



 =





zmax(umax − pu)/fu
zmax(vmax − pv)/fv

zmax



 (5.95b)



5.3 Appliations 164Le laser doit don être plaé de telle sorte qu'il passe par les deux points Pminet Pmax ; eux-i permettant de déterminer P c
l et V c

l (ave la notation de (5.81d)) :
P c
l = P c

min (5.96a)
V c
l =

P c
max − P c

min

(P c
max − P c

min)
T (P c

max − P c
min)

=





a2
b2
c2



 (5.96b)Cependant, le hoix du point P c
l tel que dé�ni i-dessus n'est pas judiieux pourplaer dans la pratique le pointeur laser. Il est alors plus ommode de hoisir unpoint appartenant au plan (Xc, Yc) de la améra. Dé�nissons le point P c

l tel que(ave la notation de (5.81)) :
P c
l = P c

min + kV c
l =





x2
y2
z2



 (5.97)où k est un réel permettant de véri�er z2 = 0 ; soit,
k = −zmin

c2
(5.98)d'où :

P c
l = P c

min −
zmin
c2

V c
l (5.99)En pratique, e plaement n'est pas toujours évident à e�etuer. La �gure5.23 montre l'altitude alulée à partir des points appartenant à l dans le as oùl'orientation du laser n'est pas optimale. La �gure montre que sur les 100 premierspixels l'altitude est négative, 'est à dire que les rayons se roisent sur la partienégative de l'axe Zc. Cette situation ne peut pas arriver sur le système réel ar lepointeur ne projette le faiseau que dans un sens. La préision sera don moinsbonne ar la longueur en pixels de l est réduite. Après alibration, il faut donvéri�er sur quelle plage de pixels le système pourra e�etivement faire une mesure.Cela permet alors de réduire la zone de reherhe du point laser sur l.En�n, en plaçant l'ensemble des trois pointeurs lasers, il faut veiller à e que lestrois points projetés au sol ne soient jamais alignés ; sinon le alul de l'orientationn'est pas possible. Si les trois points formés par les lasers sont alignés sur le sol,alors leur projetions dans le plan image sont aussi alignées. Par ontraposée, si lespoints ne sont pas alignés dans le plan image, alors ils ne le sont pas non plus ausol. On obtient ainsi une ondition su�sante sur les lignes épipolaires li de haquelaser i. Cette ondition est don restritive ar elle n'est pas néessaire et su�sante.En e�et, des points alignés dans le plan image peuvent ne pas être alignés au sol.
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Figure 5.23 � Altitude en fontion de l'absisse u du pixel. L'ordonnée est alulée grâeà l.Cependant l'étude de e as est beauoup plus omplexe et ne sera pas abordéeii. La �gure 5.24 montre une solution possible au problème. Les lignes épipolairessont telles que les points ne puissent pas être alignés, tout en maximisant leurlongueur pour ne pas perdre trop de préision.
l1 l2

l3Figure 5.24 � Solution possible de plaement des lignes épipolaires.RésultatsLe système onstruit est montré sur la �gure 5.25. Les �gures 5.26 et 5.27 mon-trent les résultats provenant de la entrale inertielle et du système de vision. Le
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Figure 5.25 � Vue de dessous du drone montrant le système de vision ave ses troislasers. Un point rouge a été ajouté sur es derniers pour bien les repérer.quadrirotor ne vole pas lors de et essai mais est bougé à la main a�n de omparerles deux mesures. Les résultats obtenus par la améra sont bons, même s'il y atoujours une erreur entre les deux apteurs. La entrale est supposée représen-ter la vérité terrain, mais auune mesure n'a pu être faite pour le véri�er. Leprinipal inonvénient du système par améra est sa fréquene d'éhantillonnagede 30 Hz qui reste trop faible pour stabiliser le quadrirotor en vol stationnaire.Cependant, e système pourrait être utilisé onjointement ave des apteurs in-ertiels a�n d'améliorer l'estimation de l'attitude. En e�et, le système de vision àl'avantage de ne pas avoir de dérive ontrairement aux systèmes inertiels (à ausedes aélérations latérales, des vibrations ou des perturbations magnétiques parexemple). L'altitude alulée est donnée sur la �gure 5.28 à titre d'information arelle n'a pas été omparée ave un autre apteur.5.3.3 Suivi de mur grâe à un laser ligneLe système présenté préédemment permet de reonstruire un plan à partir detrois lasers. Cependant il a le désavantage de ne pouvoir fournir que l'informationde es trois points. La suite naturelle est don de ne pas utiliser un pointeur lasermais plut�t un laser ligne, permettant d'obtenir plus de données.Ce style de tehnique est généralement utilisé pour faire la reonstrution 3Dd'objets, en utilisant une lumière struturée. La �gure 5.29 montre par exempleles travaux de [RCM+01℄. Des bandes de ouleurs sont projetées sur l'objet àreonstruire. A haque pas, les bandes sont divisées en deux, a�n d'aider à faire
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Figure 5.27 � Erreur entre la améra et laentrale inertielle. 0 50 100 150 200
280

300

320

340

360

380

400

420
altitude

temps d’échantillonnage

z 
(m

m
)

Figure 5.28 � Altitude donnée par laaméra.l'appariement entre la bande projetée et la bande vue par la améra. De plus, laouleur des bandes est hoisie de façon à pouvoir distinguer l'ombre sur l'objet.Notons ependant que ette méthode n'est pas adaptée au temps réel, ar le tempsde alul est d'autant plus long qu'il y a d'itérations. D'ailleurs le système deprojetion n'est pas �embarquable�. L'utilisation d'un laser ligne à la plae desbandes projetées représente don une alternative simpli�ée à ette tehnique, arelle ne permet pas un tel niveau de reonstrution 3D.Ainsi, en robotique, [KMM+96℄ utilise par exemple un apteur de e style. Deuxlasers lignes sont plaés sur un bras manipulateur où est aussi �xée une améra.Ce système de vision permet alors de positionner le bras par rapport à une sphère
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Figure 5.29 � Reonstrution 3D par lumière struturée. Soure : [RCM+01℄.�xe.Dans ette partie, nous proposons alors un système de vision omposé d'unlaser ligne. Celui-i permet de projeter une droite sur un mur (supposé vertial)a�n de onnaitre l'angle de laet et la distane entre le drone et le mur. Le systèmeest par ailleurs apable de déteter plusieurs pans de mur et don de faire du suivide mur.
Calibration du laser dans le repère de la améraL'objetif est de trouver un point Op appartenant au plan laser πl et un veteur
Yp normal à e plan. Une tehnique similaire à elle dérite pour alibrer les poin-teurs lasers (voir setion 5.3.2) a été utilisée. Le shéma du système laser/améraest représenté sur la �gure 5.30.Plusieurs images de la mire (voir �gure 5.31) sont don prises puis les pointsappartenant au laser sont exprimés suivant l'équation (5.70) dans le repère de laaméra. Une régression linéaire en trois dimensions (Prinipal Components Anal-ysis, voir setion 5.3.2) est ensuite e�etuée pour trouver un point appartenantau plan laser ainsi qu'un veteur normal. Le plan π peut être représenté dans lerepère améra par :

π̃c =









π1
π2
π3
π4









(5.100)
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Figure 5.30 � Laser ligne et améra.ave,
(π̃c)T Õc

p = 0 (5.101a)
Y c
p =





π1
π2
π3



 (5.101b)A�n de simpli�er les aluls qui suivent, un repère tel que dé�ni sur la �gure 5.30va être onstruit sur le plan laser. Soit Op la projetion de Oc sur le plan du lasersuivant le veteur Yc. Le point Op sera l'origine de e nouveau repère. Soit Zp unveteur unitaire oplanaire à Zc et appartenant au plan laser. Soit Yp le veteurnormal au plan laser trouvé préédemment. En�n Xp est le veteur tel que Xp, Ypet Zp forment une base orthonormale direte.Calul de l'angle et de la distaneCette partie présente omment aluler l'angle α, ainsi que la distane d entrele mur et le drone (voir �gure 5.30).
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Figure 5.31 � Mire de alibration du laser.
O

P r

C

P
im

Figure 5.32 � Point appartenant au plan du laser.Soit un point Pr appartenant au plan laser, sa projetion dans le plan imagede la améra est noté Pim, voir �gure 5.32. La relation entre les oordonnées
(xcim, y

c
im, z

c
im) de Pim et ses oordonnées (u, v) en pixels est :





xcim
ycim
zcim



 = K−1





u
v
1



 (5.102)Les oordonnées (xcr, ycr, zcr) du point réel véri�ent deux onditions. D'une part Prappartient à la droite passant par Oc et Pim, don il existe un réel k tel que :
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P c
r =





xcr
ycr
zcr



 = k





xcim
ycim
zcim



 (5.103)et d'autre part, il appartient au plan π, don :
(π̃c)T P̃ c

r = 0 (5.104)soit :
k = − π4

π1xcim + π2ycim + π3zcim
(5.105)Les points laser trouvés peuvent alors s'exprimer dans le plan laser par P p

r =
[xpr , 0, z

p
r ]
T , ave :

xpr = (P c
r − Oc

p)
TXc

p (5.106a)
zpr = (P c

r − Oc
p)
TZc

p (5.106b)A�n de déteter s'il y a plusieurs pans de mur, il est néessaire de aluler ladistane de haun des points trouvés par rapport à la droite passant par les deuxpoints extrêmes. Si le point le plus éloigné se trouve à une distane supérieure à unseuil à �xer, alors il y a plusieurs pans de mur (voir �gure 5.33). L'opération estréitérée sur les deux nouveaux pans de mur jusqu'à e que tous les points soient àune distane inférieure au seuil �xé.Le reste de l'étude se fait don sur un pan de mur. Une régression linéaire en2D de la droite laser (voir �gure 5.34) dans le plan π permet de déterminer sonéquation :
z = ax+ b (5.107)Dans le repère améra, ette droite est aratérisée par un point P c

ligne et unveteur V c
ligne :

P c
ligne = Oc

p + bZc
P (5.108a)

V c
ligne = Xc

P + aZc
P (5.108b)
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Figure 5.33 � Détetion de plusieurs pans de mur.
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Figure 5.34 � Régression linéaire en 2D de la droite laser.
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P f
ligne = RfbRXP

c
ligne =







xP f
ligne

yP f
ligne

zP f
ligne






(5.109a)

V f
ligne = RfbRXV

c
ligne =







xV f
ligne

yV f
ligne

zV f
ligne





où Rfb est la matrie des osinus direteurs dé�nie dans la setion 3.1.1 et RXest la matrie traduisant l'orientation entre la améra et la entrale inertielle (voirsetion 5.1.3).Introduisons un plan �virtuel� du sol, elui-i étant orthogonal au plan du mur ;son altitude n'ayant peu d'importane. Soit O le projeté orthogonal de Oc sur eplan et soient x et y les veteurs unitaires issus des projetions de Xc et Zc sure plan. Dans (O, x, y), la projetion de la ligne laser a pour équation (voir �gure5.35) :
y = a′x+ b′ (5.110)ave,

a′ = yV f
ligne

/xV f
ligne

(5.111a)
b′ = yP f

ligne
− a′xP f

ligne
(5.111b)Soit M(xM , yM), le projeté orthogonal de O sur la droite ; ses oordonnéessatisfont les deux relations suivantes :

a′xM + b′ = yM (5.112a)
[

xM yM
]

[

1
a′

]

= 0 (5.112b)D'où :
xM = − a′b′

1 + a′2
(5.113a)

yM = − a′2b′

1 + a′2
+ b (5.113b)
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Figure 5.35 � Régression linéaire en 2D de la droite laser.Finalement :
d =

√

x2M + y2M (5.114a)
α = atan2(yV f

ligne
, xV f

ligne
) (5.114b)Prinipe de ommandeNous proposons ii un algorithme de ommande pour e�etuer le suivi de mur.Il est supposé que seuls deux murs au maximum sont simultanément visibles poursimpli�er le problème. Les distanes et angles seront respetivement notés d1 et α1pour le premier mur et d2 et α2 pour le seond. Notons de plus que les angles α1et α2 sont orientés du repère du mur vers le repère du drone.Le système présenté est seulement apable de mesurer la distane et l'angle par



175 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionrapport à un mur (auquel est attahé le repère �xe Rf1(O1, xf1, yf1, zf1)) ; 'est àdire qu'il est possible d'asservir le drone à une distane et à un angle �xes du mur.Le déplaement latéral n'est par ontre pas mesuré e qui rend la tâhe de suivide mur di�ile. Pour résoudre e problème, nous proposons d'imposer au droneune avane diagonale en zigzag (voir �gure 5.36), a�n que les vitesses frontale etlatérale soient (en prinipe) égales. Dans la réalité, es vitesses ne sont pas égalesar les dynamiques de roulis et de tangage ne sont pas stritement identiques,même si elles doivent être prohes ar le drone a été onçu de manière symétrique.
dmax dmind1

yf1

xf1

O1

Figure 5.36 � Déplaement du quadrirotor. Un seul mur est visible.Dans le as où deux murs sont visibles, il est alors possible de mesurer lesdistanes dans deux diretions di�érentes, voir �gure 5.37. Le mouvement d'avanepeut alors être retiligne. Le repère �xe Rf2(O2, xf2, yf2, zf2) est alors attahé auseond mur.L'algorithme de suivi de mur peut alors se résumer de la façon suivante :1. Un seul mur visible (�gure 5.36) : le drone asservi son angle par rapportau mur (ψ = α1), et se déplae en zigzag grâe à la distane (x = d1) alulée.La onsigne en x alterne suessivement entre dmin et dmax.2. Deux murs visibles (�gure 5.36) : lorsqu'un deuxième mur apparait, deuxangles et deux distanes sont alulables. Le drone se déplae maintenant demanière retiligne et s'oriente progressivement vers le seond mur (ψ = α2).(a) le drone se rapprohe des deux murs pour atteindre d1 = d2 = dmin(point A),(b) d2 est ensuite maintenue à dmin et d1 augmente progressivement,() dès que le premier mur disparait, retour au as 1.
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Figure 5.37 � Déplaement du quadrirotor. Deux murs sont visibles.Lois de ommandeA�n de réaliser ela, le modèle simpli�é (3.26) du quadrirotor est utilisé. Lesrésultats de la setion 4.2 servent alors à proposer des lois de ommandes parfontions de saturations.L'altitude est ainsi stabilisée (à une onsigne zd) pendant toute la tâhe desuivi de mur par la loi :
uz = −m

[

σpz

(

kpz(z − zd)
)

+ σdz(kdz ż)
] (5.115)Soit bpz la borne de σpz et bdz elle de σdz . En utilisant (4.90), on obtient lesonditions : kpz, kdz > 0. De plus, a�n de satisfaire (4.86) il s'ensuit que :

bdz > bpz (5.116a)
k2dz > kpz (5.116b)De même, l'angle de laet est ontr�lé par la loi de ommande suivante :

τbz = −Ibzz
(

σpψ(kpψψ) + σdψ(kdψψ̇)
) (5.117)Soit bpψ la borne de σpψ et bdψ elle de σdψ. En utilisant (4.90), on obtient lesonditions : kpψ, kdψ > 0. De plus, a�n de satisfaire (4.86) il s'ensuit que :

bdψ > bpψ (5.118a)
k2dψ > kpψ (5.118b)



177 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionL'altitude et l'angle de laet étant stabilisés, les états suivants tendent vers zéro :
ψ,ψ̇ → 0 (5.119a)
z,ż → 0 (5.119b)d'où,
uz → 0 (5.120a)
u → mg (5.120b)Le modèle du quadrirotor se réduit à (3.27), soit pour le déplaement selon l'axe

x :
ẍ = gθ (5.121a)

Ibyy θ̈ = τyb (5.121b)La loi de ommande par fontions de saturations suivante est alors utilisée :
τyb = −Ibyy

g

[

σpx

(

kpx(x− xd)
)

+ σdx(kdxẋ) + σpθ(kpθgθ) + σdθ(kdθgθ̇)
] (5.122)où kpx, kdx, kpθ, kdθ > 0 et σpx, σdx, σpθ et σdθ sont respetivement bornées par bpx,

bdx, bpθ et bdθ. La position désirée est notée xd. De plus, d'après (4.90) il vient,det(A) = λ4 + λ3kdθ + λ2kpθ + λkdx + kpx (5.123)puis, le ritère de Routh Hurwitz donne,
kpθkdθ > kdx (5.124a)

kdxkpθkdθ > kpxk
2
dθ + k2dx (5.124b)A�n de satisfaire (4.86) on obtient :

bdθ > bpx + bdx + bpθ (5.125a)
bpθ > bpx + bdx (5.125b)
bdx > bpx (5.125)
bpx
kpx

>
kpθ
k2dx

bpx +
kdθ

kdxkpθ
(bpx + bdx) +

bpx + bdx + bpθ
kdxkdθ

(5.125d)
bpx
kdx

>
kdθ
k2pθ

(bpx + bdx) +
bpx + bdx + bpθ

kpθkdθ
(5.125e)

bpx + bdx
kpθ

>
bpx + bdx + bpθ

k2dθ
(5.125f)



5.3 Appliations 178Suivant l'axe y, le modèle est le suivant :
ÿ = −gφ (5.126a)

Ibxxφ̈ = τxb (5.126b)La loi suivante est utilisée :
τxb =

Ibxx
g

[

σpy

(

kpy(y − yd)
)

+ σdy(kdy ẏ)− σpφ(kpφφ)− σdφ(kdφφ̇)
] (5.127)où kpy, kdy, kpφ, kdφ > 0 et σpy, σdy, σpφ et σdφ sont respetivement bornées par bpy,

bdy, bpφ et bdφ. De plus kpy, kdy, kpφ, kdφ, bpy, bdy, bpφ et bdφ doivent satisfaire lesmêmes onditions que kpx, kdx, kpθ, kdθ, bpx, bdx, bpθ et bdθ dans (5.124) et (5.125).La position désirée étant notée yd.Notons que les vitesses ẋ, ẏ et ż néessaires dans les lois (5.122), (5.127) et(5.115) peuvent être obtenues grâe à un �ltre de Kalman (voir setion 3.5.3)utilisant une mesure de distane et la valeur d'un aéléromètre.Cas d'un seul mur. Dans e as, l'angle de laet est ontr�lé par (5.117),ave :
ψ = α1 (5.128)De plus, le déplaement en zigzag s'e�etue grâe à (5.122) et (5.127), ave :
x = d1 (5.129a)
y = d1 (5.129b)
ẏ = ẋ (5.129)les positions de onsignes xd et yd passant alternativement de dmin à dmax.Cas de deux murs. Lorsqu'un deuxième mur apparait, l'angle de laet estontr�lé par (5.117), ave :
ψ = α2 (5.130)A�n d'assurer le déplaement retiligne tout en s'orientant sur le deuxième mur, in-troduisons un repère R′(O2, x

′

f , y
′

f , z
′

f) tournant ave le drone. Ce repère est obtenuen e�etuant une rotation d'axe zf et d'angle α2 au repère �xe formé sur le seondmur. La rotation autour de l'axe zf par la loi (5.117) peut être relativement lente(en hoisissant de faibles bornes aux fontions de saturations), et le repère R′ peutdon être onsidéré omme inertiel. Dans e as, le modèle (3.27) reste valable. Lapremière étape onsiste à rejoindre le point A (voir �gure 5.37), 'est à dire asservir
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d1 à d′min (suivant l'axe xf1) et d2 à dmin (suivant l'axe xf2). Le déplaement estalors ommandé par (5.122) et (5.127) dans R′, ave :

x− xd = xA cosα2 + yA sinα2 (5.131a)
y − yd = −xA sinα2 + yA cosα2 (5.131b)ave (voir l'annexe C) :

xA = d2 − dmin (5.132a)
yA =

cos(α1 − α2)

sin(α1 − α2)
(d2 − dmin)−

d1 − dmin
sin(α1 − α2)

(5.132b)Une fois le point A atteint, la distane d1 suivant l'axe xf1 est augmentée progres-sivement et la distane d2 suivant l'axe xf2 est maintenue à dmin ; 'est à dire :
x− xd = xA cosα2 + y′A sinα2 (5.133a)
y − yd = −xA sinα2 + y′A cosα2 (5.133b)ave :

xA = d2 − dmin (5.134a)
y′A =

cos(α1 − α2)

sin(α1 − α2)
(d2 − dmin)−

d1 − (dmin + kt)

sin(α1 − α2)
(5.134b)où le temps t est pris à partir du point A et k est une onstante.Notons qu'une fois que ψ = 0, le drone est alors orienté vers le seond muret R′ et Rf2 sont onfondus. Le mouvement ontinue dans Rf2 où les équationspréédentes restent valables.SimulationsLes simulations sont e�etuées ave le simulateur présenté dans la setion3.10.2 ; une image de la simulation est donnée sur la �gure 5.38. La améra pointantvers le bas n'est pas utilisée pour ette simulation. Lors de et essai, seuls deuxmurs au maximum peuvent être vus simultanément. Les angles et la distane dehaun des murs sont montrés sur la �gure 5.39. La �gure 5.40 montre la positiondu drone par rapport aux murs durant le vol. Cette position est donnée par lemodèle dynamique du simulateur mais n'est pas utilisée par la loi de ommande.Le mur n◦1 est toujours le premier vu dans l'image, 'est à dire elui à gauhe.
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Figure 5.38 � Image du simulateur. En haut : vue globale du drone et de son environ-nement. En bas à gauhe : améra embarquée �xant le sol. En bas à droite : améraembarquée regardant droit devant le drone.Ainsi, s'il n'y a qu'un seul mur visible, la distane et l'angle du seond mur sont�xés à 0 sur les graphes. Lorsque un seond mur apparait sur l'image, la distaneet l'angle sont alors disponibles. Puis, lorsque le premier mur disparait de l'image,le seond mur devient le mur n�1 ; d'où ertaines disontinuités sur les graphes.La �gure 5.40 montre que l'algorithme fontionne bien et que le drone estapable de suivre le mur. Les di�érentes phases du suivi sont représentées par desouleurs di�érentes. Les traits rouges signi�ent qu'un seul mur est visible et lestraits bleus que deux murs sont visibles. Selon l'algorithme présenté, lorsque ledrone voit deux murs, il va se plaer au point A puis s'éloigner du premier murjusqu'a e que elui-i disparaisse du hamp de vision (trajets bleus). A e moment,un seul mur est visible et le drone reprend sa trajetoire en zig-zag (ourts trajetsrouges juste après les trajets bleus). Cependant en s'éloignant du seond mur, lepremier mur redevient visible (trajets verts). Il a été hoisi dans e as d'ignorer lepremier mur et de ontinuer la trajetoire en zig-zag. Sinon, le drone aurait tentéde revenir vers le point A et se serait bloqué entre les deux murs.La �gure 5.41 montre les angles et les distanes sur une partie plus réduite du
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Figure 5.39 � Distanes et angles.
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Figure 5.40 � Position du drone et des murs. Position initiale : (0, 0).trajet (orrespondant à la �gure 5.42). Sur le graphe de la distane par exemple,on voit lairement apparaitre et disparaitre le seond mur. Ainsi, aux alentours dutemps d'éhantillonnage 800, le seond mur est perdu (�n du trajet bleu) mais estde nouveau visible peu de temps après (trajet vert). Notons que par moment lesystème voit deux murs par intermittenes (aux alentours du temps d'éhantillon-nage 1400), mais ela ne perturbe pas le drone qui est maintenant sur le seondtrajet rouge. En e�et, dans e as l'algorithme séletionne toujours le mur le plusà droite pour asservir le drone.
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Figure 5.41 � Distanes et angles.
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Figure 5.42 � Position du drone et des murs. Position initiale : (0, 0).En�n, notons la forme en esalier des graphes, ela est du au fait que la résolu-tion de l'image est assez faible (320x240) et que le drone est relativement éloignédu mur, e qui réduit la préision.Résultats expérimentauxLa �gure 5.43 montre le drone utilisé lors de ette expériene et plus parti-ulièrement la arte de vision embarquée (voir setion 3.9.2) ainsi que le laser.



183 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la visionL'algorithme présenté préédemment fontionne ainsi à 30 Hz ; ependant dans unpremier temps seuls des essais ave un seul mur ont été menés.

Figure 5.43 � Drone équipé du laser et de la améra.La �gure 5.44 donne les résultats obtenus pour la mesure de l'angle de laet.L'estimation de l'angle par le système de vision est omparée aux données issues dela entrale inertielle. Ces graphes montrent que l'estimation est bonne, les donnéesde la améra ayant ependant un peu plus de bruit par moments (dû au bruit dansl'image). Cependant, la mesure de la améra à l'avantage de ne pas omporter dedérive, tel que le montre la �gure 5.45 où l'erreur �nale est d'environ 3◦.
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Figure 5.44 � Angle de laet mesuré par la améra et la entrale inertielle.
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Figure 5.45 � Angle de laet mesuré par la améra et la entrale inertielle. Dérive de laentrale inertielle.La �gure 5.46 donne les résultats en vol pour l'estimation de la position et de lavitesse. La onsigne de stabilisation est à 700 mm du mur. Ces graphes montrentque le drone osille autour de sa position d'équilibre, le réglage des gains doit êtreenore ajusté pour améliorer ette réponse. Cependant, l'estimation de la vitessen'est pas enore satisfaisante et nuit sans doutes à la bonne stabilité du drone.En e�et, le bruit présent sur la mesure des aéléromètres (dû aux vibrations)empêhe une bonne estimation de la vitesse de déplaement.
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Figure 5.46 � Distane et vitesse par rapport au mur.



185 Estimation et navigation d'un drone en utilisant la vision5.4 ConlusionAprès avoir introduit quelques généralités sur le modèle de la améra et saméthode de alibration, nous avons présenté deux tehniques pouvant servir àl'asservissement visuel (�ux optique et stéréovision). La ontrainte de traitementvidéo embarqué nous a ependant obligé à étudier des versions simpli�ées de esalgorithmes. Ainsi, le �ux optique peut être alulé ave peu de ressoures grâeà la méthode I2A mais seulement sur une dimension. Les résultats sur un robotmobile sont onvainants, et une méthode est suggérée pour l'adapter au drone.Cependant, l'environnement doit être ontr�lé a�n d'obtenir de bons résultats. Lastéréovision est un outil très puissant permettant de reonstruire des sènes en 3D,mais elle néessite le traitement de deux améras, e qui n'est pas possible avenotre solution embarquée. Ainsi, une solution ave des pointeurs lasers s'inspirantde la stéréovision est proposée, a�n de n'utiliser qu'une seule améra. Cette solutionrésout aussi le problème d'appariements de points ar le laser est faile à repérerdans l'image. Une première appliation a été proposée ave trois pointeurs laserslassiques a�n d'estimer l'attitude et l'altitude. Les résultats sont prometteursmais la adene de la améra est trop lente pour pouvoir stabiliser le drone ; unesolution est alors d'utiliser e système ave des apteurs inertiels a�n d'améliorerl'estimation de l'orientation. Une seonde appliation a alors été proposée a�nd'e�etuer le suivi de mur grâe à un laser ligne. Dans e as, le système devision fournit des informations de distanes et d'angles par rapport aux murs.La faible adene de la améra est alors moins pénalisante que dans le as de lastabilisation des angles de roulis et tangage ave les trois lasers. Les simulationsmontrent que l'algorithme proposé est e�ae et ont permis de valider le odeérit. Les premières expérienes en vol donnent des résultats enourageants, maisnéessitent d'être poursuivies pour obtenir un bon omportement du drone.
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Chapitre 6
Algorithme de ommande pour unsystème retardé
6.1 IntrodutionIl a été vu au hapitre préédent que la améra est un apteur très intéressantpour les drones (et en général pour tous les systèmes robotisés), ar les infor-mations qu'elle peut fournir sont très rihes et variées. Cependant, ela impliqueune grande quantité de données à traiter et des algorithmes pouvant être lents àaluler. Ainsi, les systèmes de vision peuvent délivrer une mesure retardée de lamesure réelle à ause du temps de traitement. En utilisant des systèmes de visionembarqué, dont la puissane de alul est limitée, e phénomène est enore plusimportant et il est à prendre en ompte ; soit en utilisant des algorithmes pluslégers, soit en tenant ompte d'un éventuel retard lors de la oneption de la loi deommande. De plus, les améras lassiques fontionnent à environ 25 Hz, e quiimplique que le temps mis pour délivrer une image omplète au système de alulest relativement long (40 ms). Cette fréquene est don en général beauoup plusfaible que elle utilisée par la loi de ommande. Par ailleurs, le temps de traitementd'une image (s'ajoutant au temps d'aquisition) peut être variable et don le retardinduit aussi. En e�et, suivant la omplexité de la sène par exemple, le alul peutêtre plus au moins rapide. De plus, nos systèmes de vision ont été onstruits autour



6.2 Problème du retard 188d'un système d'exploitation qui n'est pas temps réel, mais à temps partagé. Il aété utilisé OpenEmbbedded pour le système embarqué MBS270 (voir setion 3.9),et Windows XP pour les appliations présentées dans e hapitre ; or es systèmesd'exploitations ne permettent pas d'avoir une période d'éhantillonnage �xe pourun proessus donné. Une solution à e problème est d'utiliser des systèmes tempsréel. Il en existe de nombreux, y ompris dans l'embarqué, ependant rendre fon-tionnel un tel système sur le MBS270 nous a semblé assez omplexe, notammentà ause de son interfae de apture vidéo dédiée (Quik Capture) pour laquelle ilaurait sans doute fallu réérire un driver. Sur un PC lassique (pour les aluls dé-portés), l'utilisation d'un système temps réel n'aurait pas posé trop de problèmesmais étant donné que le but �nal est d'avoir un système embarqué, nous n'avonspas non plus tenté ette voie. Néanmoins, il existe des solutions pour prendre enompte un retard variable. Cei nous a paru plus intéressant que d'essayer de fairefontionner un système temps réel (qui d'ailleurs aurait seulement rendu le retard�xe). Cette méthode est présentée dans e hapitre, ainsi qu'une appliation surun hariot mobile que nous avons proposée dans [SGCA08℄.
6.2 Problème du retardIndépendamment des systèmes de vision, le problème du retard a largementété étudié par la ommunauté d'automatique. Il est en e�et ommun de trouverdes systèmes possédant un retard interne au proessus à ontr�ler ; 'est le aspar exemple des proédés himiques ou biologiques, des proédés possédant deséhanges thermiques, et. Le retard peut aussi venir du ontr�leur en lui même :temps de aluls de la loi de ommande, système ontr�lé à distane... En�n lesdi�érents apteurs et ationneurs induisent eux aussi un ertain délai ; tout ommeles liens réseaux pouvant les relier ave le alulateur. En général, les performanesdu système ontr�lé sont très sensibles au retard, plus que tout autre paramètredu modèle. Un système boulé peut en e�et failement devenir instable à ause duretard. Par ailleurs, les systèmes à retard sont de dimension in�nie, leur fontion detransfert ayant un nombre in�ni de p�les. Ajuster es p�les grâe aux paramètresd'un ontr�leur lassique peut alors s'avérer di�ile.La prinipale méthode de ontr�le d'un système linéaire à retard est d'utiliserun prediteur de Smith (voir [Smi59℄), ou une méthode FSA (Finite Spetrum As-signment, voir [MO79℄). Les premiers résultats ont été reportés pour des systèmesontinus, puis appliqués à des systèmes régulièrement éhantillonnés. Cependant ledésavantage de es solutions, lié à l'instabilité interne de la prédition, est qu'ellesne peuvent stabiliser un système instable.



189 Algorithme de ommande pour un système retardéA�n de régler le problème du manque de données, un préditeur basé sur lemodèle du système est en général proposé pour aluler les mesures manquantesou pour estimer l'état, en utilisant un �ltre de Kalman. Les travaux de [SA05℄montrent ainsi de bons résultats, ependant ette approhe n'est pas souple etla loi de ommande ne peut pas être remplaée par une autre (non linéaire parexemple) à ause de la struture multi-rate. Au ontraire, les travaux de [SPA07℄,n'imposent pas de restrition sur la loi de ommande et la méthode fontionne surdes systèmes stables ou non. Par ontre ette tehnique est assez lourde en aluls.Plus réemment, une nouvelle méthode pour ontr�ler un système instable aveun retard variable a été présentée par [GCLA06℄ et [GCLA07℄. L'algorithme pro-posé est basé sur un retour d'état en temps disret utilisant la prédition de l'état.La onvergene est montrée, même ave ertaines inertitudes sur les paramètresdu système, sur le retard ou même sur des variations de la période d'éhantillon-nage.6.3 Contr�le basé sur un préditeur-observateurUn algorithme de ontr�le basé sur un préditeur et un observateur proposé par[LCGD04℄ et [GCLA06℄ pour un système linéaire à retard est présenté ii. Pourune analyse plus profonde, se référer à es travaux où le problème est traité defaçon plus générale.6.3.1 PréditeurConsidérons la représentation d'état suivante d'un système ontinu ave uneentrée retardée :
Ẋ(t) = AcX(t) +Bcu(t− τ) (6.1)où les matries Ac ∈ ℜn×n et Bc ∈ ℜn×m sont les paramètres du système, et τ > 0est le retard.Étant donné que l'algorithme de ommande va être implémenté sur un ordina-teur, dé�nissons la période d'éhantillonnage telle que T = tk+1− tk. De plus, sup-posons que le retard est proportionnel à T , soit τ = dT où d ∈ Z+. En réérivant(6.1) en temps disret, il s'ensuit :

Xk+1 = AXk +Buk−d (6.2)
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A = eAcT (6.3a)
B =

∫ T

0

eAcλBcdλ (6.3b)Réérivons τ de la façon suivante :
τ = dT = (h+∆h)T (6.4)où ∆h ∈ Z et h ∈ Z+. Le terme dT représente alors le véritable retard (inonnu),

hT est le retard utilisé pour la prédition et ∆hT est l'erreur entre les deux.Dé�nissons l'entrée de ommande suivante :
uk = −KX̂k+h (6.5)où K ∈ ℜm×n et :

X̂k+h = AhXk + Ah−1Buk−h + · · ·+Buk−1 (6.6)Il alors été montré par [GCLA06℄ que la prédition X̂k+h préédente peut s'ex-primer :
X̂k+h = Xk+d + AhXk −AhXk+d−h (6.7)En introduisant (6.7) dans (6.5), il s'ensuit :
uk = −K(Xk+d + AhXk − AhXk+d−h) (6.8)ou,
uk−d = −K(Xk + AhXk−d − AhXk−h) (6.9)Puis, en introduisant (6.9) dans (6.2) :

Xk+1 = AXk −BKXk − BKAhXk−d +BKAhXk−h (6.10)En notant M = (A−BK) et A1 = BKAh, l'équation (6.10) devient :
Xk+1 =MXk + A1Xk−h − A1Xk−d (6.11)Il a alors été montré par [GCLA06℄ que le système (6.11) est asymptotiquementstable s'il existe les matries dé�nies positives : P , Q1, Q2, R1 et R2 ; ainsi que les



191 Algorithme de ommande pour un système retardématries S1, S2, T1 et T2, telles que la ontrainte LMI (Linear Matrix Inequalitysuivante soit vraie :
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)

≥ 0 (6.12)ave
Γ = (M − I) (6.13a)

(1, 1) = −P + hS1 + dS2 + T1 + T T1 + T2 + T T2 +Q1 +Q2 (6.13b)Notons que si d = h, alors d'après (6.7), X̂k = Xk. Puis, (6.10) donne :
Xk+1 = (A− BK)Xk (6.14)6.3.2 Observateur multi-rateEn général, l'état d'un système n'est pas omplètement aessible et il fautemployer un observateur pour l'estimer. La stabilité du système en utilisant unobservateur d'état est montrée dans [GCLA07℄, grâe au prinipe de séparationentre l'observateur et le préditeur.Considérons alors la disponibilité de la sortie. Supposons que son équation est :

Yk = CXk (6.15)mais que la mesure est seulement aessible à haque instant N (NT représenteainsi le temps de traitement de l'image). A�n d'implémenter (6.5), l'état devraitêtre disponible à haque temps d'éhantillonnage. L'observateur du système (6.2)est don onstruit selon l'idée de [APS07℄ :
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X̂k+1 = AX̂k +Buk−d + Lmk(Yk − Ŷk) (6.16a)
Ŷk = CX̂k (6.16b)où L est la matrie d'observation. Le terme mk vaut 1 si la mesure est disponible,

0 sinon. Ainsi, la mise à jour de l'estimation est seulement ativée lorsqu'unenouvelle mesure est aessible. C'est pour ela que l'observateur est appelé multi-rate, il fournit un état estimé à une période di�érente de elle de la mesure.Soit X̃k l'erreur d'estimation de l'état :
X̃k = Xk − X̂k (6.17)Le terme d'innovation, Lmk(Yk − Ŷk), doit assurer la onvergene de X̃k :
lim
k→∞

X̃k = 0 (6.18)En onsidérant l'évolution de l'estimation de l'état sur N périodes d'éhantillon-nage, il s'ensuit :
X̃k+N = AX̃k =

(

I − LCA−d
)

ANX̃k (6.19)Ainsi, selon [APS07℄, la ondition néessaire et su�sante pour stabiliser le pré-diteur est de prendre une matrie L telle que les valeurs propres de A soient àl'intérieur du erle unité.6.4 Appliation à un hariot mobileAvant d'implémenter le shéma proposé préédemment sur le quadrirotor, ilest préférable de d'abord le tester sur une plateforme moins omplexe et moinsdangereuse (en as d'instabilité). Il a don été déidé d'utiliser un hariot mobile àun degré de liberté et de l'asservir en position par rapport à un mur. La mesure dela position s'e�etue grâe au système d'une améra et d'un pointeur laser présentépréédemment (voir setion 5.3.2). Un préditeur et un observateur sont ajoutésdans la boule de ommande a�n d'aider à la stabilisation en as de retard et depériode d'éhantillonnage variable, dûs notamment au temps de alul vidéo. Laplateforme expérimentale est une voiture téléguidée telle qu'on en trouve dans leommere, dont la diretion a été bloquée pour la forer à n'avoir qu'un seul degréde liberté.



193 Algorithme de ommande pour un système retardé6.4.1 Formulation du problèmeModèle dynamiqueCette partie présente la dynamique longitudinale du véhiule. Celui-i est sup-posé avoir un degré de liberté suivant l'axe x omme montré sur la �gure 6.1. Lavoiture est don shématisée en deux dimensions, ave deux roues identiques et unhâssis (voir �gures 6.1 et 6.2).
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Roue libre.Figure 6.1 � Shéma du hariot.Par la suite, il est noté : m la masse de haune des roues, Ci le entre degravité de la roue i (qui est supposé être aussi son entre géométrique), r le rayonde la roue et J son moment d'inertie. Pour le hâssis il est noté : M sa masse et Lla distane entre les deux roues. Le entre de gravité du hâssis est supposé être enson milieu. Le ontat roue/sol est supposé pontuel et l'étude est faite à la limitedu glissement pour haune des roues. Les liaisons dans les essieux sont supposéessans frottement.Chaque roue i, ∀i ∈ [1, 2], est soumises aux fores suivantes :
• son poids Pi = mg,
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• la fore de réation, Ri, du sol,
• la fore, Fch/i, exerée par le hâssis et appliquée sur l'axe de la roue.Sous l'hypothèse de la limite de glissement, il s'ensuit : −→Ri = Ff,i.

−→x + Ni.
−→z et

Ff,i = µNi, ave µ le oe�ient de frottement entre la roue et le sol. Le ouplemoteur appliqué sur l'axe de la roue 1 est noté τ . De plus, le hâssis est soumis àson poids, P =Mg, appliqué en son entre. D'après la �gure 6.1 et en utilisant leséquations de Newton, on obtient pour la roue motrie :
µN1 −

−−→
Fch/1.

−→x = mẍ (6.20a)
−mg −−−→

Fch/1.
−→z +N1 = 0 (6.20b)
τ − rµN1 =

J

r
ẍ (6.20)La dynamique de la roue libre est dérite par :

−µN2 +
−−→
Fch/2.

−→x = mẍ (6.21a)
−mg −−−→

Fch/2.
−→z +N2 = 0 (6.21b)
rµN2 =

J

r
ẍ (6.21)d'après la �gure 6.2, il s'ensuit pour le hâssis :

−−→
Fch/1.

−→x −−−→
Fch/2.

−→x =Mẍ (6.22a)
−Mg +

−−→
Fch/1.

−→z +
−−→
Fch/2.

−→z = 0 (6.22b)
−τ − L

−−→
Fch/2.

−→z +Mg
L

2
= 0 (6.22)



195 Algorithme de ommande pour un système retardéAprès quelques manipulations algébriques (voir l'annexe D), on obtient :
ẍ = kττ (6.23)ave

kτ =
1

2mr +Mr + 2J
r

(6.24)L'équation (6.24) représente la dynamique d'un hariot se déplaçant suivantson axe x. Les termes de frottements ont été négligés, ils seront onsidérés ommeune perturbation dans le reste de l'étude.Loi de ommandeÉtant donné que l'objetif �nal est d'implémenter le shéma préditeur/observateurdans un drone, nous utilisons ii une loi de ommande non linéaire similaire à elledu quadrirotor. A partir des résultats de la setion 4.2, la loi est :
τ = − 1

kτ

(

σp(kpx) + σd(kdẋ)
) (6.25)où σp et σd sont des fontions de saturations (voir (4.18)) bornées respetivementpar sp et sd. De plus les onditions suivantes doivent être respetées :

sd > sp (6.26a)
k2d > kp > 0 (6.26b)La stabilité de la loi a été prouvée en temps ontinu, il sera supposé que la loi estaussi stable en temps disret :

τk = − 1

kτ

(

σp(kpxk) + σd(kdẋk)
) (6.27)Par ailleurs, a�n d'obtenir le système (6.24) en temps disret, posons :

X =

[

x
ẋ

] (6.28)alors le système (6.24) s'érit :
Ẋ = AcX +Bcτ (6.29)
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Ac =

[

0 1
0 0

] (6.30a)
Bc =

[

0
kτ

] (6.30b)En temps disret, on obtient alors :
Xk+1 = AXk +Bτk (6.31)ave :

A = eAcT = I + AcT =

[

1 T
0 1

] (6.32)et :
B =

∫ T

0

eAcλBcdλ =

∫ T

0

[

1 λ
0 1

] [

0
kτ

]

dλ

= kτ

∫ T

0

[

λ
1

]

= kτ

[

T 2

2

T

] (6.33)où T est la période d'éhantillonnage.6.4.2 SimulationsLe shéma de ontr�le présenté préédemment a été implémenté sous Simulink.Pour ela, la mesure (supposée venir de la améra) a été retardée d'un temps vari-able dc ∈ [dcmin, dcmax] et rendue disponible à des intervalles de temps irréguliers dela période de ontr�le. Ainsi, lorsque la mesure n'est pas disponible, l'observateur(6.16) fontionne en boule ouverte (mk = 0). De plus, un retard dans l'ationneur
da a été introduit. Le retard h donné au préditeur (6.6) a alors été hoisi omme leretard maximum possible h = da+ dcmax. En�n, le paramètre kτ n'étant pas enséêtre onnu ave préision, l'observateur et le préditeur utilisent une onstante k′τpouvant être di�érente. Les paramètres pour haune des simulations sont donnésdans la table 6.1. Quatre essais ont ainsi été réalisés, a�n de omparer la réponsedu système ave ou sans préditeur. L'observateur multi-rate quant à lui est utilisédans tous les as.La �gure 6.3 montre les résultats de l'essai n◦1. Le système sans observateurosille un peu à ause du retard de la améra. L'ajout du préditeur évite esosillations.



197 Algorithme de ommande pour un système retardéCatégorie Paramètre Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4Loi de ommande kp 2 2 2 2

kd 3 3 3 3

sp 0.5 0.5 0.5 0.5

sd 0.6 0.6 0.6 0.6Retard améra dcmin 0.2 0.4 0.4 0.4

dcmax 0.35 0.8 0.8 0.8Retard ationneur da 0 0 0.8 0Préditeur h 0.35 0.8 1.6 0.8Observateur L [0.01 0.06]T [0.01 0.06]T [0.01 0.06]T [0.01 0.06]TModèle T 0.05 0.05 0.05 0.05
kτ 1 1 1 1
k′τ 1 1 1 0.5Table 6.1 � Paramètres utilisés pour les di�érentes simulations.
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Figure 6.3 � Expériene n◦1. 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figure 6.4 � Expériene n◦2.La �gure 6.4 montre les résultats de l'essai n◦2. Ii, le retard de la mesure de laaméra est plus important. Sans préditeur, le système ne peut plus être stabilisé.La �gure 6.5 montre les résultats de l'essai n◦3. Un retard supplémentaire dansl'ationneur a été ajouté. Le système sans observateur reste instable, alors quel'observateur parvient toujours à stabiliser la réponse.La �gure 6.6 montre les résultats de l'essai n◦4. Cet essai est identique au



6.4 Appliation à un hariot mobile 198n◦2, sauf que k′τ 6= kτ . Dans e as, le système ave préditeur osille avant de sestabiliser ; mais la réponse reste toujours meilleure que sans préditeur.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
−6

−4

−2

0

2

4

6

temps (s)

po
si

tio
n 

(m
)

position en fonction du temps

 

 
référence
avec prédicteur
sans prédicteur

Figure 6.5 � Expériene n◦3. 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figure 6.6 � Expériene n◦4.La �gure 6.7 montre la mesure de la distane fournie à l'observateur mutli-rate (sur les données de l'essai n◦4). Cette mesure est retardée par rapport à laposition alulée par le modèle ; de plus la période d'éhantillonnage est renduevariable pour simuler le vrai système de vision. Lorsque auune information n'estdisponible (i.e. l'image est en ours de traitement), la mesure est virtuellementmise à 0 a�n que l'algorithme fasse fontionner l'observateur en boule ouverte.
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Figure 6.7 � Mesure de la améra.Ces simulations valident don le bon fontionnement du préditeur et montrentson intérêt lorsque le retard devient important. De plus, le système est robuste auxerreurs de modélisations.



199 Algorithme de ommande pour un système retardé6.4.3 ExpérienesLa plateforme expérimentale est montrée sur la �gure 6.8 ; elle est omposéed'une voiture életrique se déplaçant sur un seul axe, d'une WebCam et d'unpointeur laser. La améra est reliée à un ordinateur sous Windows XP réalisantla mesure de la distane, selon la méthode présentée à la setion 5.3.2. La loide ommande est implémentée sous xPC Target sur un autre ordinateur, elui-ireevant l'information de la distane par port série et envoyant des onsignes devitesses au moteur par PWM. Notons que les deux ordinateurs sont désynhronisés.En e�et xPC Target va lire périodiquement la valeur de la distane dans le bu�erde réeption du port série. Or l'ordinateur de vision envoie ette donnée à haquefois qu'un alul est �ni. La mesure ne sera don pas disponible à haque tempsd'éhantillonnage (�xé à 0.02 s), le sénario est bien elui dérit préédemment.Étant donné que l'algorithme de vision (destiné à de l'embarqué) est traité surun ordinateur, le retard induit par le alul (en plus du temps d'aquisition) estfaible. Un retard supplémentaire sera don volontairement ajouté sur la mesure,a�n de simuler un algorithme plus long à traiter (ou de simuler un matériel pluslent à e�etuer le traitement d'image).

Figure 6.8 � Plateforme expérimentale.La première expériene a été faite sans ajouter de retard supplémentaire dans lamesure de la distane, ependant il existe le retard �naturel� du traitement d'image.La �gure 6.9 montre que le système reste stable sans utiliser de préditeur.La seonde expériene (voir �gure 6.10) est faite en ajoutant un retard équiv-alent à 10T dans la mesure. Le système est toujours stable sans avoir reours aupréditeur.Le retard est ensuite augmenté à 15T lors de la troisième expériene. La �gure6.11 montre que dans e as, le système devient osillant. La �gure 6.12 mon-tre ensuite le résultat d'un essai dans les mêmes onditions mais en utilisant le
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Figure 6.9 � Expériene sans préditeur,sans retard. 0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 6.10 � Expériene sans préditeur,ave retard de 10T .préditeur. La réponse est alors meilleure et les osillations moins nombreuses.
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Figure 6.12 � Expériene ave préditeur,ave retard de 15T .
6.5 ConlusionL'e�aité du shéma proposé a été montrée en simulations et grâe à desexpérienes sur un hariot mobile. Le préditeur permet de prendre en ompte lese�ets du retard et de garder le système stable. De plus, l'irrégularité des mesuresde la améra a été traitée ave un observateur multi-rate. Même si le shémade l'observateur/préditeur a été étudié ave une entrée de ommande linéaire



201 Algorithme de ommande pour un système retardé(voir 6.5), les résultats montrent que le prinipe fontionne aussi ave une loi deommande non linéaire basée sur des fontions de saturations. En�n le shéma estplut�t simple et peut failement être embarqué dans un miroontr�leur. L'objetifest maintenant d'adapter e shéma au quadrirotor et de l'utiliser par exemple pourl'algorithme de suivi de mur présenté préédemment.
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Conlusions et perspetives
ConlusionsNous nous sommes intéressés au début de ette thèse aux di�érentes on�g-urations existantes de drones, a�n de séletionner elle qui est la plus adaptée ànos expérienes. Le quadrirotor s'est ainsi rapidement imposé ar il a été étudiépar de nombreuses équipes (y ompris la notre qui a une forte expériene sur etteplateforme), des lois de ommandes pour le stabiliser ayant déjà été proposées avesuès. Ce drone est apable de vol stationnaire, e qui est un atout pour utiliserdes algorithmes de vision, et e qui failite aussi les expérienes ar elles peuventêtre menées dans un espae relativement réduit.Une plateforme expérimentale a alors été onstruite en intégralité. Notre équipeayant l'habitude jusque là de travailler sur des strutures venant du DraganFly,elle que nous avons réalisée a été faite diretement à partir de pro�lés en alu-minium. La rigidité a ainsi été améliorée (mais légèrement au détriment du poids),et les oûts ont été grandement réduits. L'életronique embarquée a aussi été repen-sée, les solutions employées habituellement par l'équipe étant devenues trop lim-itées. Le miroontr�leur utilisé est maintenant plus puissant et un système demesure de la vitesse de rotation des moteurs a été mis en plae. Une station sol aaussi été développée a�n de pouvoir envoyer des ordres de haut niveau au dronesans passer par la radioommande lassique, trop limitée. Les gains de la loi deommande sont alors réglables en temps réel e qui apporte plus de souplesse.En�n les problèmes de pertes de données de la ommuniation sans �l ont étéabordés, en réalisant un protoole �able entre la station sol et le drone grâe à lapriorétisation de ertaines trames importantes. La stabilité de la plateforme �nalea été démontrée notamment lors du hallenge minidrone organisé par l'Onera etla DGA. Des essais de vol ont alors pu être faits dans une sou�erie, ave un ventallant jusqu'à 4 m/s.



Conlusions et perspetives 204A�n d'améliorer la séurité, il a été développé un simulateur permettant detester au sol et sans danger tous les programmes et algorithmes (y ompris euxde vision) sur un drone virtuel. Ce simulateur, relié à la station sol, permet devalider toute la haine et d'éliminer les (nombreux) bugs de programmation avantd'e�etuer le vol réel. Les programmes peuvent alors être plus omplexes puisqu'ilspeuvent être testés failement sans avoir reours au drone. De plus, les temps dedéveloppement sont réduits ar tout se fait sur un seul ordinateur, sans avoirà reprogrammer un miroontr�leur (opération relativement longue) ni avoir àattendre que les batteries se rehargent. En�n, une seule personne est néessairepour tout mettre en ÷uvre, alors que lors des vols réels il y en a toujours au moinsdeux : une à �té du drone pour le rattraper en as de problème, et une autre surla station sol.Plusieurs lois de ommandes ont ensuite été étudiées sur une plateforme de typePVTOL qui peut notamment représenter une bonne approximation du quadrirotorsi les dynamiques de roulis et de tangage sont supposées déouplées. Notre hoixs'est orienté vers des lois de ommandes par fontions de saturations, et une loipermettant de stabiliser un système à n intégrateurs a alors été proposée. Celle-ise di�érenie des travaux préédents ar haque saturation ne joue que sur un seulétat du système e qui la rend plus pratique à régler sur le système réel.Des algorithmes de vision ont aussi été étudiés, a�n d'e�etuer de l'asservisse-ment visuel. Un des objetifs de la thèse étant d'avoir le traitement d'imagesembarqué, es algorithmes ont dû être revus pour tenir dans la arte embarquée.Celle-i a en e�et une puissane limitée, même si elle semblait parmi les plus per-formantes au début de ette thèse. Un algorithme de �ux optique à une dimensiona don été testé sur un robot mobile de type e-puk, a�n de valider l'évitementd'obstale. Ce système pourrait être adapté au drone mais n'a pas été fait. Dessystèmes de vision par laser ont ensuite été étudiés, en s'inspirant de la stéréovi-sion. Ainsi, un système permettant d'estimer les angles de roulis et tangage a étéréalisé. Les résultats sont orrets mais la adene obtenue (elle de la améra) esttrop faible pour pouvoir stabiliser le drone. Cette expériene montre néanmoinsque la entrale inertielle est indispensable pour la stabilisation du drone, et quela vision peut venir en omplément a�n d'asservir la position par exemple, ou derealer les mesures d'angles dérivantes fournies par la entrale. Un autre systèmea été onstruit autour d'un laser ligne a�n d'e�etuer du suivi de mur. Des sim-ulations ont été réalisées et ont validé le onept ainsi que les programmes érits.Les expérienes sont alors en ours de réalisations.En�n, un shéma utilisant un préditeur et un observateur a été proposé. Ilpermet de résoudre les problèmes de retards introduits par la améra, et autoriseun fontionnement en multi-rate. En e�et, la période d'éhantillonnage des infor-



205 Conlusions et perspetivesmations visuelles n'est pas �xe et est bien inférieure à elle de la loi de ommande(qui elle par ontre est �xe). Le onept a été validé sur un hariot mobile à unaxe, muni d'un système de mesure de distane par vision laser. Cette solution estdon intéressante pour des systèmes de vision embarquée, dont les temps de alulspeuvent être longs, 'est à dire ave des retards importants et une faible adene.Cela peut représenter une alternative (ou une omplémentarité) aux algorithmesde vision simples présentés préédemment.PerspetivesLes perspetives et travaux futurs sont nombreux. En e�et il a été soulevéplusieurs points lors de ette thèse qui pourraient être améliorés.Tout d'abord, la plateforme en elle-même peut être améliorée. Il a été vupar exemple que l'asservissement en vitesse des moteurs améliore leur réponse,ependant la solution proposée n'est que temporaire et doit mener à terme à laoneption de drivers pour moteurs brushless. Ceux-i permettraient de faire di-retement l'asservissement de vitesse, en soulageant ette tâhe du miroontr�leurprinipal. De plus, les drivers ommeriaux atuels utilisent des miroontr�leurslassiques bon marhés, alors que les onstruteurs de miroontr�leurs proposentmaintenant des solutions dédiées beauoup plus e�aes. Celles-i permettraientun meilleur ontr�le du moteur, et sans doute une éonomie d'énergie. De grandse�orts doivent être faits dans e sens a�n d'augmenter l'autonomie du drone. Ainsi,la arte életronique réalisée utilise de nombreux régulateurs de tension or eux-isont peu e�aes ar la majeur partie de la puissane est perdue par dégagementde haleur ; des onvertisseurs de tension seraient alors beauoup plus e�aes.En e qui onerne la vision, e�etuer le traitement embarqué reste enore undé� aujourd'hui ; la solution utilisée pour ette thèse étant enore trop limitée. Lesnouvelles tehnologies et notamment l'OMAP 3530 semblent très prometteuses.Son proesseur ARM est en e�et plus puissant que elui que nous avons utilisé maisil est surtout épaulé par un DSP apable d'e�etuer du traitement d'images plusévolué. Cependant, une très bonne ompréhension de l'arhiteture OMAP 3530 etde nombreuses optimisations sont néessaires a�n d'obtenir un système fontionnel.Le travail est don onséquent, mais néessaire ar il n'existe atuellement auuneplateforme �lé en main� permettant d'implémenter failement des algorithmesde vision omme il est possible de le faire sur un ordinateur ave OpenCV parexemple. Une fois le système en plae, des traitements beauoup plus évolués serontpossibles. Notamment, les algorithmes de �ux optique pour ontr�ler les vitessesde déplaement et/ou faire de l'évitement d'obstale pourraient être testés, ou biendes algorithmes d'odométrie visuelle sur des repères naturels.



Conlusions et perspetives 206La entrale inertielle utilisée a montré des problèmes de dérives. Un travail in-téressant mais ambitieux serait d'e�etuer soi-même la fusion des apteurs inertiels(et des magnétomètres), a�n d'arriver à une meilleure estimation. Notamment, lesinformations visuelles pourraient aider à améliorer l'estimation en orrigeant lesdérives ou en �ltrant les aélérations latérales. De plus, la mesure du hamp mag-nétique pourrait être améliorée en �ltrant le hamp réé par les moteurs grâe à laonnaissane de leur vitesse de rotation. La dynamique de l'engin pourrait aussiêtre prise en ompte, ependant ela néessiterait un modèle relativement préisdu drone que nous ne possédons pas atuellement.En�n, l'intérêt d'un préditeur/observateur a été démontré en pratique sur unsystème à retard. Cette tehnique doit être étendue au quadrirotor a�n d'améliorerle système de vision. Ainsi, la faible fréquene de la améra pourrait être virtuelle-ment augmentée. Le as du drone reste ependant plus ompliqué à traiter ar leshéma présenté est onstruit pour un système linéaire or le modèle omplet duquadrirotor ne l'est pas. Il serait don intéressant de travailler sur des observateursnon linéaires par exemple.



Annexe A
Compléments de aluls sur la loipar baksteppingRéérivons y4 en fontion de x1, x2, φ1 et φ2 :
y4 = g(1 + tan2 φ1)φ2 − α3

= g(1 + tan2 φ1)φ2 − (−k3y3 + α̇2)

= g(1 + tan2 φ1)φ2 + k3(g tanφ1 − α2)− (k2ẏ2 − α̈1)

= g(1 + tan2 φ1)φ2 + k3(g tanφ1 − k2y2 + α̇1)− k2(−g tanφ1 − α̇1)− k1ẍ1

= g(1 + tan2 φ1)φ2 + k3

(

g tanφ1 − k2(x2 − α1)− k1ẋ1

)

− k2(−g tanφ1 + k1ẋ1)− k1ẋ2

= g(1 + tan2 φ1)φ2 + k3

(

g tanφ1 − k2(x2 + k1x1)− k1x2

)

− k2(−g tanφ1 + k1x2) + k1g tanφ1

= g(1 + tan2 φ1)φ2 + (k1 + k2 + k3)g tanφ1 − (k1k2 + k1k3 + k2k3)x2 − k1k2k3x1 (A.1)
Réérivons α̇3 en fontion de x1, x2, φ1 et φ2 :
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α̇3 = −k3ẏ3 + α̈2

= −k3
(

g(1 + tan2 φ1)φ2 − α̇2

)

+ k2ÿ2 −
...
α1

= −k3
(

g(1 + tan2 φ1)φ2 − k2ẏ2 + α̈1

)

+ k2

(

− g(1 + tan2 φ1)φ2 − α̈1

)

+ k1
...
x 1

= −k3
(

g(1 + tan2 φ1)φ2 − k2(−g tanφ1 − α̇1)− k1ẍ1

)

+k2

(

− g(1 + tan2 φ1)φ2 + k1ẍ1

)

+ k1ẍ2

= −k3
(

g(1 + tan2 φ1)φ2 − k2(−g tanφ1 + k1x2)− k1ẋ2

)

+k2

(

− g(1 + tan2 φ1)φ2 + k1ẋ2

)

− k1g(1 + tan2 φ1)φ2

= −k3
(

g(1 + tan2 φ1)φ2 − k2(−g tanφ1 + k1x2) + k1g tanφ1

)

+k2

(

− g(1 + tan2 φ1)φ2 − k1g tanφ1

)

− k1g(1 + tan2 φ1)φ2

= −(k1 + k2 + k3)g(1 + tan2 φ1)φ2 − (k1k2 + k1k3 + k2k3)g tanφ1 + k1k2k3x2(A.2)



Annexe B
Notations du hapitre 5Cette setion présente l'ensemble des notations utilisées dans le hapitre 5.
B.1 PointsUn point P de oordonnées (x, y, z) est représenté par une matrie olonneformée de ses oordonnées :

P =





x
y
z



 (B.1)
Les oordonnées homogènes (x, y, z) représentent le point 2D (x/z, y/z). De même,les oordonnées homogènes (x, y, z, t) représentent le point 3D (x/t, y/t, z/t). Lesoordonnées homogènes d'un point P seront notées P̃ .



Notations du hapitre 5 210B.2 VeteursDe même que pour les points, un veteur −→
V (x, y, z) est représenté par unematrie olonne formée de ses omposantes :

V =





x
y
z



 (B.2)On assoie à e veteur −→V la matrie antisymétrique suivante :
[V ]× =





0 −z y
z 0 −x
−y x 0



 (B.3)Ainsi, le produit salaire de deux veteurs −→U et −→V peut être dé�ni par le produitmatriiel : −→
U .

−→
V = UTV (B.4)et le produit vetoriel de −→

U et −→V est dé�ni par le produit matriiel :
−→
U ∧ −→

V = [U ]×V =
(

U [V ]×

)T (B.5)La norme d'un veteur −→V peut s'érire :
‖−→V ‖ =

√

x2 + y2 + z2 =
√
V TV (B.6)Enfn, un veteur −→

V peut être dé�ni par deux points P1 = [x1, y1, z1]
T et P2 =

[x2, y2, z2]
T :

V = P1 − P2 =





x1 − x2
y1 − y2
z1 − z2



 (B.7)La notation −→
V pour un veteur sera don remplaée par une matrie V par lasuite, les aluls vetoriels se ramenant à des aluls matriiels.B.3 Plans, lignesUn plan π dans l'espae est représenté par son équation :

π1x+ π2y + π3z + π4 = 0 (B.8)



211 Notations du hapitre 5La représentation homogène d'un plan peut don s'érire :
π̃ = [π1, π2, π3, π4]

T (B.9)Un point M appartient au plan π si et seulement si :
π̃TM̃ = 0 (B.10)Une ligne l dans un plan est représentée par son équation :

ax+ by + c = 0 (B.11)La représentation homogène d'un ligne peut don s'érire :
l̃ = [a, b, c]T (B.12)Un point M du plan appartient alors à la ligne l si et seulement si :
M̃T l̃ = 0 (B.13)L'intersetion de deux lignes l et l′ est le point M du plan tel que :
M̃ = [l̃]×l̃

′ (B.14)La ligne l passant par les points M et M ′ du plan véri�e :
l̃ = [M̃ ]×M̃

′ (B.15)
B.4 QuaternionsCette partie présente quelques résultats sur les quaternions qui seront utiliséspar la suite. Pour plus de détails sur les quaternions, se référer par exemple à[Kui98℄ ou [KT82℄.Un quaternion est un quadruplet de réels formé d'un salaire et d'un veteur.Un quaternion sera noté ave l'exposant �˚� :

q̊ = q0 + qxi+ qyj + qzk (B.16)



Notations du hapitre 5 212où q0 représente la partie salaire, (qx, qy, qz) représente la partie vetorielle et
(i, j, k) satisfont les relations suivantes :

i2 = −1 (B.17a)
j2 = −1 (B.17b)
k2 = −1 (B.17)
ij = k (B.17d)
jk = i (B.17e)
ki = j (B.17f)
ji = −k (B.17g)
kj = −i (B.17h)
ik = −j (B.17i)Le quaternion peut alors s'érire sous forme matriielle :
q̊ =









q0
qx
qy
qz









(B.18)Soit r̊ = r0 + rxi + ryj + rzk un quaternion. L'addition de deux quaternions estdé�nie omposant par omposant :
q̊ + r̊ = q0 + r0 + (qx + rx)i+ (qy + ry)j + (qz + rz)k (B.19)Le produit de deux quaternions, noté �⊗�, s'obtient en développant le produitformellement, soit :

r̊ ⊗ q̊ = (r0q0 − rxqx − ryqy − rzqz)

+(r0qx + rxq0 + ryqz − rzqy)i

+(r0qy − rxqz + ryq0 + rzqx)j

+(r0qz + rxqy − ryqx + rzq0)k (B.20)Le produit n'est don en général pas ommutatif. En dé�nissant deux matries r̊get r̊d orrespondant respetivement au produit à gauhe et à droite, le produit dedeux quaternions peut se mettre sous forme matriielle :
r̊ ⊗ q̊ =









r0 −rx −ry −rz
rx r0 −rz −ry
ry rz r0 −rx
rz −ry rx r0









q̊ = r̊gq̊ (B.21)
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q̊ ⊗ r̊ =









r0 −rx −ry −rz
rx r0 rz −ry
ry −rz r0 rx
rz ry −rx r0









q̊ = r̊dq̊ (B.22)Le produit salaire de deux quaternions est noté �.�, 'est la somme des produitsde haque omposants :
q̊.̊r = q0r0 + qxrx + qyry + qzrz (B.23)soit, sous forme matriielle :

q̊.̊r = q̊T r̊ (B.24)Un quaternion unitaire est un quaternion de norme 1 ; la norme d'un quaternionétant dé�nie par la relation suivante :
‖q̊‖2 = q̊.̊q = q̊T q̊ (B.25)Un quaternion unitaire q̊ est assoié à la matrie de rotation suivante :

R =





q20 + q2x − q2y − q2z 2(qxqy − q0qz) 2(qxqz + q0qy)
2(qxqy + q0qz) q20 − q2x + q2y − q2z 2(qyqz − q0qx)
2(qxqz − q0qy) 2(qyqz + q0qx) q20 − q2x − q2y + q2z



 (B.26)Inversement, une matrie de rotation R (d'éléments Rij) est assoiée au quaternionsuivant :
q0 =

1

2

√

1 +R11 +R22 +R33 (B.27a)
qx =

1

4q0
(R32 −R23) (B.27b)

qy =
1

4q0
(R13 −R31) (B.27)

qz =
1

4q0
(R21 −R12) (B.27d)Le quaternion formé i-dessus n'est pas néessairement unitaire ; pour ela il su�tde le diviser par sa norme. Le quaternion unitaire r̊ assoié à q̊ est don :
r̊ =

q̊

‖q̊‖ (B.28)
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Annexe C
Compléments de aluls surl'algorithme de suivi de murNous exprimons ii l'expression des oordonnées du point A (voir �gures 5.37et C.1) dans le repère du drone (O, x′f , y

′

f).

α1-α2

xf2

yf2

d2-dmin

A

yf1

xf1

O

d1-dmin

Figure C.1 � Position du point A.Le point A est le point d'intersetion de la droite x = d2 − dmin dans le repère
(O, xf2, yf2) ave la droite x = d1 − dmin dans le repère (O, xf1, yf1). Réérivons



Compléments de aluls sur l'algorithme de suivi de mur 216ette dernière dans le repère (O, x2, y2), l'équation est de la forme :
y = mx+ p (C.1)or le veteur

[

sin(α1 − α2)
cos(α1 − α2)

] (C.2)est olinéaire à la droite, d'où :
m =

cos(α1 − α2)

sin(α1 − α2)
(C.3)puis le point (d1 − dmin, 0) dans le repère (O, xf1, yf1) appartenant à ette droite,on en déduit dans (O, xf2, yf2) :

− (d1 − dmin) sin(α1 − α2) =
cos(α1 − α2)

sin(α1 − α2)
(d1 − dmin) cos(α1 − α2) + p (C.4)puis,

p = −(d1 − dmin)
(

sin(α1 − α2) +
cos(α1 − α2)

sin(α1 − α2)
cos(α1 − α2)

) (C.5a)
= − d1 − dmin

sin(α1 − α2)
(C.5b)Le point A a don pour oordonnées dans (O, xf2, yf2) :

xA = d2 − dmin (C.6a)
yA =

cos(α1 − α2)

sin(α1 − α2)
(d2 − dmin)−

d1 − dmin
sin(α1 − α2)

(C.6b)puis dans (O, xf ′ , yf ′) :
x = xA cosα2 + yA sinα2 (C.7a)
y = −xA sinα2 + yA cosα2 (C.7b)



Annexe D
Compléments de aluls sur lemodèle du hariotEn introduisant µN1 de (6.20a) dans (6.20), il s'ensuit :

τ − r(mẍ+
−−→
Fch/1.

−→x ) = J

r
ẍ (D.1)En introduisant −−→Fch/1.

−→x de (6.22a) dans e qu'il préède :
τ − r(mẍ+Mẍ+

−−→
Fch/2.

−→x ) = J

r
ẍ (D.2)En introduisant −−→Fch/2.

−→x de (6.21a),
τ − r(mẍ+Mẍ +mẍ+ µN2) =

J

r
ẍ (D.3)En introduisant µN2 de (6.21), il s'ensuit :

τ − r
(

mẍ+Mẍ+mẍ+
J

r2
ẍ
)

=
J

r
ẍ (D.4)d'où :

τ =
(

2mr +Mr + 2
J

r

)

ẍ (D.5)
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ẍ = kττ (D.6)ave :

kτ =
1

2mr +Mr + 2J
r

(D.7)
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