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La manipulation aérienne est 'un des défis de la robotique au cours de cette derniére
décennie. L'un des freins au développement des manipulateurs aériens est I’autonomie limitée
des dromnes, réduite par la charge et la consommation électrique du manipulateur embarqué.
Une solution pour dépasser cette limite passe par la collaboration de plusieurs drones dans
une tache de manipulation.

Cette thése porte sur la conception et la commande d’un nouveau type de véhicule au-
tonome aérien destiné & la manipulation. Le concept consiste & faire collaborer plusieurs
drones, en particulier des quadricoptéres, au travers d’une architecture passive polyarticu-
lée. Le robot ainsi obtenu est une fusion entre ’architecture passive d’un robot paralléle et
plusieurs drones.

L’étude du modéle dynamique de cette classe de robots met en avant un découplage dans
le modéle dynamique. Ce découplage permet la conception d’une commande en cascade qui
assure la stabilisation et le suivi de trajectoire pour ces robots.

Deux cas d’étude sont ensuite déclinés dans cette thése : un robot paralléle volant & deux
drones et un robot paralléle volant & trois drones. Pour ces deux robots, une simulation
numérique est effectuée afin de valider le fonctionnement de la commande. Ces simulations
ont également permis de valider la possibilité de modifier la configuration de ’architecture
passive en vol.

Les travaux ont été portés avec succes jusqu’au stade expérimental pour le robot volant
a deux drones.
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Origine et applications des robots volants autonomes

La premiére utilisation d’un véhicule autonome volant remonte a Juillet 1849 (Fig. 1).
Les forces autrichiennes assiégeant Venise ont tenté d’attaquer la ville a I'aide de 200 ballons
incendiaires, transportant des bombes associées a des méches a retardement. La réussite de
Iopération fut compromise car le vent tourna, ramenant une partie des bombes vers les lignes
autrichiennes.

Les premiers prototypes d’avions radio-commandés ont vu le jour pendant et aprés la
premiére guerre mondiale. Depuis, I'essentiel du développement des drones fut destiné a des
applications militaires : cibles d’entrainement, récoltes de résultats dans le cadre d’essais
nucléaires, plate-forme de reconnaissance, et plus récemment pour le combat.

Depuis les années 2000, les avancées en matiére de matériel, électronique, capteurs et
batteries ont alimenté le développement des micro-drones. Un micro-drone est un drone
présentant une masse inférieure a 5 kg et une envergure inférieure a 0,7 m. I’émergence de
plate-formes petites et peu chéres a fait se multiplier les sujets de recherches et les applications
civiles des drones. En France, I’essentiel du marché est celui des drones utilisés pour le loisir.
Le micro-drone le plus courant est le quadricoptére. Les applications professionnelles sont
principalement retrouvées dans [L’essor des drones aériens civils en France, 2016] :

e l'audiovisuel et les médias pour la majeure partie,

I'inspection de batiments et d’infrastructures,

I’agriculture pour la surveillance des cultures et marginalement pour 1’épandage,
e la sécurité et la surveillance.

Ces usages évoluent avec ’apparition de nouvelles applications : livraison de colis, modélisa-
tion 3D de batiments, diffusion de données, sauvetage en mer, etc.

Un domaine de recherche actif

Les deux derniéres décennies ont vu les recherches autour des drones se multiplier, no-
tamment pour :

e la modélisation [Martin et Salaiin, 2010; Bristeau et al., 2009] et la commande [Jaya-
krishnan, 2016; Carino et al., 2015; Chriette et al., 2015] des quadricoptéres,
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FI1GURE 1 — Illustration de la premiére utilisation de drones.

e le développement de nouvelles architectures a voilures tournantes [Tognon et Franchi,
2018; Zhao et al., 2018; Rajappa et al., 2015; Ryll et al., 2013; Romero et al., 2007;
Kendoul et al., 2006] ou bio-inspirées [Chirarattananon et al., 2016; Rosen et al., 2016],

e la navigation autonome |Eliker et al., 2018; Silva et al., 2017; Paternain et al., 2017;
Hehn et D’Andrea, 2015],

e le vol en formation |Preiss et al., 2016; Alonso-mora et al., 2016; Yu et al., 2013],
e l'association d’un drone et d’un manipulateur (voir partie 1.2),

e la coopération pour le transport et la manipulation de charges par liaisons directes sur
I'objet ou a 'aide de cables (voir également partie 1.2).

La manipulation aérienne présente de nombreux défis scientifiques : autonomie des véhicules,
stabilité de vol pendant la manipulation, sécurité, précision de la manipulation, charge utile...
Au cours de la derniére décennie, des prototypes ont été développés et expérimentés et les
applications industrielles sont en phase de développement. La coopération pour la manipula-
tion est une piste pour augmenter la sécurité, la charge utile et 'autonomie de manipulateur
aérien.

Cette thése propose un nouveau type de manipulateur aérien impliquant la coopération
de plusieurs drones. Ce manipulateur aérien se différencie des existants car la coopération
s’effectue au travers d’une architecture poly-articulée composée de corps rigides. Cette par-
ticularité offre des capacités de manipulation inexistantes dans le cadre des autres solutions
de coopération mises en ceuvre.

Contributions de la thése

Ce document présente les contributions suivantes :
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e La modélisation dynamique et la commande des robots paralléles volants :
les travaux réalisés lors de cette thése ont permis de définir, au chapitre 2, un cadre
pour le concept que nous appellerons robot paralléle volant. Ce robot est constitué
d’une plate-forme volante sur laquelle sont fixées plusieurs jambes rigides articulées
passives. Un drone est fixé sur chaque jambe, a I'extrémité opposée a la plate-forme.
L’actionnement des drones permet la commande de la configuration de 'architecture
passive. Nous proposerons une méthode pour calculer le modéle dynamique de ce ro-
bot. Ce modéle présente une structure découplée entre la dynamique de I'architecture
passive et la dynamique de rotation des drones. Ce découplage a permis de proposer
une loi de commande pour la stabilisation du systéme et le suivi de trajectoire. Ces
développements, présentés au chapitre 2, s’appliquent a toute une classe de robots vo-
lants. Le nombre de jambes et I’arrangement des liaisons pour chaque jambe peuvent
étre modifiés, offrant un large choix dans la conception de robots basés sur ce concept.

e La conception de deux robots paralléles volants : le chapitre 3 présente deux
architectures de robots paralléles volants. Le premier robot congu est composé d’une
plate-forme, de trois jambes passives et de trois drones. Le modéle dynamique dé-
veloppé dans le cas général n’assure aucunement que le robot sera commandable en
pratique. Pour cela, une étude cinématique des mobilités de ’architecture passive est
nécessaire. Elle permet de valider que les efforts générés sur la plate-forme permettent
la commande de ses six degrés de libertés de la plate-forme. Cette étude permet égale-
ment de déterminer les configurations singuliéres pour lesquelles la commande de tous
les degrés de liberté de I'architecture passive n’est plus assurée. Les résultats d’une
telle étude sur le robot volant a trois drones sont présentés. Le second robot volant a
été concu dans 'optique d’appliquer ce concept dans un cadre expérimental. Il a été ce-
pendant réalisé selon le matériel expérimental mis & disposition pour cette thése. Ainsi,
ce prototype ne respecte pas exactement toutes les hypothéses du modéle définis au
chapitre 2. Des adaptations de la loi de commande, nécessaires pour ce robot, sont alors
déclinées. Pour ces deux robots, des simulations numériques de suivi de trajectoires ont
été menées afin de valider ces lois de commandes.

e La preuve de concept expérimental : au deld de la simulation numeérique, un
prototype expérimental a été développé et mis en oeuvre comme preuve de concept, tel
que présenté au chapitre 4. Le vol stabilisé et des suivis de trajectoires ont été effectués
avec succes, démontrant la faisabilité de la mise en ceuvre du concept de robot volant
présenté dans cette thése.

e L’identification dynamique des quadricoptéres : une bonne connaissance des
paramétres dynamiques des quadricoptéres utilisés dans le cadre des expérimentations
assure une meilleure stabilité de la loi de commande établie pour le robot volant.
Une méthode d’identification de ces paramétres dynamiques, basée sur des méthodes
connues pour les robots manipulateurs classiques, a été établie et appliquée sur les
drones actionneurs du prototype expérimental. Cette méthode d’identification ainsi
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que son application sont présentées au chapitre 4.

e Une loi de commande pour la traversée de singularités : I'un des avantages du
concept de robot paralléle volant est la possibilité de modifier le mode d’assemblage de
I’architecture passive. Cette propriété est également présente sur certains robots pa-
ralléles classiques. Chaque mode d’assemblage du robot est séparé par des singularités.
Pour un robot paralléle classique, ces singularités sont un handicap limitant ’espace de
travail opérationnel du robot. Il existe cependant des méthodes permettant la traver-
sée de ces singularités. Appliquées sur un robot paralléle volant, elles rendent possible
la reconfiguration en vol de ces robots, augmentant ainsi ’espace des configurations
atteignables. Pour les robots présentés dans cette thése, cette reconfiguration offre,
par exemple, la possibilité de placer 'effecteur au-dessus ou en-dessous des drones. Le
chapitre 5 présente une loi de commande visant a effectuer cette reconfiguration. Cette
loi de commande a été validée en simulation.

Nous allons, au prochain chapitre, présenter les travaux de recherche existants sur lesquels
s’appuie cette thése.
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Etat de Dart
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Cette these a pour but de développer la modélisation et la commande de robots paralléles
volants. Elle se situe au croisement de deuz domaines :

e la modélisation et la commande des drones, en particulier des quadricopteres,
e la modélisation des robots paralléles et ’étude des singularités.

Dans ce chapitre, nous passons en revue les précédents travaux sur lesquels s’appuie cette
thése. Tout d’abord, nous rappellerons les éléments théoriques de modélisation d’un quadri-
coptere et décrirons différentes méthodes mises en ceuvre pour sa commande. Puis, nous pré-
senterons des prototypes élaborés pour la manipulation aérienne. Dans une derniére partie,
nous aborderons les robots paralléles. Différentes architectures existantes seront présentées.
Puis, nous développerons le modeéle dynamique d’un robot paralléle. Ces derniers présentent
des singularités similaires a celles des robots paralléles volants. Nous décrirons ces singula-
rités ainst que différentes méthodes élaborées pour les gérer.

Le concept de robot aérien développé dans cette thése est composé d’une architecture
passive associée a plusieurs drones. Méme si, a priori, le choix du drone reste libre, le qua-
dricoptere, d'usage trés répandu en tant que micro-drone, a été sélectionné pour assurer
I’actionnement de notre structure aérienne. Dans cette partie, le modéle classique du qua-
dricoptére, utilisé dans la plupart des études, sera développé. Ce modéle néglige un certain
nombre d’effets de la dynamique des rotors et certains effets aérodynamiques. Il s’avére ce-
pendant efficace pour les applications de commande d’un quadricoptére et sera donc utilisé
dans cette étude.

1.1.1 Choix des variables

Un quadricoptére peut se modéliser comme un corps rigide sur lequel s’appliquent des
forces et moments générés par quatre rotors. Le corps rigide posséde quatre bras formant
une croix. Les rotors sont généralement placés aux extrémités de la croix de telle facon que
les axes des rotors soient normaux au plan contenant la croix (Voir Fig. 1.1). Pour définir
les paramétres du quadricoptére, il est nécessaire de poser deux repéres.

e Le repére de référence au sol F, d’origine le point O et d’axes x,, y, et z,.

e Le repére attaché au drone F; d’origine le point D et d’axes x4, yq et z4. Le point D
est placé au centre de la croix. I’axe x4 est inclus dans le plan formé par la croix et
aligné le long de la bissectrice de ’angle formé par deux bras. L’axe z; est normal au
plan formé par la croix et pointe vers le haut. L’axe y; compléte le repére orthonormal
direct.

Les rotors sont numérotés de 1 & 4 selon la convention suivante : dans le plan formé par la
croix, l'axe x4 par rotation directe autour de l'axe z,; pointe successivement vers les rotors
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bras

FIGURE 1.1 — [llustration du repére attaché au quadricoptére et de la position des rotors sur
le quadricoptére PELICAN.

2,4, 1 puis 3. Pour assurer la stabilité du lacet, deux hélices tournent dans un sens et deux
hélices dans I'autre. Nous considérerons que les hélices 1 et 2 tournent dans le sens direct
selon 'axe z4 et que les hélices 3 et 4 tournent en sens inverse. On appelle D & Dy les points
formés par les intersections respectives des axes des rotors 1 a4 4 avec le plan formé par xg,
yq €t le point D.

Généralement, la distance entre le centre D du quadricoptére et chacun des points D; est
la méme. De plus, I'angle entre deux bras du drone est généralement de 90°. Nous considére-
rons pour la suite que ces hypothéses sont respectées. Dans ce cas, une seule distance suffit
alors a définir les caractéristiques géométriques du quadricoptére. La distance entre le point
D; et le point D3 est nommée d. La méme distance sépare le point D, (respectivement Ds,
Dy) du point D, (respectivement Dy, D).

La position et 'orientation du corps rigide dans I’espace sont définies par les coordonnées :

e £ =[x y 2]T les coordonnées du point D dans le repére F,,

e 7 les coordonnées d’orientation du repére F, par rapport au repére F,. Ces coordonnées
dépendent du choix de représentation des orientations (matrices de rotation, angles
d’Euler, de Bryant, quaternions,etc.) [Goldstein, 1980]. Pour cette partie, il n’est pas
nécessaire de préciser la convention de représentation des orientations choisies.

La matrice de rotation du repére F, vers le repére F; est notée R,. Ainsi, la relation entre

Iy, exprimé dans le

un vecteur °v, exprimé dans le repére d’origine F,, et le méme vecteur
repére JF,, est donnée par :

°v = Ry'v (E1.1)
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FIGURE 1.2 — Schéma des forces et moments exercés par un rotor

1.1.2 Modéle dynamique

Le torseur d’action mécanique résultant agissant sur le quadricoptére est la somme des
torseurs appliqués par chacun de ses rotors. L’établissement du modéle dynamique du qua-
dricoptére se fait alors en deux étapes. La premiére établit les torseurs d’actions mécaniques
appliqués par chaque rotor et calcule la résultante obtenue pour les quatre rotors. La seconde
calcule la dynamique du corps rigide a partir de cette résultante.

Calcul de la résultante des torseurs d’actions mécaniques appliqués par les rotors

Le modeéle classique d’un rotor [Mahony et al., 2012; Bouabdallah et al., 2004a| considére
que chaque rotor géneére une force de poussée et un moment de trainée alignés avec son axe
(Fig. 1.2). La force et le moment générés par le rotor j selon 'axe z; sont respectivement
notés £, ; et m, ; avec j, (j = 1..4) le numéro du rotor. Ils sont proportionnels au carré de la
vitesse de rotation de I'hélice associée. Leur expression est donnée par :

fnj = k’tWJZ-Zd
R (E1.2)
HLU‘—-ifﬂugZd

avec

e k; et kg deux coefficients positifs appelés respectivement coefficient de poussée et coef-
ficient de trainée des hélices,

e w; la norme de la vitesse de rotation du rotor j. w; est toujours positif quelque soit le
sens de rotation du rotor. Celui-ci ne peut pas étre modifié.

Le signe de m,. ; dépend du sens de rotation de I’hélice selon z4. Il sera négatif si I’hélice tourne
dans le sens direct et positif dans le cas inverse. Dans des conditions de vol réel, de nombreux
effets aérodynamiques et gyroscopiques |Bristeau et al., 2009] modifient le modéle simple
donné par 'équation (E1.2). Cependant, pour la commande des quadricoptéres, ces effets
sont généralement négligés ou considérés comme des perturbations pour la loi de commande
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[Bouabdallah et al., 2004a; Mahony et al., 2012|. Ces effets ne seront donc pas modélisés non
plus dans le cadre de cette thése.

La dynamique des moteurs est également généralement négligée car considérée comme
trés rapide comparée a la dynamique de la commande du quadricoptére complet [Castillo
et al., 2005]. Les vitesses de rotation au carré des rotors sont donc considérées comme les
w? w? w? w?]T

entrées du modéle dynamique. Elle sont regroupées dans un vecteur 2 = |wj wj w3 wj

Le torseur d’action mécanique w) = [fI m!] agissant sur le corps rigide est la résultante
des torseurs de chacun des rotors. Ce torseur exprimé au point D dans le repére F, est alors

donné par : )
0
£, = 0
k w3
N (E1.3)
(k2 (—wi 4 wi — wi +w?)
my = | k(Wi —wi —wj +wj)
| kg(—w? — w3 + w3 + wji)
L’expression sous forme matricielle de I’équation (E1.3) s’écrit :
fwy = QN (E1.4)

avec Q une matrice de répartition des efforts donnée par :

O 0 0 0
O 0 0 0
1 1 1 1
Q=Fk| 4 a4 _a 4
2 2 2 2
& _d _d d
2 2 2 2
ke kg ke kg
L k}t k?t k?t kt—

On constate en analysant la matrice Q que le degré d’actionnement d’'un quadricoptére est
limité. Le quadricoptére ne peut pas générer de poussée selon les axes locaux x, et yg.
Pour d, k; et k4 non nuls, les quatre lignes non nulles de la matrice Q correspondent a la
poussée selon zg4, notée f, 4, et aux trois moments générés par les hélices, i.e. m,. Elles sont
linéairement indépendantes. 11 est donc possible de calculer le carré de la vitesse de rotation
des hélices d’'un quadricoptére a partir de la poussée f,,; et du moment m, appliqués au
corps rigide. Cette relation s’écrit :

0=Q"! {fz d} (E1.5)

avec Q, la sous-matrice composée des quatre derniéres lignes de la matrice Q. L’équation
(E1.5) établit une relation bijective entre les efforts appliqués au quadricoptére et la norme
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de la vitesse de rotation de chaque rotor w; avec w; > 0. Ainsi, il est possible de considérer les
entrées du modéle dynamique du drone comme étant la force de poussée f, et le moment my.
Les vitesses de rotation des hélices associées seront obtenues ensuite par la relation (E1.5).

Dynamique du corps rigide

Généralement, il est considéré que le centre de gravité du quadricoptére est confondu
avec le point D. Le modéle dynamique du quadricoptére est alors donné par les équations
décrivant la dynamique d'un corps rigide soumis au torseur w, appliqué en son centre de
gravité et a la force de gravité g. Les équations de Newton-Euler pour ce cas particulier
s’écrivent :

mq€ = my°g + Ryt (EL.6)
Edda) + dw X Eddw = dmd (El?)

avec :
e w le vecteur des vitesses angulaires du quadricoptére,
e my la masse du quadricoptére,
e 3, la matrice d’inertie du quadricoptére exprimée dans le repére Fy.

Rappelons que dans I'équation (E1.6) la force Uf; donnée par I'équation (E1.3) posséde deux
composantes nulles : “f; = 00 fzyd]T

Une derniére hypothése généralement effectuée sur les quadricoptéres est que la matrice
d’inertie 3, est diagonale du fait des symétries de 'appareil. De plus, avec I’hypothése de
vol quasi-stationnaire, il est possible de linéariser le modéle dynamique (E1.7) des rotations
autour du point d’équilibre [Bouabdallah et al., 2004a]. On obtient alors, en négligeant les
effets gyroscopiques :

XXd(p = My
YY40 =m, (E1.8)
ZZpp =m,

avec :
o XX, YY,et ZZ, les moments d’inertie selon les axes respectifs x4, yq et zq,

e o, 0 et 1) les angles d’orientation (angles de Bryant) du repére F; par rapport au repére

F.

e m,, m,, m, les trois composantes du moment “m,.

1.1.3 Commande d’un quadricoptére

Un quadricopteére est un systéme disposant de six degrés de liberté commandés par seule-
ment quatre entrées composées de la force de poussée f, 4 et des trois moments m, 4, m, 4 et
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FIGURE 1.3 — Schéma général d’'une commande classique pour un quadricoptére.

m q. Il s’agit donc d’un systéme sous-actionné. Dans le cas d’une représentation des orien-
tations de type "roulis (¢), tangage (), lacet (¢)", il a été montré dans [Mellinger, 2011]
que la dynamique d’un quadricoptére est un systéme différentiellement plat pour la sortie
p =[xy z ¢]. Cela signifie que le vecteur des variables d’état et le vecteur des entrées
peuvent étre exprimés comme des fonctions du vecteur de sortie p et de ses dérivées. Du fait
de cette propriété, toute trajectoire suffisamment lisse générée pour la sortie p pourra étre
suivie par le quadricoptére [van Nieuwstadt et Murray, 1996].

Différentes stratégies ont été proposées pour la commande d’un quadricoptére. La plupart
des commandes établies s’organisent selon la structure en cascade suivante (voir Fig. 1.3) :

e La trajectoire de référence est établie pour la sortie pu donnant les coordonnées carté-
siennes €4 et I'angle de lacet ¢)¢ désirés.

e Une boucle externe assure la commande de la position du centre de gravité du drone
a partir de la trajectoire de référence. Cette boucle externe calcule la force de poussée
f-.a et les angles de référence ¢? et ¢ pour le suivi de la trajectoire.

e Une boucle interne calcule les moments nécessaires m, 4, m, 4 et m. 4 pour le suivi des
angles de référence.

Pour que ’ensemble fonctionne, il est nécessaire de respecter le principe de séparation des
échelles de temps entre les deux boucles de régulation. Ainsi, la boucle interne de commande
des orientations devra converger rapidement ; elle sera donc appelée boucle rapide. La boucle
externe de commande de la position devra converger plus lentement ; elle sera appelée boucle
lente. La commande peut étre d’approche linéaire autour du point d’équilibre en vol sta-
tionnaire ou non-linéaire. Différentes stratégies peuvent étre abordées dans une méme loi de
commande pour la stabilisation de chacune des boucles.

Lois de commande linéaires

Les approches linéaires pour la commande d’un quadricoptére sont basées sur I'approxi-
mation de la dynamique du systéme autour du point de fonctionnement. Parmi ces méthodes,
on peut citer la commande PID (Proportionelle Intégrale Dérivée) et la commande LQ) (Li-
néaire Quadratique). L’approche PID est aujourd’hui la plus utilisée dans les autopilotes. Les
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auteurs de [Bouabdallah et al., 2004b] comparent expérimentalement la commande LQ et la
commande PID pour la commande des orientations d'un quadricoptére. Une approche LQ
pour le suivi de trajectoires en coordonnées cartésiennes est proposée dans [Cowling et al.,
2007]. Les auteurs de [Salih et al., 2010] et [Li et Li, 2011] développent une commande ou les
deux boucles sont basées sur une commande de type PID. L’approche linéaire n’est valable
que pour un état proche du vol stationnaire. Elle ne sera donc pas valide pour de fortes
inclinaisons du quadricoptére, nécessaires lors des vols trés dynamiques.

Stabilité de Lyapunov

La recherche de meilleures performances et de configurations éloignées du vol stationnaire
a mené aux développements de lois de commande non-linéaires. La preuve de stabilité de
ces commandes repose généralement sur la théorie de stabilité de Lyapunov [Khalil, 2002].
Nous rappelons cette théorie car elle sera utilisée pour la démonstration de la stabilité de la
commande établie pour cette thése.

On considére un systéme S et son vecteur des variables d’état 3. Supposons B = 0 un
point d’équilibre de ce systéme. Une condition suffisante pour que I’'état 8 = 0 soit asympto-
tiquement stable est qu’il existe une fonction réelle V(3) continuellement différentiable telle
que :

V(0)=0 et V(B)pour 8#0

V(B) < 0 pour B #0

Pour un systéme en boucle fermée, si 'on veut prouver la convergence du vecteur d’erreur
e vers 0, on cherchera en pratique une fonction V' (e, €) respectant ces critéres. Le critére de
Lyapunov est simple mais la fonction de Lyapunov peut étre difficile & obtenir dans certains
cas.

Lois de commande non linéaires

La liste suivante présente quelques lois de commande non linéaires utilisées pour la com-
mande des quadricoptéres.

e Commande en mode glissant (SMC : Sliding mode control) [Xu et Ozguner, 2006;
Sharifi et al., 2010; Besnard et al., 2012]. Cette commande présente 'avantage de
garantir la stabilité en présence de perturbations bornées. Le temps de réponse est trés
rapide mais un phénomeéne de broutement (chattering) est généré. Des adaptations de
la commande existent pour limiter ce phénoméne aux alentours du point d’équilibre.

e Linéarisation par retour d’état [Carino et al., 2015; Voos, 2009; Mokhtari et Benal-
legue, 2004; Mistler et al., 2001]. La méthode consiste & transformer le systéme non
linéaire en un équivalent linéaire par inversion du modéle dynamique du quadricoptére.
L’inconvénient de cette méthode est la sensibilité aux erreurs de modéle. Diverses tech-
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niques, dont ’adaptation des paramétres dynamiques en ligne, peuvent étre employées
pour améliorer la stabilité de cette commande face & ces erreurs. Les auteurs de [Ca-
rino et al., 2015] présentent une linéarisation doublée de I'usage des quaternions pour
la représentation des orientations. L’avantage de la représentation en quaternions est
I’absence de singularités de représentation contrairement aux angles d’Euler. Cette
représentation est cependant plus complexe mathématiquement.

e Commande par backstepping [Madani et Benallegue, 2006; Lee et al., 2007]. Cette
commande s’établit récursivement a I'aide de fonctions de Lyapunov successives. Elle
contient également un modéle dynamique théorique et peut donc étre sensible aux
erreurs de modéle au méme titre que la linéarisation par retour d’état.

e Algorithmes adaptatifs [Palunko et Fierro, 2011; Diao et al., 2011; Huang et al., 2010;
Dierks et Jagannathan, 2010]. En complément des méthodes non linéaires décrites
ci-avant, des algorithmes adaptatifs peuvent étre mis en ceuvre pour compenser les
perturbations non modélisées ou les incertitudes du modéle dynamique.

Nous allons ensuite présenter des exemples de robots manipulateurs aériens existants. La
plupart d’entre eux sont basés sur des plate-formes de type quadricoptére.

L’essentiel des applications existantes pour les drones se basent sur une interaction a
distance avec I’environnement (par exemple a I’aide d’une caméra) en dehors de la propulsion
de 'appareil. En effet, le vol du drone peut étre facilement déstabilisé par les retours d’efforts
générés au niveau des points de contacts. Au cours de la derniére décennie, plusieurs projets
de manipulateurs aériens ont été développés pour faire interagir le robot volant avec son
environnement. Quelques exemples sont présentés dans la suite de cette partie.

Outils rigides

L’interaction la plus simple consiste a faire interagir directement le drone avec 'envi-
ronnement sans actionnement supplémentaire. Les auteurs de [Bellens et al., 2012; Nguyen
et Lee, 2013; Mersha et al., 2014] proposent une loi de commande hybride position/effort
pour l'interaction d’un quadricoptére avec son environnement. Des applications comme la
génération d’une poussée a 'aide d’un tricoptére aux rotors inclinables [Papachristos et al.,
2014] ou l’écriture aérienne a l'aide d’un quadricoptére [Darivianakis et al., 2014] ont été
développées (voir Fig. 1.4). Si les expérimentations sur quadricoptéres ont montré la capa-
cité des lois de commande & gérer 'interaction avec ’environnement, ce type d’interaction
se limite & un seul point de contact avec une précision de positionnement faible.
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(a) Poussée a l'aide d’un tricoptére a rotors in- (b) Ecriture aérienne & I’aide d’un quadricoptére
clinables [Papachristos et al., 2014]. [Darivianakis et al., 2014].

FIGURE 1.4 — Exemples de drones munis d’un outil rigide.

(a) Hélicoptére associé & une pince [Pounds et al., (b) Quadricoptére associé & une pince [Lindsey
2011]. et al., 2011].

FIGURE 1.5 — Exemples de drones associés & un manipulateur a un degré de liberté.

Manipulateurs 4 1 degré de liberté

L’utilisation d’une pince actionnée a 1 degré de liberté (Fig. 1.5) est la solution la plus
simple pour attraper un objet a I’aide d’un drone. Des pinces plus ou moins complexes ont été
associées a des hélicoptéres [Pounds et al., 2011; Backus et al., 2014] ou des quadricoptéres
[Lindsey et al., 2011; Ghadiok et al., 2011]. Les auteurs de [Lindsey et al., 2011] utilisent
ce type de manipulateur aérien pour assembler des structures cubiques. Du fait de la faible
charge utile des drones, cette solution convient pour attraper des objets de faible masse.
A noter également que I'objet doit étre suffisamment massif pour ne pas étre soufflé par le
drone lors de la prise.
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(a) Hélicopteére associé & un bras Kuka a 7 degrés  (b) Quadricoptére associé 4 un manipulateur a 7
de liberté [Huber et al., 2013]. degrés de liberté [Heredia et al., 2014].

3\ S EEEEL mssaass.d
(c) Quadricopteére associé a deux bras anthropo- (d) Quadricoptére associé & un robot paralléle
morphiques [Suarez et al., 2017]. [Danko et al., 2015].

FIGURE 1.6 — Exemples de drones associés a un manipulateur a plusieurs degrés de liberté.

Manipulateurs a plusieurs degrés de liberté

Par conception, les micro-drones a voilure tournante sont en général sous-actionnés.
L’ajout d’une simple pince ne permet pas de compenser cette limitation. Afin d’augmenter
les possibilités de manipulations, des robots aériens composés d’un drone et d’'un manipula-

3
teur & plusieurs degrés de liberté ont été proposés (voir Fig. 1.6). Différentes architectures
pour le manipulateur ont été envisagées et les exemples présentés ci-aprés ont été développés
jusqu’au stade expérimental :

e Manipulateurs sériels : Les auteurs de [Kim et al., 2013] présentent un quadricoptére
associé a un bras a 2 degrés de liberté munit d’une pince pour des applications de
déplacement d’objets. Pour les mémes applications & une autre échelle, les auteurs de
|Huber et al., 2013| associent un hélicoptére a un bras industriel a 7 degrés de liberté de
marque Kuka : ’étude indique qu’il a été nécessaire de restreindre les mouvements du

bras pour ne pas déstabiliser le vol de I’hélicoptére. Plusieurs études se concentrent sur
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la stabilisation du vol lors des mouvements du bras manipulateur. Ces études associent
un quadricoptére a un manipulateur série a 7 [Heredia et al., 2014], 6 [Ruggiero et al.,
2015] ou 2 [Tognon et al., 2017] degrés de liberté. Les auteurs de [Cataldi et al., 2016]
ont développés une loi de commande pour un quadricoptére associé & un bras a 6
degrés de liberté optimisant la trajectoire du quadricoptére afin de diminuer les forces
d’interaction avec I'environnement au niveau de l'effecteur. L’é¢tude [Ryll et al., 2018|
propose un robot manipulateur aérien muni de deux bras anthropomorphiques a 4
degrés de liberté plus une pince. Dans le cadre de cette étude, la commande de vol
du quadricoptére est assuré par un opérateur humain ; seule I'opération de prise d’un
objet par les bras est automatisée.

e Manipulateurs paralléles : L’étude [Fumagalli et al., 2014] associe un quadricoptére
a un manipulateur paralléle de type Delta a trois degrés de liberté. L’objectif de la
manipulation est d’obtenir un point de contact précis entre le robot aérien et 1’en-
vironnement et de gérer les forces d’interaction. Les auteurs de [Danko et al., 2015]
associent un quadricoptére a un robot paralléle pour obtenir une bonne précision de
la position de l'effecteur. Développée a des fins d’observation, I’étude ne prévoie pas
d’interaction de 'effecteur avec 'environnement. L’étude [Kamel et al., 2016] présente
un quadricoptére associé a un robot paralléle de type mécanisme & cing barres. Cette
étude ne présente pas non plus d’interaction avec I’environnement.

On constate que ces projets restent récents et qu’il n’existe pas de solution expérimentale
permettant une manipulation fine en interaction permanente avec I’environnement. Les pro-
blémes majeurs de ce type d’application sont décrits ci-aprés :

e Contrairement aux robots au sol, les drones n’ont pas de base stable. Ainsi, les efforts
générés par la manipulation peuvent perturber la précision voire la stabilité du drone,
d’autant que les drones utilisés sont en général des systémes sous-actionnés. Une étude
récente [Ryll et al., 2018| propose d’associer un manipulateur & deux degrés de liberté
a un hexacoptére complétement actionné afin de lever cette difficulté.

e Les performances du robot peuvent étre impactées par la proximité d’obstacles et,
réciproquement, les éléments de I'environnement peuvent étre impactés par le souffle
du robot.

e La charge utile des robots est limitée et I’ajout d’un bras manipulateur peut diminuer
amplement 1’autonomie du drone porteur.

Coopération pour la manipulation

Afin de surmonter les limites en charge utile, plusieurs études se sont consacrées a la
coopération entre plusieurs drones pour la manipulation et le transport de charges (voir Fig.
1.7). Une solution consiste a relier plusieurs quadricoptéres & une charge a I’aide de cables
[Michael et al., 2011; Sreenath et Kumar, 2013; Erskine et al., 2018]. Toutefois, elle reste
limitée en terme de manipulation. En effet, il est nécessaire qu’un opérateur attache les cables
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(a) Exemple de coopération pour la levée de (b) Outil aérien actionné par la coopération de
charge par plusieurs quadricoptéres & l’aide de plusieurs quadricoptéres [Nguyen et al., 2015].
cébles [Sreenath et Kumar, 2013].

FIGURE 1.7 — Exemples de manipulation en coopération par plusieurs quadricoptéres.

a la charge et le systéme ne peut pas exercer d’efforts de poussée au travers des cables. Il
s’agit néanmoins d’une solution efficace pour le transport de charges.

Les drones peuvent également étre directement reliés a ’objet manipulé par des connec-
teurs magnétiques [Kim et al., 2014] ou des articulations sphériques [Nguyen et al., 2015].
Ce dernier exemple peut étre considéré comme un cas particulier de notre étude. Il s’agit
d’un robot paralléle volant pour lequel la structure cinématique des jambes est réduite a une
seule articulation sphérique.

Nous allons maintenant présenter les robots paralléles et introduire leur modéle dyna-
mique ainsi que les singularités de ce modéle.

1.3 Robots paralléles, modéles cinématiques, dynamiques

et singularités

Le robot paralléle volant est similaire & un robot paralléle classique, a la différence que les
actionneurs utilisés pour un robot paralléle sont remplacés par des drones dans le cas du robot
paralléle volant. Les modéles géométriques, cinématiques et dynamiques des robots paralléles
ont été beaucoup étudiés. Il sera possible de transférer une partie de la connaissance de ces
modéles pour 'appliquer aux robots paralléles volants. Cette partie présente succinctement
les robots paralléles. Elle permet d’introduire une méthode de calcul de leurs modéles. Elle
présente aussi certaines singularités de configuration qui entrainent une dégénérescence du
modeéle dynamique. Des singularités similaires, présentées au chapitre 5, seront étudiées pour
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Plate-forme (effecteur)

Base fixe

FIGURE 1.8 — Schéma général d’un robot paralléle [Briot, 2014]. Les articulations grisées
sont les articulations actionnées.

les robots paralléles volants. La méthode développée pour la reconfiguration en vol s’inspire
des travaux existants pour la traversée des singularités des robots paralléles classiques que
nous aborderons également ici.

1.3.1 Généralités sur les robots paralléles

Les robots paralléles sont définis dans [Leinonen, 1991] comme des robots controlant
les mouvements de leur effecteur a ’aide d’au moins deux chaines cinématiques allant de
Ieffecteur & la base fixe. Ainsi, un robot paralléle est composé (Fig. 1.8) :

e d’une base fixe,
e d’une plate-forme mobile sur laquelle est habituellement monté I'effecteur,
e de chaines cinématiques liant la base a la plate-forme, appelées jambes du robot.

Du fait de la répartition de la charge totale sur plusieurs chaines cinématiques, les robots
paralléles présentent généralement I'avantage d’une importante charge utile et de la capacité
de générer de fortes dynamiques. Leur utilisation s’est répandue dans l'industrie dans le
cadre d’applications aussi variées que le "pick and place", la simulation de vol, les systémes
de mesure, le micro-positionnement, les interfaces haptiques, etc. Les principaux défauts des
robots paralléles sont leurs structures cinématiques qui peuvent étre complexes et, en général,
un espace de travail limité.

De nombreuses topologies des jambes ont été étudiées [Kong et Gosselin, 2007; Gogu,
2008|, menant & un large choix d’architectures pour ces robots. En général, I'architecture
cinématique est identique sur toutes les jambes. Nous présenterons ci-aprés quelques exemples
de robots paralléles. La liste n’est pas exhaustive car les architectures existantes sont trop
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(a) Mécanisme a cinq barres (RRRRR) par ME-  (b) Mécanisme biglide (PRRRP) [Hesselbach
CADEMIC et al., 2002]

F1GURE 1.9 — Exemples de robots paralléles plans & deux degrés de liberté.

FIGURE 1.10 — Exemple de robot paralléle plan a trois degrés de liberté 3—PRR [Wei et
Simaan, 2010].
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(a) Robot Delta (3 — RRPaR) par OMRON (b) L’Orthoglide (3 — PRPaR) [Chablat et Wen-
ger, 2003]

(b) The prototype.

(c) Le Tripteron (3 — PRRR) [Gosselin, 2009]

FiGURE 1.11 — Exemples de robots paralléles permettant trois translations de l'effecteur
dans 'espace.
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(a) Hexapode (6 — UPS) utilisé pour la simula- (b) Robot Hexa (6 — RUS) (Université de To-
tion de vol (CAE). hoku)

FIGURE 1.12 — Exemples de robots paralléles a six degrés de liberté.

FIGURE 1.13 — Exemple de robot paralléle & cables (Fraunhofer IPA).
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nombreuses pour étre toutes citées ici! :

e Robots paralléles plans a deux degrés de liberté tels que le mécanisme a cinq barres
(RRRRR) ou le mécanisme bilglide (PRRRP) |Hesselbach et al., 2002]. Ces robots
peuvent positionner un point dans un plan (Fig. 1.9).

e Robots paralléles plans a trois degrés de liberté permettant de commander la position
et 'orientation d’une plate-forme dans un plan (Exemple : 3 — PRR [Wei et Simaan,
2010]) (Fig. 1.10).

e Robots paralléles permettant trois translations de l'effecteur dans 'espace. On peut
citer le robot Delta (3 — RRPaR) [Clavel, 1980], I'Orthoglide (3 — PRPaR) [Chablat
et Wenger, 2003] et le Tripteron (3 — PRRR) [Gosselin, 2009 (Fig. 1.11).

e Robots paralléles a six degrés de liberté comme I'Hexapode (6—U PSS, appelé également
plate-forme Gough-Stewart) et I'Hexa (6 — RUS) |Pierrot et al., 1991] (Fig. 1.12).

e Robots paralléles a cables. Les robots paralléles & cables sont un type de robots paral-
léles ou leffecteur est relié a la base fixe a I’aide de cables dont la longueur varie sous
Ieffet de 'actionnement (voir Fig. 1.13).

1.3.2 Modéles géométriques et cinématiques des robots paralléles

Soit un robot paralléle générique muni de n, articulations actives, ng articulations passives
et n, degrés de liberté indépendants pour la plate-forme. Nous considérerons que le robot
posséde autant de variables d’actionnement que de degrés de liberté (n, = n,), ce qui
est le cas pour la plupart des robots paralléles classiques. Nous noterons q, le vecteur des
coordonnées des articulations actives, qq le vecteur des coordonnées des articulations passives
et x le vecteur des coordonnées de la plate-forme. Cette partie présente succinctement les
modeéles géométriques et cinématiques des robots paralléles, qui pourront étre réutilisées
pour le calcul de modéles géométriques ou cinématiques de robots paralléles volants, comme
ceux présentés au chapitre 3.

Modéle géométrique inverse

Le modéle géométrique inverse consiste a calculer les coordonnées des articulations q, et
qq nécessaires pour obtenir une configuration x de la plate-forme donnée. J.P. Merlet présente
deux approches pour calculer ce modéle [Merlet, 2006] : une méthode analytique et une
méthode géométrique. Nous décrirons ici la méthode géométrique. On considére séparément
chaque jambe i reliant la plate-forme a la base. L’extrémité de la jambe coté base, représentée
par le point A;, posséde une position géométrique fixe. L’autre extrémité coté plate-forme,

1. Pour cette liste, nous indiquerons la structure cinématique des jambes sous la forme d’une suite de
lettres en partant de la base vers l’effecteur. Les articulations sont représentées par les lettres P (articulation
prismatique), R (pivot), S (articulation sphérique), U (cardan) et Pa (type parallélogramme plan [Caro et al.,
2010]). Les articulations actionnées sont soulignées. Le chiffre positionné avant la suite de lettre indique le
nombre de jambes.
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(a) Variété des positions possibles du point M pour le mécanisme

M;.

Plate-forme

(b) Variété des positions possibles du point M pour le mécanisme

M.

Plate-forme

(c) Les intersections entre les deux variétés donnent les solutions
du modéle géométrique inverse.

FIGURE 1.14 — Méthode de résolution du modele géométrique inverse d’un robot paralléle.
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-
-
-

FIGURE 1.15 — Modes de fonctionnement d’une jambe (a) et modes d’assemblage (b) pour le
robot paralléle a cinq barres [Briot, 2014]. Les articulations actives du robot sont représentées

en gris.

représentée par le point B;, est déterminée par la position et 'orientation de la plate-forme,
supposés connu pour le modeéle géométrique inverse. La méthode consiste a couper la jambe
en un point M donné. On obtient ainsi deux mécanismes :

e M, entre le point A; et le point M,

e M, entre le point B; et le point M.
Les mouvements des mécanismes vont déterminer chacun une variété représentant I’ensemble
des positions possibles du point M. Les solutions du modéle géométrique inverse sont ob-
tenues a l'intersection de la variété obtenue par les mouvements du mécanisme M et de
celle obtenue par les mouvements du mécanisme Moy (voir Fig. 1.14). Plusieurs solutions
peuvent étre obtenues. Elles correspondent a différentes configurations possibles de la jambe
appelées modes de fonctionnement. L’architecture des jambes est en général assez simple sur
les robots paralléles existants et le modéle est calculé aisément a 'aide de cette méthode. La
figure 1.15a illustre deux modes de fonctionnement pour une jambe d’un mécanisme a cing

barres.

Modéle géométrique direct

Le modéle géométrique direct du robot consiste a exprimer les coordonnées de la plate-
forme x en fonction des coordonnées des articulations actives q,. En général, la solution
a ce probléme n’est pas unique. Pour une configuration des articulations actives donnée, il
est possible d’assembler le robot de plusieurs fagons. Ces configurations sont appelées les
modes d’assemblages. La figure 1.15b illustre deux modes d’assemblage pour le mécanisme
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a cinq barres. Dans le cas un robot paralléle a six degrés de liberté, le modéle géométrique
direct est généralement un probléme complexe, qui ne peut pas étre exprimé de fagon ana-
lytique. Plusieurs exemples de méthodes pour trouver ces solutions, appliquées a différents
mécanismes sont présentés dans [Merlet, 2006]. Ces méthodes peuvent nécessiter un temps
de calcul important et ne permettent pas de déterminer le mode d’assemblage a partir de la
configuration des articulations actives uniquement. Il existe des méthodes numériques [Mer-
let, 2006], permettant un calcul plus rapide de la configuration de la plate-forme & partir
d’une position proche connue. Il n’a pas été nécessaire, dans le cadre de cette thése de faire
appel a ces algorithmes. Le modéle géométrique du robot étudié dans le cadre expérimental
a été exprimé analytiquement au chapitre 3.

Modéles cinématiques

Les méthodes pour obtenir les modéles cinématiques ne seront pas détaillées dans le cadre
de cet état de I’art. Nous renvoyons le lecteur vers [Merlet, 2006; Briot et Khalil, 2015]. Nous
allons cependant présenter les équations de ce modéle car elles interviennent dans le calcul
du modéle dynamique décrit ci-aprés. La premiére équation cinématique s’écrit :

Ax+Bg, =0 (E1.9)

avec A et B deux matrices carrées (n, X n,). Cette équation relie la vitesse des articulations
actives a la vitesse des coordonnées de la plate-forme. Tant que les matrices A et B sont de
rang plein, il est aisé d’obtenir les modéles cinématiques direct et inverse du robot a partir
de cette équation. Une seconde équation cinématique relie la vitesse des articulations actives,
des articulations passives et des coordonnées de la plate-forme x. Cette équation s’écrit :

T, % + Jolo + Jula = 0 (E1.10)

avec J, et J, deux matrices (ng X n,) et Jg (ng X ng). Tant que la matrice J; est de rang
plein, cette équation permet de calculer la vitesse des articulations passives, connaissant la
vitesse des articulations actives et la vitesse des coordonnées de la plate-forme.

1.3.3 Modéle dynamique inverse d’un robot paralléle

De nombreuses méthodes existent pour le calcul du modéle dynamique inverse d’un robot
paralléle [Merlet, 2006]. Nous présenterons ici les grandes étapes de la méthode développée
en |Briot et Khalil, 2015]. Le calcul du modéle dynamique inverse s’effectue en deux étapes.

1. La premiére étape consiste a séparer virtuellement chaque jambe de la plate-forme
mobile. On obtient alors deux systémes : une structure arborescente composée de la
base du robot et des jambes du robot, considérées complétement actionnées pour la
structure virtuelle, et une plate-forme libre indépendante. Le modéle dynamique de
chacun des deux systémes est alors calculé.

Conception et commande de robots paralléles volants 25



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Plate-forme libre

Base fixe

FIGURE 1.16 — Architecture virtuelle pour le calcul du modéle dynamique d’un robot paralléle
[Briot, 2014]. Les articulations grisées sont les articulations actionnées.

Le Lagrangien de la structure arborescente virtuelle L;(qq, Qa, da, 4q) €st écrit en fonc-
tion des coordonnées des articulations actives et passives du robot. L’application des
équations de Lagrange permet d’exprimer, pour cette structure arborescente, les efforts
virtuels dans les articulations actives 7, et les efforts virtuels 7, dans les articulations

T T
T = % (ggt) —~ (gﬁt) (E1.11)
_d (oL " [oL\T
= () - () i

Les vecteurs 1, et T4 sont respectivement de dimension n, et ng.

passives :

Le Lagrangien de la plate-forme libre L,(x,x) est écrit en fonction des coordonnées de
cette derniére. Le torseur des efforts appliqués a la plate-forme est exprimé a l'aide des

~d foL,\"  [oL,\T
Wy = ai (8_X> - (3_X> (E1.13)

2. La seconde étape consiste rassembler le robot en reliant chaque jambe a la plate-forme.

équations de Lagrange :

[’expression du modéle dynamique est obtenu en tenant compte des équations ciné-
matiques de fermeture de boucle (E1.9) et (E1.10) par la méthode des multiplicateurs
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de Lagrange. Le systéme obtenu s’écrit :

T =Tg — BT>\1 - JZA2 (E114)
ATX = TTN = w, (E1.15)
JIXy =14 (E1.16)

avec :
e 7 le vecteur des efforts d’actionnement du robot, de dimension n,,

e )\, et Ay les vecteurs multiplicateurs de Lagrange de dimensions respectives n, et
ng.

En dehors des configurations singuliéres, la solution générale du modéle dynamique inverse
s’obtient en calculant Ay de (E1.16), A; de (E1.15). En les introduisant dans 1'équation
(E1.14), on obtient :

T =T4 — BTA_TWC[ — JZJ;TTd (E117)

avec Wy = W, + JgJ;TTd.

1.3.4 Singularités des robots paralléles et traversée des singularités

De nombreux types de singularités peuvent apparaitre sur un robot paralléle. L’étude de
Pintégralité de ces singularités sort du cadre de cette thése et le lecteur est renvoyé vers deux
publications de référence |Zlatanov et al., 1994] et [Conconi et Carricato, 2009]. Dans cette
partie, nous décrirons deux types de singularités : les singularités de Type 2 et les singula-
rités LPJTS (Leg Passive Joint Twist System). Elles sont associées a la dégénérescence du
modéle dynamique inverse du robot paralléle et divisent généralement ’espace de travail du
robot en plusieurs sous-espaces indépendants. Ainsi, elles limitent la zone de travail effective
du robot en fonction de la configuration initiale (voir exemple Fig. 1.17). En particulier,
les singularités de Type 2 séparent plusieurs sous-ensembles de ’espace de travail appelés
aspects. Chaque aspect correspond aux différents mode d’assemblage du robot. La traver-
sée de ces singularités, en particulier les singularités de Type 2, a fait I'objet de plusieurs
études et des méthodes ont été proposées pour augmenter ’espace de travail opérationnel
des robots concernés (voir ci-aprés). Les singularités présentes sur les robots paralléles volant
sont similaires. Ainsi, les connaissances sur ces singularités et notamment sur I’extension de
I’espace de travail d’un robot par la traversée de ces singularités, pourront étre transposées
et appliquées aux robots paralléles volants (voir chapitre 5).

Singularités de Type 2

Les singularités de Type 2 sont associées & la dégénérescence de la matrice A (E1.9).
Lorsque le rang de cette matrice n’est pas plein, il existe un vecteur non nul X, tel que
Ax, = 0. L’interprétation physique de ce résultat est qu'un mouvement de la plate-forme
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FIGURE 1.17 — Exemple de séparation de l'espace de travail d’un robot paralléle (cing barres)
par des singularités de Type 2 (pointillés rouges) pour différents mode de fonctionnement
[Pagis, 2015].

est localement possible méme si 'actionnement du robot est bloqué; une direction de la
plate-forme devient localement incontrélée. Réciproquement [Briot et Khalil, 2015], certains
efforts ne peuvent plus étre transmis de ’actionnement a la plate-forme par les jambes.

Pour déterminer le lieu des singularités en pratique, le calcul analytique a l'aide du
déterminant de la matrice A peut étre trés complexe. L’étude des singularités des robots
paralléles peut étre cependant effectuée a 'aide d’outils tels que la géométrie de Grassmann
[Merlet, 2006] et 'algebre de Grassmann-Cayley [Ben-Horin et Shoham, 2006].

A proximité de la singularité, le déterminant de la matrice A est proche de zéro. Si
certaines précautions ne sont pas prises (voir ci-aprés), les efforts calculés par le modéle
dynamique inverse (E1.17) vont tendre vers une norme infinie. De telles singularités peuvent
ainsi mener & une détérioration physique du mécanisme ou a lI'impossibilité de suivre la
trajectoire désirée. La figure 1.18 montre un exemple de robot paralléle (mécanisme a cing
barres) en singularité de Type 2.

Singularité de type LPJTS

Les singularités de type LPJTS sont associées a la dégénérescence de la matrice Jy
(E1.10). Lorsque le rang de cette matrice n’est pas plein, il existe un vecteur non nul g4
tel que J4qq = 0. L’interprétation physique de ce résultat est qu’un mouvement des articula-
tions passives est localement possible méme si 'actionnement et la plate-forme du robot sont
fixes. La jambe gagne localement un mouvement incontrélé. A proximité de la singularité,
le déterminant de la matrice J; est proche de zéro. Ainsi, si certaines précautions ne sont
pas prises, les efforts calculés par le modéle dynamique inverse (E1.17) vont tendre vers une
norme infinie avec les mémes conséquences pour le mécanisme que les singularités de Type 2.
La figure 1.19 montre un exemple de robot paralléle (Triptéron) en singularité LPJTS (voir
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Direction
non controlée

FIGURE 1.18 — Exemple de robot paralléle (cinq barres) en singularité de Type 2. Les arti-
culations grisées sont les articulations actionnées.

Direction non controlée

Effecteur

Articulation prismatique
active

FIGURE 1.19 — Jambe du Triptéron en singularité LPJTS. L’articulation grisée est actionnée.

aussi Fig. 1.11 pour une photographie d’un robot Triptéron).

Traversée des singularités

Comme indiqué précédemment, ’espace de travail opérationnel réduit est I'une des limi-
tations courantes des robots paralléles. Ainsi, plusieurs études se sont consacrées a I’extension
de I'espace de travail opérationnel des robots paralléles vis a vis des singularités, telles que :

1. La conception de robots paralléles sans singularité [Liu et al., 2006; Gogu, 2004]. Cette
solution méne souvent a la conception de robots avec un faible rapport espace de
travail /encombrement du robot ou a la conception d’architectures complexes.

2. La conception de mécanismes redondants [Nahon et Angeles, 1989; Kurtz et Hayward,
1992; Rakotomanga et al., 2008]. Cette approche permet de diminuer, voire de suppri-
mer, les singularités de Type 2 d’un robot paralléle.

3. Les mécanismes avec changement de mode d’actionnement [Arakelian et al., 2008].
Cette méthode ne nécessite pas d’actionneur supplémentaire mais le changement de
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Dans

mode d’actionnement doit généralement s’effectuer lors que le robot est immobile,
augmentant ainsi la durée pour effectuer une tache.

. Le changement du mode de fonctionnement. Pour un robot paralléle, le changement

de configuration d’une jambe peut changer le lieu des singularités de Type 2 [Campos
et al., 2010] (Fig. 1.17). Cette reconfiguration s’effectue par la traversée d’autres singu-
larités, situées en limite de 'espace de travail, qui ne provoquent pas la dégénérescence
du modéle dynamique.

. La planification de trajectoires modifiant le mode d’assemblage en contournant un

point cuspidal (pour les singularités de Type 2) |Zein et al., 2008|. Cette solution ne
concerne qu'un nombre limité de robots paralléles disposant de points cuspidaux.

La planification de trajectoires permettant de traverser directement la singularité sous
contrainte du respect d’un critére dynamique de traversée |Ider, 2005; Briot et Ara-
kelian, 2008; Briot et al., 2016]. Cette approche nécessite le développement de lois de
commande spécifiques pour la traversée [Pagis et al., 2015; Six et al., 2017a; Hill et al.,
2017).

le cas des robots paralléles volants :

. La redondance peut étre exploitée en augmentant le nombre de drones pour un robot

donné. Cette solution permet également de garder le contrdle du robot volant en cas
de défaut sur I'un des drones. Le coiit global du robot est cependant augmenté. Elle
n’est pas développée dans cette thése mais constitue une piste intéressante pour le
développement de robots manipulateurs volants plus sécurisés.

L’actionnement est fourni uniquement par les drones. Ainsi, une solution nécessitant
une modification du mode d’actionnement n’est pas envisagée.

Le changement de mode de fonctionnement ou le contournement d’un point cuspidal
pourraient exister pour les robots paralléles volants mais nécessiterait, comme pour les
robots paralléles classiques, la conception de trajectoires complexes spécifiques & ces
applications. Cette solution n’a pas été explorée dans le cadre de cette thése.

. La traversée directe de la singularité est une solution adéquate, car elle peut s’appli-

quer directement sur, a priori, n'importe quel type d’architecture. Cette méthode sera
étudiée pour son application sur les robots paralléles volants au chapitre 5. Nous allons
donc développer plus en détail cette derniére solution.

Critére dynamique de traversée d’une singularité

Nous allons donner ci-aprés les conditions dynamiques nécessaires pour éviter des efforts

en entrée infinis en singularités. Nous n’aborderons que le cas des singularités de Type 2.

Des résultats similaires existent pour les singularités LPJTS (voir |[Briot, 2014 et 'annexe

C). Supposons donc que la matrice A n’est pas inversible (singularité de Type 2) et que
la matrice J4 Dest (pas de singularité LPJTS). En résolvant Ay dans (E1.16), les équations
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(E1.14) et (E1.15) peuvent s’écrire sous la forme :

T=w,— BT\ (E1.18)
ATA = wy (E1.19)

avec Wy, = T, — JngTTd et wy = w, + JfJ;TTd.
Si la matrice A n’est pas de rang plein, comme indiqué précédemment, il existe un vecteur
x, tel que? :

Ax, =0 (E1.20)

X, est un vecteur décrivant le mouvement incontrélable lorsque le mécanisme est dans une

configuration singuliére de Type 2. En multipliant la partie gauche de (E1.19) par xI, on
obtient :
x'ATA =0 (E1.21)
En conséquence, la partie droite de (E1.19) doit également respecter la condition
. T o
X, wg =0 (E1.22)

Le vecteur w, représente la somme des efforts appliqués a la plate-forme par les jambes et les
effets de gravité et d’inertie. La puissance développée par ces efforts le long de la direction
non-controlée est nulle en singularité de Type 2.

La figure 1.20 illustre cette condition pour un mécanisme a cinq barres. Le mécanisme est
composé de deux articulations actives situées aux points Aq; et A et de trois articulations
passives situées aux points Ajs, Ay et E. E est également la position de effecteur. Dans
[Pagis et al., 2015|, une procédure d’identification dynamique réalisée sur un mécanisme a
cinq barres aboutit a 'expression du vecteur w, sous la forme wy = mgX avec mpg une
masse équivalente située au niveau de effecteur E. Le critére de traversée (E1.22) s’écrit
Tx = 0. L’accélération générée au niveau de Peffecteur doit alors étre orthogonale

a la direction non controlée. Soient f;; et f; 5 les forces transmises a l'effecteur au travers de

alors mgx

chacune des jambes du mécanisme. Ces forces sont alignées respectivement selon les direc-
tions données par Ao F et m Ainsi, il est impossible pour le mécanisme en configuration
singuliére de transmettre une force, donc une accélération, a ’effecteur dans une autre direc-
tion que celle des vecteurs m et AooF/, qui sont alors colinéaires. La direction orthogonale
a ces deux vecteurs correspond a la direction non-controlée. De plus, le mécanisme ne peut
pas résister a une force extérieure appliquée sur l'effecteur qui n’est pas alignée selon f; 5 et
fl,2-

Plus qu’un critére nécessaire pour éviter les efforts en entrée infinis, la condition (E1.22)
garantie I'existence d’au moins une solution exacte en A\; a I’équation du modéle dynamique

2. On considére pour cette partie que le noyau de la matrice A est de dimension 1, ce qui sera généralement
vérifié dans les cas d’application. Si la dimension du noyau de A est plus élevée, il conviendra alors de ne
plus considérer seulement un vecteur X; mais une base du noyau de la matrice A.
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Direction
non controlée

All A21

FIGURE 1.20 — Robot cinq barres en singularité de Type 2. Les forces f;; et f;, transmises
a leffecteur au travers du mécanisme sont orthogonales a la direction non controlée.

(E1.19). En effet, (E1.22) implique que w, appartient a I’orthogonal du noyau de la matrice
A. Cela revient a dire que w, appartient a 'image de la matrice AT 3. L’équation (E1.19)
admet alors une infinité de solutions en A;. Il existe localement une surcontrainte dans
le mécanisme. Par exemple, sur la figure 1.20, f;; et f;» agissent dans la méme direction.
Plusieurs combinaisons de ces deux forces sont possibles pour générer une accélération de
effecteur respectant le critére établi en (E1.22).

Si l'on désire obtenir la solution du modéle dynamique (E1.18)-(E1.19) minimisant la
norme 2 des efforts en entrée, on pré-multiplie 'équation (E1.18) par ATB~7 et on introduit
(E1.19) :

ATB T = A"TBTw, —wy (E1.23)

La solution du modéle dynamique (E1.23) minimisant |||y s’écrit alors :
T = INTITwy, — wy) (E1.24)

avec J = B71A et (JT)* = J(JTJ)! la pseudo-inverse de Moore-Penrose de la matrice J7.
La solution obtenue par I'équation (E1.24) est une solution exacte du modéle dynamique
inverse car w; € ImA” = w,; € ImJ” = JTw;, — w, € ImJ7.

Cette solution pourra étre exploitée dans une loi de commande pour effectuer la traversée
de la singularité. Les détails de la mise en ceuvre d’une telle loi de commande sont donnés
dans I'annexe C.

3. (KerA)* = ImAT pour A une matrice de réels.
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Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu des robots manipulateurs aériens et
des robots paralléles. Le concept développé dans cette thése se situe au croisement de ces
deux domaines. Nous avons introduit le modéle du quadricoptére et rappelé les méthodes de
commande utilisées pour gérer le sous-actionnement de cet appareil. Ce sous-actionnement
présente un enjeu pour la gestion de la stabilité d’un quadricoptére associé & un manipulateur
aérien. Cette problématique, ainsi que 'autonomie limitée, restent un frein important pour
le développement des manipulateurs aériens.

Des solutions de coopération entre plusieurs quadricoptéres ont été étudiées pour aug-
menter la charge utile des manipulateurs aériens mais elles sont limitées dans leurs capacités
de manipulation. Une liaison directe des quadricoptéres avec ’objet manipulé restreint les
possibilités de taille et de configuration de I'objet. Tandis que le transport de charges a I'aide
de cables n’offre pas la possibilité de produire des efforts de poussée via les cables. C’est no-
tamment cette limitation que nous cherchons & dépasser par la proposition d’un nouveau
type de robot aérien, le robot paralléle volant.

Ce nouveau concept de robot est une alternative inédite aux manipulateurs aériens exis-
tants. Il présente des similarités avec les robots paralléles a base fixe. Nous avons donc in-
troduit pour les robots paralléles des éléments théoriques qui pourront étre transposés dans
le cadre des robot paralléles volants : les modéles géométriques, cinématiques et dynamiques
ainsi qu'une présentation de certaines singularités.

Le chapitre suivant présente les modéles et lois de commande établis pour les robots
paralléles volants.
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CHAPITRE 2. MODELISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT PARALLELE
VOLANT

Ce chapitre introduit le nouveau concept de robot paralléle volant. Une premiére partie
présente le concept et les avantages attendus de ce nouveau robot aérien. Une seconde partie
définit les parametres cinématiques. La troiseme partie de ce chapitre s’attarde sur [’étude
du modele dynamique et montre que celui-ci peut étre séparé en deuxr systéemes d’équations :
['un décrivant la dynamique de ’architecture passive du robot volant et [’autre décrivant la
dynamique des coordonnées d’orientation des drones actionneurs. La séparation de ces deux
systemes d’équations sera exploitée pour concevoir une loi de commande en cascade, qui fera
l’objet d’une quatriéme partie.

Dans la partie 1.2 nous avons présenté le transport de charge par drones a I'aide de cables.
Une autre facon de voir ce manipulateur aérien est de considérer qu’il s’agit un robot paralléle
a cables pour lequel les actionneurs des cables ont été remplacés par des quadricopteres (Fig.
2.1). La figure 2.1 illustre cette analogie. A partir de cette analogie, il est possible d’imaginer
remplacer les actionneurs d’un robot paralléle rigide par des quadricoptéres pour obtenir un
nouveau type de robot aérien. Le robot ainsi obtenu combine une architecture passive de
robot paralléle avec la capacité de vol des drones, en particulier des quadricoptéres (voir Fig.
2.2).

La réalisation d’un tel concept permettrait d’obtenir des propriétés intéressantes décrites
ci-dessous :

e La répartition des efforts sur plusieurs drones, permettant d’augmenter la charge utile
globale du robot. Il convient de limiter le poids du mécanisme passif pour conserver
cet avantage.

e [’absence de moteurs supplémentaires en dehors des rotors déja présents sur les drones.
Dans le cas d'un systéme drone associé a un bras manipulateur, des moteurs supplé-
mentaires sont nécessaires pour le controle de I'effecteur, diminuant I’énergie disponible
pour le drone. Dans le cas du nouveau concept de robot paralléle volant, la structure est
composée d’articulations passives uniquement commandées par la poussée des drones.

e L’effecteur peut étre déporté loin du drone par 'usage d’une architecture passive adap-
tée, sans déstabiliser I’ensemble. Cela permet de ne pas perturber la zone de travail de
I’effecteur par le flux d’air des drones.

e L’utilisation de corps rigides, combinée aux possibilités de reconfiguration de ’archi-
tecture passive, peut mener a effectuer des taches au-dessus et en-dessous du plan
contenant les drones & partir du méme systéme.

e Un large choix d’architectures (voir partie 1.3.1), présentes dans la littérature des
robots paralléles, permet d’envisager des robots volants ayant différentes propriétés
cinématiques et dynamiques.

Nous allons maintenant aborder la modélisation de ce nouveau type de robot aérien.
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I'-i-'l Articulation prismatique
g{ Articulation sphérique
(b)

FIGURE 2.1 — Exemple de robot aérien a cables (a) et schéma d’une architecture virtuelle
équivalente pour 'un des quadricoptére (b) [Erskine, 2018].

FIGURE 2.2 — Exemple de robot paralléle volant a trois drones.
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2.2 Cinématique d’un robot paralléle volant

Nous allons effectuer dans cette partie une description cinématique du nouveau concept
de robot paralléle volant. Ensuite, les paramétres cinématiques du robot seront donnés. Enfin,
nous définirons les matrices jacobiennes cinématiques associées a chaque jambe.

2.2.1 Description cinématique

B,

A1l
Articulation

Jambe 1

Bii e
Corps rigide

FIGURE 2.3 — Schéma général d’un robot volant & n drones.

Dans le cadre de cette thése, le concept étudié est une architecture poly-articulée com-
posée d’une plate-forme & laquelle sont reliées n chaines cinématiques appelées jambes (voir
Fig. 2.3). Chaque jambe est composée de corps rigides reliés par des articulations passives.
Un drone est attaché a I'extrémité de chaque jambe opposée a la plate-forme. Pour cette
étude, nous avons sélectionné des quadricoptéres car ce drone est répandu, facilement per-
sonnalisable et présente des propriétés de vol en espace restreint adaptées au cadre des
expérimentations souhaitées. L’extension de I'étude & d’autres types de drones peut étre
envisagée mais ne fait pas partie du cadre de cette thése.

Dans ce chapitre, nous considérons que les drones sont reliés aux jambes de I'architecture
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passive par des articulations sphériques situées au centre de gravité des drones. Cette hypo-
thése assure un découplage entre la rotation des drones et les mouvements de la structure. Ce
découplage (voir partie 2.3) est indispensable pour la conception d’'une commande robuste
en cascade pour le robot. Un exemple de robot sans ce découplage ainsi quune discussion
sur les problématiques qui en découlent seront présentés dans le chapitre 3.

2.2.2 Choix des variables

Les différents corps composant le robot paralléle volant sont nommeés (voir Fig. 2.3) :

e 3, pour la plate-forme,

e 3;; pour le j-iéme corps de la jambe 7, en partant de la plate-forme,

e A;; pour la j-iéme articulation de la jambe ¢, en partant de la plate-forme,

e D, pour le drone associé¢ a la jambe 1.

Les repéres suivants sont également définis :

e F, un repére orthonormé associé au sol d’origine le point O et d’axes x,, y, et z,,

e F, un repére orthonormé associé a la plate-forme B, d’origine le point P et d’axes x,,
Yp et z,.

e Pour chaque drone D;, F; un repére associé au drone D; d’origine le centre de gravité
du drone O; et d’axes x;, y; et z;.

Dans la suite de ce chapitre, un vecteur v sera noté °v s’il est exprimé dans le repére d’origine
Fo, Pv 871l est exprimé dans le repére associé a la plate-forme F, et ‘v §’il est exprimé dans
le repére F; associé au drone i.

La position et 'orientation du repére F,, sont données par six coordonnées (z,y, z, ¥, 0, ¢).
Les trois premiéres indiquent les trois coordonnées du point P selon les axes associés du repére
F, et les trois suivantes indiquent la représentation de ’orientation du repére F, a 'aide de
la convention des angles de Bryant [Diebel, 2006|. Soit un vecteur Pv défini dans le repére
Fp. Le méme vecteur °v exprimé dans le repére F, sera donné par :

v = Ry, (¢)Ry, (0)Ro, (¢)"v (E2.1)

avec Ry () la rotation élémentaire d’axe u et d’angle . Cette convention présente 1'incon-
vénient de posséder des singularités de représentation. Une autre représentation des orien-
tations sans singularité telle que les quaternions, déja utilisée dans le cadre d’une loi de
commande établie pour les quadricoptéres [Carino et al., 2015|, peut étre envisagée. Cepen-
dant, les configurations de 'application expérimentale effectuée dans le cadre de cette thése
sont éloignées des singularités de la représentation choisie. De plus, la convention choisie
présente ’avantage d’étre aisément transposable vers une architecture virtuelle composée de
trois pivots successifs (voir ci-apres).

La position du point O; et l'orientation du repére F; du drone D; sont exprimées par
six coordonnées (x;,v;, 2, pi, 0i, ¢;) définies de facon similaire a celles du repére F,. Ainsi,
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Architecture passive

FIGURE 2.4 — Séparation virtuelle des drones et de ’architecture passive du robot paralléle
volant.

I'expression développée de la matrice R; = Ry, (¢:)Ry, ()R, (¢;) de rotation du drone D;
s’écrit :

cos 0; cos 1; — cos 0; sin; sin 6;
R; = |cos p;sin; + cos; sin p; sinf;  cos g; cosp; — sing; sinf; sinv; —cosf;sinp; | (E2.2)
sin ; sin ¥; — cos @; cos ¥ sin@;  cosY; sin w; 4 cos ; sinf; siny;  cos ; cos b;

L’architecture passive du robot paralléle volant est définie comme étant composée :
e de la plate-forme,

e des jambes passives du robot, sans les drones actionneurs ni les articulations sphériques
attachées a ces drones.

La modélisation des robots paralléles implique généralement de séparer virtuellement la plate-
forme du reste du robot pour définir une architecture arborescente a partir de la base du robot
(voir partie 1.3.3). Dans le cas de notre systéme, nous allons séparer virtuellement les drones
du robot complet. Ainsi, nous obtiendrons une structure arborescente passive a partir de la
plate-forme d’un coté et n drones de I'autre coté (voir Fig. 2.4). Le modéle dynamique (voir
partie 2.3) sera alors calculé pour chacun des éléments virtuellement séparés puis I’expression
des forces d’interactions entre ces éléments au niveau des articulations sphériques permettra
d’établir le modéle du robot complet.

Pour définir ’architecture arborescente, nous choisirons d’utiliser la convention de Denavit-
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Hartenberg modifiée par Khalil et Kleinfinger (DHKK) [Khalil et Kleinfinger, 1986]. La
convention DHKK est un outil efficace pour définir la cinématique d’un robot sériel ou d’une
structure arborescente. Cette convention utilise un ensemble de paramétres pour décrire la
position et 'orientation d’un corps a partir du corps le précédant dans la chaine cinéma-
tique : son antécédent. Chaque corps est relié & son antécédent par une articulation pivot
ou glissiére. Les liaisons plus complexes (sphériques, cardan,etc.) sont représentées par un
enchainement de plusieurs articulations. Le détail de cette convention et de la définition des
repéres associés a chaque corps est décrit dans [Khalil et Kleinfinger, 1986]. Les paramétres
de cette convention sont, pour un corps rigide 7 donné :

e ant; le corps précédant le corps ¢ dans la chaine cinématique,

e 1; égal & 0 (respectivement 1) si 'articulation entre les deux corps est passive (respec-
tivement active),

e 0; égal & 0 (respectivement 1) si l'articulation entre les deux corps est un pivot (res-
pectivement une glissiére),

e «;, d;, 0; et r; des paramétres définissant la position et ’orientation du repére associé
au corps ¢ a partir du repére associé a son antécédent,

e 7; et b; deux paramétres supplémentaires nécessaires pour la définition des repéres dans
une structure arborescente.

La définition de la structure passive selon cette convention permet I'application directe des
algorithmes connus pour le calcul des modéles géométriques, cinématiques et dynamiques
[Khalil et Creusot, 1997].

Afin de représenter les mobilités de la plate-forme par la convention DHKK, nous allons
définir une architecture virtuelle de type sérielle reliant le repére F,, au repere F,. Cette ar-
chitecture virtuelle sans masse ni inertie, représentée en Fig. 2.5, est composée de corps sans
masse reliés par six articulations successives (trois articulations glissiéres et trois pivots). Ces
six articulations permettent a la plate-forme d’effectuer librement les trois translations et les
trois rotations correspondant a ses six degrés de liberté. Le choix de I'ordre des articulations
est lié & 'ordre des rotations pour la représentation des orientations choisies (E2.1). Notons
que l'architecture virtuelle présente alors les mémes singularités que la convention de repré-
sentation des orientations. Les parameétres selon la convention DHKK de cette architecture
virtuelle équivalente sont décris dans la table (T2.1). Cette table peut étre complétée de-
puis la plate-forme pour définir 'ensemble de I'architecture arborescente passive. Elle sera
spécifique a chaque robot (voir les exemples tables (T3.3) et (T3.1) du chapitre 3).

Le vecteur des coordonnées généralisées de ’architecture passive sera ainsi constitué :

e des coordonnées de position et d’orientation de la plate-forme x, y, z, , 0 et ),

e des coordonnées associées aux mobilités internes de chaque jambe, spécifiques a chaque
robot.

Ces coordonnées généralisées de 'architecture passive sont regroupées dans un vecteur nommé

Conception et commande de robots paralléles volants 41



CHAPITRE 2. MODELISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT PARALLELE
VOLANT

() Articulation prismatique

8 Articulation pivot

FIGURE 2.5 — Architecture virtuelle équivalente pour la définition de la position et de ’orien-
tation de la plate-forme.

o lant; | pi | op | v | b | a; | d; 0; T
VWl F, |0 1]0]0] 010 0 z
VQ Vl 0 1 0 0 — % 0 — % Yy
Vs| Vo | 0] 1100 =5/0 0 x
Vil V3 |O[O0O]0]0] 0 |0 © 0
Vs| Vua |0]0]10]0] 5 |0[0+5]0
B,| Vs |00]0]0| 5 |0 P 0

TABLE 2.1 — Coordonnées DHKK d’une strucure virtuelle équivalente, permettant de définir
la position et I'orientation de la plate-forme dans I’espace.
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qp. Le nombre de coordonnées généralisées de ’architecture passive sera défini par le para-
meétre 1,

2.2.3 Torseurs cinématiques et matrices jacobiennes

L’architecture passive a été définie comme une structure ouverte arborescente (voir Fig.
2.4). Soit °t; le torseur cinématique au point O; du dernier corps (le plus éloigné de la
plate-forme) de la jambe i exprimé dans le repére de référence F,. Il est possible de cal-
culer 'expression de ce torseur en fonction de la dérivée des coordonnées généralisées de
l'architecture passive q, |[Renaud, 1980]. Ce calcul prend la forme :

Oti = qup (E23)

J; est une matrice (6 x n,) appelée matrice jacobienne cinématique de la jambe i. En séparant
les vitesses de translation et les vitesses de rotation dans le torseur °t;, on écrit :

°v; Joil| -
= ’ E2.4
[owj [Jw} o (B2.4)
Le calcul des matrices jacobiennes dépend de 'architecture mécanique mais son expression

est connue de fagon systématique pour tout robot défini selon la convention DHKK [Khalil
et Dombre, 2002 (voir également 'annexe A.1).

Le modéle dynamique du robot sera calculé en trois étapes détaillées ci-aprés :

1. L’architecture passive est soumise aux torseurs d’actions mécaniques produits par les
drones actionneurs sur le dernier corps de chaque jambe. Le modéle dynamique re-
liant ces torseurs d’action mécanique a I'accélération des coordonnées q, sera établi en
premier.

2. Le modéle dynamique des coordonnées d’orientation des drones actionneurs sous 1'effet
des moments produits par leurs hélices sera établi ensuite.

3. A partir des deux modéles précédemment calculés, un modéle dynamique complet
est développé, mettant en évidence un découplage entre ces deux parties du modéle
dynamique.

2.3.1 Modéle dynamique de P’architecture passive

Pour étudier le modéle dynamique de 'architecture passive, celle-ci est séparée virtuel-
lement des drones actionneurs (voir Fig. 2.4). Etablissons d’abord le modéle dynamique de
I’architecture passive soumise aux torseurs d’action mécanique d’interaction entre les drones
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et I'architecture passive, qui seront appelés torseurs d’interaction. Le principe fondamen-
tal de la dynamique sera ensuite appliqué sur chaque drone pour obtenir 'expression des
torseurs d’interaction. Les deux équations combinées engendreront le modéle dynamique de
P’architecture passive en fonction des forces de poussée des drones actionneurs.

Modéle dynamique de ’architecture passive soumise aux forces d’interaction

L’architecture passive est soumise aux torseurs d’action mécanique d’interaction avec les
drones actionneurs. Pour chaque jambe ¢, un torseur d’interaction est appliqué sur le dernier
corps de la jambe. Ce torseur d’interaction au point O; exprimé dans le repére d’origine F,
sera noté °w,; pour la jambe i.

Rappelons que le vecteur des coordonnées de I'architecture passive est noté q,. Chaque
composante de ce vecteur donne la coordonnée de 'une des articulations passives de ’archi-
tecture. Le Lagrangien associé a architecture passive s’écrit L,(q,, q,) = E,(dp, 4p)—U,(qp),
ou F, et U, sont respectivement ses énergies cinétique et potentielle. On considére un vec-
teur d’actionnements virtuels 7, exercé a chaque articulation de I'architecture passive. Les
équations de Lagrange pour I'architecture passive s’écrivent [Khalil et Dombre, 2002] :

d (oL,\" [orL,\"
—(=2) —(=2) =7, (E2.5)
dt \ 9q, oqy

Les actionnements virtuels 7, peuvent étre exprimés en fonction des torseurs d’effort d’in-

T
Dyl

virtuel infinitésimal quelconque de I'architecture passive. On définit g le vecteur des vitesses

. T .. . . .

teraction wy; = [pr ;, m } par le principe des puissances virtuelles. Soit un mouvement
virtuelles des coordonnées q, et t; le torseur cinématique virtuel du dernier corps de chaque
jambe ¢ appliqué au point O;. La puissance virtuelle dans les articulations passives est égale
a la somme des puissances fournies par chaque torseur d’interaction sur le dernier corps de
chaque jambe i. On écrit alors :

n

aq) T, = Z °t7" ow,, (E2.6)

i=1

En introduisant la matrice cinématique jacobienne de chaque jambe (E2.3), le principe des
puissances virtuelles s’écrit alors :

@i, ="y Iow,, (E2.7)
=1

Par identification des deux membres de ’équation (E2.7), valables pour tout vecteur q,, on
obtient :

n

T, = Z Jow,, (E2.8)

i=1
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mig

\

FIGURE 2.6 — Illustration du bilan des forces s’exercant au centre de gravité d’un drone.

En introduisant (E2.8) dans (E2.5), on obtient :

d (0L, oL, 7
— | Z=P — Fow E2.
at (aqp) (aqp> 2 T (E2.9)

Cette équation peut étre mise sous une forme linéaire en 'accélération des coordonnées q,
[Khalil et Dombre, 2002] (voir également annexe A.2) :

M,q, + ¢, = Z I} Wi (E2.10)

M, est la matrice d’inertie généralisée de I’architecture passive, symétrique et définie positive.
¢, est un vecteur regroupant les effets de gravité, centrifuges et de Coriolis.

Calcul du torseur d’interaction en fonction de 1’actionnement des drones

Le torseur d’interaction entre le drone D; et le dernier corps de la jambe i, °w,;, est
composé d'un moment °m,,; et d’une force °f,;. Comme I'architecture passive est reliée au
drone D; par une articulation sphérique, les moments transmis sont nuls, i.e. “m,; = 0.
La relation entre les forces °f,; et °f; s’obtient en appliquant le principe fondamental de la
dynamique au centre de gravité du drone, exprimé dans le repére de référence F, (voir aussi
Fig. 2.6) :

miof‘i = sz' + miog — Ofpi (E211)

)

avec

e °r; la position du centre de gravité du drone D; (point O;) exprimé dans le repére F,,
et donc °r; son accélération.
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e °f; la force produite par les hélices du drone actionneur D; exprimée dans le repére F,.
Cette force est appelée force de poussée du drone D;.

e °g =100 — g|7 le vecteur de gravité exprimé dans le repére F,.
e m,; la masse du drone D;

La vitesse translationnelle du point O;, °v; = °r;, s’exprime a ’aide de la matrice jacobienne
cinématique associée donnée par I'équation (E2.4) :

%% = Tyl (E2.12)

En introduisant la dérivée de (E2.12) dans (E2.11), il est possible d’exprimer la force d’in-
teraction entre le drone ¢ et I’architecture passive par :

Ofpai = Ofi + miog + mi(jv,iqp + Jwidp) (E213)
Modéle dynamique de 1’architecture passive en fonction de la poussée des drones
actionneurs

L’équation (E2.10) décrivant le modéle dynamique de Parchitecture passive s’exprime
en fonction des efforts d’interaction (°m,;,°f,;) qui ont été calculés ci-avant. A partir de
I'expression de °f,;, donnée par (E2.13), et en utilisant le fait que °m,; = 0, I’équation
(E2.10) s’écrit :

M,q, + ¢, = Z J., — mdy iy — mijv,iqp +m;’g) (E2.14)

En regroupant les termes liés a la dérivée seconde q,, des coordonnées généralisées, on obtient :

(MP + Z szg,sz,z> (.:'Ip + Cp + Z ijai(jv,iqp - Og) = Z Jz;iofi (E215)
i=1

i=1 i=1

Soit R; (E2.2) la matrice de rotation du repére local F; du drone ¢ par rapport au repére
F,. La force de poussée du drone ¢ dans le repére F, s’écrit alors :

°f, = R;'f; (E2.16)

avec ‘f; la force de poussée du drone dans son repére local. La matrice R; ne dépend que
des coordonnées d’orientation du drone. Il est possible alors d’écrire le modéle dynamique
de l'architecture passive (E2.15) sous la forme :

M, @, + ¢, = IR f (E2.17)
avec :
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e M, =M, + Z?:l miJz)-:iJU,i
Cette matrice est composée de la matrice d’inertie généralisée de ’architecture passive
M, et de la somme des termes d’inertie associés a la masse des drones aux extrémités
des jambes. Notons que cette matrice est symétrique définie positive. Elle est de taille
(np X np).
eci=c,+) miJii(Jv,iqp —-°g)
Ce vecteur est composé du vecteur c, augmenté des effets de gravité, centrifuges et de
Coriolis générés par la masse des drones aux extrémités des jambes. Ce vecteur est de
longueur n,,.
Ju1
o J, = Jl‘)’Z
Jon
Cette matrice est la concaténation des matrices jacobiennes associées a la vitesse li-
néaire de chaque point O;. Notons que cette matrice n’est a priori pas carrée. Elle est
de taille (3n x n,).

R, 0 ... O
0 R, ... O
e R, = . . . .
0 0 ... R,

Cette matrice est la concaténation dans une matrice diagonale par blocs des matrices
de rotation des repéres locaux de chaque jambe i. Cette matrice est de taille (3n x 3n).
lf1

o f= .
Ce vecteur est la concaténation des forces de poussée des drones, exprimées chacune
dans leur repére local. Il est de longueur 3n.

Notons qu’une autre méthode de calcul possible de ce modéle est de transférer virtuellement
la masse du drone ¢ au dernier corps de la jambes ¢ au point O;. La masse du drone est
alors considérée comme nulle et la masse et l'inertie du dernier corps de la jambe sont
recalculées par I'ajout d’une masse ponctuelle m; en O;. Comme 'articulation entre le drone
1 et le dernier corps de la jambe ¢ est sphérique, les deux architectures sont équivalentes. La

matrice M, et le vecteur c; sont alors directement obtenus a partir des équations de Lagrange
(E2.9).

2.3.2 Modéle dynamique de la rotation d’un drone attaché en son
centre de gravité

Chaque drone D; est relié a 'architecture passive par une articulation sphérique située au
point O;. Connaissant la configuration des coordonnées q, du robot, il est possible de calculer
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la coordonnée de chaque point O;. Ainsi, la position du centre de gravité du drone dans
Iespace est déterminée par les coordonnées q,. Par ailleurs, ses coordonnées d’orientation
n; = [pi 0; ¥;]T ne sont pas contraintes cinématiquement par les coordonnées de la structure
passive car I'articulation reliant la structure & chacun des drones est a la fois sphérique et
passive.

Le modéle dynamique des coordonnées d’orientation d’un drone est obtenu en appliquant
les équations de Lagrange ou de Newton-Euler au centre de gravité du drone. Le drone étant
relié a 'architecture passive par une articulation sphérique, aucun moment autre que ceux
générés par les hélices n’influe la dynamique de rotation du drone. Les équations de Newton-
Euler s’écrivent donc :

avec
e ), la matrice d’inertie du drone 7 exprimée dans son repére local F;,
e ‘w; la vitesse angulaire du drone i au point O; exprimée dans son repére local,

e ‘m; les moments dynamiques au point O; générés par les hélices du drone dans son
repére local.

La vitesse angulaire du drone ¢ est reliée a la dérivée de ses coordonnées d’orientation 1), par
I'équation [Khalil et Dombre, 2002] :

‘w; = Tyn, (E2.19)

La matrice T; dépend du type de représentation choisie pour 'orientation des drones. Dans
notre cas (E2.1), elle s’écrit :

cosf;cos;  siny; 0
T; = |—cos#;siny; cosyy; 0 (E2.20)
sin 6; 0 1
En introduisant (E2.19) dans (E2.18), on obtient :
> T, = -, Ty, — Tym, x I, Tim, + 'my; (E2.21)

La dynamique des orientations des drones est obtenue rassemblant le systéme d’équations
(E2.21) pour chaque drone 7, allant de 1 & n, sous la forme :

M,q, + ¢, = m (E2.22)

avec :

M
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Ce vecteur est la concaténation des coordonnées d’orientation des drones, de longueur

3n.
DI e} 0 0
0 YoTs ... 0
L Ma = . 2. ? R .
0 0 o2, T,

Cette matrice est la concaténation dans une matrice diagonale par blocs des matrices
d’inerties locales des drones associées aux matrices de changement de repére T;. Elle
est de taille (3n x 3n).

[ SiTuiy + Tumy x 21 Tuy

® C, =

|5, T, + Tot, X ST,

Ce vecteur regroupe les effets centrifuges et de Coriolis associés a la rotation des drones.
Il est de longueur 3n.

.
my

n
m,

Ce vecteur est la concaténation des moments appliqués par les hélices de chaque drone

dans son repére local. Il est de longueur 3n.

Notons que tous les termes de la dynamique de rotation des drones (E2.22) sont indépendants
des coordonnées de 'architecture passive q, ou de leurs dérivées. Ces termes sont également
indépendants de la force de poussée f; des drones actionneurs. En d’autres termes, cette
partie du modéle dynamique du robot est totalement indépendante de la dynamique de
I’architecture passive.

2.3.3 Modéle dynamique du robot paralléle volant

Les coordonnées de tout le systéme q (drone et architecture passive) sont composées des
coordonnées généralisées de l'architecture passive q, et des coordonnées d’orientation des
drones q,. Le systéme composé des équations (E2.17) et (E2.22) définit le modéle dynamique
complet du robot paralléle volant. Nous les rappelons ici

M, @, + ¢, = IR f
Mada +c, =m

Comme décrit dans la partie 2.3.2, la dynamique de rotation des drones (E2.22) est totale-
ment indépendante de la dynamique de l'architecture passive (E2.17).

La dynamique de larchitecture passive (E2.17) ne contient qu’'un seul terme dépendant
des coordonnées d’orientation des drones actionneurs q, ou de leurs dérivées. Il s’agit de la
matrice de rotation R;. Cette matrice est en effet la concaténation, en une matrice diagonale
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par blocs, des matrices de rotation R; de chaque drone D;. On constate dans I’équation
(E2.2) que chaque matrice de rotation R; ne dépend que des coordonnées d’orientation n,
du drone D;. Ainsi, la matrice R; ne dépend que des coordonnées du vecteur q, qui est,
pour rappel, la concaténation des vecteurs de coordonnées d’orientation n;. Ce couplage des
deux dynamiques uniquement par les coordonnées d’orientation des drones va permettre de
concevoir une loi de commande en cascade similaire & celles existantes pour un quadricoptére
seul.

Pour compléter le modéle dynamique, il faut intégrer le modéle des quadricoptéres, déve-
loppé dans la partie 1.1.2, pour exprimer la force et le moment générés par chaque drone en
fonction de la vitesse de rotation des hélices. La définition du repére F; et de la position des
rotors est la méme pour tous les drones, similaire a celle développée dans la partie 1.1.1. Les
paramétres caractéristiques des drones k; (coefficient de poussée), ky (coefficient de trainée)
et d (distance) sont accolés de l'indice i du drone concerné. Ils ne sont pas nécessairement
égaux pour tous les drones. Ainsi, pour chaque drone D;, le torseur dynamique ‘w; exercé
par les hélices dans le repére local F; est exprimé en fonction de la vitesse de rotation des
hélices a partir de I’équation (E1.4) :

avec

o (2, le vecteur regroupant la vitesse de rotation w; j, (j = 1..4) de chaque rotor du drone
D; élevée au carré,

e QQ; est la matrice de répartition des efforts générés par les rotors dont I'expression est
donnée dans la partie 1.1.2.

Notons que cette derniére étape est indépendante des développements précédents du
chapitre. Ainsi, la théorie présentée reste valable avec d’autres drones que les quadricoptéres
classiques. Notons également que le modéle ne contraint pas a disposer de drones similaires
a chaque extrémité de ’architecture passive.

Comme montré dans la partie 1.1.2, pour un drone D;, nous pouvons indifféremment
considérer en entrée du modéle dynamique le vecteur de vitesse de rotation de ses rotors €2;
ou le vecteur composé de sa force de poussée selon 'axe z;, f.;, et de ses moments m;. Les
autres composantes de la force de poussée sont nuls, ‘f; = [0 0 f,,]*. L’équation (E2.17) peut
alors s’écrire :

M., + ¢, = JJR.f. (E2.24)

avec

e . le vecteur regroupant les composantes selon z; des forces de poussée des drones 'f;
exprimées dans leurs repéres locaux F; respectifs. f, = [f.1 ... fzyn]T. Ce vecteur est
de longueur n.
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e R, la matrice R; réduite aux colonnes correspondants aux composantes de poussée non
nulles (troisiéme colonne de chaque matrice R;). Cette matrice est de taille (3n x n)
et se présente sous la forme diagonale par blocs suivante, obtenue a partir de (E2.2) et

(E2.17) :
[ sin (91 ]
— sin ¢ cos 6, 0 0
cos 1 cos 64
sin 92
0 — sin @y cos 6 .. 0
R, = e on T (E2.25)
COS g €OS By
sin 6,

0 0 ... —siny,cosb,

cos @, cos 6,

Ainsi, le modéle dynamique du robot volant complet est composé des équations (F2.24) et
(E2.22). Dans la partie suivante nous allons établir une commande permettant de stabiliser
le robot et de suivre une trajectoire donnée pour les coordonnées de ’architecture passive
qp. Les entrées considérées du modele pour la conception de la commande sont f, et m.
Les vitesses de rotation des rotors nécessaires pour obtenir ces entrées sont calculées en
appliquant la relation (E1.5) & chaque quadricopteére.

Dans cette partie, nous allons établir la commande pour le robot paralléle volant. Cette
partie sera développée en cinq sous-parties. Une premiére sous-partie se consacrera a 1’étude
des entrées et des sorties du modéle dynamique. Puis la commande de l'architecture pas-
sive sera établie. Ensuite, la commande de l'orientation des drones sera développée. Une
quatriéme partie présentera l'interfacage des deux commandes précédemment établies dans
la loi de commande du robot complet. Enfin, la cinquiéme partie développera une proposi-
tion de commande adaptative pour 'architecture passive permettant de gérer les éventuelles
variations des coefficients de poussée.
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2.4.1 Entrées et sorties du modéle dynamique

Le modéle dynamique d’un robot paralléle volant est décrit par les équations (E2.24) et
(E2.22) que nous rappelons ici :

Mtq;p +c = Jgerz
Mada +c, =m

Comme expliqué dans la partie 2.3.3, les entrées du modéle considérées sont, pour chaque
quadricoptére D; (i = 1..n) :

e une force f,; selon 'axe z;,

e le vecteur composé de trois moments indépendants m,;.

Ces entrées sont regroupées respectivement dans le vecteur f, et dans le vecteur m.

Dynamique de rotation des drones

Intéressons-nous d’abord a la dynamique de rotation des drones. L’équation (E2.22) com-
prend un nombre de variables d’actionnement (vecteur m) égal au nombre de variables
d’orientations que l’on souhaite commander (vecteur q,), soit 3n variables. L’utilisation
d’un modéle dynamique inverse nous permettra de ramener I’équation du modéle dynamique
(E2.22) a un double intégrateur, comme dans une commande par couples calculés [Khalil et
Dombre, 2002] (voir partie 2.4.3). Il n’y a pas de difficulté particuliére pour la commande de
cette dynamique.

Dynamique de ’architecture passive

Le systéme d’équations (E2.24), établissant le modéle dynamique de I’architecture pas-
sive, dispose de n variables d’actionnement (vecteur f,) pour la commande de n, variables
(vecteur q,). Considérons d’abord un vecteur de commande auxiliaire v de longueur n, tel
que v = JIR. f.. L’équation

Miq, + ¢ =v (E2.26)

peut elle aussi se ramener a un double intégrateur par inversion du modéle dynamique.
Ainsi, I’étude de la commandabilité de notre systéme s’effectue dans I’étude de la capacité a
générer le vecteur v a partir des variables d’actionnement f,. Il s’agit de trouver un vecteur
f, solution de :

JR,f. =v (E2.27)

Dans un premier temps, nous allons chercher une commande auxiliaire v ; solution de :
Jv,=v (E2.28)
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La matrice J est de dimension (n,x3n). Son rang dépend de la cinématique de 'architecture
passive et de ses singularités et il devra étre étudié pour chaque systéme |Khalil et Dombre,
2002]. Nous considérerons dans la suite de la partie théorique sur la commande que 3n est
supérieur ou égal a n, et que la matrice Jg est de rang plein. Le chapitre 5 abordera une
méthode pour gérer les singularités de la matrice J,. Ainsi, dans la suite de cette partie, nous
considérons que le robot évolue hors des configurations singuliéres de ’architecture passive.
Une solution exacte de 'équation (E2.28) est donnée par :

vy=J) v (E2.29)

avec (J)* la pseudo-inverse de Moore-Penrose de la matrice J), (J])* = J,(J]J,)~". La
pseudo-inverse est utilisée ici car le nombre de colonnes de la matrice Jg peut étre strictement
supérieur a son nombre de lignes. Dans ce cas, ’architecture passive est sur-actionnée et la
solution proposée est la solution minimisant la norme du vecteur v;. Il est possible de
s’appuyer sur le noyau de la jacobienne Jg pour trouver d’autres solutions dans le cadre
d’applications spécifiques.

Nous cherchons maintenant un vecteur f, solution de :
R.f,=v; (E2.30)

La matrice R, est de dimension (3n x n). Ainsi, il n’est donc a priori pas possible de trouver
une solution exacte a I’équation (E2.30).

Pour résoudre ce probléme, nous allons utiliser une méthode inspirée de la commande
des quadricoptéres [Mahony et al., 2012] [Wang et al., 2012|. L’entrée du modéle dynamique
de l'architecture passive est étendue aux coordonnées d’orientations des drones. Ainsi, le
probléme posé devient : existe-il un vecteur f, et des variables d’orientation ¢;, 0;, ¢; (i = 1..n)
solutions de I’équation (E2.30) ? Pour cela, développons I'équation (E2.30) a laide de (E2.25).
Pour chaque jambe, les trois équations suivantes sont obtenues :

sint;f.; = Vysi—2
— sin ®; COS QZfZ,L =VJj3i—1 (E231)
cos p; cost; f.; = V3

avec v, la k-iéme composante du vecteur v ;. On constate que la solution ne dépend pas de

I'orientation de la composante v; du drone. Sachant que la poussée f,; recherchée doit étre
positive, la solution de 1’équation (E2.31) est donnée par :

_ 2 2 2
foi = \/VJ,31'72 T Vizio1 T Vs

@i = —atan2(vys;_1,V3i) (£2.32)
. Vj3i—2
f; = asin (—)
fz,i
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Poussée désirée
(partie du vecteur vy)

FIGURE 2.7 — Exemple, dans le plan, de rotation du drone solution de 1’équation (E2.31).

Ce résultat peut étre interprété géométriquement. En effet le vecteur v ; représente la conca-
ténation de la poussée des drones exprimée dans le repére d’origine F,. Ainsi, trouver la
solution de I'équation (E2.31) revient a trouver la poussée selon 'axe local z; et 'orientation
du drone D; nécessaires & 1'obtention de la poussée désirée (132, V3i-1,Vs3:)" exprimée
dans le repére d’origine. Un exemple simplifié dans le plan est présenté Fig. 2.7. La solution
(E2.32) présente une singularité pour v;3; = 0, i.e. pour une pousée horizontale. Elle ne sera
pas atteinte en pratique car v;3; représente la poussée désirée du drone D; selon z, dans le
repére de référence F,. Cette poussée restera strictement positive tant que les dynamiques
demandées ne compenseront pas le poids du drone i et la partie du poids de la structure
exercée sur le drone.

La combinaison de l’équation (E2.29) et de I’équation (E2.32) donne une solution a
I'équation (E2.27). Ainsi il est possible de controler I’architecture passive en considérant en
entrée du systéme

e le vecteur f, regroupant les poussées des drones,

e les coordonnées d’orientation des drones ¢;, 0; (i = 1..n).

Platitude différentielle

Une conséquence intéressante des développements ci-avant est que le modéle dynamique

. . . T

d’un robot paralléle volant est différentiellement plat pour la sortie g = [qg vy ... wn] .
En effet, il est possible d’exprimer le vecteur des états [q” ¢"|" (rappel, " = [q] qf]), ainsi
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que les entrées f, et m, uniquement a partir du vecteur des sorties g et d’un nombre fini de
ses dérivées. On obtient ce résultat de la facon suivante® :

® q, et q, sont obtenus directement & partir des n, premiéres composantes de p et ft.

e Le vecteur v est calculé par I'équation (E2.26), qui est une fonction de q,, q, et g,. Le
vecteur v; = (JI')Tv (E2.29) Dest également car la matrice J, ne dépend que de qp,*.

e f.;, ainsi que les angles ¢; et 6;, pour (i = 1...n) sont obtenus & partir de v, par
I'équation (E2.32). Ainsi, le vecteur f, est une fonction de q,, q, et 4, et, en consé-
quence, une fonction du vecteur p et de ses trois premiéres dérivées. Il en est de méme
pour q, car les angles v; sont les n derniéres composantes du vecteur pu.

e Par dérivation de q,, q, est une fonction de la sortie p et de ses quatre premiéres
dérivées.
e Par dérivation de q,, q, est une fonction de la sortie p et de ses cinq premiéres dérivées.

e Par l'équation du modéle dynamique des orientation (E2.22), le vecteur m est une
fonction des vecteurs qu, . €t q, et donc une fonction du vecteur p et de ses cing
premiéres dérivées.

Ces étapes suffisent a prouver que le systéme est différentiellement plat pour la sortie p. Une
conséquence utile de ce résultat est que toute trajectoire C® définie pour la sortie p cing fois
continiment différentiable pourra étre suivie par le robot volant.

En conclusion, deux dynamiques sont présentes dans le modéle. Une dynamique d’orien-
tation des drones (E2.22), commandée par le vecteur m, et une dynamique de Uarchitecture
passive (E2.24), commandée par le vecteur des poussées f, et les coordonnées d’orienta-
tion des drones. De plus, toute trajectoire suffisamment continue pour le vecteur de sortie
un= [qg vy ... wn}T pourra étre suivie par le robot. Ces éléments permettent la mise en
ceuvre d’une loi de commande en cascade décrite ci-apres.

2.4.2 Commande de Parchitecture passive

Considérons le modéle dynamique de I’architecture passive avec pour entrée la commande
auxiliaire v (E2.26) :

Nous désirons faire suivre une trajectoire établie qg aux coordonnées de I'architecture passive.
L’erreur de suivi est définie par : e, = qp—qg. En effectuant une inversion dynamique, on peut

1. Les expressions développées de ces calculs ne sont pas données. Elles ne seront pas utilisées dans le
cadre de cette thése. Il est juste nécessaire de savoir qu’elles peuvent étre calculées pour obtenir la propriété
platitude différentielle.

2. Si la matrice J, n’est pas carrée (robot sur-actionné), le vecteur q, et ses dérivées ne permettent pas
a eux seuls de calculer le vecteur v ;. Il existe en effet plusieurs solutions pour le vecteur v ;. La gestion de
la sur-contrainte dans la commande détermine le choix de cette solution. Il est nécessaire d’en tenir compte
pour connaitre I’état du systéme & partir de la sortie.
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ramener le systéme a un double intégrateur. Pour cela, définissons la commande auxiliaire
v, telle que :
v,=M; (v —c) (E2.33)

L’insertion de (E2.33) dans (E2.26) nous donne :
= v, (E2.34)

Il est alors possible d’écrire pour ce systéme une loi de commande & action PID (Proportionnelle-
Intégrale-Dérivée) telle que :

v, = il — Kye, — Kue, — K, / o (£2.35)

avec K, K, et K; les matrices respectives de gains pour 'action proportionnelle, intégrale et
dérivée. Ces gains sont choisis pour assurer la convergence du double intégrateur (E2.34). Un
correcteur PD suffit a assurer la convergence. Cependant, en 'absence d’un terme intégral
une erreur statique apparait du fait de ’erreur de modélisation. Le terme intégral permet de
compenser cette erreur statique. La commande auxilaire v est alors obtenue en combinant
(E2.35) et (E2.33), donnant ainsi :

v =M, (qg -Kye, — Kq¢, — K, / ep> + ¢ (E2.36)

En introduisant I’équation (E2.29), nous obtenons :

Vy= (JZ)_‘— (Mt (qz — erp — Kdép — Kz / e,,) + Ct> (E237)

I1 est ensuite possible d’obtenir, pour chaque drone D;, f.; la poussée, ainsi que les coordon-
nées d’orientation ¢ et 07, A partir de I’ensemble d’équations (E2.32).

La loi de commande (E2.36) est équivalente & une commande par couples calculés connue
pour les robots manipulateurs [Khalil et Dombre, 2002|. Le choix des gains du PID (E2.35),
permettant la convergence du double-intégrateur (E2.34), assure également la convergence
théorique du systéme (E2.26) en boucle fermée. En pratique, il existe une différence entre le
modeéle dynamique théorique et le modéle dynamique réel du robot. La stabilité de la com-
mande reste cependant assurée sous les conditions décrites dans [Samson, 1987|, notamment
par le choix des gains du PID.

2.4.3 Commande de l'orientation des drones

Considérons le modéle dynamique de l'orientation des drones (E2.22) :
Mada +¢C,=m

Conception et commande de robots paralléles volants 56



CHAPITRE 2. MODELISATION ET COMMANDE D’UN ROBOT PARALLELE
VOLANT

Nous désirons faire suivre une trajectoire désirée q¢ aux coordonnées d’orientation des drones.
L’erreur de suivi est définie par : e, = q, — q%. En effectuant une inversion dynamique, il
est possible, 1a aussi, de ramener le systéme a un double intégrateur. Pour cela, définissons
la commande auxiliaire v, tel que :

v, =M, (m-c,) (E2.38)
En insérant (E2.38) dans (E2.22), nous obtenons le double intégrateur suivant :

"a =V, E2.39
q ( )

Pour la conception d’une loi de commande en cascade (cf partie 2.4.4), il est crucial
d’obtenir une convergence rapide et une bonne stabilité de la commande de 'orientation des
drones. La commande par mode glissant présente ces deux avantages et a donc été sélectionné
pour la conception de la loi de commande de l'orientation des drones. Cette commande sera
également plus robuste face aux erreurs de modéle dynamique.

Définissons le vecteur des variables glissantes o par :
o=2¢,+ Ae, + A; / e, (E2.40)

avec A et A; deux matrices diagonales & coeflicients strictement positifs. La commande par
mode glissant est définie par :

v, =q¢ — Aé, — Aie, — Ksigne(o) (E2.41)

avec K une matrice de gains diagonale a coefficients strictement positifs. La fonction signe(.)
d’un vecteur o est définie par un vecteur s de méme dimension donné par :

1 si op,>0
Sk = 0 si 0,=0 (E2.42)
—1 si o0,<0

avec sy, respectivement oy, le k-iéme élément du vecteur s, respectivement o.

La stabilité de la commande par mode glissant se prouve a ’aide de la théorie de Lyapunov
[Khalil, 2002|. Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V=0"o (E2.43)
La dérivée de cette fonction s’écrit alors :
V=-2"¢ (E2.44)
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En introduisant (E2.40) dans (E2.44), nous obtenons :
V =—=20"(4, — 4% + Aé, + Ase,) (E2.45)
Et en introduisant ensuite (E2.39) et (E2.41) dans (E2.45), nous avons :
V = —20"K,signe(o) (E2.46)

V est alors strictement négative pour o non nul. Ainsi, la stabilité et la convergence de o
vers zéro sont assurées. Cette stabilité est également assurée en présence de perturbations
bornées par 'augmentation des gains de la matrice K. La commande par mode glissant
assure la convergence vers zéro de o en temps fini. Une fois la convergence de la variable
glissante assurée, I’évolution de l'erreur s’écrit a partir de (E2.40) :

e, + Ae, + Ai/ea =0 (E2.47)

La convergence des variables d’orientation q, est alors garantie car A etA; sont des matrices
diagonales a coefficients strictement positifs.

L’un des inconvénients du mode glissant est qu’il génére un phénoméne de broutement,
souvent désigné par le terme anglais "chattering". Pour limiter ce phénomeéne, la fonction
signe(.) est remplacée par la fonction saturation sat(.). La fonction sat(.) d’un vecteur o est
définie par un vecteur s de méme dimension donné par :

1 si o, >e€
S = O'k/€k si O'k| < €L (E248)

-1 s o0, < —€

Pour chaque variable glissante oy, €, défini une frontiére autour de la surface glissante. La
stabilité au dela de cette frontiére est garantie et le systéme reste a l'intérieur cette frontiere
une fois celle-ci atteinte.

La commande finale de la dynamique d’orientation des drones est obtenue en combinant
la loi de commande par mode glissant (E2.41) avec l'inversion dynamique (E2.38) :

m = M, (§¢ — Aé, — Aje, — Ksat(o)) + ¢, (E2.49)

2.4.4 Commande du robot volant complet

Nous avons établi dans la partie 2.4.2 une commande des coordonnées de I'architecture
passive. Dans la partie 2.4.3, la commande de 'orientation des drones a été obtenue. La
commande compléte du robot consiste en une mise en cascade des deux commandes précé-
demment établies (voir Fig. 2.8). Pour cela, la trajectoire désirée de I’architecture passive qg
est défin