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Objectives

� Développer une architecture de supervision aérienne 
d’espaces géographiques larges. 

� Développement d’une infrastructure de communication 
inter-drones fiable et sécurisée. 

� Cette architecture est basée sur un ensemble de drones 
organisé en formation synchronisé horizontale qui parcours 
une zone déterminée pour relever des informations comme 
la détection d’incendies, recherches d’individus, etc. 

� Ces informations sont transmises à une plate-forme de 
supervision et de prévention afin de déclencher les actions 
nécessaires (appel de pompiers, agents de sécurité, etc.). 

� L’infrastructure de communication permettra la 
synchronisation de vols en formation horizontale en vue 
d’optimiser la couverture de la zone supervisée, éviter les 
collisions inter-drone, détecter leurs pannes et s’auto-
organiser, …
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� Modèle Dynamique 
� Graphe d’Information
� Commande Vol en Formation 
� Résultats de Simulation 
� Résultats Experimentales
� Conclusions & Perspectives
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Aplications du Vol en Formation

� Civil: 
• Sécurité dans des frontières. 

• Transportation de charges 
lourds.

• Réseaux de communication, etc. 

� Militaire:
• Recherche des planètes 

habitables ou semblables à la 
Terre.

• Ravitaillement en vol.

� Le problème du vol en formation est présent dans de nombreuses applications.
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Projet Helistat
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Projet Skyhook
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Ravitaillement en Vol
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Vol en Formation 

Patrouille de France
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Elements d’un Système 

Multi-Véhicule

� Dynamique du véhicule

� « Rôle » du véhicule 

est la relation entre l’état 
interne et la tâche du véhicule

� Graphe d’échange d’information

Permet la modelisation de 
l’échange d’information inter-
véhicule

� Canal de Communication

Perte de données, des retards, etc.

� Stratégie de Commande Individuelle

� Stratégie de Commande Collective
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Modèle Dynamique
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Modèle Dynamique (Hélicoptère à quatre rotors)

� Modèle dynamique
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� Lois de Commande
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Du Comportement Individuelle

au Comportement Colective
� Considère un système multi-véhicule avec 
topologie d’echange d’information inter-
véhicule

� Modèle Dynamique
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Topologie en chaîne Topologie en boucle Topologie en boucle Topologie en boucle 
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� Observabilité : Le système (1) n’est pas observable si               pour certain 
vecteur propre de L,      .

Si               pour certain i=2,…,n, le système a des modes non observables, 
mais ces modes sont stables asymptotiquement.

13

Propriétés des Systèmes Multi-agent
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� Contrôlabilité : Le système (1) n’est pas contrôlable si              pour certain 
vecteur propre de    ,    .

Si               pour certain i=2,…,n, le système a des modes non contrôlables, 
mais ces modes sont stables asymptotiquement.

� Lemme 1 : Le centre de masse du système multi-agent (1) correspond à des 
modes qui sont contrôlables et observables.

� Loi de commande
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Combinations de Topologies Boucle et Chaîne

� Des réseaux des agents qui sont contrôlables et observables peuvent être 
obtenus à partir de la combinaison des topologies chaîne et boucle.

� Des combinaisons de topologies chaîne et boucle sont contrôlables et 
observables 

� Les configurations ci-dessous ne sont pas contrôlables et/ou observables.
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� En raison de la nature de l’échange d’information entre les drones; 
généralement, l’état n’est pas accessible pour le leader.

� Comme la loi de commande est basée sur le centre de masse du 
système multi-agent, l’état doit être estimé.

� Nous proposons d’utiliser l’observateur d’état 

Conception d’un Observateur d’état
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Topologie en chaîne Topologie en boucle 
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Résultats de Simulations
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� Nous considérons le système suivant. 

� Si la incertitude n’est pas trop large par rapport à l’entrée.

� La loi de commande suivante permet que le système soit robustement 
stable.

17

Commande Robuste en 

considerant de l’Incertitude Parametrique
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� Nous considérons des systèmes dans la forme

� Avec équation caractéristique

� Pour     , le « value set » est défini comme

� Le système est robustement stable si

Analyse de la Stabilité en 

Considérant des Retards
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Résultats de Simulations

Topologie Boucle. Tao_max=4.2

Topologie Chaîne. Tao_max=4.3
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Vol en Formation
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� Lois de Commande
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Vol en Formation
� Équations dynamiques du Vol 

en Formation:
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Résultats de Simulations

23
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Résultats de Simulations
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Résultats de Simulations
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Synchronisation de Roulis 

et Tangage + Vittesse GPS

26
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Coordination du Lacet 
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Coordination d’Attitude 
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Conclusions

� L’observabilité and la contrôlabilité pour des systèmes multi-
véhicule ont été étudies.

� Suivi d’une trajectoire constant en utilisant le centre de masse du 
système multi-véhicule.  

� Pour estimer l’état a partir de l’entre et la sortie du leadeur, un 
observateur d’état a été développé.

� Développement des lois de commande robustes pour des systèmes 
multi-véhicule en considérant incertitude paramétrique.

� Analyse de la stabilité en considérant des retards.

� Développement des lois de commande pour le vol en formation de 
multiples véhicules autonomes 

� Plates-formes en temps réel et communication entre le PC hôte et 
le véhicule autonome.
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Perpectives

� Développement des lois de commande pour le suivi de trajectoire 
non linéaire.

� Analyse de la stabilité du système multi-véhicule en considérant la 
perte de donnes et en utilisant des différents protocoles de 
communication. Analyse de la stabilité locale et collective

� Analyse des retards en utilisant des protocoles de communication
standard (a/ Yacine)

� Développement de la plate-forme expérimental pour la validation 
des résultats théoriques. Opération à l’extérieur en utilisant des 
récepteurs GPS.
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Merci de votre attention

Questions?


