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RESUME

Es véhicules aériens sans pilote (UAV), de plus en plus utilisés pour différentes
applications militaires comme civiles, ont la possibilité de se déplacer dans un
environnement 3D en coordonnées cartésiennes pour assister I’lhomme, inspecter

des zones cibles ou bien photographier. Parmi ces missions, certaines nécessitent une in-
teraction avec I’environnement comme par exemple la manipulation d’objet en vol. Pour
satisfaire ce type de mission, la these a permis de choisir et concevoir un double systéme
composé d'un bras manipulateur attaché a la base d’'un multirotor. Le probléme majeur
émanant de cette nouvelle structure concerne la faculté a stabiliser le systeme simultané-
ment avec un changement permanent de son inertie di au mouvement du manipulateur.
Dans ce manuscrit, une nouvelle conception de manipulateur aérien est proposée, capable
de stabiliser le systéme avec la mise en ceuvre d’'une articulation prismatique pour agir
sur le centre de gravité du systeme global tout en le maintenant le plus proche possible
de l'axe vertical. Une contribution complémentaire a permis de présenter une nouvelle
classification des systemes de manipulation aérienne basée sur une formule symbolique,
capable de définir le type et le nombre de multirotors et de manipulateurs utilisés au
sein de la structure mécanique. Un nouvel algorithme de calcul des solutions du modele
géométrique inverse, basé sur une approche analytique, est ainsi développé et comparé
a des algorithmes itératifs issus de la littérature. Le modele dynamique du systeme glo-
bal est obtenu a 'aide d’outils mathématiques symboliques et de fonctions développées
dans ce projet. Deux approches de modélisation, couplées et découplées, sont dévelop-
pées. La partie controle-commande est congue en utilisant trois lois de commande pour
un systeme couplé et appliquées sur différents scénarios, chacun se composant de multiples
couches (planification de trajectoire, couche interne de controle de position et d’attitude,
bloc de controle d’entrée virtuelle). L’efficacité de I'articulation prismatique est étudiée et
examinée pour différentes valeurs d’angles des articulations du bras manipulateur. Trois
approches d’interaction de 'organe terminal du bras robotisé avec 1’environnement sont
implémentées et simulées. Une étude de cas et I'application du module d’impédance de
controle sont simulées. Finalement, les approches et méthodes mises en ceuvre sont vali-
dées a 'aide d’un prototype virtuel dans ’environnement SimMechanics montrant ainsi

I’apport des contributions principales de la these.
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ABSTRACT

Nmanned aerial vehicles (UAVs), progressively used by different military and com-
mercial tasks, have the possibility to move in a 3D environment in Cartesian
coordinates to assist humans, inspect dangerous areas or photography . Some of

these missions require contact with the environment, such as handling objects in flight.
In order to accomplish this kind of mission, that thesis made it possible to consider and
design a dual system consisting of a manipulator arm connected to the base of a multiro-
tor. The main problem resulting from this new structure involves the ability to stabilize
the mechanism concurrently with a permanent change in its inertia due to the movement
of the manipulator. In this manuscript, a new concept of the aerial manipulator is pro-
posed, capable of stabilizing the system with the implementation of a prismatic joint to
operate the center of gravity of the whole system while keeping it as close as possible
to the vertical axis. A further contribution in this study, when a new classification of
aerial manipulation systems based on a symbolic formula is introduced, capable of speci-
fying the type and number of multirotors and manipulators used within the mechanical
structure. A new algorithm for calculating the solutions of the inverse geometric model,
based on an analytical approach, is thus developed and compared to iterative algorithms
presented in the literature. The dynamic model of the overall system is obtained by the
use of symbolic mathematical tools and functions developed in this project. Two modeling
methods, coupled and decoupled, have been introduced. The control part is designed for a
coupled system using three control laws and applied to various scenarios, each consisting
of multilayer blocks (trajectory planning, internal layer of position and attitude control,
control block of virtual entry). Different values of the angles of the manipulator arm joints
are analyzed and tested for the efficiency of the prismatic joint. Three approaches to the
interaction of the end organ of the robotic arm with the environment are implemented and
simulated. A case study and the application of the control impedance module are simula-
ted. Finally, the approaches and methods implemented in this thesis are validated using
a virtual prototype in the SimMechanics environment, where a graphical user interface
GUI is designed to manipulate and visualize the system during programmed scenarios,

thus demonstrating the interest of the main thesis contributions.
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— Résumé

Apres une breve introduction sur le travail presenté dans ce rapport de these, le
contexte du travail et les motivations sont abordés dans la section suivante. Les
objectifs et les contributions sont détaillés dans la section (1.3) suivi d’une organi-
sation compléte de ce manuscrit. Dans la derniere section (1.5), les publications qui

concernent ce projet seront présentées.

1.1 Introduction

Le développement rapide sur plusieurs niveaux et disciplines des véhicules aériens sans
pilote au cours des dernieres années a conduit les chercheurs a exploiter d’autres appli-
cations et envisager d’autres taches pour la robotique aérienne. Le besoin des systemes
autonomes pouvant interagir avec I’environnement, manipuler des objets et transporter
des charges vers des endroits inaccessibles par I’humain et par les robots traditionnels, a
mis au jour un nouveau domaine qui ne cesse de se développer : la manipulation aérienne,

un nouveau champ de recherche qui réunit plusieurs disciplines et trouve un usage tres
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intéressant dans les secteurs aussi bien militaire que civil.

Les recherches sur la robotique aérienne sont principalement portées sur les hélicopteres
et les architectures de décollage et atterrissage verticaux (VTOL). Le principal avantage
de ces architectures est leur manceuvrabilité et leur capacité a effectuer des survols, ce qui
est essentiel pour des applications comme la surveillance, la photographie, 1'inspection...
Le développement de systeémes aériens sans pilote (UAV) équipés d’un robot manipulateur
a ouvert un nouveau champ dans les domaines de l'aéronautique, de 'instrumentation et
du controle, car ils ne sont pas seulement des machines télécommandées, mais aussi de
véritables systemes autonomes pouvant améliorer la capacité d’interaction avec I’environ-
nement. Les inspections de lignes électriques, les manipulations d’objets ou la construction
de plates-formes pour les missions de secours sont de bons exemples de domaines d’appli-
cation de ces engins.

Plusieurs projets se basant sur le principe du manipulateur aérien ont été lancés. Dans
'article [48], les auteurs ont fait une investigation sur la croissance du nombre d’articles
qui traitent le sujet de la manipulation aérienne avec les mots-clés contenant "Quadro-
tor" et "Aerial Manipulation" dans la collection Web of Science. Dans notre cas, avec une
recherche sur la plus grande base de données pour les recherches scientifiques "Google-
scholar", le mot "Aerial manipulation" nous a conduit a observer que le nombre de pu-
blications augmentait progressivement depuis 2010, Figure (1.1). Une seconde recherche
a 'aide des mots-clés spécifiques tels que UAV+Robot+Arm indique qu’entre 2010 et
2020, le nombre était toujours important avec le mot Aerial Manipulation. Nous pouvons
constater que le terme le plus approprié et le plus utilisé pour spécifier le domaine des

multirotors équipés par un robot manipulateur est bien "Aerial Manipulation'.

104

0.5 .

L I B B B i A Y

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Année
00 Aerial Manipulation !/l UAV+Robot+Arm

Publication

FIGURE 1.1 — Dynamique des publications

Sur la base de données Google Scholar, le mot-clé habituellement utilisé dans le domaine
de la manipulation aérienne est UAV (cité dans 129 000 articles entre 2010 et 2020). Le
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mot "Quadrotor" est dans plus de 16 900 publications, peu loin de "Multirotor" avec 16
700 occurrences. Nous trouvons aussi "Unmmaned Aerial Vehicle" avec 16 200 articles. La
combinaison des mots comme "UAV+Robot+Arm+Dof" est utilisée dans 8 230 recherches.
En revanche, le mot "Aerial Manipulation" est introduit dans 28 800 articles publiés de

2010 a Mars 2020. La figure 1.2 illustre bien la répartition de chaque terme.

uUAV.

® Unmmaned Aerial Vehicle.
= UAV+Robot+Arm+Dof.

® Quadrotor.

= Multirotor

= Aerial Manipulation

FIGURE 1.2 — Occurrence des mots-clés dans le domaine de ’aéronautique.

1.2 Contexte du travail et motivations

Au cours de cette derniere décennie, les robots aériens suscitent beaucoup d’intérét grace
a la grande variété d’applications, en particulier le développement des systemes aériens
sans pilote (UAV). Ces systemes ont la capacité de réaliser des taches pour la cinémato-
graphie, la surveillance des zones inaccessibles ou récemment le trafic routier.

Le succes de ces multirotors a accomplir ces taches ont permis aux chercheurs d’envi-
sager les applications qui nécessitent l'interaction avec les objets dans ’espace. Les ma-
nipulateurs mobiles sur les surfaces au sol ainsi que dans I’environnement sous-marin
étaient de bons exemples. Le besoin des manipulateurs aériens pour des missions comme
les inspections des lignes électriques, les manipulations des objets ou la construction de
plates-formes pour des missions de sauvetage seront un nouveau champ d’application,
nous parlons de la naissance des multirotors équipés de manipulateurs ou plus largement

les manipulateurs aériens.
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Les manipulateurs aériens sont devenus de plus en plus complexes, intégrant la possibilité
d’interagir avec l’environnement. Le probleme de la stabilité de ce type d’engin a été
résolu a l'aide de plusieurs techniques et méthodes, par le choix de la commande ou par
la simplification des taches et des missions.

Peu de chercheurs s’intéressent a la commande et a la stabilité par la manipulation du
centre de gravité du systeme (CoG), qui peut étre vue comme une grande perturbation
pour le manipulateur aérien. La problématique de la perturbation causée par les forces
et les moments générés par le mouvement du manipulateur nous a motivé a concevoir
un nouveau prototype caractérisé par son mouvement hyper dynamique, c¢’est-a-dire, la
capacité de s’adapter au changement d’inertie du systeme avec un mouvement de 1'une
de ces articulations. Il prend en considération la manipulation du CoG tout en gardant la
configuration désirée du bras manipulateur, en utilisant une loi de commande appropriée,
sans négliger les contraintes liées a la masse, a l'inertie de la charge a manipuler et a

I'interaction avec 'environnement.

1.3 Objectifs et contributions

Le but de cette these est de concevoir et de simuler un dispositif mécatronique composé
d’un engin volant et d’'un bras manipulateur. Ce systeme a pour mission de transporter,
manipuler des objets et interagir avec I'environnement extérieur tout en gardant la sta-
bilité et les performances du manipulateur comme étant fixé sur une plateforme stable.
Le systeme présenté est nommé en tant que nouvelle architecture, jamais présentée jus-
qu’alors par les différents laboratoires ni étudiée par la plupart des chercheurs dans le
domaine de la manipulation aérienne.

Un concept est alors congu pour cette étude en utilisant un logiciel CAD, cette architecture
utilise une jonction de type prismatique permettant le glissement du bras manipulateur
le long d'un axe donné pour maintenir la stabilité du systeme global. De plus, elle offre
un vaste espace de travail par rapport aux architectures qui utilisent I'articulation rotoide
comme premiere liaison avec la base du multirotor. Le déplacement dans le plan horizontal
et la présence d'une charge sur l'organe terminal engendre des couples et des forces qui
perturbent le manipulateur aérien. Ces perturbations modifient les configurations obte-
nues par le modele géométrique et engendrent des erreurs et des écarts pour atteindre la
cible. La présence d’une telle articulation garantit et assure le controle du bras manipu-
lateur avec des perturbations négligeables tout en éliminant les couples induits.

Dans ce contexte, la recherche bibliographique nous a conduit a une premiere combinaison
permettant d’établir une nouvelle classification des systemes basés sur le principe de la
manipulation aérienne, "multirotor équipé d’un bras manipulateur' [23]. Cette classifica-
tion a abouti a une nouvelle nomenclature qui nous permet de définir le type de robot

volant ainsi que la configuration du manipulateur attaché.
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D’autre part, une seconde contribution a permis de définir un nouvel algorithme pour
la résolution du modele cinématique inverse (voir chapitre (2)). Cet algorithme utilise
la méthode numérique basée sur le formalisme de Denavit-Hartenberg et 1’algorithme de
Levenberg-Marquardt.

L’une des contributions importantes de la these réside dans l'effort réalisé au niveau du
modele dynamique. Pour ce type de modeéle non-linéaire, la modélisation était un grand
challenge, le formalisme de Lagrange était utilisé pour le systeme couplé, 1’élaboration
de ce modele avec les méthodes mathématiques classiques paraissait quasiment impos-
sible. Nous avons utilisé le logiciel Matlab (MathWorks) et ses outils, fonctions et les
programmes de la mathématique symbolique. Nous avons réussi a établir les équations du
modele sans aucune simplification ni négligence des termes a faibles pondérations.
L’utilisation des lois de commande non-linéaires a aussi imposé le découplage de notre
systeme dans quelques cas de la commande. Deux modeles dynamiques sont testés dans
le chapitre (6). Le contréle par la dynamique inverse appliqué sur le systéme couplé nous
a assuré une excellente fiabilité et de bons résultats par rapport aux modeles mathé-
matiques établis. Le contrdle sans modele nous a donné de trés bons résultats. Pour le
systéme découplé, la commande (PID) est utilisée pour le multirotor, tandis que le mode
glissant, controle adaptatif et le PID a ordre fractionnaire était testés pour la commande
du bras manipulateur. Enfin, une partie simulation est abordée en Annexe (A) ou nous
avons programmé une interface de commande et de visualisation avec un modele du sys-
teme proche du réel sous SimMechanics/Matlab. Cette interface réellement vue comme
un prototype de validation de la partie expérimentale, nous a aidé a tester la fiabilité et

la robustesse des lois de commande présentées.

1.4 Organisation du rapport de these

Ce rapport de these comporte cing chapitres en plus de l'introduction et la conclusion
générales. Dans le chapitre (2), aprés un bref historique concernant les drones et les ma-
nipulateurs aériens, nous citons les principaux laboratoires et groupes de recherche qui
traitent le sujet de la manipulation aérienne. Apres cela, une recherche académique basée
sur les mots-clés les plus utilisés répertoriant le domaine visé est établie. Dans la sec-
tion d’apres, une bibliographie sur les configurations les plus courantes dans le domaine
est présentée. Une nouvelle méthode de classification des manipulateurs aériens est alors
proposée, avec une description d’'une architecture donnée avec une écriture universelle
qui peut indiquer le type du systéme utilisé sans le décrire avec des mots. Ensuite, une
section porte sur les types des multirotors équipés d’un bras manipulateur, les principaux
avantages et les problémes de conception associés.

Dans le chapitre (3), une conception du systeme a ’aide d’un logiciel CAD est présentée,

le prototype congu a pour objectif de mettre en ceuvre une nouvelle structure basée sur



6 Chapitre 1. Introduction générale

le principe et le concept de l'articulation prismatique ainsi que I'application de lois de
commande non-linéaires. Par la suite, la modélisation mathématique est développée. Les
modeles géométrique direct et inverse sont présentés ou un nouvel algorithme basé sur
la méthode de résolution numérique et le formalisme de Denavit-Hertenberg est mis en
place et est utilisé. Les modeles cinématique et dynamique sont élaborés dans le chapitre
(4), basés sur le formalisme de Lagrange-Newton. Dans cette partie, deux approches sont
annonceées, la premiere pour un modele dynamique du systeme couplé, la deuxiéme pour le
systeme découplé. Une validation avec SimMechanics et avec I'une des lois de commande
et un scénario seront présentés a la fin de ce manuscrit. La partie commande de ce rapport
de these sera dans le chapitre (6), plusieurs lois de commande non-linéaires appliquées
avec les deux approches couplé et découplé !, dont quelques scénarios pour la validation
du modele mathématique et les lois de commande sont testées. La commande par la dy-
namique inverse (IDC) ou bien la linéarisation avec retour d’état sera bien détaillée, ou
la stabilisation du Q-PRR est divisée en deux parties : Stabilisation en mode statique
et mode dynamique du manipulateur. Une autre loi de commande dite commande sans
modele (MFC) sera implémentée avec trois principales tdches du manipulateur aérien, tels
que la navigation avec la présence d’un bruit permanent et programmé, transport d’une
charge avec masse constante (ou variable) attachée a l'organe terminal. A la fin, 'inter-
action avec 'environnement est mise en avant en utilisant le contact direct de l'organe
terminal avec les objets en appliquant des forces et un module d’impédance.

Finalement, le chapitre (7) contient quelques conclusions qui concernent le travail, et
les futurs travaux envisagés, dont la réalisation d’un prototype au laboratoire IBISC et

I'implémentation des lois de commande réalisées dans le chapitre (6).

1.5 Publications

Publications internationales

1. Kamel BOUZGOU, Laredj BENCHIKH, Lydie NOUVELIERE, Zoubir Ahmed-
Foitih and Yasmina BESTAOUI. Combined Algorithms for Analytical Inverse Ki-
nematics Solving and Control of the Q-PRR Aerial Manipulator. The Journal of
Intelligent and Robotic Systems (JINT) (Submitted 2020).

Communications internationales

1. Kamel BOUZGOU, Laredj BENCHIKH, Lydie NOUVELIERE, Yasmina BES-
TAOUI, and Zoubir AHMED-FOITIH. "PD Sliding Mode Controller Based De-

coupled Aerial Manipulation." In 17th International Conference on Informatics in

1. 'approche découplée est testée mais elle ne sera pas présentée dans ce manuscrit car le chapitre
commande est trop lourd et ’approche n’est pas une nouvelle contribution dans notre cas
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Control, Automation and Robotics (ICINCO 2020). 2020.

2. Kamel BOUZGOU, Laredj BENCHIKH, Lydie NOUVELIERE, Zoubir AHMED-
FOITIH and Yasmina BESTAOUI. "A Novel Aerial Manipulation Design, Modelling
and Control for Geometric CoM Compensation" In 16th International Conference
on Informatics in Control, Automation and Robotics (ICINCO 2019).

3. Kamel BOUZGOU, Laredj BENCHIKH, Lydie NOUVELIERE, Zoubir AHMED-
FOITIH and Yasmina BESTAOUI. "A New Classification and Aerial Manipulation
Q-PRR Design" The 24th International Conference on Methods and Models in Au-
tomation and Robotics (MMAR19), 2019.

4. Kamel BOUZGOU, Yasmina BESTAOUI, Laredj BENCHIKH, Benaoumeur IBARI,
Zoubir AHMED-FOITIH . Dynamic modeling, simulation and PID controller of un-
manned aerial vehicle UAV. In : Innovative Computing Technology (INTECH), 2017
Seventh International Conference on. IEEE, 2017. p. 64-69.
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Dans ce chapitre une recherche bibliographique est présentée sur le sujet de la ma-
nipulation aérienne, les architectures courantes, les groupes et les laboratoires de
recherches (Annexe B). Une terminologie ainsi qu’'une classification des multirotors
équipés d’'un manipulateur sont également abordées. Enfin, nous développerons une
nouvelle approche basée sur la généralisation d’une formule qui repere et englobe

toutes les nominations des structures dites "manipulateur aérien".
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2.1 Introduction

La combinaison des deux sujets du domaine de la robotique (les robots manipulateurs
et les robots aériens ) a créé un nouveau domaine d’étude : la manipulation aérienne.
Bien que I'utilisation des multirotors comme plates-formes aériennes pour transporter des
systemes tels que des caméras, des capteurs et des charges utiles ne soit pas nouvelle,
I'utilisation de multirotors comme support et base pour les manipulateurs robotiques n’a
pris son essor qu’au cours de la derniere décennie. Actuellement, il existe trois principales
catégories de manipulation aérienne.

La premiere concerne 'utilisation de pinces a un degré de liberté pour transporter des
objets. La pince est fixée rigidement au véhicule et nécessite que le multirotor soit dans
une position spécifique pour saisir ’objet en raison de la configuration fixe de la pince.
La deuxieéme catégorie consiste a utiliser un robot manipulateur, tels que les manipulateurs
série a n liaisons rigides, attachés a un multirotor et permettant au véhicule d’interagir
avec 'environnement, a la condition que le manipulateur soit actionné et puisse se dépla-
cer indépendamment du véhicule.

La derniere catégorie concerne la coopération entre Multirotor et n manipulateurs, ou
entre m Multirotors et un seul robot manipulateur. Il s’agit de la manipulation coopé-
rative, c’est-a-dire qu’il est nécessaire d’avoir un nombre précis de multirotors ou de
manipulateurs pour accomplir et réaliser la tache demandée.

C’est la deuxieme catégorie d’application de la manipulation aérienne qui nous intéresse,
en raison de la variété des taches qui peuvent étre effectuées grace a la gamme plus large
de configurations du systeme accordée par le manipulateur robotique et le large espace
de travail atteignable.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous abordons le domaine des véhicules aériens
sans pilote et la nécessité d’ajouter un manipulateur a la base aérienne. Une breve in-
troduction de ces systemes et leur importance est présentée en se basant sur une large
recherche bibliographique. La deuxieme partie est consacrée aux taches aériennes qui né-
cessitent une interaction avec l’environnement. Une bibliographie des systemes aériens
avec un outil d’interaction est traitée avec les différentes architectures congues et une vue
générale sur les projets et les laboratoires de recherches qui traitent des manipulateurs
aériens. La derniere partie a pour but d’établir une codification générale, unifiée et univer-
selle pour le domaine de la manipulation aérienne. Apres une classification des mots-clés
utilisés et les différentes appellations des systemes dans la littérature, un code symbolique
est créé afin de réunir et englober toutes les architectures et les conceptions en un seul
code compréhensible, clair, représentatif et reconnu par la communauté de la robotique

et de la manipulation aérienne.
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2.2 Laboratoires et groupes de recherche

Une recherche approfondie sur la manipulation aérienne nous montre le grand intérét de
ce domaine. Plusieurs publications au cours de la derniére décennie sont apparues sur
différents niveaux : conception, modélisation, commande et application. Les principaux
groupes et laboratoires sont détaillés dans le tableau (B.1) de 'annexe (Annexe B) qui
est basé sur les recherches récentes publiées dans [48].

Les développements sur la robotique aérienne ont principalement porté sur les hélico-
pteres et les architectures de décollage et atterrissage verticaux (VTOLSs). Le principal
avantage de ces architectures est leur manceuvrabilité et leur capacité a effectuer des sur-
vols, ce qui est essentiel pour des applications comme la surveillance [225], la photographie
[72] et l'inspection [124]. La manipulation aérienne est utilisée aussi de maniere créative
dans la construction [118] Figure (2.1b), ou plusieurs manipulateurs communiquent entre
eux pour construire des blocs tout en gardant une synchronisation en temps réel. Cette
approche nécessite une station terrestre qui sert de lien de partage de I'information et
un arbitre distributeur de missions, de taches et de priorités. Parmi les missions, nous
pouvons citer : 'ouverture et la fermeture d'un tiroir [99] Figure (2.1c) (les forces et les
couples nécessaires sont orientés vers une direction prédéfinie, sens du mouvement du ti-
roir), la saisie et le transport d’objets [98, 180], le tournage de soupapes [105], les tests
par l'utilisation d’un mécanisme a ultrasons [89], les capteurs d’environnements inconnus
[194], le vissage d’ampoules [185], le transport de charges avec céble [40], déplacement
d’un objet [161], Pouverture d’une porte [222], I’écriture aérienne, I'inspection des ponts
[81, 80], 'ascension de murs [47], I'inspection de la cavité d'un arbre a 'aide de robots
aériens [191], escalade et la manceuvre aérienne du systéme développé par Stanford. En
effet, un robot aérien multi-modal peut se percher et grimper sur des surfaces extérieures
verticales [165, 44] Figure (2.1a). L’utilisation de plusieurs manipulateurs avec le systeme
sol-aérien (MAGMaS) dans laquelle un ou plusieurs FH saisissent un objet ainsi que des

manipulateurs au sol présente également un intérét [190].

(A) Manipulateur aérien de (B) Construction métallique en (¢) Ouvrir et fermer un tiroir.
Stanford, Escalator SCAMP. utilisant les Drones.

FIGURE 2.1 — Multirotors avec bras manipulateurs dans différentes mis-
sions.
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Deux approches peuvent étre adoptées dans le développement d’un robot de manipula-
tion aérienne. La premiere appelle a I'utilisation de bras robotiques commerciaux congus
pour une utilisation sur base fixe [103, 71] et la deuxieéme consiste a développer des bras
robotiques spécifiquement congus pour les plate-formes aériennes [15, 198, 191]. Cette
deuxieéme option est la solution retenue dans la plupart des travaux de recherche, ou I'ef-
fort est axé sur la réduction du poids tout en assurant un certain niveau de dextérité,
d’atteinte et de capacité de charge utile. La charge utile et le temps de vol d’un multirotor
sont étroitement liés a sa taille et a son poids.

Plusieurs projets de recherche sont actifs sur le domaine de la manipulation aérienne,
au niveau européen. Les récents projets de recherche connexes, tels que AIRobots [203],
ARCAS [204] , AeRoArms [151, 200] et AEROworks [202] ont considérablement amélioré
I’état de l'art en matiere de manipulation aérienne. Cette derniére peut étre bénéfique
dans un large éventail d’applications, en particulier dans des endroits éloignés ou pour
des taches situées loin du sol.

Le projet ARCAS pour "Aerial Robotics Cooperative Assembly System" fait une référence
importante dans ce domaine. Ce projet lancé par 'agence européenne des projets de re-
cherche a pour objectif de réaliser un systeme pour ’assemblage et la construction des
structures métalliques [173, 15, 73]. Nous trouvons plusieurs universités, laboratoires et
entreprises partenaires, ALSTOM, CATEC, Universidad de sevilla, IRI, DLR, LAAS-
CNRS.

Dans [200], le projet AEROARMS [151, 179], financé par 'UE, a pour but de développer
des systemes d’'UAV avec des capacités de manipulation avancées pour des taches d’inspec-
tion et de réparation industrielles autonomes. Ce systéme pose des problemes complexes
de mécatronique, de controle, de perception de la télémanipulation et de planification. Le
projet a pour mission la recherche et le développement de méthodes et de technologies
de manipulation aérienne nécessaires a l'inspection et a la maintenance industrielle. Un
manipulateur aérien avec plusieurs bras a été conc¢u pour des missions d’inspection et de
maintenance [200].

Le projet AEROBI a pour objectif quand a lui de développer et valider le prototype d'un
systeme de robotique aérienne, innovant et intelligent, doté d’un bras de plusieurs DoFs,
spécialisé pour l'inspection en profondeur de la structure des ponts en béton armé, de ma-
niere rapide et fiable, sans perturber le trafic et sans mettre en danger les infrastructures
[201].

Le projet AEROworks est une union de plusieurs universités européennes. Dans ce pro-
jet, chaque partenaire a une mission bien définie. Les résultats des recherches permet-
tant d’établir une nouvelle catégorie de véhicules aériens sans pilote, équipés de ma-
nipulateurs agiles, de stratégies novatrices de controle des interactions physiques et de

co-manipulations, de systemes de perception, et la collection des renseignements [202].


http://airobots.dei.unibo.it/
http://www.arcas-project.eu/
https://aeroarms-project.eu/
http://www.aeroworks2020.eu/
http://www.arcas-project.eu/
https://www.alstom.com/
http://www.catec.aero/en
https://www.us.es/
https://www.iri.upc.edu/
https://www.dlr.de/EN/Home/home_node.html
https://www.laas.fr/public/
https://www.laas.fr/public/
https://aeroarms-project.eu/
http://www.aerobi.eu/
http://www.aeroworks2020.eu/
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Les laboratoires de recherche qui traitent le domaine de la manipulation aérienne font
I'objet d’une recherche bibliographique dans ce rapport de these. Le laboratoire PRISMA
en Italie [215] et son équipe dirigée par Bruno Siciliano, travaille aussi sur le projet AE-
ROARMS et plusieurs articles sont publiés sur les manipulateurs aériens. L’équipe de re-
cherche du laboratoire GRVC & Seville en Espagne [210], dirigée par le professeur Anibal
Ollero, participe aussi au projet [200]. Nous citons également le laboratoire aéronautique
CATEC en Espagne [205] et son systeme appelé AEROX, qui a pour mission I'inspection
d’usines ou d’aqueducs, pour lesquels le systeme doit toucher et sentir. Le laboratoire
GRASP [209] de I'université de Pennsylvanie et précisément le groupe de Kumar Vijay,
a formé un groupe actif qui travaille sur la création de robots terrestres et aériens auto-
nomes, a la conception d’algorithmes bioinspirés pour des comportements collectifs et a

des robots d’essaims.

La plateforme SmQ (Spherically-connected multi-Quadrotor) développée au sein du la-
boratoire INRoL [212] & 'université nationale de Séoul travaille sur un autre type de
manipulateur aérien en coopération. Les méthodes mathématiques pour la géométrie des
systemes en coopération utilisant les manipulateurs aériens pour le transport des charges
sont largement traitées par I’équipe du laboratoire FDCL a 1'université George Washing-
ton [207]. Un bras manipulateur & 2-DDL attaché a un multirotor est réalisé pour des
taches de prendre et placer, dans le laboratoire de ICSL [211] a I'université nationale de

Séoul sous la direction du professeur H JIN KIM.

Le centre allemand de l'aéronautique DLR [206] a congu un systéme composé d’un bras
manipulateur industriel de type attaché a un hélicoptere civil. Le laboratoire tres actif
de Barcelone IRI, [213] et son équipe ont con¢u un bras manipulateur super léger monté
sur un multirotor. En France quelque laboratoires étudient les manipulateurs aériens.
Nous citons 1'Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales ONERA[214], un
partenaire de I'université de Paris Saclay, ainsi que le travail remarquable de I'équipe du
laboratoire GIPSA-CNRS, [208] a Grenoble sur la manipulation aérienne.

2.2.1 Solutions robotiques et classification des manipulateurs
aériens

On trouve dans la littérature plusieurs nomenclatures et mots désignant les engins vo-
lants équipés d’un ou plusieurs bras manipulateurs, ces mots-clés peuvent nous donner
la nature et ’architecture du systeme, et méme la tache envisagée par I'utilisateur. Dans
les figures (1.1), (1.2) du chapitre (1), la recherche bibliographique a montré la difficulté
rencontrée pour connaitre la nature des structures, des engins volants et les manipulateurs

robotiques utilisés dans chaque publication. Dans cette section, une nouvelle classification


http://prisma.dieti.unina.it/
https://aeroarms-project.eu/
https://aeroarms-project.eu/
https://grvc.us.es/
http://www.catec.aero/en
https://www.grasp.upenn.edu/
https://www.inrol.snu.ac.kr/
http://fdcl.seas.gwu.edu/
http://icsl.snu.ac.kr/
https://www.dlr.de/EN/Home/home_node.html
http://www.iri.upc.edu/
https://www.onera.fr/en
http://www.gipsa-lab.fr/
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des manipulateurs aériens est proposée, basée essentiellement sur quelques tentatives et
indices trouvés dans la littérature de plusieurs domaines liés a la robotique [93].

Dans une publication tres intéressante [117], les auteurs ont réuni, dans un tableau, les
mots-clés utilisés pour la recherche d’un article concernant les engins volants dans les

titres et les résumés des articles Tableau (Table 2.1).

TABLE 2.1 — Mots-clés utilisés pour la recherche d’un article depuis le titre
et le résumé.

Acrobatic Bat Flight Rotor
Aerial Bee Fly Rotocraft
Aero Bird Flying Inspection
Aeroplane Blimp Glide Soaring
Air Copter Glider Micro Aerial Vehicle (MAV)
Aircraft Dragonfly Gliding Unmmaned Aerial Vehicle (UAV)
Airplane Drone Hover Unmmaned Aircraft System (UAS)
Airship Flap Hovering Vertical Takeoff and Landing (VTOL)
Balloon Flapping Kite

Les mots-clés les plus utilisés dans les publications traitant les manipulateurs aériens sont
une combinaison de quelques mots-clés de base ou élémentaires. Chacun désigne un type
d’engin, de manipulateur(s) attaché(s) et la nature de l'articulation actionnée. Le tableau
(2.2) montre les combinaisons possibles extraites des articles déja publiés, basés sur les

termes techniques les plus répandus.

TABLE 2.2 — Combinaisons possibles de ’ensemble des mots-clés dans la

littérature.

UAV Manipulateur Type d’articulation Tache
Quadrotor Robot arm Rotoide Transporting
Flying wing Parallel robot Prismatic Grasping
Helicopter Cable Rigid Inspection
Multirotor hand Flexible Manipulation

UAV Robotic platform nDoF Cooperative

Aerial Manipultor Multi DoF Perching
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Le choix par exemple des mots-clés tels que UAV+manipulator+parallele réfere a article
présenté dans [41], quadrotor+Hand+DoF+Grasping réfere au travail publié dans [187],
UAV+Cable+Transporting est pour [40], ce qui décrit bien la difficulté de la recherche
bibliographique dans ce domaine récent.

L’autre probleme rencontré dans la présentation des manipulateurs aériens est le nombre
d’engins volants ainsi que le nombre des manipulateur attachés pour effectuer la tache
demandée. Dans [105], 'auteur a utilisé le mot Dual pour les deux bras manipulateurs
attachés au multirotor. Dans [11], les chercheurs ont utilisé le terme Prismatic-Revolute-
Revolute pour désigner la nature des articulations du bras manipulateur mais sans donner
aucune information sur le nombre, bien qu’ils aient utilisé deux bras identiques dans leur
systéme. Prendre des charges [11], construction et assemblage des objets [118, 32|, ouvrir

ou fermer une vanne [105], inspection d’un pont [80], sont autant d’exemples.

(A) AlRobots (B) AMUS octoquad (¢) ASCTEC Pelican

FIGURE 2.2 — Les noms propres de quelques manipulateurs aériens.

Parmi les autres noms donnés aux systemes pour désigner le type de manipulateur aé-
rien, nous trouvons des chercheurs qui attribuent des appellations directes : dans[125],
ATIRobots Figure (2.2a), dans [71] AMUS octoquad Figure (2.2b), dans [82], ¢’était le
QURM1 du 'ASCTEC Pelican Figure (2.2¢). Le systeme dans [15] ASCTEC Pelican
équipé de PUL5AR désigne le type du multirotor et le bras manipulateur utilisés. De
méme, certains utilisent une abréviation pour leur systeme : MM-UAYV [106] pour Mo-
bile Manipulating unmanned aerial vehicle Figure (2.3a), aussi RUAVs pour Rotary-wing
Unmanned Aerial Vehicle dans [241] et MAGMa$S pour Multiple Aerial Ground Mani-
pulator System [190] Figure (2.3b), MMAR pour multi-propeller multifunction aerial
robot dans [47] Figure (2.3d), le RFR pour Rotor Flying Robot. La figure (2.3f) illustre
ce principe détaillé dans [230], CAVIS pour le multi-manipulateur aériens en coopération
[7] . D’autres ont attribué le nom du projet au manipulateur aérien utilisé comme dans
[120] avec le systeme ARCAS.



16 Chapitre 2. Synthése bibliographique et classification

(c) ARCAS

"

(D) MMAR | (E) RUAVSs (F) RFR

FIGURE 2.3 — Les abréviations utilisées pour les manipulateurs aériens.

2.2.2 Configurations des manipulateurs aériens

Il existe différentes dimensions de bras manipulateurs utilisés pour les manipulateurs aé-
riens. Nous pouvons trouver le systéme d’'un bras avec 1-DDL [217] inspiré d’un pygargue
a téte blanche, plongeant et arrachant un poisson de I’eau pour la saisie a grande vitesse
et du transport de charges utiles, développé au laboratoire GRASP de 'université de
Pennsylvania. Pour des taches de préhension (2.4b), des bras manipulateurs a 2-DLL sont
utilisés pour la saisie et le transport des charges. C’est le cas pour le systeme développé

par les auteurs dans [92] Figure (2.4c).

Des bras manipulateurs hyper redondants & 9-DDL [42] sont aussi utilisés pour la ma-
nipulations aérienne. Cet usage est argumenté par le fait que les bras traditionnels ne
peuvent pas accéder a l'objet et a I'endroit désiré tout en maintenant le multirotor dans
une position définie. Le nombre d’articulations actives peut augmenter ’espace de travail
du systéme sans chercher & modifier la configuration du multirotor (2.4a).

Un autre robot a été réalisé dans le méme laboratoire, utilisant un aimant comme outil
de préhension monté sur un multirotor [132]. Les auteurs ont utilisé un quadrotor de type
Hummingbird vendu par Ascending Technologies GmbH, ce quadrotor a une longueur de
55 cm, une hauteur de 8 cm, et peése environ 500 g batterie compris Figure (2.5a). Les
chercheurs dans [189] ont utilisé un UAV pour la manipulation bilatérale d’objet sur une
trajectoire prédéfinie. Un chariot est fixé sur la face latérale du ’engin volant comme étant
un organe terminal. Cette conception est simple et robuste, elle ne nécessite aucun acces-

soire spécial sur I'objet et ne nécessite pas d’estimation précise de 1'état Figures (2.5b),


https://www.grasp.upenn.edu/
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(a) ()

F1GURE 2.4 — Différentes dimensions du manipulateur attaché de 1-DDL
a 9-DDL.

(2.5¢). Dans l'article [233], les auteurs présentent une nouvelle conception mécanique du

FIGURE 2.5 — Outils de préhension et de manipulation non-actionnées.

La figure (2.5a) montre une préhension avec aimant congu au laboratoire

GRASP de 'université de Pennsylvanie. Dans les figures (2.5b), (2.5¢) un
outil de manipulation fixé a la latérale d’un quadrotor.

systeme tentaculaire pour la manipulation mobile de petits MAV. Le manipulateur est
congu avec une imprimante 3D et est entrainé par cable a l'aide de deux servo-moteurs
pour un poids qui ne dépasse pas 100 g et une longueur maximale de 9.5 cm. Figure
(2.6a). Le laboratoire PRISMA [15] a congu un manipulateur super léger qui peut se
plier sur lui-méme pour des missions de décollage vertical et qui maintient le centre de
gravité dans des zones d’équilibre (bras de 5-DDL), Figure (2.6b).
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(A) Systeéme tentaculaire pour (B) Prisma Ultra-Lightweight 5
la manipulation mobile de pe- ARM (PUL5AR).
tits MAV.

FI1GURE 2.6 — Manipulateurs 1égers.

Nous trouvons également des multirotors équipés de double manipulateur pour effectuer
des taches précises. Dans [157], un systéme est congu pour le tournage des valves a 'aide
d’un véhicule aérien doté de deux manipulateurs a plusieurs degrés de liberté. Ce systéme
est utile pour les taches nécessitant un couplage entre I’engin volant et ’environnement
Figure (2.7a). Dans [196], l'auteur a congu un multirotor a double bras manipulateurs
identiques de faible poids (1.3 kg) et a taille humaine avec des articulations conformes
congues pour la manipulation aérienne avec une plate-forme multirotor. Chaque bras offre
quatre degrés de liberté (DDL) pour le positionnement de I'effecteur terminal dans une
configuration cinématique proche du bras humain : pas d’épaule, roulis et lacet, ni de
coude. La structure du cadre en aluminium des bras a été congue avec un double ob-
jectif : protéger les servo-actionneurs contre les chocs directs et les surcharges ainsi que
permettre l'intégration d’'un mécanisme de transmission conforme, avec mesure de la dé-
viation entre 'arbre, le servo et la liaison de sortie Figure (2.7b). Autre architecture dans
[16] & double bras avec plusieurs articulations attachées a un multirotor qui sert de plate-
forme et base pour 'atterrissage de ’engin. En prédisant les sites ou il y a des inclinaisons

par rapport a ’horizontale Figure (2.7¢).

(A) Manipulateur pour ou- (B) Deux manipulateurs (c) Position des bras pour
vrir et fermer une valve.  identiques pour le transport assurer une base horizontale.
des objets.

FI1GURE 2.7 — Double manipulateur attachés a une plateforme aérienne.
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Dans [192], un systeme appelé LRM utilise un double bras manipulateur a taille hu-
maine. La pointe d’un lien flexible est installée a la base de la plate-forme aérienne. La
déviation de la liaison flexible est exploitée pour la détection de collision et la localisa-
tion d’obstacles, permettant également le controle de la force de contact exercée par les
bras sur 'environnement Figure (2.8b). L’exemple détaillé dans [65] montre une autre
approche de l'interaction des multirotors avec I’environnement. Un outil rigide est placé a
Iextrémité du Quadrotor pour des taches d’interaction avec I’environnement, par exemple
pour exercer une force sur une surface verticale Figure (2.8a). Dans la figure (2.8¢), un
manipulateur aérien & 6-DDL développé dans le projet ARCAS monté sur un quadrotor

ou la batterie du systeme joue le réle d’un contrepoids pour stabiliser ’ensemble.

(A) Multirotor avec un outil ri- (B) Double manipulateur a (c¢) Multirotor avec un bras
gide pour 'interaction physique taille humaine. manipulateur & 6-DDL du
avec I’environnement. projet ARCAS.

FIGURE 2.8 — Manipulateur aérien pour l'interaction avec I’environnement.

La classification des manipulateurs aériens peut se faire par plusieurs méthodes et divers
criteres, le plus important pour I'ensemble de la communauté de la robotique est de les
classer selon 'architecture du manipulateur attaché et le type d’engin volant, ce qui est

presenté dans la majorité des articles publiés.

Pour les bras manipulateurs, deux classifications sont possibles, un multirotor avec un
bras manipulateur industriel attaché a un hélicoptere comme le systeme congu dans le
projet ARCAS, et par le laboratoire DLR en Allemagne Figure (2.9b), ot un bras ma-
nipulateur est concu directement pour le multirotor. Dans ce dernier cas, nous trouvons
plusieurs architectures dans la littérature. Le laboratoire CNRS a cong¢u un bras mani-
pulateur tres léger (268 g) a 2-DDL attaché & un Quadrotor Figure (2.9¢). La structure
du bras est basée sur des barres en fibre de carbone et des pieces en plastique imprimées
[221]. Nous trouvons également des bras manipulateurs hyper légers, de 2 & 4-DDL, pour
des taches miniatures comme le systéme développé au laboratoire IRI! & Barcelone, un

bras manipulateur hyper léger (environ 100 g) illustré dans Figure (2.9a).

1. IRI : Laboratoire de robotique et informatique industrielle Barcelone Espagne.


http://www.arcas-project.eu/
https://www.muenchen.de/int/en/culture-leisure/research/german-aerospace-center.html
http://www.cnrs.fr/
https://www.iri.upc.edu/
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(A) Bras léger et puissant de (B) Hélicoptere avec un bras (¢)  Manipulateur  léger

IRL manipulateur industriel monté sur un quadrotor
DLR Germany. CNRS.

FIGURE 2.9 — Robots manipulateurs classés par taille et poids

2.2.3 Architectures des manipulateurs

Les mécanismes de préhension sont utilisés largement pour des missions qui nécessitent
un effort de type couple. Des doubles manipulateurs sont congus juste pour la tache de
préhension et de la pose d'un objet, ces systemes sont ajustables selon le volume et la
forme de I'objet. Orsag et Korpela dans [152] ont utilisé un manipulateur & 3 bras, chacun
étant composé d’'une articulation rotoide et une prismatique. Cette architecture sert a
saisir des objets de tailles différentes Figure (2.10a). Le méme principe a été repéré dans
[11], congu & 'université de Yale & New Haven, USA, ou deux bras manipulateurs de
type prismatique-rotoide, montés sur un hélicoptere, ont été utilisés pour les missions
de préhension Figures (2.10b), (2.10c). Cependant, ces manipulateurs sont vus comme
des préhenseurs bien qu’ils soient composés de plusieurs bras et articulations. Ils auront
la méme configuration a chaque tache de manipulation, le mouvement est simultané et

n’influe pas sur le changement du centre de gravité du systeme.

(A) Quadrotor proposé par Or- (B) Hélicoptére avec un sys- (C) Schéma et principe du sys-
sag avec 3 bras de type RRP. téeme de préhensions PRR teme Yale.

FIGURE 2.10 — Bras manipulateur attaché au différents engins volants de
type PRR.

Pour des taches plus complexes qui nécessitent plus de manceuvrabilité et d’effort, nous
trouvons les systemes d’'UAVs coopératifs, ces structures utilisent plusieurs multirotors

avec un ou plusieurs bras manipulateurs en commun. Une classification générale a été


https://www.yale.edu/
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présentée dans [126]. Le systéme de manipulation aérienne proposé par Juhyeok Kim
dans [96] est composé d’une base aéroportée actionnée par plusieurs Quadrotors connec-
tés de maniere sphérique et d’'un manipulateur a 2-DDL relié rigidement a cette base
Figure (2.11a). Le méme principe mais avec un changement dans Iarchitecture est pré-
senté dans [150], ou les bras attachés aux multirotors ont un point de liaison avec le bras
manipulateur Figure (2.11b). Mendoza dans [136] introduit un concept qui implique plu-
sieurs Quadrotors programmeés liés les uns aux autres a l'aide d’une barre contenant des

organes terminaux pour utiliser le mouvement de lacet, Figure (2.11c).

Flexible

coupling E

Multirotor _ - —-

Gripper

Rolling Bearing
V =Y
Rigid Joints Legs

Principal Link

(A) Plusieurs drones avec un (B) Ensemble de Quadrotor uti- (¢)  Deux  drones inter-
seul manipulateur lisé comme générateur de force. connectés avec un bras.

FIGURE 2.11 — Diverses architectures pour drones en coopération équipés
d’un ou plusieurs manipulateurs.

Pour le transport aérien des objets et des charges, un outil de préhension comme une
attache ou un aimant est utilisé dans [133]. La masse transportée est distribuée sur un
nombre bien déterminé de Quadrotors et le centre de masse est situé preés du centre géo-
métrique de I'objet Figure (2.12a). Dans [143], les auteurs proposent d’utiliser un outil
rigide fixé au multirotor par une articulation sphérique ou rotule passive, équipé avec un
mécanisme adhésif simple a la pointe de I'outil qui peut étre collé a 'objet saisi Figure
(2.12b).

Les auteurs dans [7] ont utilisé deux systemes composés de Quadrotors avec un bras ma-
nipulateur rigide de 5-DDL. L’objectif était de transporter une barre métallique tout en
évitant les obstacles rencontrés Figure (2.13a).

Dans [231], de multiples systémes coopératifs de manipulateurs aériens nous permettent
de doter l'objet saisi en commun avec un utilisateur spécifié d’'un comportement souhaité,
de suivre la trajectoire désirée tout en respectant la pose et l'attitude du 'objet Figure
(2.13Db). Le systeme est muni d’un nouveau controleur visuel permet que les manipulateurs
aériens aient la capacité de coopérer et positionner automatiquement une piece d’assem-

blage sur un endroit cible.

Quelques systemes ont été congus pour des missions dans des endroits et des sites inacces-

sibles directement par I’humain, ot I'outil de la manipulation est fixé sous le multirotor.
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(a) Drones en coopération en (B) UAVs en coopération

utilisant des outils de pré- équipés d'un mécanisme
hension (aimant). adhésif simple.

FI1GURE 2.12 — Quadrotors en coopération utilisant un outil d’attache.

cooperative transport

(A) Deux manipulateurs aé- (B) Multiples manipulateurs
riens transportent et mani- aériens pour le transport et
pulent une barre métallique. Pinteraction.

FIGURE 2.13 — Diverses architectures pour drones en coopération équipés
de manipulateurs.

Un outil de saisie et de manipulation est fixé sous un héxacoptere dans [185]. Cet outil a
pour mission de dévisser une lampe dirigée verticalement vers le sol, ou méme pour une
mission de récolte de fruits sur un arbre Figure (2.14a). Une idée récente a été développée
dans [80], ou les auteurs on fixés un bras manipulateur sous un Quadrotor afin d’inspecter
des ponts (2.14b), (2.14c).

(A) Outil de saisie fixé sous le (B) Bras manipulateurs montés (C) Prototype et dimensions du

multirotor sur un Quadrotor pour inspecter systeme presenté dans (2.14b).
Exemple de récolte de fruits. un pont.

FIGURE 2.14 — Architecture des manipulateurs aériens pour des missions
de travaux urbains.
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Systéme avec robots paralléles :

Dans [37], les auteurs ont utilisé un robot paralléle de type Delta pour des taches de ma-
nipulation. Une caméra est fixée sur I'organe terminal pour un retour visuel et est utilisée
pour la compensation et la commande du systeme avec un préhenseur a vide. Le systeme
est développé a KAIST Figure (2.15¢). Les auteurs dans [56] du laboratoire Robotics and
Mechatronics Lab de 'université de Twente ont utilisé un robot parallele de type Delta
a 3 DDL pour des taches d’interaction avec les surfaces verticales. Le manipulateur est
fixé a 'extrémité selon 'axe x du multirotor et des capteurs sont utilisés pour le retour
de l'information Figure (2.15b).

el aS

(A) Manipulateur parallele (B) Robot paralléle pour l'ins- (¢) Robot parallele type
Delta, pection fixé horizontalement au Delta Seoul
University of Nevada. multirotor. KAIST.

FI1GURE 2.15 — Manipulateurs paralleles attachés aux Multirotors.

Les auteurs présentent une approche de guidage par vision pour la manipulation aérienne
d’un multirotor équipé d'un bras a plusieurs degrés de liberté [101] Figure (2.16a). Une
caméra attachée a l'extrémité de l'organe terminal est utilisée. L’exemple détaillé dans
[65] montre une autre approche de I'interaction des multirotors avec ’environnement.
Dans [61] un nouveau mécanisme de préhension a été développé a 'aide d’une caméra
embarquée Figure (2.16b).

Inspirées d'une adaptation qui permet aux oiseaux chanteurs de dormir dans les arbres
sans controle musculaire actif, les recherches présentées dans [49] détaillent la conception
d’un mécanisme passif permettant a un Quadrotor de se percher comme un oiseau sur une
branche d’arbre. La perche est accomplie a travers l'intégration d’un pied de préhension
souple sous-actionné et d’'un mécanisme de jambe qui convertit la masse du Quadrotor en
tension tendineuse pour actionner passivement I’outil de préhension Figure (2.16¢).

Un exemple d’une conception inspirée par la main humaine est développé dans [193] avec
un prototype a 3-DDL composé d’'un coude, roulement et un poignet Figure (2.17a).

Un hélicoptére coaxial sans pilote est congu par les auteurs dans [3] pour une interaction
physique active avec ’environnement. La conception du systeme est adaptée a une in-
teraction robuste par contact, une mission de 'ancrage et le glissement sur des murs est
testé, Figure (2.17¢).


http://Kaist.edu/html/en/index.html/
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Le transport de charges en utilisant des cables est bien étudié par plusieurs chercheurs.
Dans [67], un céble flexible est utilisé pour le transport d’une charge vers un endroit cible.
Le challenge reste de concevoir une stratégie de commande pour le systeme afin d’assu-
rer la stabilité du systeme. Le cable flexible est modélisé comme un systeme de liaisons
connectées en série et a été pris en compte dans le modele dynamique complet.

Le singe volant [145] est une nouvelle plate-forme robotique avec trois capacités prin-
cipales : marcher, saisir et voler. Cette nouvelle plate-forme robotique est I'une des plus
petites au monde. L’avion Quadrotor léger a un degré de liberté, un mécanisme de marche
et une pince actionnée par SMA pour permettre les trois fonctions dans un emballage de
30 g.

(A) Guidage du manipulateur (B) Préhenseur de type pince (¢) Manipulateur inspiré des
aérien par vision. attaché a un Quadrotor. oiseaux.

F1GURE 2.16 — Différents manipulateur aérien.

(A) Manipulateur inspiré de (B) Singe volant (c) Hélicoptere coaxial sans
la main humaine. MIT. pilote, glissement sur des
murs.

FIGURE 2.17 — Manipulateur et préhenseurs utilisés pour différentes taches

Dans [58], un prototype de Quadrotor & faible cotit avec un manipulateur simple s’éten-
dant sur plus de deux fois le rayon du véhicule est congu et intégre un systeme de vision
embarqué pour le suivi des objets.

Un autre systéme composé d’'un Quadrotor avec une pompe a vide embarquée [91], repose
sur la technologie de ventouse auto-obturant, qui permet 'effort des forces de contact de
traction locales afin de saisir un large éventail d’objets Figure (2.18b).

Un autre manipulateur aérien utilisant un manipulateur a 3-DDL [140] et la dynamique
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planaire 1-D simplifiée a pour objectif de fournir un apergu facile de sa dynamique et du
controleur proposé. Le déplacement du manipulateur dans un plan 1-D donne naissance

a une articulation prismatique dans le modele mathématique du systéme Figure (2.18c).

(A) Manipulateur attaché (B) Manipulateur aérien avec (¢) Quadrotor avec manipu-
avec un systéme de vision un préhenseur de ventouse lateur planaire connecté avec
embarqué. auto-obturante. une liaison prismatique vir-

tuelle.

FIGURE 2.18 — Manipulateurs aériens inspirés des animaux.

Un prototype différent a été congu par les auteurs dans [109], ou deux manipulateurs a
4 degrés de liberté, attachés a un systeme de simulation porteur de 6-DDL, fournit la
gamme compléte de mouvement d’un engin volant (pouvant étre un hélicoptere) Figure
(2.19).

FIGURE 2.19 — Prototype de deux manipulateurs a 4-DDL montés sur un
hélicoptere.

Dans [53], les auteurs ont utilisé un systéme volant d’une configuration a ventilateur ca-
nalisé, avec une hélice centralisée nommée ducted-fan configuration, un bras manipulateur
entierement actionné, composé d’une liaison prismatique et d’'un organe terminal Figure
(2.20a).

Dans la Figure (2.20b), un véhicule concept est en cours de construction par des étudiants
en génie mécanique et électrique de 1’Université Drexel. La structure elliptique au som-
met du véhicule est une enveloppe contenant un gaz plus léger que l'air et offrant deux

avantages clés : il augmente le moment d’inertie tout en réduisant le poids et déplace le
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centre de gravité vers le bas pour une meilleure stabilité. Sous le gaz, 'enveloppe est une
cellule quadrotor légere qui fournit I’équilibre, le principal moyen de portance et de forces
de manceuvre. Enfin, le systeme de manipulateur 2-DDL est composé de poulies pour

déplacer les actionneurs sous la structure quadrotor. 2.

(A) Bras manipulateur en- (B) Ballon Hybride avec qua-
tierement actionné, composé drotor équipé d’un bras ma-
d’une liaison prismatique et nipulateur.

d’un organe terminal.

FIGURE 2.20 — Autres architectures d’engins volant avec un manipulateur
attaché.

Une nouvelle plateforme aérienne est congue au laboratoire LAAS ou un bras manipu-
lateur industriel est fixé a la base aérienne avec des cables suspendus. Cette approche
a pour but d’éviter le risque élevé de collision entre les pales du rotor et les obstacles
dans un environnement complexe imposant des restrictions sur les manipulateurs aériens.
Par conséquent, au lieu d’attacher directement le bras manipulateur au porteur aérien, il
est monté sur une plate-forme active qui est suspendue au support au moyen d’un cable
Figure (2.21).

FIGURE 2.21 — Suspended Aerial Manipulator (SAM).

2.3 Manipulateur aérien professionnel

Les manipulateurs redondant et hyper-redondant incorporés sur les multirotors ont fait

I'objet de plusieurs articles comme dans [71, 32, 15, 172]. Ces systeémes peuvent atteindre

2. Cette partie a été mentionnée dans D'article [109]. Nous n’avons pas trouvé plus de détails sur ce
projet ni des recherches publiées jusqu’a présent
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une plus grande fiabilité, I'optimisation d’une tache secondaire donnée, et accorder 'acces
a des endroits difficiles.

Une version de double manipulateur aérien est fabriquée par I’entreprise japonaise PRO-
DRONE, fondée par Masakazy Kano et qui a pour but de fabriquer des drones révolution-
naires pour les professionnels. Son modele PD6B-AW-ARM ou Flying Robot DRORIA,
est un héxacoptere équipé d’'un double bras manipulateur de 3-DDL avec une main de
saisie comme organe terminal Figure (2.22). Ce mécanisme, avec un poids de 18.8 kg et
une durée de 10-20 mn a charge utile de 20 kg, peut atteindre une vitesse de 60 km/h

avec une source d’énergie allant jusqu’a 16000 mA x 2.

F1cURE 2.22 — Flying Robot DRORIA
PD6B-AW-ARM
PRODRONE.

2.4 Nouvelles classification et nomenclatures

Pour des raisons d’unicité de la classification et de nomination des systemes composés
par un engin volant de type UAV équipé avec un ou plusieurs manipulateur, nous avons
créé une formule symbolique qui donne 'information sur le systéme, le nombre, le type et
la nature des bras et leurs articulations, en se basant sur les travaux de Wissama Khalil
pour les robots paralleles décrits dans [93] et I'exemple donné dans [150]. Dans ce dernier,
les auteurs ont cong¢u un systéme composé de plusieurs Quadrotors avec un seul bras
manipulateur en commun, en utilisant le terme SmQ pour Spherically connected multi-
quadrotor platform. Ce code nous donne le nombre de multirotors utilisés mais aucune
information sur le type de bras manipulateur attaché, ni le degré de liberté. Pour résoudre
ce probléme, une nouvelle description pour les manipulateurs aériens est créé [23], cette
nomination englobera toutes les architectures, les manipulateurs, et les engins volants en
utilisant une seule formule qui donne toutes les informations nécessaires sur le systeme,
sans avoir besoin de le détailler avec des mots-clés usuellement utilisés.

Le principe de cette nouvelle méthode de nomination consiste a mentionner le nombre


https://www.prodrone.com/
https://www.prodrone.com/
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d’engins volants, celui des bras manipulateurs et le type de chaque articulation. Cette
derniere va étre décrite par une lettre majuscule et I’ensemble des lettres représente aussi
le nombre de degrés de liberté pour le bras manipulateur. La formule (2.1) ci-apres ex-

plique le principe :

n XXX...np, XXX —m; YY.. Y.y, YY..Y (2.1)

Avec ny..ny, désigne le nombre d’UAVs d'une méme structure, mq...my, désigne le nombre
de manipulateurs pour le méme type. XXX désigne 'abréviation du modele de 1’engin
volant décrite en détails dans les paragraphes suivants et la lettre Y désigne la nature
et le type de l'articulation du manipulateur attaché tel que : R pour une articulation de

type Rotoide, P : Prismatique, C : Cable.

Hypothese 1

Sin =0, la formule (2.1) représente un robot paralléle, dont m est le nombre de
segments "legs" [93].

Sin =1 et m =1 le chiffre sera non-mentionné (caché).

Dans [117], les auteurs ont publié une étude sur les engins volants dans laquelle nous
trouvons toutes les catégories qui existent dans le domaine de ’aéronautique depuis 2001.
Ils ont catégorisé ces engins dans un tableau bien détaillé, en se basant sur cette catégo-
risation. Nous nous focalisons sur les types d’engins a ailes avec rotors pour des systemes
dits plus lourd que 'air (dirigeable, ballon, les aériens plus légers que I'air sont négligés).
Dans le tableau (2.3), la colonne (UAV) désigne le nom complet de I'engin volant et la

deuxiéme colonne désigne I'abréviation du nom en trois lettres.

TABLE 2.3 — Nouvelle abréviation décrivant les types des UAVs.

UAV XXX UAV XXX
FiXed Wing | FXW FLying Wing FLW
HELicopter | HEL QUAdcopter | QUA = Q
HEXacopter | HEX OCTocopter OCT

Hypothese 2

La lettre Q) est la plus utilisée pour designer un Quadrotor, ainst,

(XXX 2QUA)=— (XXX =Q)




2.4. Nouvelles classification et nomenclatures 29

Exemples et applications

Dans [229], le systeme est un hélicoptere avec un bras manipulateur de trois articula-
tions rotoides appelées RH-MJM 'system with 3-DOF arm'. Cette appellation ne fournit
aucune information sur le type de véhicule aérien ni la nature des articulations du bras

manipulateur utilisées.

Avec notre nouvelle méthode de classification, nous pouvons extraire toutes les informa-
tions et décrire le systeme juste avec le décodage de la nomination donnée au systéme. Le
systeme présenté pourra donc étre nommé HEL-RRR : un hélicoptere équipé d’un bras
manipulateur a 3-DDL de type rotoide.

Le robot utilisé dans [96] est le 3Q-RR : 3 Quadrotors en coopération, équipés d'un seul
manipulateur a 2-DDL de type rotoide. Le Q-3RP proposé par [152] est un quadrotor
avec 3 manipulateurs, chacun étant composé de 2-DDL, deux articulations de type rotoide
et prismatique.

Pour notre systéme, et pour des raisons de simplification, les trois lettres qui désignent le

Quadrotor QUA seront remplacées par une seule lettre "Q".

Il existe un nombre surprenant de manipulateurs aériens qui peuvent utiliser cette ap-
proche pour simplifier le titre et rendre le systéme et son architecture plus vulgarisés et
compréhensibles pour d’autres chercheurs. Avec cette approche, un groupe des mémes
structures dans une seule appellation et sous le nom descriptif unique est créé. Un en-
semble de Quadrotor avec un bras robotique 2-DDL est sous I'appellation Q-RR et illustré
dans le tableau (2.4).

TABLE 2.4 — Exemple de Quadrotor avec manipulateur a 2-Ddl.

Classe Nomenclature Référence
Drone + Bras EF [223]

Q-RR | Quad + Bras 2-Dof [10]
Qud+ Bras 2-Dof [79]
Qud+ Bras 2-Dof [231]

De la méme maniere, un Quadrotor avec un manipulateur robotique 3-DDL est illustré
dans le tableau (2.5).

TABLE 2.5 — Exemple de Quadrotor avec manipulateur a 3-DDL.

Classe Nomenclature | Référence
QURM1 [82]
Q-RRR ASCTEC [122]
AMIS [80]
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2.5 Approches et architectures

Le premier défi des manipulateurs aériens lors du développement des prototypes est la
conception de la structure mécanique, qui est a la fois importante et intéressante. Des cher-
cheurs du monde entier ont proposé de nombreuses idées différentes, comme des jouets
LEGO [60], des motifs inspirés par les oiseaux [49], des mécanismes Delta [56], des méca-
nismes paralleles [37], des modeles redondants [71], des modeles de travail en collaboration
[133], des manipulateurs KUKA [120], des aspirations auto-obturant pour pompes a vide
[91], des pinces et préhenseurs [217, 61]. La principale considération est la conception
de la configuration mécanique, car le mouvement d’un dispositif de manipulation a une
influence déterminante sur un UAV. Une structure mécanique redondante peut réduire
la complexité du controleur et du couplage entre 'UAV et le dispositif de manipulation,

améliorant ainsi la capacité des manipulateurs aériens.

La dynamique du manipulateur, les forces externes et les moments posent des problemes
de stabilité et de contrdle énormes lors des taches de manipulations aériennes. De plus,
les véhicules micro-aériens imposent des limites strictes sur la charge utile, I’actionnement
et les états du systeme. Compte tenu de ces défis, plusieurs auteurs ont utilisé différentes
approches pour surmonter l'effet remarquable du changement dans l'inertie du systéme
et sa position du centre de gravité. L'une des approches est une loi de commande robuste
qui peut compenser les forces et les moments engendrés par le déplacement du CoG.
Par ailleurs, peu de chercheurs ont essayé de résoudre ce probleme tout en modifiant la
structure et l'architecture du manipulateur aérien. Dans cette section, une bibliographie
sur les manipulateurs aériens qui utilisent une architecture spécifique pour surmonter
les problemes engendrés par le déplacement du CoG du systéme est proposée. L’autre

approche sera abordée dans le chapitre (6).

2.5.1 Principe de la commande du centre de gravité CoG

Le probleme de la stabilisation du multirotor et du suivi de trajectoire avec des change-
ments dynamiques en son centre de gravité est abordé dans la littérature. La méthode la
plus utilisée est le secours a un controleur robuste qui compense les changements dyna-
miques au le centre de gravité de 'UAV. Dans [159], les auteurs ont utilisé un contrdleur
de suivi adaptatif basé sur la linéarisation avec retour d’état appliquée sur un quadrotor
commercial de type Hummingbird. Il est considéré que le changement au CoG du sys-
teme apparait comme un parametre incertain dans la boucle de commande. Un schéma
d’estimation des parametres généralisés pour estimer en ligne la position du CoG pour les
manipulateurs aériens est présenté dans [55]. Un controleur géométrique pour effectuer

le suivi de position y est implémenté. Le schéma proposé est développé de sorte que le
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controleur utilise le CoG estimé pour compenser et supprimer le décalage constant dans
le suivi de position.

Tandis que dans [73], les auteurs ont utilisé un robot industriel redondant & 7-DDL monté
sur un hélicoptere (2.23a). Les oscillations et perturbations causées par le couplage dyna-
mique entre ’hélicoptere et le bras ont été appelées "cercle de phase". Une approche de
contrdle pour le systeme découplé qui élimine ce cercle de phase est basée sur le principe
de I'utilisation du degré de liberté redondant pour mettre le manipulateur dans une po-
sition la plus stable possible (2.23b).

(A) Bras robotique industriel (B) Principe de degré redon-
redondant a 7-DDL monté dant pour la stabilité du sys-
sur un hélicoptere. teme.

FIGURE 2.23 — Bras industriel monté sur un Hélicoptere.

Un moyen de réduire le couplage dynamique est I'inertie totale du manipulateur présenté
dans [15]. Les auteurs ont congu un multirotor équipé d’un manipulateur compact et
hyper léger nommé Prisma UltraLightweight 5 ARm (PUL5AR). Cette structure utilise
le principe de placement des actionneurs du bras manipulateur sur la base du multirotor
et la commande se fait via des cables. Sa mécanique est congue pour pouvoir se replier
sur elle-méme lors des manceuvres d’atterrissage. De plus, la structure est congue pour
maintenir le centre de gravité du bras aussi prés que possible de la base du véhicule,

réduisant ainsi l'inertie totale et le déséquilibre statique du systeme Figures (2.24b, 2.24a).
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(a) Conception du Manipu- (B) PULSAR monté sur un
lateur PUL5AR a 5-DDL. Quadrotor.

FIGURE 2.24 — Principe du centre de gravité

2.5.2 Probleme de conception des manipulateurs aériens

Pour le transport des charges lourdes, les chercheurs ont congu des engins volants capables
d’atteindre une masse tres importante. Pour cela, sont utilisés soit des hélicopteres [71]

avec une puissance de décollage tres grande ou bien des multirotors de type héxacoptere
[185].

Dans [136], l'auteur a utilisé un systéme composé d’un bras manipulateur et de deux
multirotors, I'un pour générer la force de la portée et 'autre pour commander et limiter
les couples générés par 'angle de lacet, ainsi que pour maintenir le centre de gravité dans
des espaces de stabilité pour tout le systéme. Un point tres important a été bien étudié
dans la conception des manipulateurs aériens, c’est le mouvement du bras manipulateur
qui induit des couples et des perturbations sur le multirotor, entralnant une perte de
stabilité. C’est pour cela que le déplacement du centre de masse des systémes a été lar-
gement considéré dans la modélisation dynamique, soit par compensation dans la partie

commande ou dans 'architecture du systeme elle-méme.

Le probleme du déplacement du centre de gravité par rapport au centre de géométrie du
systéme lors du mouvement du manipulateur a été traité dans [5]. Le probleme de la sta-
bilisation du multirotor et le suivi de la trajectoire ont créé des modifications dynamiques
du centre de gravité du multirotor. L’auteur a compensé ces modifications dynamiques

du centre de gravité avec une commande prédictive [159].

Un nouveau mécanisme est introduit dans le but de déplacer la batterie du multirotor

pour compenser les mouvements du bras manipulateur [173]. Les auteurs ont ajouté un
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actionneur pour la batterie qui joue le réle d'un contrepoids pour assurer que le CoG
du systeme (UAV+ manipulateur+ charge+ contrepoids) soit le plus proche possible du
centre géométrique du Quadrotor Figures (2.25a)(2.25b). Les effets statiques du manipu-
lateur sur 'UAV sont estimés et compensés par la force de trainée et les couples avec une

architecture de controle multi-couches.
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(A) Architecture du systéme (B) Principe du mouvement de
avec bras 6-DDL. la batterie et le centre de masse.

FIGURE 2.25 — Multirotor avec mouvement de la batterie proposé dans
ARCAS.

Afin de surmonter les limites mécaniques du mécanisme, le mouvement statique résiduel
induit par le centre de gravité du manipulateur sur le multirotor est compensé par la force
de poussée des hélices. Cette architecture, du point de vue de la conception, pose beaucoup
de problemes pour satisfaire toutes les contraintes qui existent. La vitesse du déplacement
de la batterie ne peut atteindre la vitesse du manipulateur pour des missions de saisie, la
charge saisie par le manipulateur entraine une accélération de 9.8m/s? pour 1kg ajouté.
Cette vitesse ne peut étre réalisable pour les actionneurs du chariot de la batterie. La
distance du déplacement de la batterie est limitée, donc un intervalle d’intervention de
ce mécanisme limitera le contrepoids pour des masses et pour des configurations du bras

manipulateurs bien déterminées.

Le mouvement de la batterie représente un facteur additionnel pour I’économie d’énergie.
Cette consommation limitera le temps de vol et la manipulation du systeme sans qu’il y
ait un effet direct sur la configuration désirée du bras manipulateur. De plus la stabilité
du systeme est toujours assurée et compensée avec un mouvement de la batterie pour
une configuration du bras manipulateur donnée, méme a vide sans aucune charge dans
I'organe terminal et sans mission envisagée. Ce mécanisme n’est valable qu’avec un multi-
rotor déja congu avec cette technique de déplacement de la batterie. Si nous voulons fixer
le bras sur un autre engin volant, toute la conception et la programmation du controle
est a modifier, d’ou la limitation de cette technique pour un matériel bien spécifique et

propre a cette architecture.
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Dans [1], les auteurs ont utilisé un contrepoids fixé a une extrémité et un outil de préhen-
sion a 'autre. Le manipulateur est inspiré de mécanisme pantographe, qui agit comme
un mécanisme de compensation actif du centre de gravité. Ce mécanisme est destiné a
étre attaché sous un multirotor pour résoudre le probleme de décalage du CoG pendant

le fonctionnement du manipulateur, voir Figure (2.26).

Counterweight Gripper

FIGURE 2.26 — Mécanisme basé sur le principe de la pantographe.

L’inconvénient est I'ajout d’une masse inutile qui cause une consommation d’énergie sup-
plémentaire et un grand changement au niveau de I'inertie du systeme sans avoir un vrai

role dans la manipulation et les taches envisagées.

ur résoudre tou roblemes liés a n ion mman non compatibi-
Pour résoudre tous ces problemes liés a la conception, la commande et le non compatib

ité ave utres multirotors, nous avons con¢u un nouveau manipulateur aérien qui peu
lité avec d’autres multirotors, S avons ¢ lateur a t
surmonter toutes les contraintes liées au déplacement du centre de gravité (CoG) et la sta-
bilité envisagée du manipulateur aérien. Ce mécanisme qui peut étre monté sur n’importe
quel engin volant sans modifier son architecture et sans étre en mesure de consommer
plus d’énergie de la batterie est appelé Q-PRR. Ce systeme est capable de résoudre tous

les problemes de [173] et de [73] en conservant la configuration du manipulateur désirée.

Nous avons changé le déplacement de la batterie par I'ajout d’une articulation de type
prismatique entre le multirotor et le bras manipulateur. Ce déplacement va conserver le
centre de gravité du multirotor dans son état initial proche de ’axe vertical, en passant
par le centre géométrique du multirotor, et la recherche du CoM du systeme se fait par
le déplacement du bras sur la glissiere en gardant la méme configuration désirée. Dans
le chapitre suivant, une étude détaillée sur le Q-PRR, allant de la conception jusqu’a la

modélisation tout en décrivant ses avantages, est proposée.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une large recherche bibliographique sur les manipulateurs aériens et les
architectures concu dans le domaine est présentée. Une citation des laboratoires et les
groupes de recherche répartis sur les centres de recherche et les universités sont cités. La
difficulté rencontrée pour spécifier et focaliser la recherche sur un type défini de manipu-
lateur aérien nous a donné 'idée de classer les différents systemes et les engins volants en
utilisant une expression généralisée, qui unifie sous une formule symbolique ’ensemble de
ces structures. Cette méthode nous permet d’identifier et de repérer chaque systéme en
connaissant le type, le nombre du multirotor utilisé et le manipulateur attaché, ainsi la
nature de ses articulations. La formule proposée est une contribution importante dans le
domaine de la robotique aérienne. Quelques exemples d’application sur les systemes exis-
tant dans la littérature montrent 'efficacité et la simplicité d’application de cette formule.
Dans le chapitre suivant nous allons d’abord détailler les principaux composants du sys-
téme congu, ensuite une définition des outils mathématiques utilisés et une modélisation

géométrique du systéme seront abordées.
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— Résumé

Le probleme du concept du centre de gravité vue en fin de chapitre précedent sera ré-
solu en présentant une nouvelle architecture. Pour cela, dans ce chapitre, une concep-
tion du systeme est présentée en utilisant un logiciel CAD, une étude analytique et
numérique est menée sur les articulations et les différentes parties du mécanisme afin
d’en tirer les grands principes de fonctionnement et les parametres de conception
associés. Ainsi, une vue générale du systeme, la définition principaux reperes puis
les modeles géométriques direct et inverse sont abordés avec la mise en ceuvre des
algorithmes de calcul numérique tout en comparant avec les techniques utilisées pour

des systémes similaires de la littérature.

3.1 Structure mécanique et géométrique dans I’es-

pace 3D

3.1.1 Structure mécanique

Les principaux défis a relever pour controler un véhicule aérien équipé d’un bras robotisé
sont le déplacement du centre de masse, le changement de l'inertie totale du systeme
et la dynamique de couplage du drone et du bras robotique. Notez que les quadrotors
sont considérés comme les drones les plus appropriés pour les opérations de robotique
aérienne, en raison de leur maniabilité et de leur taux de charge utile élevé. Cependant, le
sous-actionnement intrinseéque a ces drones entraine des difficultés supplémentaires dans le
probléme de controle. Le manipulateur aérien est composé essentiellement de deux grandes
parties distinctes : I’élément porteur composé d’un ensemble de corps souples ou rigides
liés par des articulations et qui serve a déplacer I'organe terminal d’une configuration a
une autre, 'organe terminal dont les taches qui sont dévolues aux robots sont tres variées.
Pour chaque opération ou travail spécifique, l'organe terminal prend une configuration

particuliere.

3.1.2 Conception tridimensionnelle du Q-PRR

Cette partie consistera a la modélisation géométrique et conceptuelle du systéme pro-
posé. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel SolidWorks version 2013 x64, qui permet
de concevoir, de tester virtuellement a l'aide des techniques de simulation numérique,
et de concevoir les pieces manufacturées et les outils pour les fabriquer. La conception
d’un manipulateur aérien complet doit étre réalisée en tenant compte des exigences et des

contraintes imposées par tous les sous-systemes, les composants, ’espace atteignable et
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les possibles conflits possibles entre elles, ainsi les différentes exigences. A titre d’exemple,
la taille, I'unité de calcul embarquée qui ne peut étre placé sans considérer comme ca-
ractéristiques critiques son encombrement, son poids et sa position sur le systéme, qui
sont liés au choix de la base volante. La charge utile de la base volante et les poids du
systeme sont les contraintes les plus critiques a prendre en compte dans la conception. Les
Quadrotors a charge utile élevée peuvent supporter des capteurs plus complexes et plus
performants, servomoteurs, actionneurs, car ils sont généralement plus lourds. Néanmoins,
plus la charge utile est élevée, plus le quadrotor est grand, ce qui limite 1'utilisation du
systeme a des environnements et a des applications spécifiques. L’alimentation des rotors
du 'UAV, ainsi que la capacité de la batterie, est également un facteur lié au poids du
systeme. Ainsi, le poids de chaque composant ajouté a bord du mécanisme est un para-
metre critique qui influe I'inertie du systéme complet.

Les unités de calcul a intégrer dans le systeme doivent étre dimensionnées afin de fournir
la capacité de calcul requise, tout en présentant les ports nécessaires pour communiquer
avec tous les éléments du systeme. En fait, plusieurs capteurs et actionneurs différents
doivent étre gérés, a des fréquences différentes. De plus, les composants autonomes de-
vraient fournir un acces ouvert aux fonctionnalités de base, afin de les personnaliser et
d’intégrer les algorithmes proposés. Par exemple, pour certains Quadrotors commerciaux,
il n’est pas possible de modifier les algorithmes de controle interne. Par conséquent, Notre
systeme est composé de deux grandes parties, un multirotor de type quadrotor, et un bras
manipulateur conventionnel rigide placé au centre géométrique du multirotor, alimenté et

communique avec le méme systéme embarqué en temps réel.

3.1.3 Conception géométrique du modele CAD

Le multirotor est composé d’une base symétrique par rapport aux trois axes x, y et z
d’un repere attaché a son centre géométrique, elle est supposée rigide et homogene. Cette
propriété nous permettra d’avoir une matrice d’inertie la plus simple et la plus homogene
possible pour des raisons de calcul et de simplicité. Le multirotor est équipé d’une piece
fixée le long de I'axe z, elle permet au manipulateur de glisser avec un frottement quasi
nul (ou supposé nul), cette propriété a pour but de stabiliser et de manipuler la position
du centre de gravité de 'ensemble du systeme quand le bras manipulateur est dans une
configuration précise pour atteindre la cible (nous verrons plus tard le poids fort de cette
glissiere, autrement appelé prismatique), la figure (3.1) montre les différents composants
et segments et illustre d'une maniere générale le schéma ainsi que 'architecture globale

du modele proposé.



40 Chapitre 3. Description, conception et modélisation géométrique du systéme

Base du Drone

Glissiére Base du

Manipulateur
Segment 2

Segment 3 Segment 1

| 4
FIGURE 3.1 — Vue globale du systeme dans 'espace 3D.

Hypothese 3

Le modeéle présenté dans ce rapport de thése est implémenté sous forme de simula-
teur et suppose ce qui suit :

e La structure est supposée rigide.
e La structure est supposée symétrique.
e Le CoG et CoM des différents corps sont supposés coincider.

o Les hélices sont supposées rigides.

e La force de poussée est proportionnelle au carré de la vitesse de [’hélice.

FIGURE 3.2 — Dimensions de la base du drone
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FI1GURE 3.3 — Dimensions et emplacement de la glissiere.

3.1.4 Modele CAD du manipulateur

Le manipulateur est composé de trois segments symétriques par rapport a un seul axe
(ou le centre géométrique ne sera pas forcément le centre de gravité du segment), le
premier segment est équipé d’un moteur en mouvement rectiligne le long de la glissiere,
les deux autres sont fixés I'un a l'autre par des articulations de type rotoide. Les figures

suivantes illustrent la conception du modele proposé.

(4) (B)

FIGURE 3.8 — Segment 2 : La figure (3.8a) illustre les dimensions de la
deuxiéme segment. La figure (3.8b) montre les mesures des extrémités ou
ils sont identique et symétrique.
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FIGURE 3.4 — Vue latérale montrant la forme et les dimensions de la glis-
siere.

5t

(A) (B)

FIGURE 3.9 — Segment 3 : la figure (3.9a) montre une vue en 3-D. La
figure (3.9b) montre la vue de face et décrit les mesures et les dimensions
du segment.
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FI1GURE 3.5 — Dimensions de I’élément de base de la glissiere.

(c)

FIGURE 3.10 — La conception et la géométrie du segment-1, les différente
positions et vues.

Les parametres géométriques et inertiels du systeme sont estimés a ’aide d’un logiciel
CAD, SolidWorks fournit les propriétés de la masse, les matrices d’inertie de chaque
éléments ainsi la position du centre de gravité de chaque composant. Les données sont
présentées dans le tableau (3.1), les valeurs sont exprimés par rapport au repere local

associé et attaché au centre de gravité de chaque composant.
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(a) (B)

FIGURE 3.6 — Base du manipulateur : Figure (3.6a) illustre les dimensions
de la base du manipulateur vue principale. Figure (3.6b) illustre la vue
latérale de la base.

TABLE 3.1 — Dimensions et masses des différents segments du bras mani-

pulateur.
Segment masse [g] P [mm)| poy[mm] pez[mm]
Base 33 —14.17 17.5 —19.87
1 117.2 —23.88 13.11 27.67
2 277.3 12.45 19.31 5
3 96.1 7.05 —0.05 4.99

Le tableau (3.2) montre les valeurs des moments d’inertie du chaque segment par rapport

aux 3 axes, les opérateurs d’inertie (les termes non diagonaux) sont considérées nul vue
la symétrie des segments.

TABLE 3.2 — Parametres dynamiques des composants du manipulateur.

Segment I,[kg.m?| Lylkg.m? L.lkg.m?

Base 1.67e-6 1.32e-6 2.56e-6

1 1.981e-5 1.972e-5 2.28e-5

2 2.274e-5 5.013e-5  2.2767e-5

3 4.33e-6 7.99e-6 3.94e-6
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(a) (B)
FIGURE 3.7 — Segment 1 : La figure (3.7a) montre les dimensions et la
conception en 3-D du premier segment. La figure (3.7b) montre la vue de
face du segment et les différents dimensions.

FIGURE 3.11 — Dimension de I’hélice.

Les propriétés du multirotor sont présentées dans le tableau (3.3).

U

TABLE 3.3 — Parametres dynamique du multirotor.

Multirotor masse [kg] Ly Ly L Iy I Iy

3.029 6.98664e-3 7.23191e-3 11.57173e-3 —3.6e-7 2.876e-4 —8.0le-5

3.2 Modélisation mathématique du systeme

Dans cette partie, quelques préliminaires mathématiques, qui seront utilisés tout au long
du ce rapport de thése sont présentés. La représentation de position et d’attitude est intro-

duite. Apres cela, nous présentons quelques concepts essentiels pour la modélisation et le
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FIGURE 3.12 — Décomposition du systeme.

controle des manipulateurs aériens, comme les modélisations géométrique et cinématique
directe et inverse pour le concept de manipulateur a chaine ouverte et les équations de

mouvement.

3.2.1 Définitions

La structure mécanique d’'un bras manipulateur consistant en une séquence de corps ri-
gides interconnectés au moyen d’articulations, un manipulateur est caractérisé par un
bras qui assure la mobilité, un poignet qui confere de la dextérité et un organe terminal

d’extrémité qui exécute la tache requise du robot.

Le systeme étudié dans ce manuscrit est basé sur une plateforme volante portant un bras
manipulateur essentiel pour assurer la tache demandée, sa structure fondamentale est mise
sous forme d’une chaine cinématique série ouverte. Dans ce contexte, quelques définitions

ayant traitées bras manipulateur sont présentées dans cette section.

3.2.1.1 Articulations

Les principales articulations utilisées pour concevoir des robots série sont les articulations

rotoides et prismatiques.
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FI1GURE 3.13 — Types d’articulations les plus utilisées dans le domaine de la

robotique, la figure (3.13a) montre le principe de 'articulation rotoide entre

deux corps rigides. La figure (3.13b) illustre le principe de articulation
prismatique dite aussi glissiere.

L’articulation rotoide implique que le mouvement relatif entre deux corps est une rotation
autour d’un axe commun a ces deux articulations. Tandis que 'articulation prismatique
dite aussi glissiere génere le mouvement relatif entre les deux segments sous forme d’une
translation de direction donnée le long d’un axe commun. Les articulations rotoides sont
généralement préférées aux articulations prismatiques en raison de leur compacité et leur
fiabilité.

3.2.1.2 Degré de liberté DDL

Le nombre de degrés de liberté DDL (degrees of freedom en anglais, DOF) d’un robot est
défini par le nombre d’articulations actionnées. Les degrés de liberté doivent étre correc-
tement répartis le long de la structure mécanique afin d’avoir un nombre suffisant pour
exécuter une tache donnée. Dans le cas le plus général d’'une tache, la position et 1’orienta-
tion d’un objet dans un espace tridimensionnel (3-D) est nécessaire pour Iidentifier avec
précision. 6-DDL sont nécessaires, trois pour positionner un point sur 1’objet et trois pour
orienter 'objet par rapport a un repere donné. Si plus de DDL que de variables de tache

sont disponibles, le manipulateur est dit redondant d’un point de vue cinématique.

3.2.1.3 Espace de travail élargi par ’ajout d’une articulation de type glissiere

L’espace de travail appelé aussi volume accessible représente la partie ou le volume de
I’environnement a laquelle 'organe terminal du manipulateur peut accéder lorsque toutes
les articulations du manipulateur exécutent tous les mouvements possibles. Sa forme et
son volume dépendent de la structure du manipulateur ainsi que de la présence de li-
mites mécaniques ou butées. L’espace de travail est alors caractérisé par la géométrie du
manipulateur et les limites mécaniques des articulations. L’espace accessible est le lieu
géométrique des points qui peuvent étre atteints par l'organe terminal en considérant
I’équation cinématique directe qui évite les régions des singularités et pour une configu-

ration unique, donc :

Qim < q; < Qg (3.1)



48 Chapitre 3. Description, conception et modélisation géométrique du systéme

ol q;,, et g;); désignent les limites minimale et maximale de I'articulation ¢ respective-
ment. Une fonction W, continue, désignant les points tracés par I'organe terminal lorsque

les articulations prennent des valeurs dans leurs intervalles de mouvement, s’écrit :

D = We(qe) (3.2)

avec p,, g, sont la position du 'organe terminale exprimée dans le repere inertiel et le
vecteur des coordonnées articulaires respectivement.

L’espace de travail atteignable du Q-PRR est composé de deux formes d’espace :

o« W est quasiment illimité car le multirotor peut accéder a n’importe quel point dans
I’espace 3D sans obstacles.

« W, un autre espace de travail local accessible par le bras manipulateur si la base du
multirotor est considérée comme fixe.

L’espace de travail total et accessible est alors représenté par la formule suivante :

We=W,UWyg (3.3)

FIGURE 3.14 — La figure (3.14b) montre le volume de l'espace de travail
sans l'utilisation de la glissiere et la figure (3.14a) avec la glissiere.
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FIGURE 3.15 — Volume gagné avec l'articulation prismatique par rapport
a un bras manipulateur fixé avec la méthode traditionnelle.

3.2.2 Outils mathématiques pour la manipulation aérienne

3.2.2.1 Matrice d’orientation

La rotation d’un corps rigide dans l’espace peut étre paramétrée a l'aide de plusieurs
méthodes comme les angles d’Euler, les Quaternions etc.., la plus utilisée dans le domaine
de l'aéronautique étant celles des angles d’Euler, une méthode prédominante pour dé-
crire l'orientation d’un corps en utilisant seulement trois angles de rotation forme ainsi,
une représentation minimale, pourtant, les angles d’Euler souffrent de singularités pour
¢ = £5. Par conséquent, la rotation finale est définie par la multiplication successive de
trois matrices d’orientation élémentaires comme illustré sur la figure (3.16) ',

Il existe de nombreuses formulations et notations standard pour les angles d’Euler. Plu-
sieurs auteurs utilisent différents ensembles d’axes de rotation pour définir les angles
d’Euler, ou des noms différents pour les mémes angles. Par conséquent, avant de discuter
les angles d’Euler, nous devons d’abord définir la convention utilisée. Pour la description
des aéronefs et les mouvements des engins spatiaux, ¢ est I'angle de roulis, 6 I'angle de
tangage et ¢ I'angle de lacet. (Il est & noter que dans certaines publications, les auteurs

désignent 1 par roulis et ¢ par I'angle de lacet). L’ordre des rotations est spécifié selon

1. https://www.ansystips.com/2017/10/ansys-euler-angle-calculation.html.


https://www.ansystips.com/2017/10/ansys-euler-angle-calculation.html
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7 —Y — X, d’abord un angle lacet autour de I'axe z, puis un angle de tangage autour du

I'axe y, et enfin un angle de roulis autour du z, Figure (3.16).

Z
A
Y
8
y
~—"
Y
X N

FIGURE 3.16 — Représentation des angles d’Euler

T
La matrice Ry décrite par le vecteur ¢, = {qﬁ 0 14 correspondant a la convention
(en anglais) ? est une séquence de rotations successives selon la convention (ZY X)
des angles d’Euler, ou ¢, 6 et 1 sont successivement ’angle de roulis, tangage et le lacet,

La matrice de rotation correspondante est donnée par :

cy —Sy 0 cg 0 sp| |1 O 0
Rb = R(w)zR(e)yR(¢)x == $¢ Cy 0 0 1 0 0 C¢ —S¢
0 0 1 —Sp 0 Co 0 S¢ Co

avec s, = sin(x) et ¢, = cos(x).

COCYy  SpSeCy — ChpSyp  ChpSPCy T S¢Sy
Ry = |cpsy  54505p + CopSy  C4S05¢p — S4Cy (3.4)
—Sp S¢pCo CpCh
Ry, Ry, Ry et Ry, sont des matrices orthogonales définies dans le groupe orthogonal spécial
SO(3)?, ayant la propriété décrite dans [146], pour une matrice R, il est donné par :

SO(3) = {ReR*| R"R = I,det(R) = 1} (3.5)

2. RPY est abréviation en anglais de Roll-Pitch-Yaw (Roulis-Tangage-Lacet).
3. Le groupe SO(3) est souvent appelé groupe des matrices de rotations dans ’espace tridimensionnel,
le cas SO(2) est spécifié pour les rotations planaires.
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Si rq, ro et r3 sont les colonnes de R, alors la propriété suivante est vérifiée :

0, st 7 ]

rlr; = { : : 75‘7. (3.6)
1,1 1=

Les matrices de rotation peuvent étre combinées pour former de nouvelles matrices de

rotation en utilisant la multiplication matricielle.

Définition 1

Si un repére C a une orientation Ry. par rapport a un repére B, et B a une
orientation Ry, par rapport a un autre repére A, alors 'orientation de C par rapport
a A est donnée par :

R.. = Ry, Ry, (3.7)

Pour le probleme inverse, c¢’est-a-dire déterminer I’ensemble des angles d’Euler correspon-

dant a une matrice de rotation R donnée, est définie par la relation suivante :

11 T2 T13
R = |ry 1o 723

31 732 T33
Nous comparons ces éléments avec celles dans I'expression (3.4), nous obtiendrons apres
™
2

calculs et simplifications ou ¢ est défini dans l'intervalle }— , %{ le systeme d’équations

suivant :

¢ = atan2(re1,711)

0 = atan2(—rs1, /735 + 133) (3.8)

Y = atan2(rsa,r33)

La fonction atan2 est définit comme suit :
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Définition 2

e La fonction atan2 est définie comme suit :

arctan(2) st x>0
arctan(¥) 47 si x <0 et y>0
atan2(y, ) = arctan(¥) —m st x <0 et y<0 (3.9)
+m st x = et y>0
-7 st x = et y<O0
inde finie st x = et y=

0 €[0,%] tel que tan(yp) = [¥].

La formule (3.8) a une singularité de représentation pour cos(6) = 0.

3.2.2.2 Différentiation matricielle et vitesse de rotation

Dans cette section, une notion mathématique importante est présentée :

Matrice Anti-Symétrique (Skew Symmetric Matrix). Pour motiver notre dérivation, consi-
dérons la vitesse d’un point q attaché au corps en mouvement de rotation. Si nous faisons
pivoter le corps a une vitesse unitaire constante w autour d’un axe, la vitesse du point

noté q, peut s’écrire de la maniere suivante :

q(t) = w x q(t) = wq(t). (3.10)

Considérons la matrice de rotation variable dans le temps R = R(t) qui décrit la rotation

du point g. Au vu de l'orthogonalité de R, nous avons la relation suivante :
RORT(t) =1 (3.11)
La dérivée de I’équation (3.11) par rapport au temps donne :
RORT()+ROR (1) =0 (3.12)

Posons :

S(t) = R(t)R" (1) (3.13)

S est le symbole de la matrice anti-symétrique (Skew Matrix) défini comme suit :
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Définition 3

Le groupe des matrices anti-symétriques est noté par SO(3), et généralement un

espace de dimension (n X n) des matrices, la relation suivante est vérifiée :

SO(n) ={S e R : 8" =57} (3.14)

.

La dérivée de la matrice de rotation R est en fonction de la rotation et la vitesse angulaire

w exprimée dans le repere inertiel, elle est donnée par ’équation suivante :

R = R, (3.15)

Le symbole (%) est défini par :
2R — SO(3) (3.16)
Ty=x Xy, (3.17)

avec ¢,y € R® et & = (11 29 xg]T, la matrice antisymétrique peut étre définit comme

suit :
0 —I3 )

T = xr3 0 —I1 (3.18)
—T9 T 0

Pour représenter la vitesse angulaire du multirotor dans le repeére fixe B, I'expression

suivante peut étre introduite comme suit :

w=(R"R)’ (3.19)
Le symbole (7) est I'inverse du symbole (%), il est défini comme suit :
()V:80(3) — R?
R= i (RyRyRy) = RyRyR; + RyRyRy + Ry RyR, (3.20)

R¢=Rw<[0 0 zb]T)A
Rngg([o 0 O}T)A

R, =R, <[¢ 0 O]T>A
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En utilisant les propriétés des matrices transposées, Nous pouvons écrire :

R" = (RyRyR;)" = RTR} R}, (3.21)

En remplagant dans I’équation (3.19), nous obtenons :

0/\ 0/\ éA
— | RTRY RyR,+R! |0] R 3.22
w=|RyR; |0| RoRy+ R; o+ |0 (3.22)
¥ 0 0

A

Une propriété importante de la matrice antisymétrique (%) peut étre utilisée par la suite,

elle est définie comme suit :

RzR" = (Rx)" (3.23)
L’équation (3.22) devient :
A N A
0 0 ¢
w=||RiRj 0| | +|R}|0]| +|0 (3.24)
0l 0 0

Donc la forme matricielle de w peut étre présenter par la formule suivante :
p 10 —sg] [0
w=[q| =10 ¢y spcal| |0 (3.25)
r 0 —s¢ cpcp )

Sous forme matricielle, ’équation (3.25) peut étre réécrite comme suit :

w =T ()P (3.26)

L’inversion de la matrice T'(¢}) est possible si § # £7.

3.2.2.3 Matrice de transformation homogeéne et convention de Khalil-Kleinfinger

La convention de Denavit-Hartenberg permet de caractériser la position relative de deux
corps avec seulement quatre parametres au lieu de six. En robotique, deux définitions

peuvent étre présentées avec une légere différence :

— La convention de Denavit-Hartenberg [144], introduite en 1955, par Jacques Denavit
et Richard S. Hartenberg.

— La convention de Denavit-Hartenberg modifiée, appelée aussi convention de Khalil-

Kleinfinger [93, 94], qui est préconisée depuis 1986.
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Dans ce travail, la deuxieme méthode est adoptée pour sa simplicité et sa facilité d’im-
plémentation. Pour la modélisation des chailnes cinématiques constituées par des corps
solides reliés entre eux par des articulations rotoides (pivots) ou prismatiques (glissieres),

un axe de liaison et une variable articulaire sont définis pour chaque articulation.

3.2.2.4 Paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié

La procédure d’identification des parametres nécessite une définition des référentiels at-
tachés au centre de masse des corps (liaisons) de la chaine cinématique. Les hypotheses

suivantes sont prisent en considération :

Hypothese 4

o Les corps sont supposés parfaitement rigides.
e Ils sont connectés par des articulations considérées comme idéales (pas de jeu

mécanique, pas d’élasticité), soit rotoides ou prismatiques.

La méthode de description est fondée sur les régles et conventions suivantes illustrés dans
la Figure (3.17)% :

o Identifier les liaisons et les articulations, les liaisons sont numérotés de 0 (base) a n
(organe terminal).

 le repere R; est lié au corps C;.

o 'axe z; est porté par I'axe de 'articulation 2.

o 'axe x; est porté par la perpendiculaire commune aux axes z; et z;41.

o Siles axes z; et z;41 sont paralleles ou colinéaires, le choix de x; n’est pas unique : des

considérations de symétrie ou de simplicité permettent alors un choix rationnel.

4. Cette image est issue de :fr.wikipedia.org/wiki/Denavit-Hartenberg et des travaux présentés dans
[94, 171]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Denavit-Hartenberg
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FIGURE 3.17 — Schéma descriptif de la Convention de Khalil-Kleinfinger.

Hypothese 5

Le systéme est supposé étre équipé d’un capteur de position (par exemple, GPS)
pour l'estimation de la position dans le repere inertiel ¢ et un capteur d’orientation
(par exemple, IMU) pour l’estimation de l’orientation du multirotor dans un repére
de base attaché B.

Le passage du repere R;_1 au repere R; s’exprime en fonction des quatre parametres
géométriques suivants, a;, d;, 0; et r;, les étapes a suivre pour I'obtention des matrices de

transformations homogenes sont résumées dans 1'algorithme (1) défini comme suit :

Algorithm 1 Algorithme du paramétrage de D-H.

a; : Angle entre les axes z;_1 et z; correspondant a une rotation autour de x;_1.

d; : Distance entre z;_1 et z; le long de x;_1.

0; - Angle entre les axes x;_1 et x; correspondant & une rotation autour de z; ;

r; . Distance entre x;_1 et z; le long de z;.

Déterminer les matrices de transformation homogenes pour chaque joint.
Déterminer la matrice de transformation homogene globale en pré-multipliant les dif-
férentes matrices de transformation articulaire.
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Deux paramétres variables dépendant du type d’articulation reliant le segment i-1

au segment i, sont définis par la relation suivante :
q; =50, +o;r;

Avec les cas suivants :
e Si larticulation i est rotoide, la variable est 0; et o; = 0.

o Si larticulation v est prismatique, la variable est r; et oy = 1.

La matrice de transformation homogene “T';_; mentionnée & 'étape 5 dans I’algorithme
(1) est donné par I’équation (3.27), elle peut étre vue comme une composition de rotations
et de translations élémentaires tout en utilisant les valeurs des parametres de D—H pour

déplacer un repere R;_1 jusqu'a ce qu’il coincide avec le repere R;.
"T; 1 = Rot(zx, ;) Trans(z,d;)Rot(z,60;)Trans(z,r;) (3.27)

Avec :

o Rot(axe,angle) désigne la rotation autour d’un axe avec une valeur d'un angle.

o Trans(axe,distance) ¢’est la translation le long d’un axe avec une valeur de la distance
en metre. Rot et T'rans sont des matrices de transformations homogenes de dimension
(4 x 4). Le résultats est décrit dans équation (3.28).

COS 91' sin Qi 0 ;-1
i, — cosy_1sinf; cosoj_icosl; —sina;_1 —7;sino;_q (3.29)
sinq;_1sinf; sino;_1cosf; cosoj_1  T;COS_1
0 0 0 1

La matrice de transformation homogeéne crée un espace a quatre dimensions R*. Pour
récupérer le vecteur tridimensionnel physique d’origine, une matrice de dimension (3 x 4)

dite matrice de conversion peut étre utilisée et définie comme suit :

1
H=-11,0
H
ou (3 est le facteur d’échelle et I est la matrice d’identité. Pour plus de commodité, le
facteur d’échelle est généralement fixé a § = 1.

La matrice de transformation globale est définie comme suit :

or, =011y %15 "I, (3.29)
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La transformation de coordonnées effectives qui décrit 'attitude du repere attaché a 1’outil

sur l'organe terminal par rapport au repere attaché a la base est donnée par :
Ty =TT 'Ty*T5.." ' T, "T (3.30)

°T désigne la matrice de transformation (constante) qui décrit la position et 1'orienta-
tion du repere R par rapport au repére inertiel ¢ et "T 7 la matrice de transformation
(constante) qui décrit ainsi la position et l'orientation du repére attaché a l'outil sur

I'organe terminal R ¢ par rapport au repere R, attaché au dernier corps.

3.2.3 Forces et couples

Un multirotor doit comprendre un mécanisme pour générer les forces et les couples né-
cessaires pour controler son mouvement. Pour les UAV, ce mécanisme est principalement
basé sur des rotors et des hélices qui produisent une poussée perpendiculaire au plan de
rotation des rotors. La force de poussée principale est générée le long de I'axe vertical z,
du systeme et sert a compenser la force de gravité pour contréler le mouvement vertical.
Les mouvements le long des axes x et y sont contrdlés en dirigeant la force ou le vecteur
de poussée dans la direction appropriée, ce qui entraine des composantes de force longitu-
dinale et latérale. Les couples de contrdle sont ainsi utilisés pour controler ’orientation du
systéme qui controle le mouvement du multirotor. Ces couples sont générés de différentes
manieres selon la configuration et le type du I'engin volant. Dans le cas des Quadrotors
conventionnels, les couples de controle sont obtenus en utilisant quatre rotors placés dans
le méme plan et se trouvent a la méme distance du centre de gravité du quadrotor. Il
existe également d’autres mécanismes basés sur des multirotors avec des hélices a pas
fixe comme six rotors basculants, huit rotors etc. Chaque mécanisme a ses avantages et
ses inconvénients notamment en termes de complexité mécanique, de maniabilité, d’aéro-
dynamisme et d’efficacité énergétique, de complexité pour la conception des commandes
appropriées, etc. Pour un quadrotor, chacune des quatre hélices produit une force de mo-
dule f; selon I'axe z, et un couple 7; autour de zp. Les deux peuvent étre modélisés en
premiere approximation comme proportionnels au carré de la vitesse de rotation w; du

moteur M,;, elles sont données par les équations suivantes :

fi = bw? (3.31a)
T = cw? (3.31D)

ou b et ¢ sont les facteurs de poussée et de trainée, respectivement. Ils sont définis positifs

et leur valeurs dépendent de la forme des hélices. Nous admettons 'hypothese suivante :
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Hypothese 6

o Les hélices sont supposées rigides pour pouvoir négliger Ueffet de leur déformation

lors de la rotation.
o Les forces de poussée et de trainée sont proportionnelles aux carrés de la vitesse
de rotation des rotors, ce qui est une approximation tres proche du comportement

aérodynamique.

AN
f;A

b1 ¥

FIGURE 3.18 — Schéma de la configuration du multirotor, repére de base
B(by,ba, b3).

Chaque rotor produit une force f; parallele a son axe de rotation, ainsi qu'un couple
de trainée 7;, opposé au sens de rotation. La force totale de la poussée agissant sur
le multirotor (parallele a I'axe z;) est la somme des quatre forces générées par chaque
rotor f, = f1 + fo + f3+ fi4. La combinaison de ces forces et des couples de trainée
permet les mouvements angulaires sur les principaux axes du multirotor. Par conséquent,
trois mouvements pour la position sont produits, Figure (3.18). Le mouvement qui géneére
I’angle de roulis ¢ est produit par la différence f; — f3 formant le couple 7, autour de I'axe
xp, et 'angle de tangage 6, par la différence entre fy — fo avec un couple autour de I'axe
yp- Cependant, 'angle de lacet ¥ est la combinaison de toutes les forces réactives, fi +
f3 — fo — f4 formant le couple 73,. Les couples sont obtenus en diminuant ou augmentant la
vitesse des moteurs avant et arriére tout en diminuant/augmentant la vitesse des moteurs
latéraux. Le déplacement sur 'axe x;, (avancer ou reculer), la vitesse de rotation du moteur
My doit étre diminuée/augmentée, tout en diminuant/augmentant la vitesse de rotation
du moteur M,3. Le méme principe pour le déplacement sur 1’axe 1, tout en manipulant
les moteurs Mo et M,y.

Le déplacement sur 'axe z, (monter ou descendre), le couple de tous les rotors M,; doit

étre diminué / augmenté. En I'absence de perturbation, le systeme aérien peut effectuer un
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vol stationnaire a une certaine altitude en ayant une vitesse de translation nulle. Ensuite,
la force de poussée totale f; doit équilibrer le poids mpg du systeme aérien en pointant
sa direction selon I'axe z,. Les composantes du couple de commande p généré par les
rotors sont données par p = [7‘¢ TH Td)] Le couple total résultant des quatre couples
élémentaires de chaque moteur décrit dans I’équation (3.31) et qui produit le mouvement

de rotation 1 est donné par la relation suivante :

4
7y =y (1) ew?. (3.32)
=1
4
fo=> fi=h+fa+ 3+ f1=bw] +w) +wj +wi) (3.33)
=1

7o = 1(fa— f2) = bl(wf — wj)

9 = 1(f1 — f3) = bl(w? — w3) (3.34)
)

To bl(w? — w%)
Ty = |T9| = bl(w? — w3) (3.35)
T c(w? — w? +wi —wi)

[ désigne la distance entre ’axe vertical qui passe par le centre du chaque rotor et I'axe
zp. Le systéme composé par les équations (3.33) et (3.35) peut étre réécrit sous forme

matricielle de la facon suivante :

= (3.36)

L’équation précédente (3.36) peut étre écrite en fonction des vitesses angulaires des rotors

w; et des vecteurs virtuels de commande u;de la maniére suivante :

uy b b b b [w}

ug| _ 0 —Ib 0 Ib| |ws (3.37)
u3 ~b 0 b 0] |w3 '
U4 c —c ¢ —c wZ

Le déterminant de la matrice carré (4 x 4) dans I'équation (3.37) est 8cI2b?, donc elle est

inversible si b # 0, ¢ # 0 ou [ # 0 ce qui est toujours vérifié.
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FIGURE 3.19 — Principe d’un couple généré par une masse ponctuelle qui
forme un angle avec ’axe vertical.

Le couple autour d'un point de pivot est donné par la relation suivante :
F=FxF (3.38)

T est le vecteur de couple orienté par E, 7 est le vecteur de position depuis l'origine du
systeme de coordonnées jusqu’au point ou la force est appliquée et F est le vecteur de
force. Le couple autour du point de rotation est donné par :

T =17 x mg = IF x mg(cos(0)7 — sin(0)0) = —Imgsin(0)k (3.39)

Avec g, 'accélération de pesanteur, m la masse ponctuelle, [ la distance entre la masse et
I’axe de rotation passant par le point O , 6 'angle formé par 'axe vertical et le vecteur

T'. La composante z du couple autour du point P est la composante du couple généré par

la masse selon k, donné par :

7, = —mglsin(0) (3.40)

Remarque 2

e De l’équation (3.40), nous pouvons constater que si @ > 0 le couple 7, < 0 et il

est dirigé dans le sens négatif de k.

e Quand 6 < 0, le couple est positif et sa direction est dans le sens positif de k.
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Pour le cas d’'un bras manipulateur & multi-liaisons, I’équation (3.40) peut étre étendue a

une équation dans le domaine 3D par la formule suivante :

OU( Ry, 0;
(R, 6:) (3.41)
ORy,
U est I'énergie potentielle du systeme et ; est ’angle de rotation du segment 1.
L’énergie potentielle du systeme est donnée par la relation suivante :
- T
U(Ry,0;) = — > miges Ry€,; (3.42)

=1

avec &, le vecteur position du centre de masse du segment i, g est 1'accélération de la
T

gravité, es = {O 0 1] et m;, la masse de segment i.

Apres le calcul de la dérivée dans (3.41), le couple exercé par le manipulateur sur le

multirotor peut étre écrit de la maniere suivante :
Tarm = magé, x Rl es (3.43)

avec mg est la somme totale des masses de chaque segment donnée par mg = Y1y m;

et &, est le centre du gravité du bras manipulateur donné par la relation suivante :
1 n
£ = mi(; 1:221 mi&; (3.44)

Cette derniere équation sera utilisée dans les chapitres qui suivent.

3.3 Algorithmes de calculs analytiques pour I’élabo-

ration des modeles géométriques

La modélisation des robots de fagon systématique et automatique exige une méthode
adéquate pour la description de leur morphologie. Plusieurs méthodes et notations ont
été proposées. La plus répandue est celle de Denavit-Hartenberg, Mais cette méthode
développée pour des structures ouvertes simples présente des ambiguités lorsqu’elle est
appliquée sur des robots ayant des structures fermées ou arborescentes [93].

Dans [170], un réseau de neurones artificiel (ANN) est utilisé pour obtenir des indices
concernant la position de 'objet. Ensuite, un algorithme d’alignement est utilisé pour
obtenir la pose en six dimensions (6-D) de I'objet, qui est filtrée avec un filtre de Kalman
étendu. Un modele tridimensionnel (3-D) de l'objet est ensuite utilisé pour estimer une

liste arrangée de bonnes prises pour le manipulateur aérien. Nous désignons par & :

{€1, €3, €3} le repere référence 1ié au sol, et par B : {bl, bo, bg} le repere de base fixé au
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multirotor tel que l'origine de cet repére coincide avec le centre du masse du quadrotor.

FIGURE 3.20 — Agencement des différents segments et corps dans le sys-
teme couplé et les repéres associés.

Un bras manipulateur est fixé au centre du multirotor, il est composé de 3 articulations,
une prismatique (glissiere) fixée le long du I'axe = du repere B suivant b;, dont nous
associons la variable rg., et deux articulations rotoides qui forment des angles 02 et 63
autour d’un axe parallele a 'axe y du repere de base B. La position du B par rapport
4 ¢ est donnée par le vecteur p, = [z, up zb]T. L’actionnement du systeme se fait
par six variables articulaires décomposées en deux vecteurs : ¢, = [¢ 6 ¢]T exprimé
dans le repere ¢ qui nous donne l'orientation du quadrotor par rapport au repere fixe,
9oy = [7‘0 0 Q3:|T vecteur articulaire du bras manipulateur exprimé dans le repere
B, et q, = pF et ah) =z w2 & 0 ¢ 1o 62 03)7, vecteur articulaire de
I'organe terminal exprimé dans le repere € ou bien le vecteur des coordonnées généralisées,
la figure (3.20) illustre les différents reperes associes a chaque segments ainsi les variables

articulaires du bras manipulateur.

3.3.1 Modele géométrique direct

Le modele géométrique direct M GD exprime la situation de I'organe terminal en fonction
de la configuration des articulations, ou la relation entre les coordonnées opérationnelles en
fonction des coordonnées généralisées (articulaires), elle donne pour chaque configuration
articulaire une et une seule valeur de la coordonnée opérationnelle, nous pouvons la décrire

par une relation d’une fonction mathématique de la maniere suivante :
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F:N — M,

(3.45)
& —x; = F(&)

N, M dénotent I’ensemble des coordonnées opérationnelles et articulaires respectivement.
F est la fonction qui calcule les solutions du modele géométrique directe du systeme. Le
modele géométrique directe du Q-PRR peut se décomposer en deux cas ou en deux sous-
MGD. Le premier permet de déterminer les coordonnées généralisées de 1’organe terminal
dans le repere mobile %B en fonction des coordonnées articulaire g.p, nous parlons dans ce
cas du modele géométrique d’un simple bras manipulateur a 3-DDL avec la plateforme du
multirotor comme base du robot (Ce modele sera utilisé ce modele pour le cas du systeme
découplé).

Le deuxiéme cas, concerne le modele géométrique global du systéeme, ou nous avons ex-
primé les coordonnées généralisées (x) de 'organe terminal en fonction des coordonnées
articulaires §; exprimées dans le repere é, voir figure (3.21). Nous pouvons décrire la
méthode de résolution avec un algorithme qui résume les étapes pour obtenir le modele
géométrique d’'un mécanisme robotique.

Un algorithme de calcul du modele géométrique est établi dans cette section, il est re-
présenté sous forme d’étapes essentielles commencant par I'identification des coordonnées

articulaires et le calcul des matrices de transformations homogenes.

Algorithm 2 Algorithme de calcul du MGD
DEBUT

Identifier les coordonnées articulaires.

Identifier les parametres géométriques qui définissent le mécanisme.

Associer un repere a chacune des articulations.

Déterminer le positionnement (matrice R, vecteur p) de chaque repére par rapport

au précédent.

Construire le tableau de Denavit-Hartenberg.

. Ecrire ces changements de repéres sous la forme de matrices de transformations ho-
mogenes.

8: Etablir le MGD du systéme.

9: FIN

e

Xi = [xe Ye Ze Pe Ue Qbe}

&=lm w 2w 0 0 ¢ ro O 03
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FIGURE 3.21 — Définition des vecteurs positions

Pe = Dp T+ R, Dey (346)
R, =Ry R, (3.47)
Parmi les diverses méthodes utilisées pour déterminer la position et 'orientation de

I'organe terminal par rapport au repere de référence, la plus répandue est celle de Denavit-
Hartenberg [93]. Tableau (3.4).

TABLE 3.4 — Tableau des parametres de Denavit-Hartenberg

Liloi[ai[di[0 [ri]
0] 1]0 [dy| O |mrg
110 | 7 |di|62] 0
21010 ([dy|6B3]|0
3100 (dg| 0] O

o Le passage du repere qui a pour origine le centre de masse du quadrotor au repére
de base pour le bras manipulateur, se fait par deux matrices de transformation, une
rotation autour de y par un angle 7, et une autre rotation autour de z par un angle
de .

« Le passage du repére attaché a I'organe terminal 4T, vers le repére attaché au
dernier segment 3T exprimé dans le repeére de base B est assuré avec le biais de
deux transformations élémentaires, une rotation autour de y par un angle de 7, et

une autre autour de z par un angle de —%, Figure (3.22).
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oo}
}

FIGURE 3.22 — Placement des repéres du systéeme suivant la convention de
Denaavit-Hartenberg modifiée.

Conformément au paramétrage de Denavit-Hartenberg modifié, la matrice de transforma-

tion entre les corps C;_1 et C; est donc :

bTy = Rot(y, g)Rot(z, )

(3.48)

La matrice de transformation qui décrit 'attitude de la base du bras manipulateur par

rapport au repere fixé au centre géométrique du multirotor est la multiplication des deux

matrices suivantes :

bTO

bTO

o O = O

o O O =

o O O =

_ o O O

_ o O O

|

0(1><3)

o = O O
_ o O O

! (3.49)

De méme pour la pose de l'organe terminal par rapport au dernier segment du bras

manipulateur, deux rotations autour de y par 5 et autour du 'axe z par un angle de —3,
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se succedent :
'T., = Rot(y, 5)Rot(z,— )

soit :

0 010][0 100
4p |0 10 00=1000
eb —
~1000/]0 010
0 00 1/]0 00 1
0010
4Tb:1000: ‘Ray 'pay
¢ 0100 Ox3) 1
0001

Les quatre matrices de transformations sont présentées comme suit

1 00 d

0T1:o100: ‘R, p,
0017”0 0(1><3)1
000 1

Co; —S65 0 d2
2T3: s, co; 0 0 _ ’R; 2p3
O 0 1 0(1)(3) 1
0 0 0
1 0 0 ds
3, — 010 0f_ SRy 3py
00 1 O(xz) 1
000

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Le passage du repere 9B attaché au centre de masse du quadrotor vers le repere attaché a

I'organe terminal 2l est assuré par la matrice :

T =P T T ' T, %13 ° Ty * T,

(3.56)
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qui nous donne le modele géométrique direct du bras manipulateur dans le repere B.

R
by = | T Peb (3.57)
0(1><3) 1
ce3 0 s23 1o+ dasy+ dgsas
0 1 0 0
b, = (3.58)
—8593 0 C93 do + d1 + dQCQ + d3623
0 0 0 1
avec co3 = cos(02 + 03) et so3 = sin(fa + 03).
Tep
R 0
b, = | (3.59)
Zeb
O(1x3) 1

la position et l'orientation du centre de masse du quadrotor exprimées dans le repere €

sont représentées par la matrice :

R
eTb:L] b B (3.60)

(1x3) 1

la position et 'orientation de I'organe terminal exprimées dans le repere € sont données

par : ]
R R,.R’, R,.
eTeb — e D, _ b-Lep b-Pep + Py (361)
_0(1><3) 1 0(1><3) 1
donc : i
Te Ty + Zeb (84S + CoCysg) + CyCotep
Pe = |Ye| = | Ub — Zeb(CySp — CoSy5a) + CoCypTep
Ze | Zh — S9Teh + CpCHZeb

Co3CyCo — 523(SpSy + CaCpSe)  CypSese — CaSy  €23(SgSy + CaCypSe) + S23CyC0
Re = |[S523 (Cq/,sqg — C¢S¢89) + C23CHSyy  CpCyp + S¢pSySe  S23CHSy — €23 (01/,5(;3 — C¢S¢89)

—C2359 — 523C¢Ch CoS¢ C23CCH — 52359
(3.62)
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1 Ti2 T3
R, = |ro; 1o 723 (3.63)

r31 T32 733

Il est utile de résoudre le probléme inverse, c’est a dire de déterminer 1’ensemble des angles
d’Euler correspondant a la matrice de rotation de l'organe terminal. En supposant que

les éléments r13 # 0 et r33 # 0, on peut écrire :

be = atan2(ra3,m13)

0. = atan2(\/r3; + 123, r33) (3.64)

e = atan2(rsz, —131)

Le choix du signe positif pour le terme (/r?; + r3; limite la gamme de valeurs possibles
de 6, & [0, 7).

Te = Tp + CyCh (7“() + doso + d3823) —+ (do +di + doco + d3023)(8¢8¢ -+ C(waSg)
Ye = Yp + oy (1o + dasa + dssag) — (do + di + daca + d3ca3) (cySy — CpSySa)
ze = 2 — Sp(ro + dasa + d3sa3) + cgco(do + di + daca + d3ca3)

be = atan2(ra3,m13)

0. = atan2(\/r%3 + 7“%3, 733)

e = atan2(rsz, —rs1)

(3.65)

avec .

113 = €23(SpSy + CpCysg) + S23¢yCo
93 = 523CHSy — C23(CypSg — CpSySe)
31 = —C2359 — 523C4Ch

39 — 69$¢

733 = €23CpCh — 52359

Nous avons un systeme d’équations non-linéaires de plusieurs variables, R — R?, La
résolution analytique inverse de ce systeme nous conduit au modele géométrique inverse

qui sera traité dans la section suivante.

3.3.2 Modele géométrique inverse

Le modele géométrique inverse est obtenu en exprimant les coordonnées articulaires en
fonction des coordonnées opérationnelles, qui décrivent une situation donnée de 1'organe
terminal, c’est a dire sa position et son orientation.

Cela revient a trouver les valeurs du vecteur g, en fonction d’une valeur donnée de p, et
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R..
La résolution du modele géométrique inverse MGI est bien complexe en raison de plusieurs

facteurs :
1. Le probleme a résoudre est un systeme d’équations généralement non-linéaires.
2. Plusieurs solutions peuvent étre trouvées.
3. Pour les systémes redondant, une infinité de solutions peuvent exister.
4. Pas de solutions réalisables apres un calcul mathématique analytique.

Par contre dans le cas des manipulateurs redondants nous pouvons trouver plusieurs
solutions possibles pour une pose de l'organe terminal donnée, nous dénotons par pg et
Rg, la position et l'orientation de I'organe terminal désirées, exprimées par :
T
d __ d d d
pe - [xe ye Ze:| (366)
Sy Ny dag
d _
R, = |sy, ny ay (3.67)

Sz Ny Gy

Pour trouver les valeurs des articulations pour une position donnée de 1’'organe terminal,
deux méthodes sont présentées par la suite, I'une consiste a utiliser I’algorithme basé sur
la pseudo-inverse en une boucle fermée CLIKA présenté dans [8], les détails de cet algo-

rithme sont présentés dans la section (4.4).

La deuxieme méthode est I'une des contributions de la these, elle est basée sur un nouvel
algorithme permettant de trouver la solution du modele géométrique inverse. Cette partie
est fondée sur le calcul du modele cinématique et plus précisément, la matrice jacobienne.
Quand le Q-PRR est dans la situation de préhension et de manipulation sur la cible, il est
généralement dans une situation de stabilité de vol, c’est-a-dire que sa vitesse est proche

de zéro, dans ce cas, les angles de tangage et roulis sont proches de zéro.

Proposition 1

Dans un vol stationnaire du QQ-PRR, nous admettons que :

1. ¢ =0 =0, aucun déplacement sur les azes x et y.

2.V p. € R3, le Q-PRR peut atteindre a n'importe quel point dans l’espace.

2p > 2Ze et zb > do+dy + do + ds, les segments du manipulateur sont alignés.

Application du l’algorithme (3).

Dans 'état de stabilité du multirotor, le déplacement selon x et y est proche de zéro,
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Algorithm 3 Algorithme de calcul du MGI

1: DEBUT

2: Position et orientation désirées p¢, .
3: Mettre 6 = ¢ = 0.
4: Simplifier I’équation (3.65) avec les nouvelles valeurs de 6 et ¢ (3.68).
5. Calculer ¢ et (62 + 03) (3.69)(3.70)
6: Changement de variable (3.71)
7. Appliquer les algorithmes d’optimisation non-linéaire (LM), détaillé dans (4).
8: Calculer zp.
9: Depuis I'équation de centre de masse (3.81) et avec les valeurs de 6y et 03 calculer rq.
10: Calculer zy et yp.
11: FIN

donc les angles de roulis et tangage sont quasiment nul, pour cela, nous allons les fixer a
zéro, ¢ =0 = 0.
L’équation (3.65) simplifiée dans I’état de stabilité du Q-PRR s’écrit de la maniere sui-

vante :

Te = xp + cy(r0 + dosa + d3sa3)
Ye = Yp + Sy (10 + dasa + d3s23)
Ze = zp + do + dy + daca + d3ca3

(3.68)
Pe = atan2(s,c23, Cp523)
e = atan2(sa3, c23)
e = —3(m(sgn(s2s)) — 1)
De la 4™ équation du systeéme (3.68) nous avons :
Y= e
ou (3.69)
V=t —
De la méme fagon et en utilisant la 5*¢ équation de (3.68) nous trouvons :
tan(6.) = tan(fy + 63), qui peut étre interprétée comme suit :
0+ 03 =06,
ou (3.70)
Oy +03=0,—m

Nous remplagons les deux résultats des équations (3.69) et (3.70) dans le systeme d’équa-
tion (3.68) avec l'introduction d’un changement de variable pour passer de R? & R® en

éliminant la variable ry, nous posons :
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/

Xy = Ty + CyTo

{ ;L (3.71)
T, =y + SyT0

De (3.69), (3.70) et (3.71), le systéme d’équations est passé de RY & R* mais avec 3 équa-

tions seulement :

Te = x) + g, (10 + d2s2 + d3sg,)
Ye = Y, + So. (1o + dasz + dssq, ) (3.72)
Ze = zp + do + dy + daco + d3cp,

Trois équations avec quatre inconnus zj, y;, 2 et 62, un systéme non-linéaire et non
homogene. Nous utilisons pour le résoudre I’Algorithme de Levenberg-Marquardt (LM)
qui est défini comme suit :

Données : F fonction différentiable, zg point initial, € > 0 précision demandée.

Sortie : une approximation de la solution du probléme de moindres carrés :

Algorithm 4 Algorithme de Levenberg-Marquardt

1: DEBUT
2: Minimiser la fonction :

minr(x) = ;F(a:)TF(x) (3.73)

zeR"™
Initialiser zg, avec €>0
3: k=0
4: Tant que critere d’arrét a définir est respecté,
5: (a) Calcul d'une direction de recherche : calculer dj, solution de :

(Jr(ap)" Tp(ar) + M)d = —Jp(ag) " F () (3.74)

(b) zpy1 = 2 + di;

(c) Mise a jour du parametre A ;
(d) k:=k+1

Retourner zy, ;

10: FIN

Le parametre A\ > 0 peut étre choisi fixe ou ajusté de maniere heuristique : augmenté ou
diminué d’un facteur suivant la qualité du pas proposé. Cet algorithme nous donnera la
solution des variables xy, v;, 2, 62 et 63, il nous reste a déterminer rg et dans 1'équation
(3.71) nous allons extraire les valeurs de xp et ;.

Aprés avoir déterminé les variables x}, y;, 25, ¥, 02 et 63, nous cherchons maintenant &
déterminer les valeurs de xyp, yp et rg.

Depuis I"équation (3.71), qui est un systéme de deux équations a trois inconnues, il nous
faut une troisieme équation pour rendre le systeme homogene, on utilise 1’équation de

centre de masse.
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Notre idée repose sur le fait que tous les actionneurs influent sur la géométrie du systeme,
et méme telle architecture nous donne plusieurs solutions pour une position et une orien-
tation de l'organe terminal désirées, nous obtenions une équation supplémentaire comme

critere de minimisation et de sélection dans le modele géométrique inverse.

Principe du centre de gravité

La dynamique d’attitude et la cinématique du multirotor ont été rapportées dans de
nombreux travaux, par ex. Tayoung. Lee [116], et K. Bouzgou et al [84]. Dans ces travaux,
le modele considere que la distribution de la masse du quadrotor est symétrique. Cepen-
dant, la distribution de la masse d’un quadrotor avec un bras manipulateur n’est plus
symétrique et varie avec le mouvement du bras. Il existe donc un déplacement du centre

de masse, qui en général sera hors de I'axe z; passant par le centre de gravité du multirotor.

Chaque configuration du bras manipulateur fixé sur le multirotor peut représenter une gé-
nération des couples permanents qui déplacent le centre de masse du systeme loin du I'axe
vertical passant par l'origine du repere fixe 9B. Tandis que le mouvement du bras pour
une tache donnée engendre un déplacement et un mouvement pour ce centre de masse et
crée des couples qui agissent avec des valeurs variantes sur la stabilité du systéme et qui
modifient 'orientation du multirotor. Dans cette partie, la notion du centre de masse est

présentée.

Le point d’application de la résultante des forces gravitationnelles est appelé centre de
gravité d’un corps, cette notion est équivalente au concept mathématique de barycentre.
Les solides m1, mg et m,, sont hétérogenes, la formule (3.75) est utilisée pour déterminer

le centre de gravité de ’ensemble.

Dans le cas d'un ensemble discret de masses (m;, A;), le centre de masse est défini au

moyen de la formule suivante :

Y  miOA;
) =Z’Zm£ (3.75)

ou O est le point d’intersection du repere du base B. La position du centre de gravité du

systeme Q-PRR est formulée comme suit :
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Y

FIGURE 3.23 — Schéma principe du centre de masse d’'un ensemble des
masses ponctuelles.

1 n
Pem = mppl + > mipl + mupl (3.76)
1=1

Dans le tableau (3.5), les variables citées dans I’équation précédente sont définies.

TABLE 3.5 — Nouvelle abréviation décrivant les types des UAVs.

Symbole Définition
mp Masse du Multirotor.
m; Masse de |'articulation 7 .
my Masse de la charge prise par |'organe terminal.
Pep Vecteur position du centre de masse du Multirotor.
j Vecteur position du centre de masse de la liaison .
Dy Vecteur position du centre de la charge [.
Pem Vecteur position du centre de gravité du systeme.
d.; ||Distance entre I'organe terminal et le centre de la charge.
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n
ma =mp+ Y m;+my (3.77)
i=1

Les positions des centres de masses des différents corps du systéeme sont présentées de la

maniere suivante :

0
Py,=10

Zch

To
D1 — 0
do + %

ro + %d282
D2 = 0
do + di + dacs

7o + d2so + 2d3s03
De3 = 0
do + di + dacs + Fdscag

ro + doss + (dg + dcl)823
Do = 0
do + di + daca + (d3 + dey)ca3

Hypotheses

Hypothese 1
e Les segments du bras manipulateur sont supposés homogenes.
e On admet que le centre de gravité du multirotor coincide avec son centre géomé-

trique.

Nous obtenons ainsi les équations du centre de masse du systeme comme suit :

Tem = %G <Z§:1 m; o + (%mg + mg)dQSQ + %m3d3323 + xcl)
Yo = 0 (3.78)
(Z§:1 m;(do + d1) + 3 (ma + m3)daco + msdscas + ch)

fem = g
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Remarque 3

e Les vecteurs positions sont exprimés dans le repére PB.
e Pour le cas ou le Q-PRR est vide, c-a-d la masse de la charge est nulle, la

T
position p, = [0 0 0] :

Pour que le systéme soit en position stable ou les couples et les forces générées par la
configuration du bras manipulateurs qui influent sur la stabilité du multirotor soient
nulles, il faut que le centre de gravité du bras manipulateur soit le plus proche possible
du l'axe vertical passant par le centre de masse du multirotor. Nous cherchons a avoir

ZTem < € OU € un nombre tres petit.

Lem — f(?”(), 02, 93) (3.79)

1 1 1
./_"(To, 0o, 93) = m—G (m1 —+ mo + mg)ro + (§m2 + mg)dz Sil’l(eg) + §(m3d3 Sin(eg + 93))
(3.80)

Face a un probleme de minimisation sous contraintes, il peut étre reformulé comme suit :

xy = T + CpTo
Yp = Yo+ Sy10
minimiser (3.81)
F(ro,02,603)
avec 10, <10 < T0mas

Ce probleme de minimisation de la fonction F a pour solution mathématique dans R,
cette solution est valable que si elle satisfait les conditions et les limitations physiques de

la prismatique vu qu’elle est bornée entre ro_. et rg,,,.. Pour cela, un test de vérification

min

sera introduit dans l'algorithme de calcul du MGI.

Algorithm 5 Algorithme de test de la valeur de la prismatique

DEBUT
Lire rg;
Si (—r§ <rog<rj) Alors
Tp = Tp
Sinon
[l = oIl + (Hroll = [Ir611) ;

xy = sgn(xy). ||| ;
FIN
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Cas particulier sans contrainte de 'orientation

Dans le cas ou ¢ = 6 = 0, la position de 'organe terminal en fonction de la position du

multirotor est définie comme suit :

(3.82)
Ye = Yp + SyTeb

{ Te = Tp + CypTep
Dans un repere 2-D, c¢’est une équation d'un cercle de centre (¢, ) et de rayon rq = xep,
et dans le repere 3-D c’est une équation d’un cylindre pour axe z. et d'une longueur de
2(dy + d3) sans prendre en considération les contraintes mécaniques des articulations et

I'espace de travail atteignable par 'organe terminal Figure (3.24).

T

a

To b

F1GURE 3.24 — Configuration du systéme pour i variable.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord établi la phase de conception du systeme pour chaque
élément du systeme. Le logiciel de conception SolidWorks est utilisé avec un module de
conversion "SimMechanics" pour obtenir le modele mécanique pour la simulation. De plus,
une définition des différentes notions mathématiques utilisées par la suite pour 'obtention
des modeles géométrique direct et inverse. A partir du formalisme de Denavit-Hartenberg
modifié et apres la définition des différents reperes du systeme, le modele géométrique
direct a été établi et appliqué pour le bras manipulateur a 3-DDL, et intégré dans le
systeme global en respectant le repere inertiel. Le modele complet du systeme Q-PRR
est obtenu grace aux multiplications des matrices de transformations homogenes et les
principes de la géométrie tridimensionnelle. De plus, un nouvel algorithme de calcul des

solutions du modele géométrique inverse est présenté, basé sur une méthode analytique
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en utilisant 'algorithme de Levenberg-Marquardt. L’optimisation et le choix des solutions
sont basés sur ’équilibre du systeme et principalement sur la position de la glissiere et
le centre de gravité du systeme. Cet algorithme montre sa performance et sa fiabilité par
rapport aux méthodes itératives existantes et prennent beaucoup de temps de calcul, ou

bien celles basées sur 1’étude de cas.
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— Résumé

La modélisation géométrique des robots permet de trouver des relations mathéma-
tiques entre les différents parametres du systéme en vue de la conception et de la
commande, la partie qui décrit le mouvement du systeme étant la partie cinéma-
tique. Nous détaillons ainsi dans la suite la modélisation du systéme en étudiant
les modeles cinématique direct et inverse, cependant 1’algorithme de la cinématique
inverse est présenté, celui-ci étant basé sur la pseudo-inverse de la jacobienne du sys-
teme en passant par une étude cinématique du manipulateur comme entité séparée.
Une 'analyse de faisabilité et I’étude des régions de singularités sont établies dans ce

chapitre.




80 Chapitre 4. Modélisation cinématique

4.1 Modele cinématique

Le modele cinématique permet de déterminer la relation entre la vitesse de 1'organe
terminal dans I'espace opérationnel en fonction de la vitesse des variables articulaires et

vice versa. Le modele direct, peut étre représenté par la relation suivante :

pe = J(qc)4e (4.1)

ou J et la matrice jacobienne du systeme. Le modele cinématique inverse est donnée par :
. 1 .
q. = J (q.)pe (4.2)

Pour I'obtention des solutions de I’équation (4.2), I'inversion de la matrice J est nécessaire.
Celle-ci existe si elle est de rang plein, cela reste valable tant que le systéme ne passe pas

par une configuration singuliere.

4.2 Modele cinématique direct

Le modele cinématique direct peut étre obtenu soit en dérivant le modele géométrique du
systeme, soit par une méthode de calcul direct, fondée sur la relation entre les vecteurs
des vitesses de translation et de rotation v; et w; du repere R;, et les vitesses articulaires
q. Pour le systeme considéré dans cette these, on utilise une combinaison entre les deux
démarches, on dérive le modele géométrique directe pour le systeme global, puis on utilise
la méthode itérative pour la cinématique du manipulateur [115].

L’une des méthodes utilisées pour calculer la matrice jacobienne consiste la différentiation

du modele géométrique direct donné par I’équation (3.65) :

oh of
Oq1 " Ogqn
Jag)=1| : - (4.3)
Ofm 3 fm
o1 " Ogqn

Le calcul de la vitesse linéaire passe par le calcul de la dérivée temporelle de p,(q) avec

I’équation suivante :
n n

ae. .
be= > 5cdi = Jnd; (4.4)

1=1 g i=1

Cette expression démontre que la vitesse du l'organe terminal p, est obtenue avec la
composition des vitesses linéaires de chaque segment du bras manipulateur. Le modele

géométrique direct du Q-PRR est donné par les équations :
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D = Dy + Rb Dep (45&)
R. =Ry, R, (4.5b)

avec p,, et R¢p, désignent la position et l'orientation du l'organe terminale exprimé dans
le repeére de base %B. La différenciation par rapport au temps des équations (4.5), nous

donne les équations du modele cinématique direct présenté par :

Pe =Dy + Ropey + Ry Doy (4.6)

En remplacant par la vitesse angulaire, on obtient :

P = Py + Ry @y poy, + Ry Py

En utilisant les propriétés de la matrice antisymétrique décrite dans [186], I’équation

suivante est présentée :
Pe =Dy — Ry Doy wp + Ry Py

La vitesse de translation et la vitesse angulaire du I'organe terminal sont présentées comme

suit :

(4.7)

Pe = Py — Ry Dy wpyp + Ry Pyyy
We = wp + Rywep

Nous pouvons écrire cette équation sous forme matricielle, en tenant compte de 1'expres-
sion de la vitesse angulaire wp = T (¢ )@y, en fonction du vecteur de la dérivée des angles

d’Euler ¢y, I'équation (4.7) devient :

peb
Web

Dy
wy,

De
We

(4.8)

03 T () 03 Ry

_ [13 —Rypey, T ()

[Rb 03

. T
La vitesse de 'organe terminale exprimé dans le repére de base 8, vy, = [pg;) “’Z};} , et

présentée en fonction de la jacobienne comme suit :

Vep = jgb(Ieb (49)

En remplagant le vecteur des coordonnées généralisées du multirotor presenté par g, =

T
{pr cpﬂ et 'expression de la vitesse donnée par (4.9) dans 1’équation (4.8), on obtient :
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Pe

We 03 Rb

_ 3 —Rypuy T(¢p)
03 T(¢y)

R, O
q, + { ’ 3] Iy de (4.10)

La vitesse de I'organe terminal exprimé dans le repéere inertiel € est donnée en fonction

des jacobiens par I’équation suivante :

Ve = Jb(qeb7 Sob)TA(Qob) Qb + Jeb(qeb7 Rb) er (4'11)

Les matrices Jp et J, sont données par :

I. —R;p Ry, O
Iy = 03 I“”@b, J. —{ ’ 3] %
3 3 03 R,
et
I; 03
Ta(pp) = (4.12)
03 T(pp)

D’une maniere générale, I'expression de la vitesse de l'organe terminal exprimée dans
le repére inertiel en fonction du vecteur des coordonnées généralisées & peut étre écrite
comme suit :

ve=J. & (4.13)

Nous cherchons & trouver la matrice jacobienne du manipulateur J% exprimée dans le

repére de base B, qui représente le modele cinématique du manipulateur.

4.3 Cinématique du manipulateur

Le modele cinématique peut étre déduit en dérivant le modele géométrique direct du
manipulateur. Nous pouvons utiliser pour déterminer le modele cinématique du manipu-

lateur les relations itératives décrites dans [93], elle sont déterminées comme suit :

. » -
Jwj1 = Rj_17  wj
Jwj =7 wj_l—l—a"jjqjjaj (4.14)

Jp. = R. J=1y . J=1 . J—1y. Ja-Ja.
vj = Rj_1 (T v+ wii x TTipg) + 0574, a;

avecla; = [0 0 1]7, o; = 1 si I'articulation est prismatique, o; = 0 si elle est rotoide.
J *1Rj et ’ *1pj sont la matrice de rotation et le vecteur position associés a la matrice de
transformation 7 _1Tj.

En supposant que le bras manipulateur a une base attachée a un repere inertiel de réfé-
rence. La vitesse de translation Yvg = [O 0 O}T et la vitesse de rotation entre le repere

de base du manipulateur et le repere 28 en utilisant la matrice de rotation décrite en
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(3.49), elle est donnée par :
0 0 110 0
O%wo="Ro[0 0 0T =10 —1 0| |0] = |0 (4.15)
1 0 0] 10 0
1)j=1":
En utilisant la matrice de rotation présentée dans (3.52), nous pouvons écrire :
1 00 0
1w0:1ROOwo: 010 =10
0 01 0
1w1 =1 wo (4.16)
0
g =1 Ry (“vo+ wo x"p) +[0 0 7o) = |0 (4.17)
o
2)j=2:
La matrice de rotation >R est définie dans (3.53)
(&) 0 59 0 0
2w1 =2 R1 1w1 = |—59 0 C9 0f =10
0 —1 0] 1[0 0
0
2wy =2w1+[0 0 )T =10 (4.18)
0
(&) 0 S9 0
2’02 —2 Ry (11)1 +1 w1 X [dl 0 O]T) =|—s9 0 o¢9 0
0 —-1 0] |7r
$270
2’02 = |c2Tp (4.19)

0
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3)j=3:
La matrice 3 Ry définit dans (3.54) peut étre utilisée

C3 S3 0 0 0
3(.02 =3 Ry 2602 = |—=s3 c3 0] 0] =10
0 0 1 6 0
0
3(,03 :3 w9 —|— [0 0 93]T — 0 (420)
92 + 93
c3 S3 0 527 0
S =3 Ry (2'02 +2 wy ><2p3> = |=s3 c3 0| | |c270| + |daby
0 0 1 0 0
S23 70 + da 5302
3’03 = |co37T0+ dacs 92 (4'21)

0

4)j=4:

Aussi pour la matrice de rotation présentée dans (3.55), elle sera utilisée par la suite

4w3 :4 R3 3LO3 = I3 3w3 :3 w3 =4 W4 (4.22)
s9370 + da 53 02 0
4’04 = I3 (3’03 +3 w3z X [dg 0 0]3> = |c93 79+ docg 92 + d3(92 + 93)
0 0
s23 70 + da 53 0
4’1)4 = |co3 70 + (d2 c3 + d3)92 + d3 93 (4.23)

0

Pour représenter les vitesses ‘w4 et vy dans le repére attaché a I'organe terminal R,

on utilise la matrice de rotation :

&
=
I
_ o O
o O =
o = O
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donc :
ebv4 _ ebR4 053 4’04
ebw4 - 03 ebl%4 4&.24

co3to + (doss + d3 )02 + d3f3
by, = 0 (4.24)

593 70 + da 53 03
0
eb(.O4 = |6y + 65 (4.25)
0

La projection des vitesses dans le repere de base B se fait par la matrice de rotation R.p.

co3 0 s93
R, = 0 1 0
—s93 0 93

D’apres la définition présentée dans (4.4), nous pouvons écrire :

70 + (daca + dcaz) 02 + d3casls]
0 .
Ueb | Reb 03 ebv4 - —(d282 + d3$23)92 - d382393 o 20
wep| |03 Rep| |“Pws| 0 s 0-2
02 + 03 ’
L O m
d’ou : i i
1 (daco+dzcoz)  dscos
0 0 0
I, = 0 —(dasg +dsgsaz) —dssas _ (b, (4.26)
0 0 0 Jun,
0 1 1
0 0 0 |

Avec Jep,,, Jep, € R3*3 sont respectivement les éléments de la matrice jacobienne présen-
tant les jacobiennes de la position et I'orientation.
Pour la projection dans le repere R ou le bras est considéré dans le plan 2-D, on a deux
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vitesses de translations et une vitesse de rotation, on peut alors ramener la matrice J,

de R%*3 & R3*3 avec la suppression des lignes de zéros, on obtient :

1 (deca +dscas)  dscas
Jeb, = |0 —(dasa + dgsa3) —dzsas (4.27)
0 1 1

L’existence de I'inverse de la matrice jacobienne est assurée quand l’organe terminal du
bras manipulateur évite ’ensemble des positions singulieres dans le plan 2-D, définies en
résolvant det(Jgp, ) = 0.

det(Jep,) = —daso (4.28)

1 . . , . .. .. . N .
J,p,, existe si 0y # km, en évitant ainsi les positions singulieres du manipulateur pour les
valeurs du I’angle 65 , ot on ne peut pas avoir des vitesses articulaires a partir des vitesses

opérationnelles.

4.4 Modele cinématique inverse

Le modele cinématique inverse, permet d’exprimer les vitesses articulaires & qui assurent
une vitesse opérationnelle v, imposée de 'organe terminal dans ’espace opérationnel, cela
revient a inverser 1’équation (4.13), ou calculer la jacobienne inverse.

Nous disons qu'un manipulateur est redondant si le nombre de degrés de liberté est su-
périeur au nombre minimal de variables nécessaires pour décrire une situation donnée de
Porgane terminal, ot les singularités d’ordre un, sont solutions de det(JJ') = 0. La ma-
trice J étant de dimension (6 x 9), pour l'inverser, soit nous utilisons la pseudo-inverse,
soit nous la rendons carrée en ajoutant les (n —m) lignes nécessaires. Les limitations
pour trouver les solutions de la cinématique inverse sont liées principalement a la relation
fortement non-linéaire entre les variables d’espace articulaire et les variables de I'espace
opérationnel. La cinématique inverse pour les systemes redondants est obtenue en utili-
sant la pseudo-inverse, plusieurs algorithmes sont utilisés pour cela [186]. Si la position
initiale du I'organe terminal £(0) est connue, les positions des articulations peuvent étre

calculées en intégrant les vitesses par rapport au temps, avec :

£(t) = /Ot &(s)ds + £(0) (4.29)

En utilisant la méthode d’intégration d’Euler sur un intervalle At donné, les positions
articulaires peuvent étre trouvées dans le temps discret pour tx41; = tr + At par la

relation suivante :

E(tpg1) = E(t) + &(t) At (4.30)
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Cette technique d’inversion du modele cinématique est indépendante de la solvabilité de
la structure cinématique. Néanmoins, il faut que la matrice jacobienne soit carrée et de
rang plein, cela exige une meilleure compréhension des cas de manipulateurs redondants
et d’occurrence de singularité cinématique.

Pour le cas des systemes redondants, les méthodes d’inversion du modele cinématique
sont basées sur les techniques des pseudo-matrices et la matrice généralisée en formulant
le probléme vers une forme d’optimisation linéaire sous contraintes. En détails, une fois que
la vitesse d’organe terminal v, et la Jacobienne J sont données, nous souhaiterons trouver
les solutions ¢ qui satisfont 1’équation linéaire (4.13) en minimisant le colit quadratique

fonctionnel des vitesses des articulations données par 1’équation suivante :
. 1.7, .,
G(&) = ;€ We (4.31)

Ou W est une matrice de pondération définie positive symétrique appropriée (n x n). Ce
probleme peut étre résolu avec la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Considérons

la fonction de colit modifiée suivante :
. 1. . .
G(EN) = 5& WE+ A (ve — JE) (4.32)

ot A est un vecteur (r x 1) de multiplicateurs inconnus qui permet I'incorporation de la
contrainte (4.13) dans la fonctionnelle & minimiser. La solution demandée doit remplir les

conditions nécessaires :

(397 =0
et
()T =0

De la premieére condition, nous pouvons écrire :
E=wW1lJTx (4.33)

L’inverse de W existe, par laquelle 1’équation (4.33) aura un minimum, puisque la rela-
. L2 s . oL . AN oL .
tion 0?G/0&" = W est définie positive. A partir de la deuxiéme condition ci-dessus, la

contrainte v, = JE& est vérifiée et la combinaison des deux conditions donne :
ve = JWLITA

Supposons que JW™1J T soit de rang plein, elle est donc inversible et la solution de X est

obtenue ainsi :

A= (Iwtgh)ty,
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En remplacant dans I’équation (4.33), la solution optimale recherchée est alors donnée
par :
E=wW gt (aw1JT) e, (4.34)

En pré-multipliant les deux cotés de I’équation (4.34) par J, il est facile de vérifier que cette
solution satisfait I’équation de cinématique différentielle dans (4.13). Un cas particulier
se produit lorsque la matrice de pondération W est la matrice identité I et la solution se

simplifie en cette expression :
&€=J, (4.35)

ou

Jh=JgtgJgh! (4.36)

Est la pseudo-inverse a droite de la matrice jacobienne J.
L’implémentation numérique de cette technique dans le temps discret définie dans (4.30)

pour le calcul des vitesses des articulations nous donne

E(tr1) = €(tk) + T (E(t) Jve (tr) At (4.37)

Il arrive souvent que les vitesses articulaires trouvées avec cette équation dans le temps
discret ne coincident pas avec ce que nous cherchons avec I'équation (4.13), de fait, des
erreurs de calcul engendrant un inconvénient non nécessaire. Pour tenir compte de cette
erreur, un schéma de calcul de 'erreur e de la position et 'orientation entre les valeurs

désirées et réelles dans I’espace opérationnel peut étre mis en place par la suite avec :
e=xy— T, (4.38)
La dérivée par rapport au temps de 1’équation (4.38) est donnée par
&=1x4— X, (4.39)

En introduisant la jacobienne pour les vitesses dans 1’espace opérationnel, nous pouvons
écrire ainsi :

&= ig— J(£)E (4.40)

Il est nécessaire de choisir une relation entre &€ et e qui assure la convergence de 'erreur

a zéro. La formulation de I'algorithme de cinématique inverse implique que les variables

articulaires & correspondant a une pose de l'organe terminal donnée wg ne sont calculées

avec précision que lorsque 'erreur :cg — K (&) est réduite. L’expression pour un systéme

redondant ou la matrice jacobienne non carrée, peut étre écrit comme suit :

¢ =J (&l 4 Ke) (4.41)
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K est une matrice diagonale des gains, définie positive.

4.4.1 Algorithme du modéele cinématique inverse CLIKA

Le principe de lalgorithme de cinématique inverse présenté dans [8] est appelé CLIKA
(Closed Loop Inverse Kinematics Algorithm), il est basé sur I’équation définie dans (4.41)

est schématisé dans (4.1) pour une valeur de vitesse gy nulle.

!

id»@—e> K —»JT(g)—£> Ik d >
Le

MGD =

FIGURE 4.1 — Schéma blocs de ’'algorithme de cinématique inverse CLIKA
avec transposition jacobienne.

Le schéma bloc de l'algorithme réalisé a I'aide de Simulink/Matlab est illustré dans la
figure (4.2). Le modele géométrique direct et le programme de calcul de la matrice jaco-

bienne sont implémentés comme des fonctions bloc sous Simulink.

Sind - dxed dxq
e dyed
K*
dXXed & dzed dyq
SUM dphied =
Reference_Velocity . . dthetaed 9
Direct Geometric Model dpsied dphie
x_b
xe x_b y_b 4 dthetae dge qe
y b Z_b i
ve - phi dpsie: Integral
XXed!——»|XXed zb theta )
. psi pr
- phi
Reference_Position_ pr dt2
and_ K 4 theta 1 t2
Altitude er MeD 3
pitth  psi dt3
Jacobian Matrix
XXed1 r0
roll
t2
GAINS yaw t3

FIGURE 4.2 — Bloc modele du l'algorithme CLIKA exécute dans I’environ-
nement Simulink/Matlab.
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Nous avons testé l'efficacité de l'algorithme pour une valeur des vecteurs position et
orientation de l'organe terminal donnée, et nous avons obtenu les réponses qui sont
illustrées sur les figures (4.3), (4.4 et (4.5) démontrant la faisabilité de I’approche. La
position et l'orientation de 'organe terminal désirées sont données par le vecteur x, =
10 18 25 0 0 1.57], tandis que le vecteur vitesse désiré qui nous donne la pose fi-

nale souhaitée est considérée comme nul. La matrice de gain présentée par le terme K

est donnée par : K=diag(40, 35,10, 15,12, 10)

0.8 2.5 T
L — Positi 4
sl ] :
= F1st ]
FEooal 1 A
g s 1
02 05
0 : : : 0 : : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Time [seconds] Time [seconds]
(a) (B)
4 ‘
5| 5 Postion
E,
]
1
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2
Time [seconds]
(c)
FIGURE 4.3 — CLIKA position du centre de gravité du multirotor,(4.3a)
xp, (4.3b) yp et (4.3¢) zp.
T 0 T 3
02 *
=0.15 ] =021 ]
s 0. 3
H M
@ 0.1 <§_0.47
0.05
0 ‘ ‘ ‘ -0.6 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Time [seconds| Time [seconds]
(a) (B)
0.6
odl ,
£
<02
0 I I I
0 0.5 1 1.5 2

Time [seconds]

()

FIGURE 4.4 — Orientation du repére de base attaché au centre de gravite
du multirotor calculé avec CLIKA ,(4.4a) ¢,(4.4b) 6 et (4.4c) .



4.4. Modéle cinématique inverse 91

0.6 !
0> Articulation 2
L5r ro Liaison Prismatique|] .
= <04
=1 B
€ <
05 0.2
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Time [seconds] Time [seconds]
(a) (B)
041 05 Articulation 3
=03F
g
02t
>
0.1
0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2

Time [seconds]
(c)

FIGURE 4.5 — Configuration de I'organe terminal calculé avec CLIKA pour
une pose donnée ,(4.5a) rg, (4.5b) 02 et (4.5¢) O.

4.4.2 Cinématique inverse de deuxieéme ordre

4.4.3 Régions de singularités

La jacobienne est, en général, une fonction de la configuration q, les configurations pour
lesquelles la matrice jacobienne J est déficient en rang sont appelées singularités cinéma-
tiques [20]. Trouver les singularités d’un systéme est d'un grand intérét pour les raisons

suivantes :

o Les singularités représentent les configurations dans lesquelles la mobilité de la struc-
ture est réduite, c¢’est-a-dire qu’il n’est pas possible d’'imposer un mouvement au systéme
robotique.

o Lorsque la structure est dans une position de singularité, une infinité de solutions pour
le modele cinématique seront possibles.

e Au voisinage d’une singularité, de faibles vitesses dans ’espace opérationnel peuvent

entralner des vitesses élevées dans ’espace articulaire.

L’équation (4.36) présenté dans la section (4.4) donne la pseudo-inverse a droite, le terme
J JT nous donne une matrice de rang plein, et 'inversion est indispensable pour le calcul

de la pseudo-inverse.
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.....

mouvement du manipulateur. Pour cela nous allons déterminer les valeurs de 63 en fonc-
tion de rg pour des déplacements de la glissiere entre les valeurs rg, , et rg,,,,, ainsi quand

le manipulateur se trouve coincider avec le centre de gravité du multirotor.

Tout d’abord nous allons prendre la matrice d’orientation du multirotor comme matrice
identité I3, cela signifie que les valeurs des angles d’Euler seront considérés comme nuls.
La décomposition de la matrice J en LU (lower upper), deux matrices triangulaires se
résultent tel que le déterminant de la matrice initiale est le produit des deux déterminants

des matrices triangulaires.
On posant J" = JJT.

J' =Ty (4.42)
(1 0 0 0 0O0][bn O b1z 0 bz O]
0 1 0 0O 0O 0 bag 0 by 0 bog
JY azg1 O 1 0O 0 O 0 0 b33 0 b35 O
0 ag O 1 00 0 0 0 by 0 by
as] 0 ass 0 10 0 0 0 0 b55 0
| 0 a2 0 agg O 1) [0 O O 0 0 beg|

ou J est une matrice triangulaire inférieure et Jy triangulaire supérieure.

Apres des compositions, nous obtenons les parametres a;; et b;; suivants :

= —(do + dq + cada + c23d3) / ((do + di + dscas + dac2) (do + di + cada + c23d3)
+ (ro + sada + s23d3) (ro + dgsaz + dasa) + 1)

= (do + di + 3dscas + 2d202)/(d§6%3 -+ (do + dj + d3coz + d262)2
+ (dscos + d262)2 +2)
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as3 = —(ro + 3dzs23 + 2dasz — (((ro + d3sa3 + dasa) (do + di + cada + d3ca3) + (d3s23
+ dasa) (cady + dzcaz) + dicassas) (do + di + 3dscas + 2dacy))
/(d3c35 + (do + di + dcas + daca) (do + di + coda + dseas) + (dzcas + daca) (cods
+dsca3) +2)) — (((ro + dzs2s + dasa) (do + di + cada + d3co3) + (d3sas + dasa) (cads
+ d3co3) + d3cassas) (o + dasa + dssas) (do + di + dzcas + daca) + (dosa
+ d3s93) (d3cog + daca) + dicazsaz)) / (dics + (do + di + dscas
+ daca) (do + di + cada + dscas) + (dscas + daca) (cada + dscas) +2) + 1)

age = (7"0 + d3so3 + dQSQ)/((To + d3so3 + d282)2 + (do + di + d3co3 + d202)2 -+ 1)

agy = —((7’0 + dgso3 + d252)(d0 + dy + d3ce3 + d202))/(((d0 +d1 + d3cas
+ d202)2/((7“0 + d3so3 + d282)2 + (dO +dy + dzco3 + d202)2 + 1) - 1)
((ro + dssas + d282)2 + (do + dy + d3ca3 + d202)2 +1))

bi1 = d3c3s + (do + di + dgcog + dac2)? + (dscas + dacg)? + 2

bis = —(dscos + dace)(dssas + dase) — (1o + d3sas + das2) (do + di + dscos

+ daca) — d3cassas

bis = do + di + 3dsca3 + 2daca

bay = (ro + dgsas + das2)? + (do + d1 + dscas + daca)® + 1

boy = —doy — di — d3ca3 — daca

bag = 10 + d3S23 + das2
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bsg = d3s3s + (ro + dssag + dasa)? — ((dzcaz + daca)(dzsas + das)
+ (ro + d3soz + das2) (do + dy + dzcag + daca) + dicazsaz)®/ (dicks
+ (do + dy + dscag + dac)* + (dzcaz + daca)? +2) + (dgsaz + dasa)? + 1

bas = (((dzcas + daca)(dzsas + dasa) + (1o + dssaz + das2) (do + di + dscas
+ daca) + dicazses) (do + di + 3dscas + 2dacz)) / (dic3s + (do + di + dscas
+ doc2)? + (dzcos + daca)? + 2) — 3dzsa3 — 2dasa — 1o

big = 1 — (do + dy + dcoz + daca)?/ ((ro + dssag + das2)? + (do + dy + dzcaz + dacz)® + 1)

byg = ((7“0 + d3so3 + d282)(d0 + di + d3coz + dQCQ))/((To + d3so3 + d2$2)2
+ (do + dy + dgcog + dacg)* + 1)

bss = 3 — (do + d1 + 3dscas + 2daca)?/ (33 + (do + dy + d3cos + dacy)?
+ (d3cos + daca)® +2) — (1o + 3dzsas + 2d2so — (((d3sin(2t2)) /2 + (ro + dssas
+ dysy) (do + dy + dgeag + daco) + disin(2t2 + 2t3) + dodsgsin(2t2 4 3)) (do + dy
+ 3dscas + 2daca) ) / (d3cs3 + (do + di + dscas + daca)® + (dscas
+ daco)? 4+ 2))?/ (d3s33 — (dasaca + 2(ro + dssas + dasa) (do + di + dseos
+ dacg) + 2d3sin(2t2 + 2t3) + 2dad32s03c03)% / (4(d3c3s + (do + di + d3cas
+ daca)? + (dscas + doca)? +2)) + (ro + d3sez + dasa)? + (dzsas + dase)? + 1)

bos = ((ro + dzs2s + das2)* (do + dy + dscas + daca)®) / ((do + di + dscas
+ daca)?/ ((ro + dssag + dasa)? + (do + di + dgcag + dacz)® +1) — 1) ((ro + dzsas
+ dys2)? + (do + dy + dzcaz + daca)® + 1)?) — (ro + dssaz + das2)?/ (1o + dzsa3
+ d2s2)? + (do + di + dgcas + daca)? + 1) + 1

Le déterminant du J " est égal au déterminant de la matrice Jy7, ¢’est la multiplication des

éléments de la diagonale car les deux matrices J, et Jyy sont des matrices triangulaires,

d’ott det(J ") = det(J1).det(Jy) or det(Jy) = 1, alors :

det(JY) = det(JU) = b11b92b33b44b55b66 (4.43)
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En développant I'expression (4.43) en fonction de 03 et 7o, nous pouvons écrire :

det(J") = 4dody + 2d5¢3 + 4d3s3 + 2d3 + 2d7 + 413 + 4daroso
+ d3r3c3 + did3s3 + did3s3 + 2dgdacy + 2dydaco + 2dodidsss
— dod%?“()28202 - dld%T()QSQCQ +6 (4.44)

det(JY) = )\17‘% + )\27’86% + )\36% + )\48% + Asrpsaca + Agca + A7so + Ag (4.45)

avec \j, 7 = 1...8 des constantes selon (4.44), sont fonction de do, d1, da, d3.

L’étude de variation du déterminant passe par le mouvement de la prismatique rg qui varie

de rg,,, = —0.04 a rg,,,, = 0.04 en passant par zéro. Trois tests sont implémentés dont

les solutions sont en fonction de rq et f. Les valeurs de det(J ") dénotées par sol(rg, f2)

et en fonction de 9, sont présentées comme suit :

501(—0.04,602) = (1.2312¢ — 04) sin(202) +0.0342 cos(H2) — 0.0288 sin(f2) + 0.0649 cos(fs)?
+0.1299 sin(f)? + 6.0244  (4.46)

La solution donnée par Matlab est en fonction de i comme suit :

fa, = —log(root(z* — 23 (1.0550 +0.88167) — 2% (376.4871 — 1.4254i) — = (1.0483 — 0.88961)
+ (1 —0.00767), 2,1)) 4

50l(0,02) = 0.0342cos(f2) + 0.0648 cos(f2)? + 0.1299 sin(hs)? + 6.0180 (4.47)
Les solutions trouvées par Matlab

02,, = acos(—9.4594) = 3.1416 — 2.9373i.
02,, = acos(9.9848) = 2.9917i.

By, = —acos(—9.4594) = —3.1416 + 2.9373i.
02,, = —acos(9.9848) = —2.9917i

501(0.04,02) = 0.0342 cos(f2) — (1.2312¢ — 04) sin(262) + 0.0288 sin(62)
4 0.0649 cos ()% 4+ 0.1299 sin(f2)? + 6.0244  (4.48)



96 Chapitre 4. Modélisation cinématique

Et pour le dernier cas, la solution trouvée est :

0o, = —log(root(z* — 23 (1.0550 — 0.88161) — 2% (376.4871 4 1.42541) — 2 (1.0483 + 0.88964 )
+ (14 0.0076i),2,1)) i

La présentation de ces solutions dans un plan (x,y) illustrée dans la figure (4.6).

5 \
* 0y
. 0221
¢ ¥ 0o,
i) hd 9223
g, . 0,
) 923
S0 |
B0
<
E
_5 L L L L L L L L L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Real parts

FIGURE 4.6 — Solutions complexes du déterminant.

Les solutions complexes nous montrent que l'inversion de la matrice J Y) est toujours
possible quelles que soient les valeurs données pour rg et 2. La solution pour cette équation
dépendra des valeurs de la prismatique rg, la fonction ezplot sous Matlab nous permet

de tracer ces solutions dans le domaine [—2m, 27], les valeurs de 6y sont illustrées, figure
(4.7).

6.2

-6 -4 -2 0 2 4 6
Os[rad]

FIGURE 4.7 — Modele Simulink de l'algorithme CLIKA
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La figure nous montre que la variation du 2 dans une période de 27 garde toujours le
déterminant loin de zéro, ce qui signifie que 'inversion est possible quel que soit la valeur

prise par les angles des articulations et le mouvement des segments.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation cinématique du Q-PRR, dans la premiere
partie, le modele cinématique direct est présenté en utilisant la technique de dérivation
des équations de la position, la méthode a montré l'efficacité de cette approche et sa
simplicité. Pour la deuxieme partie ou le modele cinématique inverse est développé, en se
basant sur la méthode itérative définie dans [93] pour trouver les vitesses articulaires pour
chaque partie du systéme (multirotor et manipulateur), le modele cinématique inverse
est principalement fondé sur la génération de la matrice jacobienne, pour laquelle on
a calculé la jacobienne du manipulateur séparément. De plus, un algorithme de calcul
CLIKA est appliqué et ensuite testé dans I'environnement Simulink/Matlab. Les résultats
montrent la fiabilité des calculs et l'efficacité du programme. Une analyse des singularités
est finalement étudiée dans la derniere partie pour trouver le domaine du fonctionnement

du modele cinématique.






99

Modélisation Dynamique

Sommaire :

5.1 Imtroduction . . . . . . . . ... 100
5.2 Modele dynamique inverse . . . . . .. ... oL oL o 101
5.2.1 Tenseur d’'inertie . . . . . . . . ... ... 102
5.2.2 Calcul de lI'énergie cinétique du Q-PRR . . . . .. .. .. ... ... 104
5.2.3 Calcul de I'énergie potentielle du Q-PRR . . . . . .. ... .. ... 106
5.2.4  Calcul des forces de Coriolis et Centrifuge . . . ... ... ... .. 107
5.3 Modele dynamique direct . . . . . ..o 109
5.4 Modele dynamique dans 'espace opérationnel . . . . . .. ... ... ... 111
5.5 Modele dynamique du manipulateur. . . . . . . ... ... L. 112
5.5.1 Vecteur des forces non linéaires de Coriolis et Centrifuge . . . . . . 113
5.5.2  Calcul du vecteur des forces de gravité du manipulateur . . . . . . 113
5.5.3  Couples et forces générés par le manipulateur . . . . . . ... ... 114
5.6 Conclusion . . . . . . . .. 115

— Résumé :

Ce chapitre est dédié a 1’étude du troisieme niveau de la modélisation mathématique.
L’objectif est de décrire les propriétés dynamiques du systeme composé d'un qua-
drotor et un bras manipulateur attaché a sa base, le modele global du Q-PRR dans
son état couplé est présenté en utilisant le formalisme de Lagrange. Pour la partie
découplée, un modele dynamique pour le bras manipulateur pour une base fixe est
abordé. Les équations des énergies cinétique et potentielle sont calculées. Les mo-
deles dynamiques inverse et direct sont présentés, tandis que le modele dynamique
du bras manipulateur est détaillé pour 1'utiliser dans le modele découplé. L’obtention
des modeles sont basés sur des outils et des fonctions de calcul symbolique a cause

de la complexité du modele et la non-linéarité des équations.
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5.1 Introduction

Le modele dynamique du systeme est important pour la simulation du mouvement,
I’analyse de la structure du mécanisme robotique et pour la conception et le développe-
ment des algorithmes et les lois de commande. La simulation du mouvement du systéme
permet de valider les stratégies de controle et les techniques de planification de trajectoire
sans avoir besoin d’un prototype réel. Le modéle dynamique est donné par 'ensemble
des relations mathématiques entre les couples et les forces appliqués aux actionneurs et
I’évolution des positions, vitesses et accélérations articulaires dans le domaine temporel.
Selon les besoins dans la partie commande, plusieurs définitions du modele dynamique
pour les systémes articulaires multi-corps sont adoptés, nous nous intéressons aux deux
types les plus utilisés : le modele dynamique inverse dit généralement modele dynamique,
qui présente les relations mathématiques exprimant les couples en fonction des variables
articulaires; Le modele dynamique direct qui exprime les accélérations articulaires en
fonction des positions, vitesses et couples des articulations. Plusieurs formalismes sont

utilisés pour déterminer les équations du mouvement dans ’espace articulaire.

Comme la plate-forme aérienne et le bras robotique sont considérés comme une entité
appariée, la premiere étape est la dérivation du modele dynamique. En regle générale,
deux approches peuvent étre suivies : le Formalisme d’Euler-Lagrange, avec lequel il est
possible d’avoir une forme matricielle symbolique de I’ensemble du modele dynamique
[122, 120], et la formulation récursive de Newton-Euler qui permet plus de simplifications

du point de vue du codage informatique [87, 6].

Dans la littérature, ces deux méthodes sont les plus utilisées, les auteurs dans [77] ont
utilisé le formalisme d’Euler-Lagrange pour modéliser un systeme composé d'un bras
manipulateur monté sur un quadrotor en se basant sur les travaux de [186] tout comme
dans [122]. Une approche pour un systéme couplé est présentée dans [164] pour le controle
de suivi de trajectoire. Le formalisme de Lagrange est utilisé pour générer les équations de
la dynamique pour un systeme découplé, deux équations séparées sont prises en compte,
I'une pour la dynamique du quadrotor et ’autre pour le manipulateur, cette approche est
souvent utilisée. Dans [2], un contréleur dynamique non-linéaire passif pour le multirotor
et un controleur multitaches cinématique intégré pour le manipulateur, et un systeme

d’optimisation pour coordonner leurs mouvements relatifs sont implémentés.

Le formalisme de Newton-Euler est utilisé dans [52] pour un systeme de 6-Ddl d'un qua-
drotor et un bras manipulateur, les auteurs dans [150] ont appliqué le méme formalisme
pour un systeme en coopération de multi-quadrotors avec un manipulateur attaché sur une
plateforme commune pour une tache de manipulation. Dans [173], un controleur multi-

couches est utilisé en utilisant le formalisme de Newton-Euler pour modéliser un systeme
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avec une batterie en mouvement pour compenser le déplacement du centre de gravité du

systeme quand le bras manipulateur est en mouvement.

Pour calculer le modele dynamique des robots manipulateurs, nous allons utiliser le for-
malisme d’Euler-Lagrange [186]. Pour cela, il est nécessaire de commencer par le calcul
des expressions des énergies cinétique et potentielle du mécanisme. Le formalisme de La-
grange présente plusieurs avantages, tels que :

o [l est systématique et de compréhension immédiate.

e [I fournit les équations du mouvement sous une forme analytique compacte contenant la
matrice d’inertie, la matrice des forces centrifuges et Coriolis, et le vecteur des forces gra-
vitationnelles. Une telle forme est avantageuse pour I’écriture du vecteur de commande.

e Il est efficace si I'on souhaite inclure des effets mécaniques plus complexes tels que la

déformation des segments flexibles.

Tandis que le formalisme de Newton—Euler présente un avantage fondamental sous ’égide
d’une méthode intrinsequement récursive efficace en termes de calcul. Ce formalisme est
basé sur le principe des puissances virtuelles en dynamique pour un systeme de solides
indéformables. Il consiste a calculer les forces des actionneurs en exprimant pour chaque
corps rigide I'ensemble des efforts. En outre, le modele dynamique inverse est obtenu
systématiquement d’'une maniere récursive en appliquant le principe fondamental de la
dynamique. Ces différents formalismes sont basés sur la mécanique classique des solides in-
déformables et produisent des résultats identiques méme si la méthodologie de traitement

differe d’une approche a I'autre en fonction de 1'analyse structurelle [66].

Pour notre cas, le modele dynamique du Q-PRR est établi avec la formulation de Lagrange
(ou d’Euler-Lagrange) détaillée dans [186]. La fonction lagrangienne est exprimée par
L =7—U ouZ, U désignant respectivement 1’énergie cinétique et ’énergie potentielle

du systeme. Les équations de Lagrange sont données par :

d oL oL

ol i =1,...,6 + n est la i-éme coordonnée du vecteur &, et u; de dimension ((6 4+ n) x 1)
est le vecteur généralisé des forces et moments appliqués par l'organe terminal. Dans ce

cas, nous parlons du modele dynamique inverse.

5.2 Modele dynamique inverse

Le modele dynamique inverse est la relation entre les couples appliqués aux actionneurs

et les positions, vitesses et accélérations articulaires. L’objectif est d’exprimer les couples
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pour la commande dynamique, obtenu par la relation suivante :

F:‘F(q7QaQ7 fext) (52)

Le calcul du modele dynamique inverse est utile pour la planification de trajectoire du
systeme et 'implémentation des algorithmes de controle. Nous cherchons tout d’abord les
énergies cinétiques et potentielles pour I’ensemble des composants du systéme, multirotor

et manipulateur.

5.2.1 Tenseur d’inertie

La distribution massique d’un corps rigide C; en mouvement de rotation par rapport a un
corps C;_1 est donnée par le tenseur d’inertie défini, pour le calculer, nous passant par le
calcul de I’énergie cinétique de chaque segment par rapport a son centre de gravité. Tous
les corps de I'ensemble (Quadrotor et segments du bras manipulateur) étant considérés
comme symétriques et homogenes, 1’expression de 1’énergie cinétique est donnée par la

relation suivante :

1 T .
Ty =5 /V pl pipdV (5.3)

Ou p; vitesse de translation du corps Cj, p masse volumique du corps Cj, V., volume du

corps Cj, voir figure (5.1). Le vecteur r; est donné par :

S

avec
1

Me; Ve,

Do, = p;pdV (5.4)

La vitesse d'un point attaché au segment en fonction de la vitesse du centre de gravité
est donnée par :
En remplagant dans l’expression (5.3) en tenant compte des relations précédentes, nous

trouvons 'expression de I'énergie cinétique de la translation par :

1 T . I 7.
Tirans = 5 /V pz; pcipdv = §mcip£ y2 (56)

Pour la rotation, elle est donné par :

Lo =5 [ riolompdv (5.7)

)

N[ —
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Nous pouvons écrire donc :

1 T AT L 7
5 " r; W wiripdV = Qwi I;w;

(')i
" 1]
P /
D e
\ ‘._\.—‘./-—"' i - T ;‘>—‘~ L
| ". P ’ 4 — \
\ T \ (D
R Wy by — ]
P s
.c‘ : 'n.' L / i '.'
() |
\
P
Z p;
A
> v

FIGURE 5.1 — Description géométrique du corps C; avec le formalisme de

Lagrange.
La matrice I.; est définie comme suit :
[+ 22)pdV  — [wypdV — [xzpdV
Li=| —[aypdV  [(2®+22)pdV  — [yzpdV
— [xzpdV — [yzpdV  [(2?+9?)pdV

Icixx _]Cl;cy _‘[Ci£2

I; = _]cixy ]ciyy _Iciyz

_Icim _Iciyz [Cizz

(5.8)

(5.9)

(5.10)

La matrice (5.10) du tenseur d’inertie est symétrique au centre de gravité du corps C;
exprimée dans le repere de base Rg. Pour un segment isolé, la matrice est composée de
termes constants, mais pour un systeme robotique composé de plusieurs corps rigides
reliés par des articulations, cette matrice dépendra alors de la configuration du systéme

et des valeurs prises par les articulations.
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La vitesse angulaire du corps C; par rapport a un repere attaché est donnée par la relation
suilvante :
w!= R w; (5.11)

Désignant par I

.i, le tenseur exprimé dans le repere attaché R;, ce tenseur exprimé dans
le repéere de base en fonction des matrices de transformations entre reperes, est donné
par :

I;=R,I,R/ (5.12)

Dans la section suivante, nous utilisant les notions mathématiques définies précédemment

pour calculer I’énergie cinétique du bras manipulateur ainsi pour le systeme complet.

5.2.2 Calcul de I’énergie cinétique du Q-PRR

L’énergie cinétique du systeme est la somme des énergies cinétiques du multirotor et de

chaque liaison du bras manipulateur, est donnée par la relation suivante :

n
IT=T+) T (5.13)
i=1

avec 7y, I'énergie cinétique du quadrotor. Z.;, I’énergie cinétique du i-eme liaison du bras

manipulateur. L’énergie cinétique du quadrotor est donnée par :

T A s T
Iy, = 5 M Pb pb+§wb R, I R} w; (5.14)
avec 12, my, respectivement, la matrice d’inertie et la masse du multirotor représentés
dans le repére de base B. Nous avons wy, = T(¢p)pp et en posant Q = RY T(ep,),

I’énergie cinétique du multirotor peut s’écrire de la maniere suivante :

1

% QT LQ e, (5.15)

1
o LT .
Iy = 5 M Py Py +
Pour le bras manipulateur, 1’énergie cinétique se calcule a partir de 1’énergie cinétique
de chaque liaison. A ce stade, il est nécessaire d’exprimer 1’énergie cinétique en fonction
des coordonnées généralisées du systeme. Pour cela, la notion de jacobienne sera utilisée
pour calculer les vitesses des corps et une jacobienne locale relative au corps C; notée J

“1e 2 . . ct , .
est utilisée pour calculer p; et w;. La matrice J Z( ) se décompose en deux parties, une
jacobienne pour la translation notée par J 1(761) et une pour la rotation notée par J ((,m), les
expressions de ces deux jacobiennes est définies par les relations suivantes :

T =[50 gk 0. 0] (5.16)

T =[5 0. 0] (5.17)
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La vitesse de translation p.. et la vitesse de rotation w,, sont donc données en fonction

des termes de la jacobienne de la facon suivante :

Pe, = i+ (5.18)
we, = 3501+ ..+ 55D, (5.18b)
P, = I\ g (5.190)
we, = I\q (5.19b)

Définition 4

Les termes de la jacobienne ng) et Jg‘f) sont donnés par les relations suivantes :

lei) _ Zj_1 Pour une liaison prismatique (5.20)
Pi | zjo1 % (P, — Pj_1) Pour une liaison rotoide '
lei) _ 0  Pour uneliaison prismatique (5.21)
K Zj1 Pour une liaison rotoide '

pPj—1 - Vecteur position de lorigine du repere Rj_i. zj—1 : vecteur unitaire porté

par laze de rotation de larticulation (j-1) exprimé dans le repére Ry.

Pour le bras manipulateur, la forme générale de 1’énergie cinétique pour une la liaison ¢
est donnée par :
1 K 1 ;
Lei = 5 e Pl P, + iwg R, R I. (R’)" R} w,, (5.22)
En remplagant par les équations (5.19),(5.20) et (5.21) et en remplacant dans (5.22), nous

pouvons écrire en fonction des variables généralisées du manipulateur :

1 : e Lo / ¥
Toi = 5 maq" (T Ta+ 5q" (T RyBLT (R RU TN g (5.23)

De (5.13), (5.15) et (5.23) tout en considérant que les variables généralisées du systeme

T
Q-PRR sont données par & = [pr ol qT} , nous obtiendrons I’énergie cinétique totale
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du systeme, multirotor et bras manipulateur par :

l\D\»—l

n n .

Z > bij(€)&g; (5.24)
i=1j=1

Nous écrivons cette expression avec une forme compacte :

— ;sT Bé (5.25)

B est la matrice d’inertie de dimension (9 x 9) d’éléments matriciels de dimension (3 x 3),
B;; € MB*3) cette dernitre a les éléments bi; € R. Pour plus de détails, nous pouvons
référé a [122].

Les éléments de la matrice d’'inertie symétrique B sont donnés par les expressions sui-

vantes :
n
Bii = (mp+>_ me) I
i=1
- T
Biy=—Y_ my Ry p’ T(pp) = By,
i=1
n .
Biz =Y me Ry J) = Bl
i=1
BZQ — Q + Z ( TRlc)z ;z Rlc)z)T Q — Mg T(Qob)T( ﬁlc)z)z T(QOb))
n . .
BQ3 = - Z (mciT(Qob) pcz Q Rcz ci (Rléz)T (Jp(CZ))T) = B§2
i=1
n . . . .
By == (me (J"N)" (D — (1T Ry, L, (RY)T J\)
i=1

5.2.3 Calcul de I’énergie potentielle du Q-PRR

De méme, I'énergie potentielle totale est la somme de 1’énergie potentielle du multiro-
tor et celle de chaque liaison du bras manipulateur. Elle est représentée par 1’équation

suivante :

U=+ Us (5.26)
=1

L’énergie potentielle du multirotor est donnée par :

1. Le terme I3 désigne la matrice identité de dimension (3 x 3).
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Uy, = mygelpy, (5.27)

= [0 0 1]7, vecteur unitaire suivant I’axe z. Pour le bras manipulateur, I’énergie
potentielle est la somme de chaque liaison (segment) du bras, on peut la représenter

comme suit :

Uei = mcigeg(pb + Rbpgi) (528)

Donc Iénergie potentielle totale du systéme est la somme des termes (5.27) et (5.28) :

n
U = mygel py, + > meiges (py, + Rypl) (5.29)
i=1

olt ¢ = 9.8m/s? est 'accélération de la pesanteur. L’expression de I’énergie potentielle

est en fonction que des variables de position et non en fonction des vitesses.

5.2.4 Calcul des forces de Coriolis et Centrifuge

Nous avons calculé ’énergie cinétique du multirotor et celle du bras manipulateur ainsi
que 'énergie potentielle pour les deux systemes. La dérivée partielle du Lagrangien du
systeme est calculée en prenant compte du fait que ’énergie potentielle ne dépende pas

de la vitesse, donc :

d (0L T i i db
i (5€) i (5g) - S0+ 2
2

1=

" (% (5.30)
FEEEDIDS 5 55]’
1 j=1k=1
La dérivée par rapport au vecteur position du Lagrangien est donnée par :
— = ; 5.31
% =1 22 g G (5:81)

La dérivée de I'énergie potentielle par rapport au vecteur position est donnée comme dans
[186] par :

a¢, — 9(€) (5.32)

En remplagant dans I’équation de Lagrange définie dans (5.1) tout en utilisant les résultats
de (5.30), (5.31) et (5.32), nous obtiendrons :

Z bzy(é)ﬁg + Z Z l]k §k§] —|—gi(€) =T 1=1,...,n (5.33)
j=1k=1

J=1
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Nous posons :

docij =2 > hije(€)ék (5.34)
=1 J=1k=1

e Le coefficient b;j représente le moment d’inertie de larticulation i quand les
autres articulations sont bloquées.
e Le terme hijjff représente [’effet centrifuge de la vitesse de 'articulation j sur
larticulation 1.

4 hm’ = 0, car %%’: == U.

e Le terme hijkg'jg'k, représente leffet de Coriolis appliqué sur l'articulation © par

les vitesses des articulations j et k.

Les éléments génériques c;; de la matrice C(&,€&) sont en fonction des éléments de la

matrice B, ils sont appelés aussi les termes de Christoffel, définies comme suit :

6+ g _ N\
1 <8b” L b ab]k> :, (5.35)

Cij = -
1452::1 2\ 08 05 0§
avec b;; est I’élément générique de la matrice B, et u;, le vecteur des forces généralisées

appliquées a la (i-eme) articulation.

Hypothese 7

e La matrice d’inertie B(§) est symétrique et définie positive.
e Pour une définition appropriée de la matrice C(€,€) décrivant les termes de
Coriolis et centrifuge C(&,&)€, la matrice B(€) —2C(&, &) est anti-symétrique.

Considérant les équations (5.1), (5.25), (5.35) et (5.32), le modele dynamique du systeme

Q-PRR peut s’écrire sous la forme compacte suivante :

B(§)E+ C(€,0)é+ Fé+ D(E&) + G(€) =T (&) (ve—he)  (5:36)
avec
T=J",
et
ve=[fT uf]'
T : Vecteur des forces et couples appliqués par les actionneurs.

F, : Matrice diagonale de dimension (n X n) qui contient les coefficients de frottement

visqueux pour chaque articulation.
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D : Terme qui désigne les perturbations comme les forces aérodynamiques et les incerti-
tudes de modélisation.

h. : Vecteur des forces et moments exercés par 'organe terminal sur I'environnement.
fes 1. sont les forces et les couples extérieurs.

G : Vecteur ((6+n) x 1) des termes des actions de la gravité déterminé par la dérivation

de I'équation de I’énergie potentielle :

G() = e (5.37)

5.3 Modele dynamique direct

Le modele dynamique direct consiste & déterminer les accélérations € des articulations
(et aussi vitesse & et position &) engendrées par les couples appliqués u, on peut le calculer
a partir de I’équation (5.36), en négligeant les forces agissant sur I'environnement et les
perturbations pour des raisons de simplification. L’équation du modele dynamique direct

peut s’écrire de la maniere suivante :

£=B(&) (& (v.—h) - B(&)'C(£,€)E - B(&) ' G(¢) (5.38)

En négligeant les forces extérieures, les effets aérodynamiques et les forces d’interaction
avec l'environnement tout en gardant les forces et les couples agissant sur les actionneurs

du systeme, I’équation (5.38) peut étre simplifiée :

£E=B(&) (u-B(¢)'C(&E)E-B(E)G(¢) (5.39)
uy, Ry fy
u=|uy| = |Rj T(pp) T (5.40)
Uy, n

Nous pouvons réécrire I’équation (5.40) sous forme de multiplication d’'une matrice et

d’un vecteur des forces et des couples, en posant :

Ry 03 03
Ro= |05 R[T(p,) 03 (5.41)
03 03 I
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2 d’om :
I
u = diag(Ry, Q, I,) |7y (5.42)
o
Avec :
0 To fro
fb - 0 ) Ty = | Ty ) M= T9,
Joz Ty o,

fro est la force qui agit sur I'articulation prismatique, 7yo est le couple qui agit sur la
deuxieme articulation du bras manipulateur et 7y3 est le couple pour la troisiéme arti-
culation. L’équation qui désigne la relation entre les forces et les couples en fonction des

forces des moteurs du multirotor présentée dans (3.36), apparait comme suit :

1 1 1 11[A

fol |0 =1 0 1 fo
[0 =1 0]lfs
c —c ¢ —c| |fa
Le vecteur u a la forme suivante :
u=RoN f (5.43)
avec®
R = diag(Ry, Ry T (), I3)
et :
N = diag(Q, I3) (5.44)
avec : i i
0O 0 0 O
O 0 0 O
1 1 1 1
Q= (5.45)
0 -1 0 I
I 0 -1 0
c —¢c ¢ —c |

2. Le terme 03 désigne la matrice des zéros de dimension (3 x 3)
3. La fonction diag(.) désigne la fonction diagonale de dimension n X n.
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La matrice IN est donnée par :

0O 0 0 0 O0O0O
0O 0 0 0O O0O0O
11 1 1 000
0O -1 0 [ 000
N=|{l 0 -l 0 000 (5.46)
c —¢c ¢ —c 0 00
0O 0 0 0 100
0O 0 0 0 010
o 0 0 0 00 1

5.4 Modele dynamique dans ’espace opérationnel

Une autre représentation du modele dynamique utile et vue comme une alternative au
modele dynamique dans I’espace articulaire est la dynamique dans I'espace opérationnel.
Les équations du mouvement du systeme peuvent étre exprimées directement dans I’es-
pace opérationnel. Il est donc nécessaire de trouver un modele dynamique qui décrit la
relation entre les forces généralisées agissant sur le manipulateur et les variables choisies
pour décrire la position et l'orientation de I'organe terminal dans ’espace opérationnel.
Plusieurs chercheurs ont adapté cette approche pour la commande des systemes multirotor
équipés par un bras manipulateur dans I’espace opérationnel. Dans [88] 'auteur a congu
un contréleur pour un manipulateur non redondant. Cependant la méme dynamique a
été utilisée pour les manipulateurs redondants dans [8, 31, 120]. Le modele dynamique
dans I'espace opérationnel décrit la relation entre les forces et les couples nécessaires pour
controler les variables de ’espaces opérationnel, c’est-a-dire, pour trouver 7 qui produit
une valeur donnée de x,., X. €t X.-

D’apres 1'équation (5.36) et les relations suivantes :

T=J(&). (5.47)
J =T 4(py)Ja (5.48)
et d’apres la relation définit dans (4.12)

I3 O3
03 T(pp)

T a(pp) = [

et la relation entre les jacobiennes avec les changements de variables suivants :

Tg(Xe)’Ye = Ya> TE(Xe)he = hy (549)
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Xe - JA€
Xe=Jak+Jaé (5.50)
&=J," [xe— T Tax]

La forme du modele dynamique peut étre écrite comme suit :

(AT BT} ) %+ (13T €3 = Ty B AT ) %+ 13T G = JA(6) (v, — he)
(5.51)

La relation apres le remplacement des nouvelles variables devient :
B4 )"(e + CA Xe + GA =74 ha (552)

Cette équation sera utilisée dans le chapitre suivant qui traite la partie commande du

systeme.

5.5 Modele dynamique du manipulateur

La modélisation de ce genre de systeme peut se faire en deux approches, une approche
couplée ou le multirotor et le manipulateur sont considérés comme une seule entité ou bien
un seul systéme, ou bien une autre approche découplée, ou on considere deux systemes
liés entre eux par des liaisons spécifiques tout en exploitant le fait que chacun influe
sur le comportement de 'autre. Notre premiere idée était la modélisation du systeme
sous forme couplée. Au vue des difficultés qu’on peut rencontrer et le besoin de cette
modélisation pour appliquer des lois de commande particulieres, nous allons établir le
modele dynamique pour le systéme découplé. Le modele pour le multirotor est connu,
nous allons établir le modele dynamique du manipulateur en utilisant le méme formalisme
que précédemment. L’équation du mouvement en utilisant le formalisme de Lagrange peut

étre écrit de la maniére suivante :

B(er)éeb + C(qelw er)er + G(qeb) =u (553)

La matrice des moments d’inertie pour le manipulateur est représentée par :

1=1
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La matrice B(q,;,) est carré et symétrique, ses éléments b;; sont définis comme suit :

b1 = m1 +mg + ms

bia = mg(%d3623 + d2c2) + %m2d202 = ba1

big = gd3macag = b

boo = Iz + Lo+ 3mad3 + tmsd} + mad3 + dadgmsces
bog = [y3 + imgdg + %d2d3m303 = b32

bss = Iyz + L3 + 1msd3 + s33(Ios — L.3)

5.5.1 Vecteur des forces non linéaires de Coriolis et Centrifuge

Le méme principe est utilisé pour calculer les éléments de la matrice C en utilisant la

(b Dby b
C”_ZQ<8§,€+8§J~ o, &k

formule suivante :

Avec les résultats ci-dessous :

Cl1 — 0

c19 = —% (ng(%dgsgg + dasa) + d2m252) 0y — %d3m352393
c13 = —5dsmssaghy — —3dzmasasls

Co21 — 0

co2 = —3dadzmsssbis

Co3 = —idadzmsssfy — & (2s23c03(Iy3 — L3) + dodzmsss) 03
c31 =0

c3p = dadzmssso + cazsaz(Iys — L.3)03

c33 = 23593 (1o — 1.3)02 + ca3s03(Lns — L.3)03

5.5.2 Calcul du vecteur des forces de gravité du manipulateur

La matrice g qui définit les éléments de la gravité sont calculés a partir de la dérivée de

I’énergie potentielle du manipulateur :

n
T
Uei = — Z Meigo Pei
i=1

Uei _ _ 5 T 1 (ci) _
aeri = _; (mcigo ) (qeb)) = gi(qeb)

—g(m1 +ma +mg3)
G(qer) = |—g(ms(daca + Sdgcas) + Fdamacs)
—g(3d3mscas)
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5.5.3 Couples et forces générés par le manipulateur

Nous pouvons exprimer le vecteur des forces et des couples générés par le bras mani-
pulateur avec les expressions suivantes, le premier élément de u présente la force de la

prismatique définie par :

u(l) =
+ (m1 + ma + m3)io

1
+ <m3(2d3003(92 + 63) + dacos(62)) + d2m2003(92)> 0o

DO | —

1
+ §(d3m3005(92 +63))05
1 1 .
— 5 (2m3(2d35m(02 + 93) + dgsin(eg)) —+ dgmgsin(92)> Q%

1 \
— idgmgsm(Qz + 63)63

— dgm;J,Sin(GQ + 93)9293
— g(m1 +ma +m3)

Le deuxiéme élément de vecteur u présentant le couple exercé par 'articulation 65, défini

par :

u(2) =
1 1 .
+ (m3(2d3008(02 + 63) + dacos(62)) + 2d2mgcos(92)> o
1 2 2 1 2 )
—+ Iyg + 10+ 2m2d2 + dyms + 4m3d3 —+ dgdgmgcos(eg) 0

1 1 .
—+ <4m3d§ + §d2d3m3008(€3) -+ ]y3> 03
1 .
— 3 (]a;gsin(QQQ -+ 293) — IZ3SZ'TL(2Q2 —+ 293) -+ dgdgmgsin(@g)) Q%
— dgdgmgsin(93)9293

1 1
—gq <m3(2d3005(92 + 93) + dQCOS(eg)) + 2d2m2003(02)>
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L’élément présentant le couple exercé par la troisieme articulation 03 est défini par :

u(3) =
1
+ 5d37ﬂ3008(92 + 93)7'“'()
1
4
1 .
+ ([yg + 13+ zmgd% + ]xgsin(QQ + «93)2 — ngin(@g + 93)2> 03

1 \.

+ (Iyg + mgd% + 2d2d37ﬂ3008(@3)> 0
1 i -9
-+ idgdgmgsln(gg)t%

+ (2]x3COS(¢92 + 63)52'71(92 + 93) — 2]23008(92 + 93)52’71(92 + 93)) (9%

N =

-+ sin(292 -+ 203)(]353 — ]z3)9293

1
— §d39m3003(92 + 63)

Ces formules de u seront utilisées dans la partie commande pour un systéeme découplé.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de modélisation dynamique d’un sys-
teme sous-actionné basé sur le formalisme de Lagrange. Les modeles dynamiques direct
et inverse sont présentés ainsi que le modele dans 'espace opérationnel qui ne nécessite
pas la modélisation géométrique inverse pour les variables opérationnelles désirées. Le
modele dynamique du bras manipulateur est calculé pour une éventuelle utilisation dans
I’approche découplée, tandis que le modele du multirotor est largement étudié dans la
littérature et peut étre utilisé. Le calcul était trop délicat dii au nombre important de
variables et d’équations. L’utilisation des outils de calcul symbolique et les fonctions pré-
définis sous Matlab ainsi la création d’autres pour générer et manipuler la quantité et la
complexité de ces équations. L’élaboration du modele complet sans aucune simplification
et 'implémentation de ses équations dans ’environnement de calcul Matlab est validée et
testé via Simulink. Le schéma dans la figure (5.2) illustre les étapes depuis la conception

jusqu’a la programmation.
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FIGURE 5.2 — Etapes pour I'élaboration du modéle dynamique du Q-PRR.
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—— Résumé :

Le chapitre est divisé en plusieurs sections, apres I'introduction et une breve citation
des travaux dans la littérature, une classification des approches de commande utilisées
pour les manipulateurs aériens est présentée. Dans la section suivante nous proposons
une stratégie de stabilisation du Q-PRR ou la commande de la dynamique inverse
est utilisée. Le module de génération de trajectoire est ajouté a la commande avec
des blocs de controle de la position et ’attitude. Une comparaison avec la commande
sans modele MFC et la commande prédictive MPC est abordée a la fin de la section.
Le systéme est soumis a un bruit aléatoire perturbant et pendant des périodes du
vol différentes dans la deuxieme partie. Une stratégie de vol en modes statique et
dynamique est ensuite abordée dans la troisieme partie. Bien que la configuration du
bras manipulateur présente une contrainte pour le vol, un test des différentes posi-
tions du centre de gravité et configurations du bras manipulateur est implémenté et
discuté sous forme de simulation. Dans la quatriéme section, le sujet de I'interaction
avec 'environnement est étudié, la réaction du systéme en la présence d’une charge
sur l'organe terminal est analysée. La partie suivante est consacrée a 1’étude de la
réaction avec l'environnement, plus spécialement ’application d’une force selon un
axe prédéfini sur un objet. Trois méthodes de controle adaptées aux scenarios sont
utilisées, par application d'une force par le mouvement du multirotor, par I'articula-
tion prismatique et enfin, par le systeme global en utilisant le module d’impédance

sous conditions.




6.1. Introduction 119

6.1 Introduction

La commande des drones est un domaine tres vaste et largement abordé a travers les
différentes études de drones a voilures fixes ou tournantes. Les engins a voilures tournantes,
comme I’hélicoptere, sont capables de maintenir un vol quasi-stationnaire mais sont par
nature instables. L’apparition des engins capables de maintenir le vol quasi-stationnaire
a nécessité de considérer de nouveaux objectifs concernant la commande. Il ne s’agit plus
seulement de controler 'attitude qui correspond a la fonction de pilotage, mais également
d’assurer le contrdle en position qui correspond a la fonction de guidage. C’est pourquoi
il est indispensable de réduire la charge du pilote grace a une solution de commande
stabilisante pour le vol quasi-stationnaire. Certaines études s’intéressent a la maniere
dont le pilote utilise les informations disponibles, qui sont les repéres visuels de ’horizon
et la rotation du corps, pour stabiliser I'appareil en vol quasi-stationnaire. Toutefois,
dans certaines conditions, les informations disponibles pour le pilote ne sont pas utilisées
de maniere optimale, d’autant plus difficile pour un humain puisque cela requiert une
expérience du pilotage importante et donc une phase d’apprentissage souvent tres longue.
De plus, lorsque beaucoup d’informations sont disponibles sur 1’état du véhicule, un auto-
pilote est plus efficace pour fusionner ces données et calculer une commande qui maintient
le systéme en état de stabilité. Ce chapitre présente une étude des stratégies de controle
pour un systéme composé d'un véhicule aérien sans pilote a plusieurs rotors dotés d’un
bras robotique. Les systémes de manipulation aérienne posent plusieurs problémes de
contrdle, diis a la dynamique de couplage de 'UAV et du bras manipulateur, ainsi qu’au

sous-actionnement de la base volante.

Les premieres études sur la manipulation aérienne portent sur le maintien du contact avec
I'environnement et le contrdle de la dynamique des interactions [14, 54, 141, 161, 169, 181]
ou la réalisation d’une opération de saisie [119, 167, 187, 218]. Bien que ces études puissent
prendre en compte les forces extérieures appliquées, elles ne prennent pas en considération
les effets dynamiques d’un bras en mouvement fixé sur le drone. Les principaux défis a
relever lors du controle d’un véhicule aérien équipé d’un bras robotisé sont le déplacement
du centre de masse, le changement d’inertie totale du systeme et la dynamique de cou-
plage des drones et bras robotiques. Notez que les quadrimoteurs sont considérés comme
les UAV les plus adaptés aux opérations de robotique aérienne, en raison de leur mania-
bilité et de leur taux de charge utile élevé. Cependant, le sous-actionnement intrinseque
de ces UAVs entraine des difficultés supplémentaires au niveau du probleme de controle.
Des études sur les effets du déplacement du centre de masse sur le systeme en vol sont
rapportées dans [27, 36, 90].

Les défis majeurs pour les chercheurs dans la partie commande se résumant au travers
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de I’équilibrage des effets de la force de gravité, les forces et les moments produits par la
charge a manipuler, la précision du vol stationnaire, la stabilité de vol, les perturbations
liées a I'aérodynamique et les effets du mouvement du manipulateur qui entrainent le
changement des parametres inertiels rendent le contrdle de tels systemes assez complexe.
L’ajout de plusieurs liaisons, articulations et actionneurs peut en plus augmenter le degré
de liberté du systeme, augmentant au méme temps les perturbations liées a l'inertie, et
les couples qui agissent sur les articulations du manipulateur, I'interaction avec 'envi-
ronnement, sont transférés instantanément sur la base du multirotor. Dans de premiers
travaux, parce que les masses d’outils de manipulation (principalement des pinces) et les
cibles étaient relativement plus petits que celles des multirotors, les chercheurs ont ignoré
les changements du CoM et les inerties pendant une période de manipulation, le contrdleur
était alors appliqué directement sur le systeme de manipulation aérienne. Cette méthode
pourrait apparaitre comme une sorte d’approche globale. Cependant, il s’agit d’une ap-
proche de modélisation simple et inexacte. Elle reconnue sous l'appellation d’approche

globale simplifiée.

6.2 Approches de controle pour les manipulateurs
aériens

Les stratégies de controle pour un systéme manipulateur aérien peuvent étre divisées en
deux approches. L'une des approches consiste a avoir un controleur centralisé ou couplé
pour le multirotor et le manipulateur en méme temps, et ’autre méthode est un controleur
décentralisé ou découplée ou la loi de la commande sera subdivisée en deux parties, 'une

pour commander le multirotor, et I’autre pour le bras manipulateurs.

6.2.1 Approche couplée ou centralisée

Un contrdleur centralisé ou couplé, pour un systeme de manipulation, considere le mo-
dele dynamique complet pour la commande, il controle a la fois la plate-forme aérienne
et le manipulateur robotique. Cette approche globale consideére le probleme de couplage
comme un probleme interne, il est extrémement précis, strict et complexe. Le modele
du systeme doit étre intégral des le début de la modélisation cinématique et dynamique.
D’autre part, plusieurs chercheurs ont adopté une approche dite globale simplifiée, cette
derniere applique directement 1’algorithme de contréle traditionnel d’'un UAV aux mani-
pulateurs aériens, simple et facile & mettre en ceuvre, mais inexact. Il est considéré comme
la premiere version de I'approche globale. L’approche globale considere les manipulateurs
aériens comme un tout, mais complexe. Le schéma de principe de 'approche couplée est

illustré sur la figure (6.1).
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FIGURE 6.1 — Schéma bloc de la commande couplée.

Quelle que soit la méthode utilisée pour dériver le modele dynamique, plusieurs approches
basées sur des modeles ont été développées jusqu’ici. L’approche simplifiée a été utilisée
dans [134] ou l'estimation de la masse et le décalage du centre de masse du systéme sont
considérés dans le bloc de controle en utilisant un contréleur PID pour le quadrotor équipé
d’une pince attachée au-dessous. Des taches de saisie et de manipulation en utilisant un
systéme inspiré des animaux sont abordées dans [119] ou les données GPS et une caméra

VICON sont utilisées pour le controle du systeme.

Une étude treés intéressante a été initiée dans [167, 169], ol une comparaison entre le
comportement et la stabilité d’un hélicoptere et d’'un quadrotor lors de la manipulation et
la préhension d’une charge est étudiée, avec un controleur de type (PID) pour la tache de
préhension en utilisant une pince fixée sur I’hélicoptere. Les résultats ont indiqué que le
quadrotor était plus sensible aux changements au niveau du centre de masse (CoM) causés
par la charge. Cependant, il ne peut étre appliqué qu’aux situations ou la charge doit étre
placée au-dessus du (CoM) du l'engin volant. Un quadrotor a faible coiit avec une pince
pour la préhension et la manipulation d’objet a été présentée dans [61, 60]. Un contrdleur
(PID) imbriqué a été utilisé pour permettre le positionnement précis, la détection et la

manipulation d’objets, et la stabilisation vis-a-vis I'interaction avec les objets.

L’application des lois de commande pour un modeéle dynamique complet (couplé) a été
développée pour un drone avec un systeme de manipulation dans certains projets. Une
commande d’impédance cartésienne modifiée exploitant la redondance a été présentée
pour surmonter les défis de l'interférence et de la modélisation aérodynamique [120],
toute la dynamique du systeme composé par d'un quadrotor et d’un manipulateur été
couplée et elle a été présenté pour la premiere fois. Par ailleurs, une couche de bas niveau
basée sur la théorie de contrdle en retour de sortie associé a une couche supérieure par
un controleur de rétroaction d’asservissement visuel basé sur une image externe est pré-
senté dans [129] pour un systeme de manipulation aérienne. Un contréleur a été amélioré
pour adapter les manipulateurs aériens & des taches de multi-coopération dans [130]. Un
systeme de contrdle hybride combinant 1’asservissement visuel pour le contréle avec une
tache hiérarchique du contréle a été appliqué pour la manipulation aérienne dans [28,
178].
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Un modele hybride a été introduit dans [236, 188] pour décrire la mission de transport d’un
quadrotor avec une charge suspendue par cable. Une trajectoire nominale avec différentes
contraintes a été planifiée, de sorte que le mouvement dynamique du quadrotor sous la
condition que le balancement de la charge était possible. Ensuite, le suivi de 'attitude
du quadrotor, 'attitude de la charge et de la position dans I'espace tridimensionnel a été

réalisé en utilisant le contrdle géométrique.

Un processus de préhension des charges élaboré dans [158, 39, 38] a été divisé en trois
parties, : configurer, tirer et lever, en utilisant la théorie connexe des systemes hybrides
et en utilisant un état discret pour déterminer le point de cheminement-clé qui doit étre
traversé. Une trajectoire lisse a été générée en utilisant la théorie de I'accrochage minimum
dans [131] ot un controleur adaptatif a été congu en combinant le controle géométrique

avec la théorie de I'estimation par moindres carrés.

Dans [105, 154] un systéme considéré comme hybride est divisé en quatre phases compre-
nant les phases de vol, de déploiement du bras manipulateur, d’adaptation et de manipu-
lation avec différents algorithmes adaptatifs appliqués aux différentes phases pour assurer
la stabilité. Une tache de rotation des soupapes a été réalisée par une commande d’as-
servissement visuel et un réglage programmé de gain. Une méthode de controle adaptatif
par référence de modele MRAC basée sur la théorie de Lyapunov a été introduite pour
traiter les changements du CoM et de I'inertie, ainsi que la perturbation externe pendant
la manipulation, le couplage entre ’environnement et le manipulateur aérien a été divisé

en trois catégories : couplage momentané, couplage lache et couplage fort [153].

Un contrdleur pour le modele complet basé sur la rétroaction LQR est concu pres du
point d’équilibre de ’ensemble du systeme [230]. Un controleur adaptatif en mode de
glissement est introduit dans [98]. Un controleur basé sur I'approche backstepping pour
un UAM qui utilise le modeéle dynamique complet en mode couplée est abordé dans [71],
tandis qu'un controleur d’admission pour le bras manipulateur est congu. La linéarisation

par retour d’état et la dynamique du zéro stable sont exploitées dans [140].

Dans [122] T'auteur a utilisé « Cartesian impedance control » en utilisant un modele
dynamique dans l’espace opérationnel et a prouvé la stabilité du systéeme en utilisant
le théoreme de Lyapunov. Le contrdleur de position est con¢u pour effectuer le suivi
de la position réelle a la destination souhaitée. Cependant, il est incapable de conduire
le véhicule étant directement une boucle de controle externe. L’attitude de roulis et de

tangage souhaitée peut étre obtenue a partir du controleur de position.

Une combinaison d’ordonnancement de gain avec un contréleur adaptatif basé sur Lyapu-
nov MRAC est traité dans [154]. Un contrdleur hiérarchique, employant un algorithme

pour la cinématique inverse en boucle fermée CLIKA dans les premieres couches, est
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congu dans [8]. Un filtre d’'impédance basé sur les mesures de clé fournies par un cap-
teur monté sur le poignet du bras manipulateur, un module de la cinématique inverse et
un controleur de mouvement sont associées pour réduire les forces d’interaction de I’or-
gane terminal avec I'environnement dans [35]. D’autres travaux théoriques ont révélé une
structure sous-jacente de la dynamique centralisée aidant a la conception du contrdleur
dans [230]. En fonction du multirotor employé, il est possible que le systéme mécanique
soit redondant pour une tache donnée. Par conséquent, un controle d’'impédance cartésien
avec la résolution de redondance est décrit dans [120]. Une stratégie de contrdle proposée
par [135] utilise un dispositif en cascade comprenant un contréleur cinématique et un
controleur de la dynamique inverse, dont l'objectif principal est de suivre une trajectoire

souhaitée pour I'organe terminal tout en maintenant le systeme global stable.

Dans [164] l'auteur a négligé les termes de couplage inertiel pour concevoir le contrdleur
du manipulateur aérien, le systeme devient découplé pour les contrdleurs de la position
et de 'attitude, ensuite un terme adaptatif permet non seulement de faire face aux inévi-
tables incertitudes de modélisation mais aussi de contrer I'effet des termes dynamiques
intentionnellement négligés dans la conception de la loi de contrdle.

Des méthodes basées sur la dynamique inverse et la commande sans modeéle sont proposées
dans cette section [24], un modéle dynamique global pour le Q-PRR est développé avec un
bloc de génération de mouvement basé sur les algorithmes des modélisations géométriques

directe et inverse vues dans le chapitre (3).

6.2.2 Approche découplée ou décentralisée

L’approche par controle découplé sépare le multirotor des dispositifs de manipulation,
puis construit des modeles et des controleurs séparément. En conséquence, le couplage
entre le multirotor et les dispositifs de manipulation est considéré comme un probleme
d’interférence. L’approche découplée utilise les algorithmes de controle existants d’un
multirotor et des outils de manipulation, et les modifie pour adapter la dynamique du
systeme combiné. Par conséquent, cela réduit le temps requis pour le développement. De
plus, le modele dynamique du systeme n’a pas besoin d’étre aussi complexe que celui de
I’approche couplée, la force d’interaction est considérée comme une interférence externe.

Cette approche simplifie les processus de modélisation et de controle.

L’approche de controle décentralisée basée sur 1'utilisation d’architectures de controle
distinctes pour le multirotor et le manipulateur, elle prend en compte le changement
des propriétés d’inertie du systeme en vol au moyen de parametres adaptatifs dans des
structures de controle PID simples [134, 155, 154], d’algorithmes de contrdle d’arriere-
plan [82] ou d’approches de linéarisation a contre-réaction [158, 159]. Ces schémas de

commande parviennent a stabiliser le systéeme lorsque des modifications quasi-statiques
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des parametres d’inertie se produisent, mais la dynamique de couplage entre les deux

systemes ne se produit pas.

Dans [176], un systéme de manipulation du continuum aérien ACMS est présenté, un
systeme de manipulateur différent des bras conventionnels a articulations est monté sur
un multirotor. Les auteurs ont utilisé un controleur basé sur la théorie de Cosserat rod
modifié en considérant le systéme comme découplé. Ensuite, une approche de controle
adaptatif robuste est proposée pour le controle de position de ’ACMS et sa stabilité est
prouvée a 'aide du théoréme de stabilité de Lyapunov. Le schéma figure (6.2) montre le

principe de I'approche découplée.
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FIGURE 6.2 — Schéma bloc de la commande découplée.

Pour la commande découplée, le multirotor et le manipulateur sont contrélés indépendam-
ment. Habituellement, le multirotor essaiera de maintenir une position de vol stationnaire
en essayant de compenser les perturbations du manipulateur. Le manipulateur essaiera
de maintenir I'organe terminal sur I’'objet en compensant les perturbations causées par le

mouvement du multirotor autour de la position de vol stationnaire.

6.3 Stratégies de stabilisation du Q-PRR

Dans cette section, nous allons aborder le sujet de la commande et de la stabilisation
du manipulateur arien. Le systéme étant tres complexe et les équations de la dynamique
présentant un couplage et une difficulté de calcul inextricable, la commande proposée dans
la these va commencer par un test du systeme en utilisant des lois de commande classiques

pour les systemes non-linéaires. Pour cela nous avons programmé deux modes de vol, le
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premier consiste en un vol ou le manipulateur reste dans la position initiale (configuration
initiale), une trajectoire d'un point de départ vers un point cible est tracée. Le deuxieme
consiste en un vol ou le manipulateur tente de se positionner dans une configuration qui
annule les couples générés par son mouvement. Les commandes pouvant satisfaire a cette
complexité du modele dynamique sont celle par approches de linéarisation avec retour

d’état et les lois de commande sans modéle.

6.3.1 Stabilisation en mode manipulateur statique

Dans cette partie, trois méthodes de contrdle sont mise en ceuvre pour le systeme Q-
PRR : la commande de la dynamique inverse (IDC), la commande prédictive (MPC) et
la commande sans modele (MFC). Nous allons détailler la commande de la dynamique
inverse dans cette section ; elle sera ensuite comparée avec les deux autres détaillées dans

les sections qui suivent ou dans la partie annexe.

Le contrdle de la dynamique inverse est une méthode de controle non-linéaire qui fonc-
tionne sur la base d’erreurs d’ordre inférieur. Celui-ci prend en compte le sous-actionnement
du systeme. L’idée majeur de cette méthode est de construire une commande en boucle
interne qui linéarise exactement le systeme non-linéaire et une commande en boucle ex-
terne pour piloter 'erreur entre la valeur désirée et la valeur mesurée de la sortie du
systeme. L’efficacité de cette linéarisation dépend, entre autres, de la précision du modele
utilisé pour la représentation du systeme avec le retour d’état. Le contrdleur est concu
avec un correcteur PD et appliqué dans I'espace articulaire du systeme pour améliorer les
performances de suivi de trajectoire du Q-PRR, le controleur doit prendre en compte le
modele dynamique du systeme afin de compenser les efforts appliqués. Les avantages de
cette technique sont :

o Un meilleur suivi des trajectoires de référence pour un systeme MIMO.

o Adapter au systeme redondant et les non-linéarités a ’aide au retour non linéaire.

e Des gains de retour sont moins importants.

e Une faible consommation énergétique.

En utilisant I’équation du modele dynamique du systeme décrite dans (5.39), la dynamique

du contrdle est présentée comme suit :
u=B (¢ + K& — &)+ K,(¢§,— ) +C(£,8)é+ G(€) (6.1)

Le controle par dynamique inverse est une approche de controle non-linéaire reposant sur
I'idée de 'annulation des termes non-linéaires par l'application d’'une commande de la

forme suivante :
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B(£)E+n(€,8) =u (6.2)
n(€,€) = C(&,€)E+ G(¢) (6.3)

Le vecteur commande choisi peut étre écrit de la maniere suivante :

u=B(&)y+n(EE) (6.4)

oll y représente un nouveau vecteur d’entrée qui satisfait la condition & = y le schéma
bloc résultant est illustré Figure (6.3). L’équation (6.4) compense les forces centrifuges,

les forces de Coriolis et de gravité.

Dans ce cas, le probleme de controle du systeme se réduit a trouver une loi de commande

qui stabilise y, par conséquent, la relation suivante peut satisfaire I’équation (6.4) :
y=-Kpt—Kpé+r (6.5)

cela nous conduit a un systeme d’équations de second ordre, donc :

E+Kpt+Kpé=r (6.6)

ou Kp et Kp sont des matrices diagonales de gains positifs. La loi de contrdle non-linéaire
dans (6.4) est appelée controle de dynamique inverse car elle est basée sur le calcul de la
dynamique inverse du systeme. Ce dernier est maintenant linéaire et découplé par rapport

a la nouvelle entrée y. Celle-ci est donnée par la relation suivante :

y=¢,+KpE+Kpé (6.7)
Avec :
E=¢,-¢ ot E=§,-¢
Compte tenu de toute trajectoire souhaitée &,(t), le suivi de cette trajectoire pour la

sortie &(t) est assuré en choisissant,
r =&+ Kp€s+ Kpé, (6.8)

En remplagant I’équation (6.8) dans (6.6) nous obtiendrons I’équation différentielle de

second ordre comme suit :

£+ KpE+ Kp€=0 (6.9)

L’équation d’erreur dans (6.9) est asymptotiquement stable par un choix convenable des

matrices des gains Kp et Kp.
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Preuve : L’équation d’erreur peut étre écrite sous forme d’état en choisissant * =
~T % )
(&, €N7T, comme suit :

0 I

x = = Ax (6.10)
—-Kp —-Kp

ou A est une matrice stable car les matrices de gains K p et K p sont définies positives,

donc, pour une matrice définie positive Q, il existe une matrice H symétrique et définie

positive telle que :

ATH +HA=-Q (6.11)

Nous choisissons la fonction de Lyapunov qui assure que le point d’équilibre = 0 soit
stable comme suit :
V(z) =z Ha (6.12)

ou V est définie positive, la dérivée par rapport au temps est :
V(z) =& He + 2" Ha (6.13)
D’apres (6.10), nous pouvons remplacer @ par Ax, donc la dérivée dans (6.13) devient :

V(z) = 2T AT Hx + 2T HAx
=2 (ATH+HA)= (6.14)

Nous substituons 1'expression (6.11) dans (6.14), nous obtiendrons :
V(z) = —z' Qx (6.15)

Comme Q est définie positive, la dérivée V' (x) est négative, ce qui implique que le point

d’équilibre & = (0,0) est asymptotiquement stable.

Il suffit alors d’exprimer la dynamique de 'erreur de position tout en suivant la trajectoire
donnée. Une telle erreur se produit uniquement si £€(0) et / ou £(0) sont différents de
zéro et converge vers zéro avec une vitesse dépendant des matrices K p et K p choisies.
L’approche de la dynamique inverse est fondée sur I'idée de trouver un vecteur de controle
u, en fonction de I'état du systeme, capable de réaliser une relation entrée /sortie de
type linéaire. En d’autres termes, nous souhaitons effectuer non pas une linéarisation
approchée mais une linéarisation exacte de la dynamique du systeme obtenue au moyen
d’un retour d’état non-linéaire. La possibilité de trouver un tel controleur de linéarisation
est garantie par la forme particuliere de la dynamique du systéme. En fait, I’équation (6.2)
est linéaire et la matrice B est de rang plein pouvant ainsi étre inversée pour n’importe
quelle configuration du systéme. La figure (6.3) suivante montre le schéma général de la

commande en inverse dynamique.
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FIGURE 6.3 — Schéma de la commande dynamique inverse.
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I’environnement pour le Q-PRR

Dans le schéma bloc figure (6.3), deux boucles de rétroaction sont représentées, une boucle
interne basée sur le modele dynamique du manipulateur, et une boucle externe fonction-
nant sur lerreur de suivi. La fonction de la boucle interne est d’obtenir une relation
entrée/sortie linéaire et découplée, tandis que la boucle externe est nécessaire pour sta-
biliser I’ensemble du systeme. La conception du contrdleur pour la boucle externe est
simplifiée car elle fonctionne sur un systéme invariant dans le temps. Remarquez que la
mise en ceuvre de ce schéma de controle nécessite le calcul de la matrice d’inertie B(&)

et du vecteur des forces de Coriolis, termes Centrifuges, gravitationnels et amortisseur
n(€,€).

La technique de la dynamique inverse reposée sur le principe de la compensation et du
couplage linéaire pour le contréle d’un systeme vu de sa dynamique non-linéaire et couplé
et le remplacement par n sous-systemes de second ordre linéaires et découplés. Les résultats

de la simulation sont étudiés dans les parties suivantes.

Pour notre systeme, le probleme de la commande de mouvement de 'organe terminal du
manipulateur monté sur un multirotor dans l'espace articulaire est abordé a travers une
architecture de commande hiérarchique. Différemment des drones non équipés de bras, la
dynamique de position et d’attitude n’est pas découplée, du fait de la présence du bras
articulé. Ainsi, pour faire face a cet aspect, une approche est proposée en parallele de la
commande par dynamique inverse. Au sommet de la couche, 'algorithme de modélisation
géométrique inverse calcule les références de mouvement pour les variables articulaires,
¢’est-a-dire la position du multirotor et son attitude dans la région de stabilité proche du
point désiré (point final), mais aussi les angles de lacet et tangage pour la génération du
mouvement le long de x et y, ainsi que les variables articulaires pour le bras manipulateur.
Le controleur d’attitude calcule les angles ¢ et 6 pour trouver les moments agissant sur

le multirotor, tandis que le contréleur du manipulateur calcule les couples d’articulation.

Il convient de noter que le modele adopté pour concevoir la loi de commande proposée

inclut tous les termes de couplage inertiels, (aucune négligence des termes complexes dans
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la partie couplée). Ce choix permet de tester Uefficacité de notre approche par rapport a

un modele dynamique proche du réel.

6.3.1.1 Régulation point a point

Un premier test est mis en place avec la commande (IDC) sur le systéme avec une valeur
désirée de la position du multirotor en mode libre et sans trajectoire imposée : 'objectif
est de déplacer le multirotor d’un point initial & un point final dans l'espace articulaire
sans contrainte de trajectoire. L’application du controleur de la dynamique inverse sur le
systeme libre, sans la génération de la trajectoire et sans prendre en compte le controle
des angles ¢ et 6 pour la boucle interne, nous donne un vecteur de coordonnées arti-
culaires p, = [mb Yp zb}T = [5 5 IO]T dont les articulations du bras manipulateur
sont supposées dans un état initial et les gains de réglage sont donnés par Kp = 3019
et Kp = 1819, avec Ig la matrice identité de dimension (9 x 9). Les résultats de la

simulation sous Simulink sont illustrés sur les figures (6.4) :
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FIGURE 6.4 — Les figures (6.4a), (6.4b) et (6.4c) présentent la position (xy,
Y, 2p) du centre du masse du Q-PRR.

Ce test est nécessaire pour vérifier la réponse du systeme au vu de sa complexité et son
couplage, ensuite, le bloc interne et les équations de génération de trajectoire sont prises
en compte dans les prochaines parties pour valider les résultats et la performance des lois

de commandes utilisées.
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6.3.1.2 Cas de poursuite de trajectoire

La génération de trajectoire permet de produire des consignes articulaires ou cartésiennes
en position, vitesse et accélération pour un systeme robotique. Ces consignes se traduisent
par une suite de configurations articulaires ou de situations désirées de la plateforme

volante et de l'organe terminal, a savoir la position et l'orientation figure (6.5).

La génération de trajectoire peut se faire dans ’espace articulaire pour définir la trajectoire
de référence de chaque variable articulaire, ou dans ’espace cartésien afin de déterminer
la trajectoire de l'organe terminal. Suivant les spécifications du cahier des charges, les
trajectoires désirées pour un manipulateur aérien peuvent étre générées hors-ligne, c’est-
a-dire avant ’exécution de la tadche, ou bien en ligne. Ce dernier cas correspond aux

générateurs de trajectoire en temps réel.

d
temps &, w; £,
—»| Génération de trajectoire —Z>®—e> Controleur —| Q-PRR [—'»

Contraintes &

Capteurs [¢——

FIGURE 6.5 — Schéma bloc de la génération de trajectoire dans 1’espace
articulaire.

Notre projet s’inscrit dans le cadre de la manipulation aérienne pour le transport et la
manipulation des charges avec une interaction possible avec I’environnement, dans un état
caractérisé par le maintien du bras manipulateur proche le plus possible de I'axe vertical
passant par le centre de gravité du multirotor afin d’éviter la génération des moments sup-
plémentaires qui agissent sur la stabilité du systeme. Dans ce cas, des fonctions prédéfinies

déja utilisées sur les multirotors simples seront appliquées dans le cas du Q-PRR.

Des obstacles dynamiques au cours du temps seront considérés, c’est-a-dire que leur posi-
tion n’est pas fixe. Pour cette raison, c’est a I'opérateur humain de décider de la position
que le systeme doit suivre. La stratégie de la génération de trajectoire passe par les étapes
suivantes : le Q-PRR doit atteindre un point souhaité dans un espace 3-D. Apres le dé-
collage, le multirotor suit une trajectoire de référence z et lorsqu’il arrive a l'altitude
souhaitée, le multirotor se déplace le long d’une trajectoire horizontale selon ’axe x puis
selon ’axe y ou bien selon une trajectoire de la forme y = az 4 b. Cette trajectoire peut
étre capable d’éviter les obstacles en particulier en forme de cube. Lorsque la position sou-

haitée est atteinte, les taches de manipulation du bras de robot peuvent étre démarrées
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pour assurer la position souhaitée de I'organe terminal. Les équations de génération de tra-
jectoire sont générées par une interpolation polynomiale d’ordre 5 donnée par ’expression

suivante :

0, 0s <t<ty
_ 5
O-(t) = LQp (t,tl)S(j_(%s),t_;'_th; tl S t S t2 (616)
LQp’ to <t < tf

ty est le temps de fin de simulation, Lg, est la valeur de la variable articulaire et T} est

la période d’échantillonnage. plus de détails dans la partie simulation en fin de section.

Controle d’attitude
Depuis I"équation présentée dans (5.40), le vecteur uy, dépend de I'attitude du multi-

rotor et est fonction de la force de trainée suivant la relation :

Ufy (01/)39%5 + Swsqﬁ)fz
up, = |up, | = | (5u50cs — cysp) f
Ufy- cocy f
Les angles de roulis et tangage désirés sont obtenus dans la boucle intérieure en fonction

de la force du poussée f, et 'angle de lacet 1, et sont données par les équations suivantes :

lwg, |l = \/ uj, tu g (6.17a)
Uf, Cop + Uf, S
0, = arctan< foa wuf Joy ¢) (6.17b)
b,z
¢r = arcsin Hoab ~ Hou™ (6.17¢)
lwg, |

Hypotheses

Hypothese 2

e On suppose que ug, . est toujours non nul.

e Les angles 0, et ¢, sont définis dans l'intervalle }—g, g[ pour les robots aériens
de type quadrotor.

Ce sont des hypothéses raisonnables pour les véhicules de type quadrotor non impli-

qués dans des manceuvres acrobatiques.
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6.3.1.3 Linéarisation avec retour d’état avec la dynamique inverse appliquée
au Q-PRR

Une fois &4 et ses dérivées sont calculés par le modele géométrique inverse, ces éléments
sont envoyés au bloc de génération du mouvement pour obtenir le mouvement souhaité. Le
controleur proposé est composé de boucles interne-externe hiérarchiques : la boucle externe
est congue pour suivre la position désirée du centre de gravité du Q-PRR, puis, en utilisant
la relation entre le vecteur force uy, et 'attitude du quadrotor, une valeur de référence
pour les angles de roulis et de tangage est calculée et transmise au controleur d’attitude
(boucle interne). Enfin, un bloc controleur pour les articulations du bras manipulateur
est ajouté. Le vecteur de commande constitué par les trois blocs précédents est injecté
dans le bloc de dynamique inverse avec un correcteur PD en série. La figure (6.6) illustre

le schéma du contrdleur proposé.

b, Py u
N2 v

To
u ’ Uu_ Q-PRIR

Controleur

d
pb Contrdleur % Attitude 5 Controleur
de position Désirée d'attitude dynamique u
Ed 3| Bloc génération A & A inverse
i de trajectoire I DC

/
L
d b
q., u
Contrdleur s €i

Manipulateur
T pb Cpb qeb
qsb

> | &

FIGURE 6.6 — Schéma de commande dynamique inverse sans ’algorithme
du centre de masse

Depuis 1’équation dynamique présentée dans (5.36), les matrices d’inertie B, C et G

peuvent étre écrite de la maniere suivante :

Bpp BPSO qu Cp Gp
— T — —
B=|B,, By By|. C=|C,. G=|G,

avec B., € R¥3 et () = ({pp}. {pe}. {pa}. {ev}, {¢a}. {aq}). C. € R¥*¥ et G, €
R**! avec (*) = ({p}> {90}7{(1})'
T T T

T
On définit le vecteur de commande o« = [ap oy, aq} pour la commande PD basée

dynamique inverse définie dans (6.4), telle que :

u=B()a+C(§EE+G(E) (6.18)



6.3. Stratégies de stabilisation du Q-PRR 133

Le vecteur de commande d’attitude ¢, est représenté comme suit :
ur, = Byoyay, + Coé + Gy + ngap + Byyay (6.19)
T \ ’ . V4 . 7
avec o, = {a(ﬁ Qg %} . D’apres I'équation de calcul des valeurs désirées des angles

définies dans (6.17c) et (6.17b), le contrdle des angles 6, et ¢, peut étre exprimé en utili-

sant un controleur PID, les équations de commande sont exprimées de la maniere suivante :

t

Qy = $q + ko pey + kp pey + k¢’l/() epdT (6.20a)
. t

ag = 0q + kg pég + kg peg + kg’]/O epdT (6.20b)
. 4

y = g+ ky pey + ky pey + ]%7[/0 eydT (6.20c)

O ¢y = (g — ), ég = (04— 10), et éy = (g — 1)) sont les erreurs de Dorientation du
repere B par rapport a ¢. kep, ki, ke p(* = {¢,0,1}) € R sont des gains positifs.

e [l convient de noter que (6.20a) et (6.20b) nécessitent la premiére, la deuziéme et
la troisieme dérivée temporelle de ¢ et 0, qui ne peuvent pas étre obtenues directe-
ment d partir des équations (6.17¢) et (6.17b), mais uniquement par différenciation
numeérique.

e Etant donné que dans un scénario pratique, ¢ et 0, sont susceptibles d’étre
affectés par le bruit, les vitesses et accélérations de référence doivent étre calculées

de maniere réaliste en utilisant des filtres robustes au bruit.

De méme, les vecteurs de commande pour la position du centre de gravité du multirotor

et celui du manipulateur sont définis comme suit :

uy, = Bpyoy, + Coét+G,+ By,a, + Byoy (6.21)
u, = Byay+ Coé + Gy + B o, + By, (6.22)

ay et oy sont les vecteurs de commande virtuels de la position du centre de gravité

du multirotor et du bras manipulateur respectivement. Ils sont choisis en utilisant un
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correcteur PD comme suit :
ap = D+ Kp7Dép + Kp’pep (623)

g = q-+ Kq,Déq + Kq7p6q (624)

&) = (Du— D) € = (D~ D), &4 = (44— ), €4 = (44— q) sont les erreurs entre les
valeurs mesurées et désirées.

K,p, K,p, K,p et K, psont des matrices symétriques définies positives.

6.3.1.4 Applications

Dans cette partie, le bloc de calcul du modele géométrique inverse ne sera pas utilisé
afin d’accélérer le temps de simulation. Seuls les résultats de calcul sont introduits dans
le bloc du controle c’est-a-dire, une valeur désirée du vecteur Xg de l'organe terminal
injectée dans le bloc de calcul des valeurs des articulations &,. Deux états de simulation
sont implémentés avec la commande dynamique inverse, le premier avec un vol sans per-
turbation externe et le deuxiéme ou le systeme est soumis a des forces de perturbations

externes.

Ensuite, deux autres techniques de commande sont implémentées, testées et comparées
avec la commande dynamique inverse (IDC), la commande prédictive (MPC) et technique
sans modele (MFC).

Pour atteindre la position désirée par I'organe terminal, deux phases de vol et de mani-
pulation sont a accomplir par le Q-PRR. La premiere phase commence lorsque Q-PRR
décolle vers le point désiré pg du centre de gravité du multirotor a partir d'un point de
départ tout en gardant le bras manipulateur fixé dans une position initiale. La deuxieme
phase est celle ou 'organe terminal tente d’atteindre la position désirée tout en gardant
le multirotor dans une position de stabilité (déplacement nulle dans les directions z et y).

Ce test est nécessaire pour observer la robustesse du systeme.

Le deuxieme scénario concerne le Q-PRR soumis a des forces de perturbations sur les trois
axes x, y et z. Dans ce cas, nous allons introduire un signal perturbateur sur le Q-PRR
testons des valeurs différentes pour voir la réponse du systeme dans une mission de vol
suivant une trajectoire donnée, ainsi que le comportement du systéeme dans la mission de

manipulation pour le bras lorsqu’il atteint le point cible.
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TABLE 6.2 — Tableau des valeurs des gains.

Gain Valeur Gain Valeur
Kp 181 k. p 20
Kp 3019 k.1 70

K,p 1.415 koD 3

K,p 0.313 kg p

K,p 1613 ko1 14

K,p 313 ko.p 1.1
ky. p 1.5
/ﬁp’] 1.7
ky D 0.2

Pour une configuration désirée du Q — PRR :

&, = [mb Yp 2 Y 1o O 93} = [3 6 10 0 0.04 0.2 0.6}T, le comportement du
systéme est illustré pour la position du centre du multirotor en figure (6.7) et l'orien-
tation sur la figure (6.8). Par ailleurs, la figure (6.9) montre le comportement du bras

manipulateur pour atteindre la position désirée du 1'organe terminal.

—-Ref ---Ref
—IDC|| —IDC
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps [seconde] Temps [seconde]
() o (B) v
E —IDC
< |
5 10 15 20 25 30
Temps [seconde]
(©) 2

FIGURE 6.7 — Positions du centre du gravité du Q-PRR.
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-0.6 . . . . . ] 0 . . . . E|
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1 X 10° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
--Ref
05F —IDC
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£ o =
=
0.5t ]
1 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Temps [seconde]
(c) ¥
FIGURE 6.8 — Attitude du Q-PRR.
0.04 - “Ref
—IDC| ]
=l —IDC
—0.02 1
c
0 4
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps [seconde] Temps [seconde]
(a) 7o (B) 02
0.61
---Ref
EO 41 —IDC| |
02t ]
0 4
0 10 20 30 40 50 60
Temps [seconde]
(¢) 03

FIGURE 6.9 — Positions des articulations du manipulateur.

Les erreurs de poursuite pour les variables articulaires sont présentées Figure (6.10). Sur
la figure (6.10c), lerreur sur la premiere articulation est la plus basse par rapport aux
articulations 2 et 3 due a 'intervalle réduit pour la prismatique et la vitesse de poursuite,
elle ne représente que ~ 1%. En outre, I'erreur sur la prismatique influe directement sur

la position des autres articulations.
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FIGURE 6.10 — (6.10a) Position du centre de gravité du Q-PRR avec suivi
de trajectoire et force de perturbation 10N. (6.10b) et (6.10c) orientation
du Q-PRR et position du manipulateur respectivement.

Sur la figure (6.11), les forces appliquées pour le vecteur p, montrent que pendant la durée
de [0, 4s], la force de poussée atteint le maximum, et selon x et y les signaux restent au

voisinage de zéro, ce qui illustre une trajectoire verticale du multirotor.
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100

—ur,
Uf,
Uy,

Forces [N]
)
-

LN

0 10 20 30 40 50 60
Temps [seconde]

FIGURE 6.11 — Vecteur de force uy,.

La force u Foy est supérieure apres ¢ = 12s a uy, , cette différence est due a I’emplacement
du bras manipulateur sur I’axe x et que les couples générées produits des forces de freinage
compensées par la force de trainée. Le décalage du centre de gravité du manipulateur
nécessite une force supplémentaire produite par les hélices pour assurer le trajet selon
I'axe y. Figure (6.12).

. J\ﬁ — Ty
. il
5 Jy
2 0 _A S " ff‘oi
20 ¢ -
Q Tos
_5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Temps [seconde]

FIGURE 6.12 — Vecteur de couples et force générés par les angles et ’arti-
culation prismatique u, et u,.

La trajectoire du systeme dans 'espace 3-D est illustré sur la figure (6.13), elle forme un

demi rectangle dans le plan (z,y).
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FIGURE 6.13 — Trajectoire du Q-PRR dans I'espace 3-D.

Pour le test de robustesse, nous avons planifié une trajectoire spirale pour atteindre la
position désirée du Q-PRR. La figure (6.14) illustre le comportement du systéme dans

I’espace 3-D. L’équation de trajectoire est définie comme suit :

xq = (t —ty)/bsin(2mt/20) (6.25a)
yq = (t —ty)/5cos(2mt/20) (6.25Db)

ou ty est I'instant de début de trajectoire spirale.

15—
\\
2p 10 S =S
5
/ —

20 20 Lp

FIGURE 6.14 — Trajectoire du Q-PRR dans ’espace 3-D, forme spirale.

La position du centre de gravité du multirotor est montrée sur la figure (6.15), Uorientation

sur (6.16) et la configuration du bras manipulateur sur la figure (6.17). Les erreurs de
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positions sont illustrées sur la figure (6.18).

D’autre méthodes de commande ont été appliquées pour valider notre modele, I'une est
basée sur la performance, le temps d’exécution et la robustesse. Dans les sections qui
suivent, une de ces méthodes sera appliquée pour exécuter d’autre scénarios. La méthode
(IDC) est comparée avec la commande prédictive et la commande sans modele, les figures

suivantes montrent une comparaison entre elles.

3 L
Ref
ol IDC ||
£ - MPC
St —MFC||
0 4
0 5 10 15 20 25 30
Temps [seconde]
()
6 L
---Ref
IDC
ERil —MPC|
— — MFC
S ]
0 L L L L L ]
0 5 10 15 20 25 30
Temps [seconde]
(B)
10+
)
~ 5 [
_Q
0 I ‘ ‘ ‘ ‘ ]
0 5 10 15 20 25 30

Temps [seconde]
(c)

FIGURE 6.19 — Comparaison des 3 stratégies. (6.19a), (6.19b) et (6.19c¢)
montrent les positions du centre de gravité du Q-PRR avec le suivi de
trajectoire.

Entre ces lois de commande, nous avons utilisé la commande (IDC) vue sa robustesse
et le temps de calcul et de simulation assez rapides par rapport a la commande prédic-

tive (MPC) qui pour autant performante au sens de lerreur en position. La commande
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FIGURE 6.18 — Erreurs
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MFC) est mieux adaptée au sens de la simplicité d’implémentation et la rapidité en
p p p p

programmation et en simulation.

1.5 -
—IDC
MPC| ol
1k —MFC
s . |
=] | S
=} | =1
|
M5t | 1 M
N — A
0 L I — L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(4) (B)

0 5 10 15 20 25 30

Temps [seconde]
(c)

FIGURE 6.20 — Les figures (6.20a), (6.20b) et (6.20c) montrent les erreurs
en position du centre de gravité du Q-PRR avec le suivit de trajectoire en
appliquant les 3 stratégies de commande.

x10°
a4l —Ibc 0.02}
MPC
—MEFC
s 2 d < 001
& &
0 V 0
2 | | | | | 2001 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

10 20 30 40 50 60
Temps [seconde]

(c)

FIGURE 6.21 — Les figures (6.21a), (6.21b) et (6.21c) montrent les erreurs
des articulations du bras manipulateur avec les 3 stratégies avec le suivi de
trajectoire.

Afin de faire une comparaison objective entre les différentes lois de commande testées,
nous utiliserons la technique de l'erreur quadratique moyenne RMSE, avec les valeurs
indiquées dans le tableau (6.3), quantifiant 'erreur en performances basée sur l'erreur
quadratique moyenne ou (Root Mean Squared Error, RMSE), dont la formule est donnée
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par :

1 n
RMSE = | => (yi — 0)? (6.26)
i=1
avec 1;, 4 sont les valeurs désirées et mesurées respectivement. Nous calculons cette erreur

pour les variables de py, ¢, et g, le tableau suivant résume les résultats trouvés :

TABLE 6.3 — Comparaison des méthodes de controle utilisées

Variable IDC MPC MFC
T 2.2012e-3  1.4294e-04 4.9975e-04
Yp 4.1015e-3  4.3873e-04 8.0141e-04
2 4.2852e-3  6.2974e-04  1.2238e-3
0] 2.6788e-05 6.9541e-04 5.2551e-04
0 5.0766e-05 4.1160e-04 1.3367e-3
8.6008e-04 1.6472e-07 3.2451e-5
i) 1.0759e-05 1.0466e-04 5.9445e-06
02 2.9757e-05 2.3679e-04 2.9722e-05
03 5.5746e-05 2.5635e-04 8.9167e-05

L’analyse de RMSE montre que les approches de controle utilisées sont du méme ordre
d’efficacité, le seul critere que nous allons prendre en considération pour le choix de la
méthode utilisée dans les prochaines sections est le temps d’exécution T7.. La simulation
se fait sous un environnement Matlab 2018 avec un processeur Intel(R) Core (Tm) i7 de
3.4 GHz. Le temps d’exécution pour la méthode (IDC) est T, = 14mn, pour la méthode
prédictive (MPC) T, = 25mn et pour la méthode sans modele (MFC) T, = 11mn.

6.3.2 Stabilisation en présence de perturbations

6.3.2.1 Bruit permanent (continu)

Les incertitudes paramétriques et les perturbations externes liées au vent sont modélisées
comme des couples et des forces qui influent sur le signal de commande, les forces de
poussées et les couples de manipulations. L’équation de dynamique présentée dans (5.36)

peut étre réécrite comme suit :

B(£)E+ C(£,6)€+ G(&) = u+ uen (6.27)



Chapitre 6. Techniques générales de commande, de Transport et d’interaction avec

144
I’environnement pour le Q-PRR
d
p b n ufb : ¢ o tralenr u‘—b o

Contréleur Attitude r Contréleur Controleur

de position Désirée 0 d'attitude dynamique u
Ed __y| Bioe génération A & Z inverse

i de trajectoire ’d)d IDC
d u#
qeb u
Contréleur H

Manipulateur

qeb T

pb (pb qeb

FIGURE 6.22 — Schéma de commande (IDC) en présence de perturbations

Uegt -

Pour ce scénario, nous allons choisir la méme trajectoire que celle générée dans la section

précédente, avec la méme loi de commande.

Nous avons a présent un bruit blanc (fonction Random/Matlab) Figure (6.23). En consi-
dérant les mémes parametres de simulation et les mémes gains pour la commande (IDC)

en position, orientation et pour le bras manipulateur.

Bruit Random
(=]
= —_

h . . . h
0 10 20 30 40 50 60
Temps [sec]

FIGURE 6.23 — Bruit blanc issu de la fonction Random/Matlab.

Nous prenons comme intervalle [—0.3,0.3] pour Pamplitude du bruit. Ce signal attaque
la position py, l'orientation ¢, et les trois articulations du bras manipulateur q.,. Nous
pouvont constater que les trajectoires mesurées par la commande contiennent des oscilla-

tions sur chaque axe.

En effet, le bruit blanc intégré dans les capteurs de position influe sur le suivi des trajec-

toires désirées. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures (6.24), (6.25).
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FIGURE 6.24 — Position du centre de gravité du Multirotor py.
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FIGURE 6.25 — Les figures (6.25a), (6.25b) et (6.25¢) montrent ’orientation
du repeére B par rapport au repere de référence €.

Les perturbations causées sur l'angle de lacet 1 présente au moyenne ¢ ~ 2.8° ou son
cosinus est au voisinage de 1 et le sin(1) ~ 1), ce qui ne représente pas une grande influence
sur la position désirée. Les repenses du bras manipulateur pour ses trois articulations sont
illustrées sur la figure (6.26).
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FIGURE 6.26 — Les figures (6.26a), (6.26b) et (6.26¢) illustrent le compor-
tement du bras manipulateur sous le bruit.

Les forces et les couples exercés par les articulations du Q-PRR sont illustrés sur les figures
(6.27) :
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FIGURE 6.27 — (6.27a) les forces appliqué par p,. (6.27b) couples des angles

@, 0 et 1. (6.27¢) 'évolution de la force sur rg et les couples sur les angles
(92 et 93.

Les perturbations montrent plus d’impact sur la trajectoire du bras manipulateur, ou
une petite perturbation sur la premiere articulation devient plus importante sur la der-
niere articulation. Ceci traduit que la position du l'organe terminal est fonction des trois

articulations et la précision sur la premiere articulation doit étre garantie.

6.3.2.2 Signal perturbateur a temps fini

Le but, ici est d’appliquer une perturbation sous forme de fonction porte I1(t) définie
par :
YVt € ]R,H(t) = F[u(t—tl) —u(t—tg)] (6.28)
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Cette perturbation va étre appliquée dans les trois phases de la trajectoire du Q-PRR :
1 Pendant la transition en z,, ou Os < t < 15.

2« Pendant la transition en xp et v, ou 10s < t < 15s.

3+ Et enfin pendant la tadche de manipulation du bras, t > 25s.

Dans les simulations, I" est choisie de sorte que le systéme ne diverge pas, nous prenons
une valeur qui peut affecter le systeme pour voir les perturbations sur la position du bras
manipulateur sans perdre celle sur le CoG du multirotor. Les résultats de simulation sont

montrés sur les figures (6.28) ou la perturbation apparait pendant les intervalles définis.

100
—Up,
= ug,
g 50 —Uf, |
E L~~~
0 "L"A\/—“T"
0 10 20 30 40 50
Temps [sec]
(a)
4 ‘ ‘
T —Ur, U, _ufw‘
‘ M~
5 0= r\_/\ I — -
z | | »
22— K L
S W "
S 4
6 : : : :
0 10 20 30 40 50
Temps [sec]
(B)
0 10’ ! ufro
= U,
§ 5’_'_ —Ur,
N e Ve Ve
g 0| - S
=
5 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Temps [sec]
(c)

FIGURE 6.28 — (6.28a) force de poussée projetée sur les trois axes z,v, z.
(6.28b) illustre les couples d’orientation. (6.28c) force de glissement et les
couples des articulations.

La perturbation sur les articulations du bras manipulateur est plus importante, due a
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la sensibilité au petits mouvements et petites perturbations. La figure (6.29) montre la

réponse des différents variables.
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FIGURE 6.29 — La figure pour ces trois premier slides la position p;. L’orien-
tation ¢, et les articulation du bras manipulateur g, entre les intervalles
indiqués avant.
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6.3.3 Stabilisation en mode manipulateur dynamique

La deuxiéme stratégie de commande consiste a stabiliser le multirotor tout en controlant
le centre de gravité du manipulateur, cette technique nous permet d’éliminer au maximum
les couples générés par le déplacement du centre de gravité loin de I'axe vertical. Nous
pouvons imaginer plusieurs applications pour cette approche, maintenir un objet dans une
position particuliere un verre d’eau par exemple, un projecteur de lumiere sur un objet
en mouvement (poursuite de cible). Ce scénario n’est valable que sous condition ou le
déplacement du Q-PRR se fait avec de petites vitesses. Pour cela, un modele dynamique
simplifié pourra étre utilisé dans la partie commande. Les forces Centrifuges et de Coriolis
dépendent du vecteur vitesse &€, dans le scénario ol le centre de gravité du systéme est
imposé d’étre dans une position désirée, le déplacement du systeme se fait avec de petites
vitesses, en le supposant par la suite. Plusieurs articles ont permis de modéliser le systéme
en considérant la position du centre de masse du systeme global comme une variable
généralisée a la place de la position du centre de masse du multirotor, ou 'approche de

suivi basée sur des vecteurs barycentriques est utilisée [198].

Hypotheses

Hypothese 3

e On suppose que les vitesses des moteurs des articulations sont égales ou supérieurs
aux vitesses d’attitudes py.

e Le déplacement du bras manipulateur se fait sur une période courte lors d’un un

changement de direction selon x et y.

.

Soit p,. le vecteur position du centre du masse du systeme exprimé dans le repere référentiel
¢, et p.,, le vecteur position exprimé dans le repere de base 8. Nous pouvons écrire p,.

comme suit :

P. =Dy + Rbpcm (629)

En utilisant les équations développées du modeéle cinématique (4.7), nous pouvons écrire :

Pe=Dp+ Rbpcm + Rbpcm

pc = pb + Rb(wb X Pen T pcm)

Nous posons p, = Ryp,,,. Ainsi :

Pey = Rb(wbpcm +pcm)
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La vitesse du centre de masse du systeme dépend de l'orientation du multirotor et de sa

vitesse angulaire.

1

®

FIGURE 6.30 — Position du centre de masse

D’apres I’équation de la position du centre de gravité (3.78) exprimée dans le repére de
base %, la position ou les couples générés par le manipulateur perturbent le multirotor

est donnée par :

1 (3 1 1
Tom = (Z; miro + (5ma +ma)dasy + 2m3d3823) (6.30a)
1 (S 1 1
Zem = — | Y_m; (do + dv) + (5ma + m3)daca + ~madscas (6.30c)
ma \i=1 2 2

Nous pouvons traduire cette équation avec la figure (6.31) qui illustre les régions atteintes

par le mouvement du centre de gravité du Q-PRR dans le plan (z, 2)
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FIGURE 6.31 — Région des positions du centre de gravité du Q-PRR

Pour les régions de position du CoG avec le mouvement de prismatique, la densité de la
courbe montre le nombre de solutions existantes et la marge de manipulation pour avoir
la meilleure pose et plus de choix pour 'organe terminal, figure (6.32).

"Ij(i”lr
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FIGURE 6.32 — Région des positions du centre de gravité du Q-PRR

La position du centre de gravité du systeme ne dépasse pas la valeur d0 + d1 ce qui montre
I'importance du poids du multirotor dans le positionnement du CoG. L’application de
la méthode de controle dans cette section nécessite quelques suppositions a prendre en

considération.
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Hypotheses

Hypothese 4

e Le )-PRR est supposé libre, aucune charge a manipuler donc x. = 0.

e On suppose que le ()-PRR se déplace selon y en changeant l’angle de lacet de
Y = 0 ay = £5. Cette hypothése nous permet de négliger les couples générés
suivant l'axe y.

e Cette étude se fait dans le repére de base %, les changements sur l’angle ¢ ne
sont pas considérés.

e L’étude dans le repere inertiel & nécessite lutilisation de la matrice Ry et l'objectif

sera de ramener & 26ro Tepy, et/ou Yem qui seront aussi en fonction de 1.

Soit p,.,,, la position du centre du gravité du systeme dans une position de stabilité donnée.
Les angles de roulis ¢ et tangage 6 sont alors supposés proches de zéro. Le mouvement
selon z se fait avec I'angle de tangage 6 et ce mouvement déplace la position du centre de

gravité vers la nouvelle position p., . d’une valeur \7p,,, présentée par la relation suivante :

La variation de la position du centre de masse est fonction de I'angle 6 et la position
précédente p,,,, alors : pl.. = Doy + VPem La matrice de rotation Ry est définie dans le

chapitre (3), la relation (6.31) peut étre écrite comme suit :

NV Pem = (R9 - I)pcm (632)

Le terme /p,,, sera souvent compensé avec un déplacement de l’articulation prismatique
et une configuration des angles 0o et 03 qui assure 'orientation désirée 6. de l'organe

terminal.
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S Pem

FIGURE 6.33 — Schéma du mouvement du CoM.

6.3.3.1 Génération du mouvement du centre de gravité

La valeur de référence de rg dépend de la configuration qui assure un déplacement \/aqp,

3 .
tres petit et gardant 'attitude désirée de l'organe terminal. En posant $; = %,
1 1
P2 = W et f3 = %ﬁ?’, I'équation (6.30a) peut étre écrite si nous négligeant le
terme x. de la maniere suivante :
Tem = P10 + Pasin(02) + Bzsin(b2 + 03) (6.33)

On désigne par 6, l'orientation désirée de I'organe terminal, sachant que ¢ = 0 si ¢» =0
alors :

O =0+06+ 05 (6.34)

d’ott (02 4+ 63) = 6. — 0. La stabilisation du manipulateur doit étre synchronisée avec
la variation dans l'attitude du multirotor, et si nous supposons que cette attitude se
fait au voisinage d’un état de stabilité, le mouvement du manipulateur peut compenser
VZem juste avec I'une des articulations rotoides du manipulateur et le déplacement de
la prismatique. Pour trouver les valeurs du déplacement de la glissiere et 'articulation
03, nous allons prendre la valeur trouvée avec le modele géométrique inverse et d’apres
I'équation (6.34) nous trouvons a chaque instant ¢ et selon la variation de 6 la valeur

désirée du 63 qui satisfait la contrainte x.y, = 0 dans 'équation (6.33).



6.3. Stratégies de stabilisation du Q-PRR 155

Un bloc commande sera alors utilisé avec la commande (MFC) dans le schéma global du
controle du Q-PRR en mode manipulateur dynamique. La figure (6.34) illustre le schéma

bloc qui sera utilisé par la suite.

d . o
82 :_od—>sm_ - ’I"d

d
0€—>+ 5 = —

d
o'— || L
N > sin @

FIGURE 6.34 — Bloc stabilisateur du CoG. "BSG".

A4

Y

(02 + 63)% = ¢ — o4 (6.35)

D’aprés cette équation, nous pouvons constater que la somme 65 + 63 dépend de ’angle 64
issue de I’équation (6.17b) et la valeur de la pose désirée 6, issue du modele géométrique
inverse, ce qui explique en utilisant I’équation du centre de gravité que les valeurs de
I’articulation 9§l et celle de la prismatique Tg seront déduites et ne passent pas par le bloc

de génération de trajectoire.

6.3.3.2 Commande sans modéle (MFC) avec génération du mouvement en
cascade

Dans la section précédente nous avons utilisé la commande dynamique inverse ou bien la
méthode de linéarisation avec retour d’état pour contréler le Q-PRR, avec une comparai-
son avec les commandes prédictive (MPC) et sans modele (MFC). Les tests en simulation
montrent que la commande sans modele était plus robuste aux perturbations et aux
changements dans les scénarios. Pour cela, dans cette partie nous allons utiliser cette

commande avec le bloc de stabilisation du CoG appelé (BSG).

La commande sans modele repose sur le principe de la connaissance de la sortie et de
I’entrée tout en considérant le systeme a commander comme une boite noire.

Nous remplagons le modele global inconnu par le modele ultra-local :

yW) = F 4+ au (6.36)

— Les variables u et y désignent respectivement la commande et la sortie.

— L’ordre de dérivation, choisi par 'opérateur, tel que v > 1 est 1 en général. Parfois,

v = 2. On n’a jamais rencontré v > 3 en pratique.
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— L’opérateur décide du parametre o € R de sorte que les trois termes de (6.36) aient

méme amplitude. Une identification précise de a est donc sans objet.
— On estime F grace aux mesures de u et .

— F subsume non seulement la structure inconnue du systeme mais aussi les perturbations

externes.

Si v = 2, on ferme la boucle avec un régulateur intelligent proportionnel-intégral-dérivé,

ou iPID (une généralisation des PID classiques), tel que :

U — Festim_y*_KPe_KIfe_KDé (637)
«

avec Fegim, une estimée de F'. y* est la trajectoire de référence. e = y* — y est 'erreur de

poursuite. Les gains Kp, K7, Kp € R sont des scalaires positifs.

Il vient d’apres (6.36) et (6.37), que :
é+ Kpeé + Kpe+ K / ¢ = Fosim — F (6.38)

On obtient une bonne poursuite si I'estimée Figt;,, est de qualité, ¢’est-a-dire F' — Fegtipn =~

0. Contrairement aux PID classiques, (6.38) prouve la facilité du choix des gains.

yW) = F 4 au (6.39)

ou (v) est l'ordre de dérivation v > 1. a est un gain a regeler.

Le schéma de la commande sans modele est illustré la figure (6.35) :

E‘L S| PID —t@—F> o Systéme ¢ f —£> J 5»
-

Estimateur Yy ()

FIGURE 6.35 — Schéma de la commande sans modele (MFC).

Le bloc de génération de trajectoire est différent de celui présenté dans la section précé-
dente, il génere la position de référence pour ff avec i = {1,2,3,6,8} La commande sans
modele est utilisée dans cette partie pour des raisons majeures :

- La méthode utilise le modeéle complet du systéeme sans linéarisation, ce qui est plus

proche du modele dynamique réel.
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- Le temps de compilation et de simulation est beaucoup plus rapide par rapport aux
méthode (IDC) et (MPC).

- La sensibilité des modeles (IDC) et (MPC) aux variations des couples et aux perturba-
tions rend le systéme divergeant.

- Le résultat obtenu en intégrant le bloc de contrdle du centre de masse est meilleur.

Les vecteurs de commande sont les mémes que dans la méthode de la dynamique inverse,
le changement sera pour la commande du vecteur généralisé ou nous allons utiliser un
contréleur proportionnel-intégral-dérivé. Le schéma bloc de la commande du systeme est
illustré sur la figure (6.36) :

b,

T #» lufb
p Ed Bioc pb - u 1 - (Pr_) o @=PRR
X MGE 5 o oo | Dyttt g ot L 54 Contrdtenr | 4
trajectoire —|1/) | Sans Modéle
A f =
MF(
ed 797‘;; .
Xi MGD < > Bloc q. Contrdteur u, fi
d Bs( ¥ Manipulateur
X5 —> ’ .
c b q
Sz‘ @, 02 GST q., b Po e

FI1GURE 6.36 — Bloc de commande du centre de gravité du systeme

Les gains utilisés pour le (MFC) décrit dans 1’équation (6.37) sont K p = 6019, K = 819,
Kp = 35I.

6.3.3.3 Applications

Le scénario envisagé dans cette section est le suivant : Le Q-PRR suit une trajectoire selon
une ligne verticale pour atteindre 'attitude désirée z;, = 10m entre t = Os et t = 5s. Le
systeme cherche ensuite a atteindre la position x;, = 3m entre t = 5s et t = 10s, puis la
position y, = 6 entre t = 10s et ¢ = 15s. Entre t = 15s et t = 25s et apres avoir atteint
la position désirée du centre de masse du multirotor pg, la tache de manipulation et celle
d’atteindre la position désirée pour I'organe terminal commence tout en gardant le centre

de gravité du systeme proche du l'axe vertical.

Les figures (6.37), (6.38) et (6.39) montrent les valeurs de la position, 'orientation du
multirotor et les valeurs des articulations du bras manipulateur. L’orientation désirée

pour le repere attaché a 'organe terminal est 0‘61 = Orad et pour la deuxieme articulation,
64 = —0.5rad.
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FIGURE 6.37 — Positions du centre de masse du Q-PRR avec le principe

du BSG.
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FIGURE 6.38 — Orientation du repere du base attaché au centre de masse

du Q-PRR.
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FIGURE 6.39 — Valeurs des articulation du manipulateur.

A partir de t = 10s, le changement dans la trajectoire pour atteindre ygl a forcé le bras
manipulateur pour trouver la nouvelle position du centre de gravité, ce qui traduit les

perturbations enregistrées jusqu’a ¢t = 13s. Nous pouvons voir cela au niveau des forces

et des couples sur la figure (6.40) :

— 1007 ‘ ‘ ‘ —us,|| 0 —ur,
g l —uf, ‘£ 207 —r,
= Al Ur,
z ) i o Z 0 |
8 ‘ ‘ & 0 — ‘M o \'
B o " 4 & = VWV‘(“Q{\J\NWW\W\’\W\W\{“*
03 S 10} W ]
-50 : : : 20 : : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps [seconde] Temps [seconde]

(a) (B)

— Uuro
— U, |
Upsg,

Couples [Nm)

30 40

FIGURE 6.40 — Figure du vecteur couples u, dans la figure (6.40a) vecteur

force de poussée sur les trois axes pour p,. (6.40b) les couples exercés

par les moteurs générant 'orientation ¢,. (6.40c) force appliquée par la
prismatique, les deux couples générés par les articulations rotoides.

Les erreurs en position, orientation et la configuration du bras manipulateur sont illustrées

la figure (6.41).
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FIGURE 6.41 — Erreurs en position du py, (6.41a). Orientation ¢, (6.41b).
Articulations du manipulateur (6.41c).

Pour une méme position désirée p, et pour différentes valeurs des angles désirées de 6,

et A2, une comparaison du mouvement du centre de gravité est faite et illustrée la figure

(6.42) :

-3
65 10
4 —6, = 0,6, = —0.5, [rad]
2 6. = —0.8,0, = 0.4, [rad)
—0,=1.5,0, = 1,[rad]
0
_4 - L I
0 10 20 30 40

Temps [seconde]

FIGURE 6.42 — Comparaison entre les positions de centre de gravité x.n,
pour différentes valeurs des angles 6. et 6.

Les valeurs dans la troisieme simulation montrent que la manipulation de ., est plus
difficile, car l'attitude désirée est une contrainte majeure pour maintenir le CoG proche
de 'axe zp.

Pour une angle de rotation de 'organe terminal 8, = 0, la valeur .y, du centre de gravité
pour des différentes valeur de la deuxieme articulation du bras manipulateur sont illustrées
sur la figure (6.43).
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FIGURE 6.43 — Comparaison entre les positions du centre de gravité x.m,
pour différentes valeurs de 65 et pour 6, = 0.

Les valeurs du déplacement de la prismatique correspondantes a chaque valeur de 65 sont
illustrées la figure (6.44).
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F1GURE 6.44 — Comparaison entre les valeurs du déplacement de la pris-
matique rg pour différentes valeurs de 65 et de 6. = 0.

Pour I'articulation 63, les valeurs obtenues sont montrées la figure (6.45).
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FIGURE 6.45 — Comparaison entre les valeurs de I'angle 63 pour différentes
valeurs de 05 et de 6, = 0.

6.4 Interaction physique avec I’environnement : trans-

port de charges, Manipulation aérienne

Les recherches traitant le sujet du transport des charges ont été étudiées largement, dans
[113], les auteurs ont proposé une approche de modélisation pour un manipulateur aérien
a 2-DDL, ou la masse ajoutée est considérée comme ponctuelle et les matrices d’inertie,
forces de Coriolis et matrice de gravité ont été modifiées pour avoir le modele complet
a partir du modele initial en supposant que la charge est inconnue. Des manipulateurs
aériens ont été utilisés dans des opérations impliquant 'interaction avec I’environnement
extérieur, comme dans [157], ou les auteurs ont présenté des expériences sur un multi-
rotor équipé de deux bras a 2-DDL capables de faire tourner une valve. Des expériences
similaires ont été présentées dans [222], les auteurs ont proposé une nouvelle configuration
d’un manipulateur aérien capable d’effectuer la torsion des boutons et les opérations de
poussée d'une porte. Dans [99], un manipulateur aérien est adopté pour ouvrir et fermer
un tiroir. Dans cette section, nous traitons le probleme du transport de la charge avec

plusieurs méthodes selon la mission et le scénario attribué au Q-PRR.

6.4.1 Commande du Q-PRR avec transport et déploiement de

charge

6.4.1.1 Charge utile

Dans de nombreux travaux [197, 160, 168], la capacité de charge de levage ou charge utile
d’un manipulateur aérien n’est pas correctement définie car il n’est pas clair si la référence

se fait par rapport a la force de poussée ou aux moteurs des articulations, compte tenu
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de la morphologie typique du bras manipulateur et aux taches attribuées au systeme.

Cependant, la charge utile est calculée en fonction de la mission du multirotor :

e La charge utile ne dépend que de la force de poussée si la mission est le transport, et
le manipulateur reste dans sa configuration initiale, les articulations seront bloquées par
les butées mécaniques.

e La charge utile dépend principalement des couples maximaux fournis par tous les

moteurs des articulations si nous avons une mission de manipulation.

SE} SF,

S | e

el g

g
FIGURE 6.46 — Détermination de la charge utile pour le manipulateur
aérien

Le transport d’une charge comme illustré sur la premiere scéne de la figure (6.46) ne néces-
site pas de configuration particuliere du manipulateur, par conséquent, la force de poussée
est responsable du transport de la masse totale du systeme avec la charge attachée, et
les moteurs sont en position de détente. Le couple appliqué par la gravité de la charge
dans la scene (3) illustrée la figure (6.46) sur la troisieme articulation ne doit pas dépasser
le couple de détente représentant le couple maximum qu’il est possible d’appliquer au
rotor du moteur non alimenté sans provoquer sa rotation ; on parle de décrochage. tandis
que le moteur Mo fournit le couple 7y, avec la capacité de soulever les segments-2 et 3,
y-compris la charge suspendue. Le couple généré par cette articulation doit étre supérieur
au couple produit par la masse des segments et la charge utile, il est défini par I’équation

suivante :

1
Toy = (§d2m2 +mg +me)g

Dans la deuxieme scene de la figure (6.46) le couple est présenté comme suit :

1
Tos = (§d3m3 +me)g

Dans les illustrations précédentes, nous avons négligé les couples résistants dus aux frotte-
ments visqueux et aux frottements secs. Les résultats obtenus ne montrent pas bien I'effet

de l'ajout d'une masse sur 'organe terminal car le systeme integre la charge soit dans
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la masse globale ou bien dans le dernier segment du bras manipulateur. Le seul moyen
pour 'observer se fait par un changement de la masse durant la phase de simulation. Le
scénario suivant est appliqué : Le Q-PRR transporte une charge de masse m. de t = Os
a t = 12s, puis il lache la charge ce qui cause un changement sur son inertie tout en
observant un changement de valeur de la force et les couples appliqués par le systeme

dans le but de garder la stabilité du systeme.

6.4.1.2 Approches de modélisation

Dans cette section, nous allons étudier le cas de la commande et la manipulation du Q-
PRR en présence d'une charge suspendue sur l'organe terminal. La modélisation dans ce
cas se fait en deux manieres. Un modele dynamique global qui inclut I’énergie cinétique
et I'énergie potentielle de la charge, nous parlons dans ce cas d’'une masse connue. Le
deuxiéme cas, pour une masse inconnue, ou la charge est caractérisée par sa gravité. Les
inerties sont négligées, nous considérons 1’énergie potentielle comme une force extérieur

exercée sur 'organe terminal perturbant la stabilité du vol du multirotor.

Approche par masse connue

Parmi les missions d’un manipulateur aérien, on retrouve le transport et la manipulation
des charges utiles. Plusieurs méthodes de modélisation de la charge attachée a 1’organe
terminal sont traités dans la littérature, nous citons [114] ou les auteurs ont considéré la
masse attachée comme une modification dans le dernier segment du bras manipulateur;
dans ce cas, la masse total du segment est modifiée ainsi que les moments d’inertie, nous

pouvons les résumé dans ’expression suivante :

mg =m3 + myg (6.40a)
I = I3+ mj (xzm + zfm) (6.40Db)

Le moment d’inertie I'; est calculé en utilisant le théoréme de 1’axe paralléle en considérant
que la masse est ponctuelle. Ces modifications sont a changer dans 1’élaboration du modele

dynamique présenté dans le chapitre précédent.

La deuxieme approche, consiste a considérer la charge comme indépendante ou 'ajout
de la charge utile au systeme modifie trois parametres-clés : la masse globale du systeme
m = my + >, m; + mg, U'inertie de rotation I et le positionnement du centre de gravité

CoG du systéeme p,,,. Les parametres ajustés sont calculés par :

m' = m+my (6.41a)
I'=I+1y+ma(al, +22,) (6.41b)
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avec I, la matrice d’inertie pour la charge suspendue. Le modele dynamique global du

systeme est calculé avec la méme méthode décrite dans le chapitre précédent.

6.4.2 Approche de la masse inconnue

Pour cette approche, nous n’avons pas besoin d’établir et d’implémenter la dynamique de
la masse dans le modele globale du systeme, la masse est estimée et prend son role dans

le modele de controle.

6.4.2.1 Positionnement du probleme

Le centre de masse du systeme change selon la valeur de la masse transportée par le Q-
PRR, dont les forces agissant sur la plateforme ainsi que 'inertie du systeme dépendant
de la masse ajoutée et la forme de cette charge. Nous considérons que la charge a une
forme sphérique de rayon r, et de masse m. Le vecteur de position du centre de masse

peut étre présenté comme suit :

3
1 1
Tem = —— (Z mi o + (§m2 +mg3)dasz + gMadssas + mczd3823) (6.42a)
i=1

1 (& 1 1
Zem = —— (Z m; (d() + dl) + (§m2 + mg)dQCQ + §m3d3023 + mcldgczg) (6.42b)
=1

La matrice d’inertie de la charge dépend de sa forme, dans cette partie nous allons consi-
dérer la forme de la charge comme sphere pleine et homogene, systématique par rapport
a un repeére O(z,y,z) ou son origine O est confondu avec le centre géométrique de la
sphere, d’'ou I, = I,y = I... La masse volumique de sphere est py,,, le rayon R, le
moment d’inertie par rapport a chaque axe Oz, Oy et Oz donne la méme valeur, nous

pouvons la calculer avec la formule suivante en utilisant les coordonnées polaires :

R2mm
I= pmv///o,o,o r2dr(rsinfdy) (rdf) (6.43)
Nous pouvons déduire I, = ZmR?, avec ({w}) = ({sz}, {yy}, {:2}). Le positionnement
du CoG en présence de la charge en maintenant la premiere articulation prismatique fixe
est plus étendu par rapport au cas précédent voir Figure (6.47). Cela signifie 1’éloigne-
ment du CoG du systéme par rapport au centre du multirotor, la manipulation dans ce
cas nécessite un déplacement supplémentaire des articulations du manipulateur et une

puissance ajoutée des moteurs générant la force de poussée.
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FIGURE 6.47 — Comparaison entre le volume accessible par CoG avec et
sans charge suspendue et avec 'articulation prismatique rq fixe.

Pour le cas de stabilisation avec le mouvement de 'articulation prismatique, le volume

est plus large selon x par rapport au cas sans prismatique, ce choix est utile pour avoir

une large gamme de solutions accessibles, mais qui cause en méme temps des moments

plus grands agissant sur la stabilité du multirotor. Figure (6.48).
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FIGURE 6.48 — Comparaison entre le volume accessible par CoG avec et
sans charge suspendue et avec l'articulation prismatique rg variable.

Dans le cas ol le systéme est sous contraintes mécaniques (limitations des articulations)

et limitations de puissance (force de la gravité et force de poussée), nous pouvons écrire

les hypotheéses suivantes :
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Hypotheses

Hypothese 5

e Notez que toutes les rotations sont considérées comme se produisant autour du
CoG du multirotor, les effets du décalage de la masse sont pris en compte dans le
couple de polarisation de charge.

e La force de poussée F > (mg+ Y mi+me)g.

e Le couple 75 > Tine, aVEC Ty le moment généré par le bras manipulateur et la
charge utile.

¢ 10, S T0 < T0mes- Alors, le moment généré sur cette plage est tel que :

(I zem | + 1l Topa [1) mg < 74

6.4.2.2 Présentation du modele pour la commande

Le modele découplé sera utilisé pour cette partie en raison des calculs longs et 'insuffisance
du matériel informatique qui peuvent supporter des termes d’équations de dimension
(9 x 9) qui peuvent étre écris sur plusieurs lignes et que la mémoire allouée sous Matlab

devient inaccessible.
L’énergie cinétique de la charge suspendue peut étre présentée comme suit :

1

5 w!'R. PR w, (6.44)

1 T
IC = imcpgpc+

Ig est présenté dans le repere de base B. La charge est considérée comme une masse
ponctuelle et son centre de gravité coincide avec I'origine du repere fixé a I’organe terminal.
Dans ce cas, les parametres cinématiques de la charge sont les mémes que ceux de 'organe

terminal, R, = R¢p, we = Wep, P. = Pep- L'énergie cinétique du systeme complet vaut :

n
I=T+)Y Zei+ZI (6.45)
i=1
L’énergie potentielle est
n
U=U,+ > Ui+ U (6.46)
i=1

L’orientation du repere attaché a la charge coincide avec le repére de la troisieme articu-

lation, alors :
R.= R}
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La matrice d’inertie est définie comme suit :

I. 0 0
I.=|0 I, 0 (6.47)
0 Icz

ro + doy Sin(eg) + ds Sin(eg + 93)
Pe = Pep = 0 (6.48)
do + d1 + do COS(QQ) + ds COS(92 + 93)

La matrice jacobienne de la charge attachée a 'organe terminal est donnée par :

. T, . . A
Jpe;, = [1 0 0} Ire, = 21(Pc —P1)s Fpes = 22(Pe — P2)

. T
Ip, = [chl J Pe ch;J

avec

zlzzgz[O 1 O]Tetplz[ro 0 do—i—dl}T

T
Py = [7’0 + do Sin(@g) 0 do+di+do COS(62)}

Goa=[0 00" jon=[0 10 ;s do,=1[0 1 0

T
§oc = |Joe Foe Jocs)

En appliquant la méme méthode que celle décrite dans le chapitre de la modélisation dy-
namique, le systeme peut étre présenté par le modele dynamique en utilisant le formalisme

de Lagrange :
By(§)€+ Cy(€,8)E+ Go(&) = u, (6.49)

Nous pouvons réécrire I’équations (6.49) ou nous distinguons les éléments des matrices

avec les variables connues et inconnues, notons :
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Avec :

B,= B+ B.
Cc,=C+C.
G,= G+ G.

Uy = U+ U,

(6.50)

Bii. Bia. Bisc
_ | pT
Bc - Bch BQ?C B?Sc
T T
B3, Bjs. Bssc

Les éléments de la matrice B, sont donnés par :

By =mcl3

Bz = —me(Ryp.) T ()

Bi3e = mcRyj p,.

Bose = mT ()" (Ryp.)")" (Ryp.)") Ry + Q" RUIL.R)"Q
By = Q" RU.RTjo. — mT ()" (Rype)")" R pe
Bsse = mejpedpe + JoRARY jo

(6.51)

La matrice G, est calculée en utilisant les fonctions de mathématique symbolique :

0
meg
0
—meg(cecy + 8¢5459) (do + di + cgyda + (9, 10,)d3)
—Meg (SwS@(To + sg,do + S(g2+93)d2) — CyCHSyp (do + dq + cpyda + 6(92+93)d3))
meg (5650 + cocp50)) (do + di + co,da + c(g, 1 g)d3) + cyca(ro + soyda + 5 (g, 49,)d2))
McgCoSqy

meg (5o — Cospsistneta) (0,02 + 5(,+05)d3) + o5y (Co,da + c(g, 1 4)d3))

L %mcgd3 (8(92+93) (Cd)S(b - ngSwS@) + 095¢C(92+03))
(6.52)

Dans cette étude, C. est supposé étre négligeable car globalement les vitesses de transla-

tion et de rotation seront maintenues assez faibles pour des missions de transport qui ne

nécessitent pas de manceuvre brusque ou des vitesse élevées. L’équation du mouvement

(6.49) peut étre récrite en fonction des matrices B. et G, comme suit :

B(£)E+ C(£.£)€ + G(§) = u— Be(€)€ — Gc(€) (6.53)
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Le terme B.(£)€ — G (&) contient les parameétres inconnus, la stratégie de commande
utilisée est divisée en deux couches : une linéarisation avec retour d’état en utilisant la
commande dynamique inverse, et un correcteur proportionnel-dérivé PD pour le vecteur

de commande.

Soit y le nouveau vecteur d’entrée dont ’expression est définie par :
E=y

Nous choisissons y en fonction des valeurs des gains matriciels de réglage Kp et Kp de

la maniére suivante :

y=—-Kp{—Kp&+¢ (6.54)

en remplagant dans ’équation (6.53), le vecteur y est donné par :

y=B7'(¢) (u—B.&)E - G.(&) - C(£,8)E - G(¢)) (6.55)

Le controleur de position est un correcteur proportionnel-dérivé PD en appliquant le cal-
cul défini dans I’équation (6.23) pour le vecteur d’entrée cv,. Par ailleurs, un contréleur
Proportionnel-intégrale-dérivé PID pour le vecteur d’entrée o pour le bras manipulateur
et un controleur Proportionnel-intégral PI pour I'attitude du multirotor défini par le vec-

teur d’entrée a,.

. t

gy = ¢Oq + kp pey + kqﬁ,]/o edr (6.56a)
. t

ag = bg+ kg peg + /fe,[/o epdr (6.56b)
. t

Qyp = g + ky pey + kw,f/o egdT (6.56¢)

Le vecteur o, est défini par :

t
og=4+ K pes+ Ky pe,+ Ky 0 eqdT (6.57)
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6.4.2.3 Application

Le scénario envisagé est le suivant, le bras manipulateur a une configuration prédéfinie
qui assure un mouvement ot le centre de gravité de I’ensemble est le plus proche possible
de l'axe vertical, la manipulation de I'objet commence a l'instant ¢ = 15s. A l'instant
t = 18s, le systeme lache 'objet et la masse attachée passe de mec = 0.1kg a Okg. Les

valeurs des gains données aux correcteurs sont résumées dans le tableaux (6.4) :

TABLE 6.5 — Tableau des valeurs des gains.

Gain Valeur Gain Valeur
Kp 2519 kg.p 20
Kp 4819 kg1 5

K,p 2015 ko.p 40
K,p 215 ko.1 2
K,p 1015 ky p 20
K,p 215 ky.1 2
K, 1515

Les résultats de la simulation sont illustrés sur les figures (6.49) et (6.50) :
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FIGURE 6.50 — Valeurs des articulations du bras manipulateur.

Les résultats de la simulation sont résumés sur les figures (6.49a), (6.49b) et (6.49¢),
L’angle de lacet a une erreur durant le changement d’altitude, cette phase est liée a
I’adaptation du systeme a la masse attachée. L’angle de tangage a une erreur qui ne
dépasse pas les 0.1rad pour la poursuite de x, le Q-PPR revient a la position de stabilité et
suit la trajectoire désirée apres la relache de la masse dés t = 18s. L’efficacité du controleur
est illustrée dans la reprise des valeurs au niveau des forces et des couples du Q-PRR sans
dépassement des valeurs dans 1’état normal. Il est évident que le controleur PI peut étre

réglé plus agressivement pour obtenir de meilleurs résultats dans le scénario spécifique,
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bien que cela ne soit pas pratique en raison de la complexité du modele dynamique et
du temps de simulation qui sera plus long. De plus, un réglage agressif a tendance a
dépendre du cas et, par conséquent, il ne peut pas donner des performances comparables

dans différents conditions.
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FIGURE 6.51 — La figure (6.51a), force de poussée projetée sur les trois axes
x,y, z. La figure (6.51b), couples d’orientation et la figure (6.51c) force de
glissement et les couples des articulations.

Les résultats des forces et des couples pour la force de poussée selon les 3-axes et ceux du
manipulateur mesurés sur les figures (6.51a), (6.51b) et (6.51c) illustrent la performance
du controleur pour le scénario proposé. Entre le début de la simulation et I'instant t = 5s,
nous remarquons une perturbation sur le signal des forces, le Q-PRR dépense plus d’éner-
gie pour atteindre les couples désirés responsables du déplacement vertical du multirotor.

De méme pour la perturbation apres t = 10s en essayant d’atteindre la position selon
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I'axe z. Cette étape nous montre les couples générés par la masse attachée et la perte de
cette masse a t = 18s diminuera les forces et les couples nécessaires a un niveau normal

montré au travers le scénario présenté dans la section (6.3.1.2).

6.4.3 Interaction avec I’environnement sous action d’une force

axiale

Parmi les travaux relatifs a I'interaction des manipulateurs aériens avec ’environnement,
dans [53], le contrdle d'impédance est utilisé pour U'interaction physique avec des objets
en traitant le cas d’absence brusque de 'objet. La méme commande est utilisée dans [35]
en trois couches de controle, ou un filtre d’impédance avec un générateur de trajectoire
est implémenté dans la boucle externe, avec un algorithme de l'inverse cinématique dans
la boucle du milieu. Un estimateur des forces généralisées externes (force et moments)
agissant sur les plates-formes aériennes, et basé sur la dynamique du systéme mécanique,
est proposé dans [174]. Une approche de contrdle simplifiée est proposée dans [147], les
auteurs ont utilisé les forces et les moments externes dans la boucle de commande, et
ils ont utilisé un correcteur de type PID en cascade. Un filtre d’'impédance qui offre un

comportement conforme sélectif au systeme est proposé dans [62].

Dans cette partie, une étude de stabilité dans le cas d’une interaction du manipulateur
aérien avec I’environnement est présentée. Pour s’adapter aux applications pratiques, une
force sera exercée par 1'organe terminal sur un objet qui se déplace le long d’une direction
rectiligne prédéfinie. Nous supposons que la direction du mouvement et les propriétés
mécaniques de I'objet ne sont pas données a l’avance. Pour analyser cette interaction, les
caractéristiques dynamiques du Q-PRR sont modélisées avec des simplifications et des
hypotheses imposées selon le cas considéré. De plus, la configuration du manipulateur
aérien pour exercer la force souhaitée sur I’'objet est modélisée. Le bras manipulateur est
supposé rigide et capable d’exercer une force et un couple a 6 degrés de liberté (trois
forces et trois couples selon les axes z, y et z). Un manipulateur aérien doit étre capable
aussi d’interagir avec des structures existantes. Par exemple, il doit étre capable de gérer
des structures mécaniques telles que pousser une charge suivant une direction donnée,
ouvrir et fermer des portes ou des tiroirs dont les propriétés ne sont généralement pas
disponibles, ce qui ne peut pas étre réalisé en utilisant une commande de mouvement

standard si I'interaction n’est pas prise en compte.

L’application d’une force de translation sur un objet par 'organe terminal du Q-PRR
peut étre réalisée en utilisant trois modes :

e Le manipulateur en mode statique : Le multirotor et le bras manipulateur sont consi-
dérés comme une seule entité, par conséquent, la force appliquée sur l'objet est assurée
par le mouvement de translation le long de I'axe x; du multirotor.

o La prismatique comme une articulation fixe : La force appliquée sur 'objet est générée
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par le mouvement des articulations rotoides 62 et 03.

o La force de la prismatique : L’objet est manipulé par le déplacement de la prismatique
le long de ’axe x. Le multirotor est en position adéquate pour faire déplacer 1’objet d'une
distance d,; qui satisfait la contrainte 1o, , < doj < 1o,
L’équation du mouvement dans le cas d’une interaction avec le mouvement est donnée
par :

B()E+ C(£,8)¢+ G(&) = u+ uc(h) (6.58)

ou u, est l'effet des forces généralisées d’interaction sur le systeme, donné par

Ue, I O3
ue = |ue, | = [T (p)Pay T' ()| b (6.59)
Ue, I, JIhe

avec h = [h f hT}, hy vecteur des forces, h; vecteur des couples exercés sur l'organe
terminal par I’environnement extérieur. Soit O ;j le repere attaché au centre de gravité de
l'objet et soit p;; sa position exprimée dans le repere de base B. La position de l'objet

exprimée dans le repére inertiel est donnée par :
p; =Py + Rypyy, (6.60)
La vitesse de translation de 'objet manipulé est présentée comme :
P =Dy + Ryopj, + Rypjy, (6.61)
En utilisant le vecteur ¢, et sa dérivée, on obtient :

pj = Dy + RyT () pppjp + Ry (6.62)

La vitesse de l'organe terminal par rapport au repere référentiel € est donnée par la
relation (77) :
ve=Jy Talpy) qy+ Jeb e (6.63)

L’accélération de I'organe terminal est obtenue en dérivant 1’équation précédente :

Ve =Jyr ay+ Jyr Gy + Jeb Gy + e Gep (6.64)

avec Jyr = Jp T a(ey). Si U'on considére que I'objet est une masse ponctuelle, son
mouvement commence des que l'origine du repere attaché a l'organe terminal coincide
avec l'origine de l'objet, donc quand p,, = pj,, et la vitesse de déplacement sera la

vitesse linéaire selon I'axe x de l'organe terminal, donc p, = pjy,



176 Chapitre 6. Techniques générales de commande, de Transport et d’interaction avec

I’environnement pour le Q-PRR

6.4.3.1 Force de poussée pour une configuration fixe du manipulateur

Dans ce cas, la force de poussée générée par les quatre rotors est responsable de ’applica-
tion d’une force sur l'objet suivant I’axe du mouvement. Nous appliquons cette force sur
un objet selon 'axe x tout en considérant que l'objet est obligé de suivre une trajectoire
rectiligne et que les frottements au sol de I'objet sont considérés comme négligeables. La

figure (6.52) illustre le principe de 'approche présentée.

5.=1,
A

v

FIGURE 6.52 — Evolution de la force de poussée suivant les axes z, y et z.

La vitesse de translation du I'objet manipulé peut étre représentée comme suit :
. T.
Y =€1Pjp (6.65)

avec e} = {1 0 O}T.

Etant donné que l'objectif est de réguler la force d’interaction, dans le cas habituel, la
commande de retour de force de l'organe terminal sera exigée. Notre cas présenté dans
cette partie est d’appliquer une force de poussée horizontale sur ’objet manipulé, alors,
deux parametres a prendre en considération, 'angle de tangage 6 et la position du centre
de gravité de I’ensemble x; qui implique la régulation des forces des rotors. Le controle
par retour de force ou le controle d’impédance ainsi le controle conforme (compliance)
sont habituellement utilisés, ne seront pas étudiés dans notre travail. Le probleme sera
simplifié dans 'objectif de contrdler la position = et 'angle de tangage 6 [147]. Le scénario
envisagé se déroule dans le plan (z,z), le Q-PRR est supposé arrivé a la position désirée
et 'organe terminal est supposé étre en contact avec I’'objet a manipuler. Par conséquent,

le moment d’inertie par rapport a 'axe y du systeme exprimé dans le repere attaché au
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centre de gravité CoG est dénoté par Iy,. Le modele simplifié est exprimé par :
Tp Ty 0 0
T _ % sin @ sin 6 T
G M, M,
L= ; + G ¢ 6.66
0 0 0 0 T3 (6.66)
i Fojplyes _ L L
0 T My 2yy
L’équation sous forme de variables d’état est :
= f(z)+g(z)u (6.67)

En appliquant la méthode simplifiée présentée dans [147] en utilisant la méme approche
de commande dans (6.3.3.2), en supposant qu'un mécanisme conforme (élastique ou com-
pliant mechanism en anglais) est attaché a l'extrémité du bras. La trajectoire désirée est
congue comme une droite rectiligne selon 'axe x qui traduit le déplacement de 1'objet a
la distance souhaitée et le dernier segment est supposé parallele a la direction de la force

appliquée sur 'organe terminal. La figure (6.53) illustre le scénario envisagé.

F.

e

FIGURE 6.53 — Forces par le modele simplifié.

La commande utilisée est la commande dynamique inverse, elle est présentée dans la

section (6.3.3.2). La masse de l'objet est supposée inconnue et le déplacement s’effectue
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selon 'axe x parallele a 'axe xp, sans frottement ni forces extérieures sur 1'objet. Les
résultats de la simulation pour l'orientation et la position du bras manipulateur sont

illustrés sur les figures (6.54), (6.55) :
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FIGURE 6.54 — Orientation du repere du base attaché au centre de masse
du Q-PRR. — valeur désirée, — valeur mesurée.
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FIGURE 6.55 — Valeurs des articulations du bras manipulateur en présence
de force d’interaction avec l'objet.

Les forces appliquées par le Q-PRR sont illustrées dans les figures (6.56), (6.57) et (6.58) :
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FIGURE 6.57 — Couples générées par le multirotor u,,, ur, et ur,.
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FIGURE 6.58 — Force Uy, appliquée sur la prismatique et les couples des
articulations w,, et wy,, .
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La figure (6.56) montre la force de poussée projetée sur les trois axes x, y et z. La courbe
avec la couleur verte montre la force de poussée u fp, qui a subi un changement au début
de l'interaction avec un dépassement de ~ 5N et la force globale responsable d’étre en
contact direct avec 1'objet est la projection selon l'axe x entre les instants ¢ = 29s et
t = 34s. Nous pouvons voir que les couples résistent fortement a la force de réaction
de l'objet qui suit une trajectoire rectiligne selon l'axe x. D’autre part, le contrdleur
proposé basé sur la commande sans modele (MFC) élimine le besoin de réglage précis
du contréleur et le recours a des approches usuelles comme le controle d’'impédance et le
controle de compliance. Le systeme réalise un meilleur suivi de trajectoire avec des bonnes

performances sur les axes z, y et z du centre de gravité du Q-PRR.

6.4.3.2 Force de la glissiere appliquée a un objet

Dans ce cas, la force de poussée appliquée sur 'objet est la force de translation de la
prismatique, le Q-PRR est supposé étre en position du CoG désirée et les articulations
rotoides du manipulateur sont supposées avoir une configuration prédéfinie ou le dernier

segment est parallele a la force appliquée sur 'objet. Le schéma (6.59) illustre le principe.

FIGURE 6.59 — Forces de la prismatique.

La distance d,; de translation désirée de I'objet ne doit pas dépasser la somme des limites
de la glissiere tel que do,; < 2rq,,,,. La masse de l'objet est supposée assez petite par
rapport a la force maximale générée par le moteur de la glissiere. Les rotors du multirotor
appliquent les forces nécessaires pour maintenir la stabilité et les angles de roulis, tangage
et lacet au voisinage de zéro. L’articulation prismatique prend comme position initiale
I'extrémité de la glissiere rg = —0.04m pour atteindre la position extréme rg = 0.04m :
c’est la distance parcourue par 'objet le long de ’axe z. Les figures (6.60), (6.61) montrent

le comportement du systéeme pour le scénario envisagé.
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FIGURE 6.61 — Valeurs des articulations du bras manipulateur en présence
de force d’interaction avec ’objet en appliquant la force de poussée de la
glissiere rq.

Les perturbations remarquées sur les figures (6.61a), (6.61b) et (6.61c) sont dues au va-
riations de I'angle de tangage, les valeurs de ces erreurs n’influent pas sur le maintien de

la direction de la force sur l'objet si on consideére que uy, ~ uy, cos(0).
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Les figures (6.62), (6.63) et (6.64) illustrent 1’évolution des forces et des couples entre t =

15s et t = 20s ou le Q-PRR commence a pousser 1'objet avec I'articulation prismatique.
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Le comportement du systeme pour la poursuite de la trajectoire désirée est garanti avec
le controleur proposé et les couples générés par les moteurs M, et M,3, mais aussi grace
a la force de poussée de la glissiere pour maintenir la stabilité de I'attitude du multirotor

et le déplacement de 'organe terminal dans la direction souhaitée.

6.4.3.3 Stratégie de contrdéle avec module d’impédance

L’approche du contréle utilisé est basée sur des travaux définis en utilisant la technique du
contrble d'impédance, soit avec I'introduction de 1’algorithme de la cinématique inverse en
boucle fermée comme dans [35], soit en utilisant le modele dynamique inverse dans ’espace
opérationnel tel que présenté dans le chapitre (5) et dans le travail détaillé dans [122]. Le
principe est vu comme une "constante d’amortissement" qui définit la sortie en force pour
une entrée en vitesse. Si nous controlons 'impédance d’'un mécanisme, nous controlons la
force de résistance aux mouvements externes qui sont imposés par I’environnement. Le
but d’utiliser un contréleur d’'impédance est d’imposer, pour chaque direction de I'espace
opérationnel, une relation dynamique désirée entre la position de 'organe terminal et
la force d’interaction, qui est I'impédance désirée. Généralement, I'impédance désirée est
choisie linéaire et du second ordre, comme dans un systeme masse-ressort-amortisseur. La
vitesse de 'organe terminal x et la force d’interaction F' sont reliées par 'impédance

mécanique Z. Dans le domaine de Laplace, cela se fait par la relation suivante :

Fa(s) = Z(s)x(s) (6.68)
En terme de position
Fy(s) = sZ(s)x(s) (6.69)
d’ou
sZ(s) = Mygs* + Kgs + K, (6.70)

avec M4, K4 et K, sont respectivement les matrices d’inertie, de raideur et d’amortis-

sement du systéme masse-ressort-amortisseur, et s I'opérateur de Laplace.

Controle d’impédance

Pour garder la stabilité du Q-PRR dans la mission d’interaction avec l'objet et afin
d’obtenir des forces d’interaction limitées qui ne perturbent pas la position désirée du
CoG du multirotor, un module d’impédance est con¢u de maniére appropriée afin de
faire en sorte que l'organe terminal du Q-PRR se comporte comme un systeme masse-
ressort-amortisseur, c’est-a-dire une imjpédance mécanique. La trajectoire souhaitée pour
I'effecteur terminal, x¢ = {pgT gogT] , calculée via le modele géométrique inverse, est

T
envoyée au filtre d’impédance. En détails, la trajectoire de référence, x. = [pgT cpgT}
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est obtenue en intégrant 1’équation différentielle du second ordre suivante :
M. Ax, +D.Ax, + K. Ax, =~ (6.71)

Avec Ax, = x? —x., v = Th(g.)h. M., D, et K, sont des matrices de gain définies
positives de dimension (6 x 6), et représentent le les coefficients d’amortissement, On
réfere au modele dynamique inverse dans 1’espace opérationnel présenté dans (5.4) et aux

travaux de Bruno Siciliano dans [186]. Le vecteur de commande est défini comme suit :

u=B(&)y+n( &)+ I (&)h. (6.72)

avec
y=T, (&M, (Mdiéd +KpX + Kpy—MgJa(§,€)€ — hA> (6.73)

Les coordonnées contrdlées sont py, ¥ et q.p,. De ce fait le vecteur de coordonnées articu-

T

laires est divisé en deux sous variables, n = [pf ¢]T et ¢ = [¢ 0] ainsi les coordonnées

du manipulateur sont liées par :
T
¢=[n" ¢}
La figure (6.65) montre le principe de la commande avec module d’impédance dans le cas

d’une interaction avec ’environnement.

l f.

— Module d’'impédance —»| Controleur —> Q-PRR

{ .

FIGURE 6.65 — Schéma de principe du contrdle d’impédance basé sur la
position.

La méthodes la plus utilisée dans le domaine de la manipulation aérienne est décrite dans
[62], les auteurs ont utilisé un module d’impédance dans ’espace articulaire avec un bloc
de génération de trajectoire avec trois couches pour la commande. Dans notre systeme,
cette méthode de commande est améliorée pour le systeme pour plusieurs raisons, la plus
importante est que le matériel informatique disponible ne peut pas avec le modele complet
du Q-PRR prendre en charge la taille énorme du modele et le grand temps du calcul
nécessaire quand le module d’impédance est utilisé dans 'espace cartésien. La stratégie
de commande du Q-PRR est divisée en quatre parties. La premiere partie, le bloc du

modele géométrique inverse fournira les valeurs des articulations désirées a partir de la
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position et I'orientation du I'organe terminal, ensuite un bloc de génération du mouvement
calcule les coordonnées articulaires du manipulateur, la position du centre de gravité du
multirotor ainsi que l'orientation du repere de base %B. De la deuxieme partie, un module
d’impédance calcule les valeurs désirées a partir des valeurs générées par le bloc précédent,
ainsi que les forces et les couples exercés par ’environnement sur 1’organe terminal.

Un bloc de commande en position p;, en utilisant un contréleur proportionnel-intégral, et
un contrdleur proportionnel-dérivé pour les angles roulis, tangage et lacet (¢,0,) sont
congus dans la troisieme partie. La derniere partie est consacrée a la commande du vecteur
généralisé en utilisant la commande sans modele (MFC) avec un contréleur PD en entrée.
La stratégie de commande est adaptée avec un scénario bien défini, le Q-PRR se déplace
en présence de forces externes agissant sur I'organe terminal dans les directions z, y, et z
et les couples au tour de trois axes aussi. Le multirotor subit d'une force le long de I'axe
x ou il est considéré conforme et rigide le long de y et z. Le vecteur de commande en

position du centre de gravité du multirotor est formulé comme suit :
M p(i)g —#,) + Dp(0g — 1) + Kp(ng—n,) = he (6.74)

avec hy = [hm 00 O}T et M p, Dp et K p, des matrices symétriques définies positives,
ajustées avec des valeurs appropriées.

Pour le bras manipulateur, différentes approches d’impédance, a la fois dans l'espace
opérationnel et articulaire, pourraient étre poursuivies. Le module d’impédance pour le
bras manipulateur adopté dans cette section est basé sur le calcul en position p, et
I'orientation ¢, de l'organe terminal exprimé dans @, en utilisant le modele géométrique
inverse. Ensuite, les valeurs trouvées sont injectées dans le modele du contrdle tout en

basant sur le module d’'impédance dans I'espace articulaire congu comme suit :
MqD (qebd - qebr) + DqD(qebd - qebr) + KqP(qebd - qebr) - Jebh’l] (675)

T
h, = {hx hy 0 hg, he, 0} , les forces agissant sur I'organe terminal le long des axes
x et y sont conformes et rigides sur z .
Les vitesses 7,4, les accélérations #); sont obtenues par intégration de n,. Le vecteur

commande proposé pour cette tache est donné par :
u=M(E)a+C(§EE+G(E) —uc(h) (6.76)

L’effet des forces extérieures est compensé en mesurant le vecteur h. Le vecteur com-

T
mande a = ag al aT} est composé de trois sous-vecteurs pour chaque couche,

P q

pour la position du centre de gravité du multirotor ay, 'orientation a, et pour le bras
T
manipulateur ay;. Le vecteur de I'orientation est donné par o, = [ad, ag Q| ou les
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valeurs des angles de roulis et tangage sont calculées a partir du vecteur de force de pous-
sée uy, et 'angle de lacet 1) comme décrit dans (6.17a), (6.17c) et (6.17b). Un correcteur

proportionnel-dérivé (PD) est proposé pour les angles, défini comme suit :

Qp = Q'gd + kd)’Déqg + k‘¢,p€¢ (6.77a)
Qp = éd + ko, pég + ko peg (6.77b)
Q) = &d + ky.pey + Ky pey (6.77¢)

L’entrée de la commande pour le vecteur o, est congue comme dans (6.19). Les controleurs
pour la position du centre de gravité CoG définie par ay du multirotor et celui du bras
manipulateur sont basés sur un correcteur proportionnel-intégral (PI), ils sont définis par :

t
oy = Py + vapep + Kp,] A epdT (6.78)

t
a;=q+K,pe,+ K, A eqdT (6.79)

ou K, p, K,1, K;p, K, sont des matrices de gains.

L’entrée de la commande en position est construite a partir de I’équation définie dans
(6.21), et l'orientation est donnée par (6.19). Le vecteur de commande d’entrée du bras
manipulateur est congu comme dans (6.22). Nous faisons appel aux équations définies

dans (6.59), (6.76). Le controleur de la position p, peut étre écrit comme suit :
uy, = Byyoy, + C’pé + Gp + Bpg, oy, + Bpgorg — ue, (6.80)
Le controleur du bras manipulateur est ainsi donné par :

uy = By + Cié + G+ B;;anp + nga% — Ue (6.81)

m

6.4.3.4 Application

Le scénario envisagé considere une interaction au niveau de l'organe terminal dés ¢ = Os
et jusqu'a t = 18s. Le troisieme segment est considéré parallele a la direction de la force
d’interaction et les moments générés sont considérés négligeables. Le gain de l’action
intégrale du controleur du bras manipulateur doit étre choisi avec précision pour éliminer
les oscillations et ’écart de 'erreur quand ’organe terminal est en mesure d’effectuer une
tache en interaction avec l’environnement extérieur. Cette tache est faite simultanément
avec le réglage des gains du module d’impédance, les gains choisis pour les différents

controleurs sont résumés dans le tableau (6.6) :
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TABLE 6.7 — Tableau de valeurs des gains.

Gain Valeur Gain Valeur
Kp 6519 ke.p 5
Kp 7019 k. 2

K,p 613 ko.p 5
K,p 513 ko.p 2
Kg,p 813 ky p 25
K, 215 ky.D 4.5
Mp 0.11, MY, | 0.0203
Dp 114 DY, IVE
Kp 0.514 K1 0.0813

T
Le vecteur hy = {0.2 0 0 0} désigne la force d’interaction agissant sur le multirotor et

T
h, = [0.05 0.01 0.05} sur l'organe terminal. Les résultats de simulation sont illustrés
dans les figures (6.66), (6.67) :
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FIGURE 6.66 — Orientation du repere %B. Un dépassement et un changement
a partir de t = 12s.
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FIGURE 6.67 — Valeurs des articulations du bras manipulateur exprimées
dans le repere ‘B.

Les forces et les couples exercés a chaque niveau sont illustrés dans les figures (6.68),
(6.69) et (6.70) :
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FIGURE 6.68 — Forces selon les trois axes. uy, , uf, et uyg, .
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FIGURE 6.69 — Couples générées par le multirotor ur,, ur, et ur,.
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FIGURE 6.70 — Force u,,, appliquée sur la prismatique et les couples des
articulations Upy, €6 Uy, -

L’adaptation du Q-PRR pour la nouvelle situation lors de I'interaction avec I’environne-
ment, montre la rapidité du systeme au moment d’application de la force a ¢t = 12s, les
couples augmentent de 120% pendant 6s. L’utilisation du module d’impédance pour des
taches généralisées a fourni une structure de controle plus efficace pour les taches d’inter-
action de l'organe terminal avec ’environnement et est encore amélioré par I’architecture
de contrdle multi-niveau. Le module d’impédance joue un réle important pour amortir
et lisser le mouvement et la distribution de 1’énergie sur les trois directions. La variation
des valeurs des articulations n’influe pas en position du centre de gravité du systéme et
la garde rigide. Les valeurs des gains choisies pour chaque couche du controleur assurent
bien le suivi de trajectoire et gardent 'erreur en position et en attitude assez petite.

Les résultats de simulation sous Matlab/Simulink montrent que la formulation de ’espace
articulaire en utilisant un module d’impédance est un moyen efficace pour atteindre des

performances dynamiques élevées pour le controle de mouvement de 'organe terminal.
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6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs branches de recherche dans le domaine de la manipulation
aérienne ont été présentées : la commande du Q-PRR sans la présence de signaux ou de
forces de perturbations extérieures, puis le systéme est soumise a des bruits extérieurs de
nature permanente (rafale de vent par exemple) et des perturbations pendant la trajectoire
pour des temps finis. Enfin, le Q-PRR est en phase d’interaction avec ’environnement ou
des stratégies de modélisation et de commande ont été implémentées pour tester la ro-
bustesse et 'efficacité du modele élaboré. La commande dynamique inverse est largement
utilisée pour la commande des bras manipulateurs, son avantage est sa simplicité d’im-
plémentation et sa facilité de réglage des gains du controleur. A I’aide de cette commande
(IDC), les variables a asservir sont linéarisées et un seul controleur est alors nécessaire
pour tout le domaine de vol du manipulateur aérien. Les inconvénients de cette méthode
est qu’elle est basée sur le modele du systeme qui doit étre exact et précis et I'inversion
de la matrice d’inertie qui est souvent complexe. L’utilisation de la méthode non basée
sur le modele (MFC) nous a aidé a commander le systeme dans des circonstances qui
nécessitent une grande interaction avec des forces extérieures et des bruits qui impactent

sur le fonctionnement du systeme.
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Discussion

7.1 Conclusion

La présente these porte sur le vaste domaine de recherche de la manipulation aérienne,
qui vise a étendre l'espace de travail des manipulateurs robotiques a un espace 3-D po-
tentiellement illimité utilisant une plateforme volante. Bien que des résultats prometteurs
aient été présentés dans la littérature, la manipulation aérienne est encore un domaine de
recherche tres actuel caractérisé par une faible maturité et un nombre de défis de recherche
ouverts.

Ce manuscrit, en particulier, fournit des contributions sur la conception d’une nouvelle
architecture utilisant une glissiere entre deux systemes, les sujets de la classification des
manipulateurs aériens, probléeme de la modélisation géométrique et la résolution du mo-
dele inverse avec méthode basée sur un algorithme analytique, le calcul symbolique du
modele dynamique complet, la commande du systeme dans son état couplé et les diffé-
rents types d’interaction du Q-PRR avec I’environnement et avec des objets. Un systeme
composé d'un multirotor équipé d’un bras manipulateur avec une articulation glissante a
été congu.

Apres avoir dressé une introduction générale et le contexte de travail dans le chapitre
(1), une recherche bibliographique et un état de l’art concernant les systémes et architec-
tures dites manipulateurs aériens au chapitre (2), ot un nouveau sujet est abordé pour
la premiere fois dans les articles et les theses dans ce domaine en présentant une nou-
velle stratégie de classification des systemes. Celle-a est basée sur une formule générale
permettant de classer, identifier et réunir les architectures utilisant un engin volant en
association avec un manipulateur robotisé, sous une classe définie par des lettres et des
chiffres offrant toutes les informations nécessaires pour 'identifier. Dans le chapitre (3),
un nouvel algorithme pour le calcul des solutions du modele géométrique inverse basé sur
une approche analytique offrant une méthode directe et précise pour calculer les valeurs
des articulations en connaissant les coordonnées opérationnelles (la position et 1'orien-

tation) de l'organe terminal, sans avoir besoin d'une étude de cas ou bien les méthodes
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itératives présentées dans la plupart des travaux. Le troisieme chapitre fait état d’une
étude détaillée sur la modélisation cinématique du Q-PRR, un modeéle complet basé sur
les expressions itératives pour générer les équations des vitesses de translations et angu-
laires. Les régions de singularités ont été étudiées et les résultats montrent que le systeme
est valable pour toutes les positions et dans toutes les directions tout en respectant les

limitations mécaniques des articulations.

Le chapitre (5) est dédié au développement global du modele dynamique en utilisant le
formalisme de Lagrange, des programmes sous Matlab ont été développés pour le calcul
de la dynamique du systeme avec I’approche couplée en raison d’un calcul trop lourd et
complexe a cause des expressions non-linéaires et une quantité énorme d’équations, et
des variables couplées. Dans cette partie nous avons montré 'intérét de nos contributions
logicielles et la capacité d’intégration des codes sur plusieurs niveaux. La stratégie de
commande abordée dans le chapitre (6), permet d’implémenter des lois de commande
efficaces et fiables. La linéarisation avec retour d’état est implémentée avec plusieurs scé-
narios, comme les forces de perturbation dans des directions spécifiques constantes et
variables, masse suspendue et aussi en interaction avec ’environnement extérieur. L’état
du manipulateur présente deux principaux cas, statique et dynamique, ou le mouvement
de la glissiere a joué un role important pour la stabilisation du multirotor pour des taches
de transport et de manipulation malgré les variations paramétriques du Q-PRR. La vali-
dation de nos contributions est assurée avec un prototype virtuel, le modele est converti
apres ’étape de la conception en un modele physique basé sur les blocs virtuels sous Sim-
Mechanics. Cette étape nous a permis de vérifier I’exactitude du modele généré dans les

chapitres liés a la modélisation.

7.2 Perspectives

A Tissue de ce travail de these, plusieurs problemes demeurent toutefois ouverts. Nous
présentons ici ce qui nous semble étre les pistes d’investigations envisageables. Nous com-
mencons par une modélisation élargie en présence des forces aérodynamiques et des forces
de frottements exercées sur le systeme. Ainsi, par 'interaction avec ’environnement, on
applique des forces qui génerent des couples (perceuse attachée a l'organe terminal par
exemple). Cela concerne aussi le transport des objets en mouvement ou qui génére des
forces internes, le transport des charges en coopération, plusieurs Q-PRR participent pour
le transport des charges et des objets tout en maintenant une direction et une attitude
de I'objet transporté. D’autres pistes visent 1’élaboration des lois de commande avec un
changement permanent des parametres du systéme, ces lois de commande sont a mettre
en marche avec le prototype réel ou les propriétés et les hypotheses présentées dans ce

manuscrit seront modifiées et une incertitude pratique de modélisation doit étre calculée
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et introduite dans les équations du modele et dans les blocs de commande. Un autre do-
maine d’investigation concerne le sujet de la planification de trajectoire, des programmes
et scénarios pour I’élaboration des méthodes de planification de trajectoire basées sur
des taches sur sites dangereux et inaccessibles par les opérateurs. D’autres part, le sujet
de I'évitement d’obstacle sera abordé en parallele. Enfin, en vue de réaliser le prototype
dans notre laboratoire, la conception est actuellement faite sur les trois niveaux : Solid-
Works, SimMechanics et Simulink, la derniére étape concerne la fabrication de ce systéme,
les solutions proposées dans les niveaux permettent d’utiliser les mémes commandes et

programmes que pour le cas d'un systeme réel.
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Simulations sur prototype virtuel

A.1 Modélisation sous SimMechanics

SimMechanics connu aussi sous le nom de Simscape Multibody [216] dans Matlab 2018
fournit un environnement de simulation multi-corps pour les systemes mécaniques en 3D.
Nous pouvons modéliser des robots a plusieurs degrés de liberté, les suspensions des véhi-
cules, les équipements de construction et les trains d’atterrissage d’avions mais aussi tout
systeme qui génere du mouvement via des moteurs mécaniques, hydrauliques ou élec-
triques. Dans [111], les auteurs ont créé une application pour 1’échantillonnage au-dessus
du couvert forestier en utilisant un manipulateur aérien modélisé avec SimMechanics. En
amont de cela, des tests sous simMechanics pour le pendule inversé sont réalisés dans
[184]. Nous pouvons modéliser des systemes multi-corps a ’aide de blocs élémentaires re-
présentant des solides, des liaisons, des contraintes, des éléments de force et des capteurs.
Simscape Multibody formule et résout les équations de mouvement pour l'ensemble du
systeme mécanique. Nous pouvons importer le modele d’assemblage con¢u dans 'envi-
ronnement CAO complet (par exemple SlolidWorks), comprenant ’ensemble des masses,
propriétés, liaisons et contraintes, ainsi que sa géométrie en 3D. La conversion utilise la
deuxieme génération du multibody. De plus, une animation 3D avec des modifications au
niveau des reperes et leur direction ainsi que la convention de rotation des angles d'Eu-
ler utilisées, nous permet de visualiser les dynamiques du systeme, les mouvements et le
comportement sans nécessiter le modele mathématique ni le développement de relations
pour chaque entité. SimMechanics voit le systéme comme un vrai prototype virtuel tres

proche du réel. Figure (A.1).


https://fr.mathworks.com/products/simmechanics.html
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Conception Controle Simulation
Solidworks Couplé ‘Mode Simulink &
CAD Découplé I, VRML

Modéle
Mecanlque
SimMecanics
— Prototype
i Modéle ) S 5
En cours de D:> Réel Experimental ;
Réalisation | i

\ > Prototype Indoor
i Mécatronique Outdoor

__________________________________________________________

FIGURE A.1 — Etapes de conversion vers SimMechanics environnement.

Le modele congu sous SlolidWorks est converti en utilisant la deuxieme génération de Sim-
Mechanics sous forme de blocs interconnectés entre elles avec des liaisons et des relations
et leurs propriétés physiques. Cette conversion est implémentée dans I'environnement Si-
mulink avec les parties de planification de trajectoire, commande et de visualisation 3D.
SimMechanics établit le modele de la simulation en utilisant la norme Dynamique new-
tonienne des forces et des couples. Le bloc de la génération de la trajectoire ainsi que la
partie commande utilisés dans le chapitre commande et la méme utilisé dans I’environ-
nement sous SimMechanics et les résultats doivent étre comparés et visualisés en temps

réel.

Le jeu de blocs se compose de bibliotheques de blocs pour les corps rigides, les articula-
tions, les capteurs et actionneurs, les contraintes et les pilotes, et les éléments de force.
Les modeles SimMechanics peuvent étre interfacés de maniére transparente avec les sché-
mas de principe Simulink ordinaires. Les blocs de modélisation dynamique représentent
directement les composants physiques et les relations géométriques et cinématiques. Une
relation plus intuitive et plus claire entre les corps rigides est présentée dans un seul modele
sous Simulink. Les liaisons imposent entre les différents corps les principales contraintes
cinématiques et dynamiques qui déterminent comment elles peuvent se déplacer les unes

par rapport aux autres. Une articulation peut étre une connexion physique, un segment
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attaché a un autre avec une articulation rotoide par exemple telle que celle entre le seg-
ment 2 et segment 3 du Q-PRR, ou une connexion virtuelle, telle que celle entre le repere
référentiel € et le repere de base %. Dans Simscape Multibody, nous pouvons modéliser
les deux types de connexion a ’aide de blocs de jonction comme expliqué dans Bodyé&
joints. Les formules, articulations, forces et couples sont modélisés dans SimMechanics a

I'aide des blocs prédéfinis, ils sont illustrés dans la figure (A.2) :

J >
@B y FiI &l 'F BB F dle | F
I . Prismatic Rectangular Cylindrical
Revolute Joint Joint Joint Joint
(a) (B) () ()
= Di c \V4 o
F@ EB 3 FE

Variable Inertia
External Force Spring and
and Torque Damper Force

(8) (¥) (G) (H)

v a

Variable Mass

(1)

F1GURE A.2 — Les différents bloc utilisés pour la modélisation dans 1’en-
vironnement SimMechanics

La figure (A.2a) désigne 'articulation rotoide qui peut étre ajoutée entre deux segments
pour réaliser un mouvement de rotation autour d’un axe perpendiculaire a la portée des
segments. Nous avons deux articulations rotoide dans le Q-PRR entre le segment-1 et
segment-2 et aussi entre le segment-2 et le segment-3. La figure (A.2b) désigne arti-
culation prismatique ou la glissiere qui assure un mouvement de translation entre deux
segment le long d'un axe parallele a la portée des deux segments, c’est le cas du Q-PRR
entre la base du bras manipulateur et le multirotor. La figure (A.2¢) et une articulation
de translation dans les deux sens (z, y) est utilisée pour le mouvement de translation du
multirotor, elle désigne ainsi le vecteur position p, sans 'altitude. Dans la figure (A.2d) le
bloc nous offre un mouvement de rotation et de translation de (1-DDL), est utilisé pour
modéliser le mouvement des quatre rotors du Q-PRR.

En ce qui concerne les forces et les couples et leurs présentations dans le bloc SimMe-
chanics, la figure (A.2e) représente les forces ou les couples externes qui peuvent étre
appliqués sur le systeme. Ce bloc peut fournir des forces et des couples sur les trois axes
x, y et z et il peut étre attaché a un repére d’un segment, corps ou au repere de référence
€. Les figures (A.2f) et (A.2g) présentent les modules d’impédance et d’admittance. Tan-
dis que les figures (A.2i) et (A.2h) désignent la masse attachée et l'inertie d'un corps avec

I'option de réglage pour une valeur désirée.


https://fr.mathworks.com/help/physmod/sm/ug/joints.html
https://fr.mathworks.com/help/physmod/sm/ug/joints.html
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Trajectoire & Controle SimMecanics_Prototype Simulation & Virtual Reality

FiGURE A.3 — Les différents principaux Blocs du systeme Q-PRR.

Notre bloc Simulink se compose de trois sous-blocs figure (A.3), un pour le programme de
la génération de la trajectoire et les valeurs désirées de la position py, et les angles d’Euler
¢ et 1 ainsi que le bloc de la commande déja réalisé dans le chapitre (6). Le deuxiéme
bloc est consacré pour les propriétés dynamiques du systeme en utilisant les schémas des

entités physiques sous SimScape MultiBody.

Le troisieme bloc est pour la visualisation du systéme avec les scénarios envisagés dans
I'environnement virtuel. La figure (A.4) illustre les différents grands blocs composant le
systeme Q-PRR, la relation entre le multirotor et le bras manipulateur est représentée
par le bloc "base Dronel 1 RIGID".

SimScape_Blocs
Motor 4 = B int
—{ Conn1
Mator 2 —
\—o In1
Motor 1 |
{71 Conn1
Motor 3 Helice 2
Motors Controller - | | B int
k."a’— F1 Conn1
plague_1_RIGID i
World Helice 1
base_Dronel_1_RIGID
b 2 F o] — o [
By F—B "7\ F u:é}( 4 e
&\Ca oy L»—»El [ o
Transform  Transform1 F3 Helice 3
\L F1 I
"’—’{ :l )
fx) =0 p— F2 ‘\\
‘ Connt .

FIGURE A.4 — Bloc représentant le systeme Q-PRR sous SimScape.

La figure (A.5) illustre le bloc d’entrée pour visualiser les scénarios dans le monde de la

réalité virtuelle.
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Virtuel _Reéalité_Bloc

[RyR.R] DCM plague.rotation

Rotabon Crder: ZYX

’—» plaque.transiabon

—_—
o
@ — translation
e——
="
os
,:ﬁ# e e
— )

hetad_mes_MFC

FIGURE A.5 — Bloc représentant ’environnement de la réalité virtuelle VR.

Le bloc du rotor est généré automatiquement par le biais de la conversion depuis Slolid-
Works vers SimMechanics, le vecteur de couple moteur est introduit depuis le bloc de la

commande et la génération de la trajectoire, il est illustré dans la figure (A.6).

Conn1
> fF

moteur_electrique_4_1_RIGID

F2 F1

F1

F
ecrou_4_1_RIGID

F F F1 B= F——
(i )y bu N A
Couple_moteur_4 Cylindrical5 lis4_1_RIGID Planar2

F1GURE A.6 — Bloc représentant le moteur 4 du multirotor.

La figure (A.7) représente les blocs qui constituent le bras manipulateur attaché au mul-
tirotor, les entrées sont la force de la prismatique et les couples des articulations 0o et f5.
Les capteurs placés dans chaque articulation mesurant la position de la prismatique rq et

les valeurs des angles 69 et 05.
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Bloc_SimMechanics_Bras Manipulateur

Conn1 F

€D —— Fi

base_Arm_1_RIGID

B ). -

Force_de_la_Prismatique P> ' pi >

F F
.
| Q\L Link3_1_RIGID
B

Angle_theta_3

e e

A

t q

——F1  Fl—

Link2_1_RIGID

Link1_1_RIGID

ouple_theta_2

Angle_theta_2

FiGURE A.7 — Bloc représentant le bloc du bras manipulateur.

De I’équation (3.36) définie par :

U1 1 1 1 11| |h
u9 _ 0 —I 0 l f2 (Al)
Uus [ 0 =L O f3
U4 c —c ¢ —c| |fa

Nous pouvons tirer les expressions des forces f; en fonctions des vecteurs d’entrées u;
par inversion de la matrice carrée. Ils sont en fonction des entrées tel que, u1 = vy,
U = Ur,, U3 = Ury €t ug = ur,. Pour faciliter 'implémentation du modele sous Simulink
et 'absence des propriétés des hélices, nous utilisons la formule (3.36), les forces données

aux rotors sont exprimées en fonction de la distance [ et le facteur de trainée c :

S e 0 =1/ Ve | | w
fo|l V4 =V 0 —lac| |ug,
/3 /s 0 Vot V/ac | |ty
fa /4 1/2 0 —1/1c| |ug,

Les entrées du systeme sont données par :

f1 = Vauy — /200, + 1/4cu7—¢
fo = 1/auy, — 1/2lu7¢ — 1/4cuTw
f3 = Vaup + 1/21uzy + 1/1cur,,
fa = Y/auy + 1/2lu7¢ - 1/4cuw
f5 = u,“rO
fe = Upp,
fr= Upg,

Ces entrées f; sont injectées dans les blocs SimMechanics comme des forces et des couples,
pour le bras manipulateur, f5 est considérée comme une force pour la glissiere, fg et f7

seront des couples pour les articulations rotoides des segments. La commande appliquée



A.1. Modélisation sous SimMechanics 203

sur le systeme congu avec SimMechanics ga sera (IDC), la commande dynamique inverse,

les valeurs des gains seront les mémes présentés dans la section 6.

Une interface graphique Homme-Machine est développée pour I'introduction des valeurs

désirées et les parametres de la commande Figure (A.8).

— Variables — Base_fix

X_desred 35523610 X_desired ‘ 34 ‘ Pr ‘ 0.04 |
Y_desied | 13348008 Z_desired 108 ‘ I 20 |
Z_desired 41283 Angle_desired ‘ 2 ‘ B ‘ 20 |
Phi__desired .
= “2E7ET=-08 Solutions |solution 1 ¥ uel MeD
Theta_desired |
Psidested | 10545009 [ 2 2| e | | meecoy
o Psi
t2_desired Pr Il = |
[ | I [
t2_desired
X 43653610 o I i
| o a——— & ]
seloctvew Drone theta [ [ o |
nialisé Vues Donepni [ [ [ o |

z= 10.02
phie 0

thetae 30
psie 20

Close

F1GURE A.8 — Interface de commande du Q-PRR

Cette interface est composée de deux parties, une partie de visualisation du mouvement
du systéme, et une partie commande (Nous avons déja utilisé le méme principe dans plu-
sieurs travaux basés sur les interfaces de commande, citons [22, 20, 21]. Cette derniére
nous permet d’introduire les valeurs de la position de l'organe terminal et de calculer
simultanément les valeurs désirées des articulations, nous parlons du modele géométrique
inverse. De plus, nous pouvons calculer les positions de 'organe terminal en introduisant
les valeurs des articulations.

Avec les Slides nous pouvons régler la configuration du bras manipulateur ainsi que 1’orien-
tation du multirotor (réglage manuel qui peut nous servir a adapter le systeme pour une
pose particuliere donnée). Sept positions de caméras sont présentées dans le Popmenu,
des vues dans les quatre directions, vue du ciel et des vues latérales...etc

Les résultats de la simulation pour un mode dynamique en utilisant la commande iPID-
MFC et avec la méme planification de trajectoire que celle présentée dans la section 6,
permettant d’obtenir des valeurs mesurées et comparées avec les positions désirées, telles
illustrées dans les Figures (A.9) et (A.10).
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FIGURE A.9 — Position du CoG du systéme avec une orientation imposée
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FIGURE A.10 — Position de la prismatique synchronisée avec le CoG

Avec la position du centre de masse du multirotor désirée p, = [10, 6, 1O]T, la réponse du

systéme est montrée dans les figures (A.11).
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FIGURE A.11 — Les figures (A.11a), (A.11b) et (A.11c) présentent la posi-
tion (xp, yp, 2p) du centre du masse du Q-PRR.
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Les valeurs des deux articulations 0y et 03 sont illustrées dans les figures (A.12a) et

(A.12b).

0.4 ; ; ; 15 ; ; ;
= Ref
02 —Mesurée|| 1 — Ref |
= = —Mesurée|
S S
= 0 1 &,
= =05t
-0.2
0.4 I I I 0 I I I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps [sec] Temps [sec]
(A) 6o (B) 03

FIGURE A.12 — Les figures (A.12a), (A.12b) présentent la position (62, 03)
du bras manipulateur.

La trajectoire du Q-PRR dans I'environnement 3-D est présentée dans la figure (A.13).

////;\\\,
T —
10 B '>~...
J—
Zh s
///1/7/\
0 ></\// \\\\
8 B\\\A\ P
6 4 T 10
Y 0 , 0 Ty

Le scénario est presenté sous forme d’une vidéo sur le lien suivant :

A.2 Commande prédictive

Contrairement a la commande (IDC) basée sur les valeurs mesurées des variables articu-
laires, la commande prédictive (MPC pour Model Predictive Control) est basée sur les
valeurs désirées des variables articulaires, les matrices B(€), C(€,€) et G(&) sont basées
sur &,,, &,,. Elle est résumée sur 1'utilisation du modeéle pour prédire le comportement

du systeme tout en calculant les éléments du modele dynamique en fonction des variables


https://www.youtube.com/watch?v=mV8VPIge_3k
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désirées et ensuite choisir la meilleure décision qui satisfait les contraintes imposées. La
loi de commande définie dans (5.36) peut étre écrite en fonction des variables désirées de

la maniére suivante :

B(&)y+ C(&4,60)€+ G(&y) =T (A.2)

Le vecteur de commande virtuel y est donné par :

y=&;+Kp(;—&+Kp(&—¢) (A.3)

ou K p, Kp sont des matrices de gain définies positives.

fd——;é—b Kp 14_ v

£, ——i;@-» B(¢) —y>@—u> Modele Dynamique :

§Tr®—> Kp ij + ¢

C(&4,8)E,+G(&y)

Y

F1GURE A.14 — Schéma bloc de la commande prédictive.

Pour une trajectoire désirée respectée par le systeme Q-PRR (un bon suivi de la tra-
jectoire), nous pouvons supposer que les matrices dans le modele dynamique avec les
valeurs mesurées sont égales aux valeurs désirées des coordonnées articulaires, par consé-
quent, nous pouvons écrire B(€) = B(€,), C(£,&) = C(€,,€,) et G(€) = G(&,). La
commande prédictive (MPC) découple et linéarise les équations du systéme s’il n’y pas

d’erreur de modélisation et si les erreurs initiales sont nulles.
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Complément bibliographique

B.1 Tableau des laboratoires dans le domaine de la

manipulation aérienne

Dans ce tableau, un résumé sur les principaux laboratoires et universités qui travaillent
sur le sujet de la manipulation aérienne. Dans chaque référence, une bréve description su
systeme utilisé avec ses caractéristiques mécaniques et dynamique, ainsi la loi de controle

utilisé et les taches envisagées.
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TABLE B.1 — Tableau des laboratoires et universités intéressés par la manipulation aérienne

Groupe de recherche Plate forme Multiro- Parametres Modelisation Controle Implémentation Taches

tor
University of Pennsyl- Quadrotor, Gripper UAV 388g; Gripper Overall PID, Visual servoing  Indoor flight expe- Grasp, perch, pick up,
vania [134, 218, 145, 478g, Payload T7g riment (MOCAP) and transport pay-
119, 57] loads,Construction

with quadrotor teams

Drexel University [43, Quadrotor,Dual 2-Dof UAV 721g, Gripper Separated MRAC, Adaptive Simulation,  Indoor Grasp a static object
107, 42, 156, 108, 106, arl, Dual 4-Dof aem, 64.6g, PAyload 200g PID, Visual servoing  flight experiment in near-hover flight,
105, 41, 152] Serial chain arm, 6- (MOCAP) Turn a valve, peg-in-

Dof manipulator hole task test
Johns Hopkins Uni- Coaxial octo-rotor, 2- UAV 1.95Kg, Gripper Overall,Separated Back-stepping Simulation,  Indoor Autonomous per-
versity [102, 166, 58] Dof arm, Quadrotor, 372g, PAyload 2.3Kg control, Feedback li- flight experiment ching, Aerial pick-

Yale Open Hand ba- nearization and PID, (MOCAP) and-place

sed gripper Model-predictive

control
Utah State University Quadrotor, Gripper UAV 1.4Kg, Grasp Separated PID Indoor flight expe- Grasp a static object
[60] object up to 7.5 cm riment under position uncer-
tainty

Stanford University Quadrotor, Gripper UAV 120 g, 1 1 cm Separated Modeling in Motion Simulation Dynamic surface gras-
[50, 70] square adhesive tiles Genesis ping
University of Quadrotor, Gripper Gripper 1.2Kg Sys- Separated Radio control opera- Outdoor flight expe- Underground sensor
Nebraska-Lincoln tem length 540 mm tion riment installation

[199]
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Purdue University
[128, 127, 78]

ILLinois Institute of
Technology [83]

University of Nevada
[147]

German  Aerospace
Center (DLR) [73,
104, 97]

Max Planck Institute
for Biological Cybar-
netics [187, 235, 65]

University of Seville
[82, 81, 71, 177, 29,
196, 195, 80, 151, 194,
138, 30, 35]

Tri-rotor UAV  (I-
Boom Copter),
Push-to-release end-
effector, Hexa-rotor,

Nonparallel actuation
mechanism LVL1

Quadrotor, Gripper

Quadrotor,3-Dof arm

Helicopter, 7-Dof in-

dustrial arm

Quadrotor, Gripper,

1-Dof arm

Coaxial octo-rotor, 7-
Dof arm, Hexa-rotor,
Dual 4-Dof arm

Overall size
60cmx70cm  x29cm,
(One battery) MAss
2.31Kg, Max pauload
1.86Kg,
17m/s,
13min
Total 550g

Max speed
Flight time

UAV 2400g, Arm 327

g
UAV 376 KgLWR

arm 14 Kg

UAV 1.0 Kg, Arm
0.36 Kg
Coaxial octo-rotor

UAV 7.3 Kg, Arm 1.3
Kg Hexarotor UAV 5
Kg, Dual arm 1.5 KG

Separated

Separated

Separated

Overall,Separated

Separated

Separated, Overall

Vision-based control,
PID

PID

Passive control

PID, Impedance
PAssive

compliance control

control,

Trajectory optimisa-
tion, Differentialy flat

system control

PID, Visual servoing,

Impedance control

Indoor flight expe-
riment (MOCAP)

Indoor flight

riment (Kinect)

expe-

Simulation

Simulation, outdoor

flight experiment

Simulation,  Indoor
flight experiment
(MOCAP)

Outdoor flight expe-

riment

Open a door, Physical
interaction task

Automonous  perch
and take-off on a
vertical wall
transition from free-
flight to contact mode
Grasp a static pole
and pull out of the
fixing, Grasp a static
object in hover flight
Grasp a moving tar-
get,  Pick-and-place
operation,  Physical
interaction task
Grasp and transport
static object, Long-
reach manipulation,

Contact inspection
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ETH Zurich [59, 161,
86, 224, 44, 4, 9]

University of Naples
Federico II [122, 15,
123, 121, 179, 130,
178]

University of Bologna
[54, 53]

University of Siena
[64, 63]

University of Cassino
and Southern Lazio
12]

University of Basili-
cata [8, 164]

Quadrotor, Magnetic
gripper, Tri-tiltRotor
UAV, 1-Dof arm, PA-

rallel arm

5-Dof

octo-

Quadrotor,
arm, Coaxial

rotor, Dual 4-Dof arm

Ducted-fan

Dof prismatic

UAV,2-

Quadrotor, -Dof arm

Coaxial octo-rotor, 6-

Dof arm

Coaxial octo-rotor, 6-
Dof arm, Quadrotor,
5-Dof arm

Painting UAV total
4.2 Kg, Arm 140 g,
Contact UAV 0.65 Kg

UAV payload 0.65 kg,
Arm 0.25 kg, Coaxial
octo-rotor total mass
8.2 kg

UAV 1.8kg, Arm 0.4
kg

UAV 1.0 kg

UAV 8.2 Kg

UAV 2.0 kg, Arm 99.5
g

Separated, Overall

Overall

Overall

Separated

Overall

Overall

PID, MPC, PID-
Double derivative,
PI-Rate-Varying
Integrator (RVI)
Image-based  visual-
impedance  control,
Hybrid visual ser-
voing

Modified thrust-

vector control

Tele-operate

Null Space-based tra-

jectory planning

Adaptive hierarchical
inner-outer loop

control

Indoor flight expe-
riment (MOCAP)

Simulation, Indoor
flight experiment
(MOCAP)

Indoor flight expe-
riment

Simulation

Indoor flight expe-

riment (MOCAP)

Simulation

Grasp and trans-
port for both static
and moving object,
Forward-pushing,

Flight

architecture

assembled
installa-
tion, Spray painting
on a surface
Interaction with envi-
ronment, Grasp static

object

Docking to a surface

Grasp and manipulate
object by swarm
Avoid obstacles when
tracking the planned
trajectory
Motion

the presence of non-

control in

idealities and model

uncertainties
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B.1. Tableau des laboratoires dans le domaine de la manipulation aérienne

University of Tou-
louse [175, 220, 190,
221, 45]

University of Twente
[89, 181, 56, 13, 227,
226, 141]

University of Zagreb
[33, 34, 154]
University of Auck-
land [112; 111, 110]
Seoul National Uni-
versity [162, 182, 98,
101, 99, 148, 95, 100,
149, 232, 183]
Ritsumeikan Univer-
sity [163, 142]

Meijo University [76]

Tokyo Institute of
Technology [222]
University of Bristol
[68, 69]

Tilt-hexa-rotor, 1-Dof

arm

Quadrotor, Parallel
arm, 2-Dof arm,
1-Dof arm
Hexa-rotor, Dual 4-
Dof arm

Coaxial octo-rotor, 6-

Dof arm
Quadrotor, 2-Dof
arm, Hexa-rotor; 3-
Dof arm
Hexa-rotor, 2-Dof

arm, Gripper
Octo-rotor, 1-Dof arm
Quadrotor, Airbag
manipulator

Quadrotor, 2-Dof arm

Tilt-hex rotor toal 1.8
kg, OTHex total 2.48
kg. Quadrotor UAV
1.3 kg, Arm 0.268 kg

UAV 1.8kg, Arm 0.1
kg, Contact UAV to-
tal 1.8 kg/1.5kg

UAV 0.957 kg, AB
arm 37g

Total 10.23 kg, Arm
8.9 kg

ODAR systemm to-
tal 2.6 kg, Quadrotor
UAV 0.9 kg, Arm 0.37
kg

UAV 2.6 kg, Gripper
0.3 kg

Contact UAV total
15.4 kg, Width 1.8 m
ADD-Arm total 160g

UAV 1.9 kg,Payload
0.55 kg

Overall

Separated, Overall

Overall

Overall

Separated, Overall

Separated

Separated

Separated

Separated

Hierarchical control,
Decentralized

flatness-based control

control,
LQR-
optimized control

Impedance

PI controller,

Impedance control

PID

Adaptive

mode control, Image-

slinding

based visual servo

Vision-based control

PID

Remote control

PID

Indoor flight expe-
riment (MOCAP)

Indoor flight expe-
riment (MOCAP)

Indoor flight expe-
riment (MOCAP)
Indoor flight expe-
riment (MOCAP)
Indoor flight expe-
riment (MOCAP)

Outdoor flight expe-
riment (MOCAP)
Outdoor flight expe-
riment (MOCAP)

Indoor flight expe-
riment
Indoor flight expe-

riment (MOCAP)

with

environment,Contact

Interaction

force control, Grasp
and lift a horizontal
bar

Contact force control
with/without distur-
bance

Peg-in-hole insertion,
Contact force control

Canopy sampling

Grasp a static object
in hover flight, Coope-

rative transport

Grasp a bar and fix at
an elevated altitude
Bridge contact inspec-
tion

Perch and door-open
Interaction with a

wall
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Shenyang Institute of
Automation (Chinese
Academy of Sciences)
(228, 137, 139, 219,
238, 237]

Harbin Institute of
Technology Shenzhen
[51)

Beijing Institute of
Technology [239, 240]

Beijing University of
Aecronautics and As-
tronautics [46, 234]

Other groups [55, 172]

Helicopter, Gripper,
Hexa-rotor, 7-Dof
arm, Quadrotor,
1-Dof arm

Coaxial octocopter, 4-
DOF arm

Dual ducted-fan
UAV, 3-DOF
Quadrotor, Wasp

arm,

inspired gripper

Quadrotor, Dual 2-
DOF arm

Quadrotor, Hera-
rotor Gripper,Multi-

DOF arm, etc

UAV 12 kg,Gripper
2kg, Contact UAV to-

tal 2.305 kg, Hex-
rotor UAV 3 kg, Arm
1.5 kg

Total 5464 g, Arm 545
g, Gripper 26 g Pay-
load 200g

Total 5.5 kg, UAV 4.6
kg, Arm 0.9 kg, Pay-
load 2.0 kg

UAV 1.251 kg, Arm
0.173 ke

UAV 24 kg, NEO
hex-rotor UAV 2.853
kg

Overall,  Separated,
Closed-loop based
modeling

Separated

Overall, Separated

Overall, Separated

Overall, Separated

PID, LQR, Feedback
linearization and HS,

Impedance control

PID, NSGA-II trajec-

tory planning

PID

TLC,

torque control

Computer

PID,
control, etc

Inner-outer

Outdoor flight ex-
periment, Indoor
flight experiment
(MOCAP)

Indoor flight expe-

riment (MOCAP)

Simulation, Indoor
flight experiment
(MOCAP)
Simulation
Simulation, Indoor
flight experiment
(MOCAP)

Grasp a static object
in hover flight, Grasp
a moving object in
mobile flight, Press a
switch

Visual grasp a static
object in hover flight
Grasp objects with

various shapes

Motion planning in

wall-climbing mode

Comparison of CoM
offset, Contact-based

Inspection, etc.
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Abstract Unmanned aerial vehicles system is obtained using symbolic mathema-

(UAVs), which can fly in 3-D Cartesian co-
ordinates to assist humans, inspect target lo-
cations, or take photos, are growing in mili-
tary and civilian applications. where inter-
action with the environment is needed. To
satisfy this mission, a new design of an ae-
rial manipulator is proposed in this thesis,
capable of stabilizing the system with the
implementation of a prismatic articulation
between the manipulator arm and the flying
machine acting on the center of gravity of
the overall system by keeping it as close as
possible to the vertical axis. A new classifi-
cation of aerial manipulation systems based
on replacing an expression designating those
kinds of systems with a symbolic formula gi-
ving the same information. A new algorithm
for calculating the solutions of the inverse
geometric model, based on an analytical ap-
proach, developed and compared to iterative

algorithms. The dynamic model of the global

tical tools and functions developed in this
project using Lagrange formalism. Coupled
and decoupled approaches are developed, the
control part is designed using multiple layers
(trajectory planning, internal position, and
attitude control layer, control block of vir-
tual entry) applied to some scenarios. Dif-
ferent manipulator arm joints are analyzed
and tested for the efficiency of the prismatic
displacement. Three approaches to the inter-
action of the end effector with the environ-
ment are implemented and simulated. A case
study and impedance module controller are
applied and simulated. Finally, Approaches
and methods implemented in this thesis are
validated using a virtual prototype in the
SimMechanics environment, where a graphi-
cal user interface GUI is designed to operate
the system during scenarios, thus demonstra-
ting the interest of the main thesis contribu-

tions.
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Résumé : Les véhicules aériens sans pi-
lote (UAV) sont de plus en plus utilisés pour
différentes applications militaires comme ci-
viles, ont la possibilité de se déplacer dans
un environnement 3D en coordonnées carté-
siennes pour assister I’homme, inspection des
zones cibles ou bien photographier. Parmi
ces missions, certaines nécessitent une in-
teraction avec ’environnement. Pour satis-
faire ce type de mission, une nouvelle concep-
tion de manipulateur aérien est proposée
dans cette these, capable de stabiliser le sys-
teme avec la mise en ceuvre d’une articu-
lation prismatique entre le bras manipula-
teur et ’engin volant agissant sur le centre
de gravité du systéme global en le mainte-
nant le plus proche possible de 'axe verti-
cal. Une contribution complémentaire a per-
mis de présenter une nouvelle classification
des systemes de manipulation aérienne basée
sur une formule symbolique, capable de rem-
placer une expression désignant un systéme
avec une formule symbolique donnant les
mémes informations. Un nouvel algorithme
de calcul des solutions du modele géomé-
trique inverse, basé sur une approche ana-
lytique, est ainsi développé et comparé a des

algorithmes itératifs issus de la littérature.

Contribution a l'architecture, la modélisation et la commande d’un bras

Manipulateur aérien, Multirotor, Modélisation dynamique, Stabilisation

Le modeéle dynamique du systéme global est
obtenu a ’aide d’outils mathématiques sym-
boliques et de fonctions développées dans ce
projet. Deux approches de modélisation, cou-
plées et découplées, sont développées. La par-
tie controle-commande est concue en utili-
sant trois lois de commande pour un systéme
couplé et appliquées sur différents scénarios,
chacun se composant de multiples couches
(planification de trajectoire, couche interne
de controle de position et d’attitude, bloc
de controle d’entrée virtuelle). L’efficacité de
I'articulation prismatique est étudiée et exa-
minée pour différentes valeurs d’angles des
articulations du bras manipulateur.

Trois approches d’interaction de 1’organe ter-
minal du bras robotisé avec ’environnement
sont implémentées et simulées. Une étude
de cas et 'application du module d’impé-
dance de controéle sont simulées. Finalement,
les approches et méthodes mises en ceuvre
sont validées a l’aide d'un prototype vir-
tuel dans I’environnement SimMechanics ou
une interface utilisateur graphique GUI est
congue pour manipuler et visualiser le sys-
teme lors de scénarios programmés, mon-
trant ainsi ’apport des contributions prin-

cipales de la these.

Université Paris-Saclay

Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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