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Paramétrisation
des ailes
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Projets sur les drones à ailes battantes

Université de Berkeley -
USA (1998)

MFI

Microrobotic Fly
Université d’Harvard-

USA (2005)

Université de Delft -
Pays Bas (2005)

Delfly

Université de Tokyo -
BTO

Japon

ONERA - France
Remanta

(2002-2006)

ANR - France
OVMI

(2006-2008)
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Partenaires du project
Projet OVMI: Objet Volant Mimant l’Insecte

ANR Jeune Chercheur
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Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 6 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Modèle simplifié
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Bilan de littérature et des contributions

Modélisation:

Approche complexe (Navier-Stokes)

Approche simple (simple représentation des efforts
aérodynamiques)

Commande linéaire (stabilité locale)

Commande par backstepping (réduite à certains axes)

Évitement d’obstacles (procédures par flux optique)

Modèle très simple pour la commande

Commandes bornées à faible coût de calcul

Stabilité globale du système
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Modèle simplifié
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Paramétrisation
des ailes
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Autres phénomènes complexes : − Flexion de l’aile

− Torsion de l’aile
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Simple paramétrisation du mouvement des ailes

φ ~t
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Modèle simplifié
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Forces aérodynamiques instationnaires (due à la rotation des
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Forces aérodynamiques instationnaires (due à la rotation des
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Paramétrisation
des ailes
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Modèle simplifié
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Paramétrisation
des ailes
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Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 13 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Force aérodynamique stationnaire:
(créée par la pression de l’air sur un profil d’aile)

f a
s = −

1

2
ρCSva|va|

ρ : densité de l’air

S : surface de l’aile

va : vitesse de l’aile dans Ra

C : coefficient aérodynamique

(Cbatt.haut < Cbatt.bas)

~fs, g

~fs,d
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Forces aérodynamiques (instationnaires)

Force des masses ajoutées:
(créée par l’accélération de la masse de l’air qui entoure

l’aile)

f a
ma= −

π

4
ρl2xLφ̈

l : corde de l’aile

L : longueur de l’aile

x : abscisse du centre aérodynamique

ρ : densité de l’air

φ̈ : dérivée seconde de l’angle de battement

~fma, g

~fma,d
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Force de rotation:
(créée par la rotation de l’aile)

f a
r = −

π

2
ρl2Lvaψ̇

l : corde de l’aile

L : longueur de l’aile

va : vitesse de l’aile dans Ra

ρ : densité de l’air

ψ̇ : dérivée de l’angle de rotation

~fr , g

~fr ,d
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Force/couple aérodynamiques

Force aérodynamique totale (dans Ra):
(perpendiculaire au profil de l’aile)

f a = f a
s + f a

ma + f a
r

f a parallèle à ~n

Force aérodynamique exprimée dans Rm:

f m = f m
d + f m

g = Rm
ad f ad

d + Rm
ag f ag

g

Couple aérodynamique dans Rm:

τm = pm
d × f m

d + pm
g × f m

g

~fg

~fd
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives

Modélisation du drone à ailes battantes
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Force aérodynamique totale (dans Ra):
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f a = f a
s + f a

ma + f a
r

f a parallèle à ~n

Force aérodynamique exprimée dans Rm:

f m = f m
d + f m

g = Rm
ad f ad

d + Rm
ag f ag

g

Couple aérodynamique dans Rm:

τm = pm
d × f m

d + pm
g × f m

g

~fg

~fd

Rm
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Force aérodynamique totale (dans Ra):
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ma + f a
r

f a parallèle à ~n

Force aérodynamique exprimée dans Rm:

f m = f m
d + f m

g = Rm
ad f ad

d + Rm
ag f ag

g

Couple aérodynamique dans Rm:

τm = pm
d × f m

d + pm
g × f m

g

~fg

~fd

Rm

~pd

~pg
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Modélisation du drone à ailes battantes
Dynamique du corps

Ṗ f = V f

V̇ f =
1

m
Rf m − cV f − g(

q̇0

q̇v

)
=

1

2

(
−qT

v

I3q0 − q×v

)
ωm

ω̇m = J−1(τm −ωm × Jωm)

R : Matrice de rotation de Rm à Rf

~ym ~xm~zm

~y f

~x f

~z f

Rm

Rf

R

Rf : Repère fixe
Rm : Repère mobile
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Modélisation du drone à ailes battantes
Dynamique du corps

Ṗ f = V f

V̇ f =
1

m
Rf m − cV f − g(

q̇0

q̇v

)
=

1

2

(
−qT

v

I3q0 − q×v

)
ωm

ω̇m = J−1(τm −ωm × Jωm)

R : Matrice de rotation de Rm à Rf

f m, τm : Force et couple aérodynamiques dans Rm

P f , V f : Position et vitesse linéaires dans Rf

~ym ~xm~zm

~y f

~x f

~z f

Rm

Rf

R

~fg

~fd

Rf : Repère fixe
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m : Masse du corps
c : Coefficient de viscosité
g : Gravité
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R

~τg

~τd
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c : Coefficient de viscosité
g : Gravité
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J : Matrice d’inertie
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives

Modélisation du drone à ailes battantes
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Dimensionnement de l’OVMI

masse du corps 200 mg

envergure 3 cm

surface alaire 0.57 cm2

fréquence de battement 100 Hz

angle de battement maximal φ̃0 60 ◦

angle de rotation maximal ψ̃0 90 ◦
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Théorie de moyennisation
Equivalence entre la stabilité du système moyen et instantané

Approche par moyennisation

temps

variant


(Ṗ, V̇ , q̇, ω̇) = f (P,V , q,ω,angles des ailes)

angles des ailes = amplitudes · g(t)︸︷︷︸
périodique de période T

temps

invariant

{
( ˙̄P, ˙̄V , ˙̄q, ˙̄ω) = f̄ (P̄, V̄ , q̄, ω̄,amplitudes)

amplitudes = h(P̄, V̄ , q̄, ω̄)

temps invariant ↔ corps rigide

Si le système temps invariant est asymptotiquement stable, alors il
existe un k > 0 tel que ∀T petit, ‖(P,V , q,ω) − (P̄, V̄ , q̄, ω̄)‖ < kT
pour t ∈ [0,∞[.

T est la période de moyennisation = période de battement.
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θ NUL

- forces et couples

aérodynamiques

f =

fx
0
fh

 =

 traction
0

portance


τ =

τ1

0
τ3

 =

roulis
0

lacet


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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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φ(φ0, t)
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θ NUL

Masse mobile

- forces et couples

aérodynamiques

f =

fx
0
fh

 =

 traction
0

portance


τ =

τ1

0
τ3

 =

roulis
0

lacet



- τ =

 0
τ2

0

 =

 0
tangage

0


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θ NUL

- forces et couples

aérodynamiques
-

moyenne
sur une

période de
battement

forces et couples

aérodynamiques

moyens

(f̄ , τ̄)(f , τ)
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-
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aérodynamiques
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66

Λ, Λ−1

(f̄ , τ̄) = Λ(φ0, ψ0)
d , g
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives

Approche par moyennisation

φ(φ0, t)

ψ(ψ0, t)

θ NUL

- forces et couples

aérodynamiques
-

moyenne
sur une

période de
battement

forces et couples

aérodynamiques

moyens

(f̄ , τ̄)(f , τ)

66

Λ, Λ−1

(f̄ , τ̄) = Λ(φ0, ψ0)
d , g

Chercher f̄ = f (P̄, V̄ , q̄, ω̄) et τ̄ = τ(P̄, V̄ , q̄, ω̄) pour que

le système ait le comportement désiré
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Définition de la fonction Λ
Relation entre les amplitudes des angles des ailes et les forces et couples

moyens (variables de commande)

Modèle simple: seulement les forces aérodynamiques stationnaires et
les couples correspondants sont considérés
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Définition de la fonction Λ
Relation entre les amplitudes des angles des ailes et les forces et couples

moyens (variables de commande)



−α
[
φd

0 sinφd
0 sinψd

0 + φ
g
0 sinφg

0 sinψg
0

]
= f̄x

β
[
φd

0 sinφd
0 cosψd

0 + φ
g
0 sinφg

0 cosψg
0

]
= f̄h

βx
[
φd2

0 cosψd
0 − φ

g2

0 cosψg
0

]
= τ̄1

αx
[
φd2

0 sinψd
0 − φ

g2

0 sinψg
0

]
= τ̄3

avec

α,β = fα,β(fréq. de battement, géométrie de l’aile, coef. aérodyn., densité de l’air)

x1 = distance entre la base de l’aile et son centre aérodynamique

τ̄2 est généré par une masse qui se déplace à l’intérieur du corps
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Étude des saturations

Amplitudes des
angles des ailes

(φ0, ψ0)
d , g

-Λ
Forces et couples

moyens

(f̄ , τ̄)
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6

Contraintes

0 ≤ φ0 ≤ φ̃0

−ψ̃0 ≤ ψ0 ≤ ψ̃0
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6

Contraintes

0 ≤ φ0 ≤ φ̃0

−ψ̃0 ≤ ψ0 ≤ ψ̃0

- Contraintes?

6

?
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Étude des saturations
Ensemble de saturation des couples

Limitations physiques

Saturation des angles des ailes

0 ≤ φ0 ≤ φ̃0

−ψ̃0 ≤ ψ0 ≤ ψ̃0

βx
[
φd2

0 cosψd
0 − φg2

0 cosψg
0

]
= τ̄1

αx
[
φd2

0 sinψd
0 − φg2

0 sinψg
0

]
= τ̄3

Saturations couplées des couples de commande
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−2 −1 0 1 2

x 10
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3
(N
.m

)
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Ensemble de saturation admissible
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Ensemble de saturation admissible

Réduit à une ellipse pour simplifier

le calcul• •
Couple de lacet nul pour un couple

de roulis maximal

Stabilisation du roulis privilégiée

pour ramener le microdrone à plat
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives
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Ensemble de saturation admissible•

Force de traction nulle pour une force

de portance maximale

Stabilisation de la force verticale

privilégiée pour raison de couplage

avec le roulis
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives
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Stabilisation de l’attitude
Commande par retour d’état

Couples de commande

τ̄j = − satτ̃j
(λj [δjω̄j + sign(q̄0) satM1,j

(ρj q̄j)]) j = {1, 2, 3}

λj , δj , ρj : paramètres de réglage positifs

satM1,j
, satτ̃j

: fonctions de saturation

ω̄j : vitesse angulaire moyenne

q̄j : quaternion moyen

[J.F. Guerrero-Castellanos et al., ICRA’07]
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(ρj q̄j)]) j = {1, 2, 3}

λj , δj , ρj : paramètres de réglage positifs

satM1,j
, satτ̃j

: fonctions de saturation

ω̄j : vitesse angulaire moyenne

q̄j : quaternion moyen

[J.F. Guerrero-Castellanos et al., ICRA’07]

Stabilité prouvée (corps rigide) par la fonction de Lyapunov:

V =
1

2
~ωT J ~ω+ κ((1 − q0)

2 + ~qT~q)
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(λj [δjω̄j + sign(q̄0) satM1,j

(ρj q̄j)]) j = {1, 2, 3}

λj , δj , ρj : paramètres de réglage positifs

satM1,j
, satτ̃j

: fonctions de saturation

ω̄j : vitesse angulaire moyenne

q̄j : quaternion moyen

[J.F. Guerrero-Castellanos et al., ICRA’07]

Stabilité prouvée (corps rigide) par la fonction de Lyapunov:

V =
1

2
~ωT J ~ω+ κ((1 − q0)

2 + ~qT~q)

Étendue aux ailes battantes grâce à la théorie de moyennisation
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Stabilisation de l’attitude
Capteurs d’attitude

Deux types de capteurs existent:

Gyromètre: Capteur donnant la mesure, dans le repère
mobile, de la vitesse angulaire du corps

Capteur de référence:Capteur donnant la mesure, dans
le repère mobile, d’un vecteur fixe dans l’espace
(accéléromètre, magnétomètre)

ω2

ω3 ω1

Rm
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Modèle simplifié
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Deux types de capteurs existent:

Gyromètre: Capteur donnant la mesure, dans le repère
mobile, de la vitesse angulaire du corps

Capteur de référence:Capteur donnant la mesure, dans
le repère mobile, d’un vecteur fixe dans l’espace
(accéléromètre, magnétomètre)

Rf

Rm

~s f

~s f
2

~s f
1

~s f
3

~sm
2

~sm
3 ~sm

1
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Erreur d’attitude

Exemple d’un accéléromètre:

Rm

Rd ~s f
k

~sm
k

Vecteur courant: sm
k = R s f

k

Vecteur désiré: sm
kd

= Rd s f
k

Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 31 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Rm

Rd ~s f
k

~sm
k

Vecteur courant: sm
k = R s f

k

Vecteur désiré: sm
kd

= Rd s f
k

Commande du lacet impossible

Rajouter un autre capteur fournissant une mesure non
colinéaire (magnétomètre par exemple)

Nombre de capteurs non colinéaires n ≥ 2
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Exemple d’un accéléromètre:

Rm

Rd ~s f
k

~sm
k

Vecteur courant: sm
k = R s f

k

Vecteur désiré: sm
kd

= Rd s f
k

Erreur d’attitude:

~ζ =
∆−1

n

n∑
k=1

~s m
k × Rd~s

f
k

∆ : matrice diagonale de pondération (à termes positifs)

n : nombre de capteurs

Rd : matrice de rotation désirée (orientation désirée de Rf par rapport à Rm)

Si ~s m
k et Rd~s

f
k sont colinéaires, ~ζ = 0
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Stabilisation de l’attitude
Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Gyromètre et capteurs de référence

Couples de commande

τ̄j = − satτ̃j
(λj [ω̄Gj

+ ρj ζ̄j)]) j = {1, 2, 3}

λj , ρj : paramètres de réglage positifs

satτ̃j
: fonction de saturation

ω̄Gj
: vitesse angulaire moyenne (mesurée par le gyromètre)

ζ̄j : erreur d’attitude moyenne
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satτ̃j
: fonction de saturation

ω̄Gj
: vitesse angulaire moyenne (mesurée par le gyromètre)
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Étendue aux ailes battantes grâce à la théorie de moyennisation
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1
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~̇ul × ~ul

Au moins 2 capteurs suffisent pour la construction de U

Inconvénient des mesures bruitées ⇒ Calcul de la dérivée
filtrée ~vl vitesse angulaire reconstruite

~ϑ =
1
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3∑
l=1

~vl × ~ul
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Modèle simplifié
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Modèle simplifié
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Orientation initiale: (η1, η2, η3) = (−40,−25, 50) ◦

Bruits des capteurs modélisés par des bruits blancs gaussiens
d’écarts types:

Gyromètre: σG = 10−3 rad/s

Accéléromètre: σA = 10−4 m/s2

Magnétomètre: σM = 0.01 mgauss
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Perturbation assimilée à:
un couple d’amplitude (1.2 ·10−5, 2 ·10−5, 1.2 ·10−5) N ·m (dans
Rm) appliquée à t = 1.5 s pendant 10 périodes de battement.
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Robustesse vis-à-vis de perturbations externes
Commande par retour de mesure (avec gyromètre)
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Paramétrisation
des ailes
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Robustesse vis-à-vis de perturbations externes
Commande par retour de mesure (avec gyromètre)
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Robustesse structurelle

Indépendante de l’inertie
Indépendante du coefficient aérodynamique de portance
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives

Propriétés de la commande d’attitude
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Mvt longitudinal Px ← force de traction f̄x (châınes d’intégrateurs)
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Mvt de tangage η2 ← couple de tangage τ̄2 (commande d’attitude)
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Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 42 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives

Commande de la position
Stratégie de commande

Châıne d’intégrateurs d’ordre n:{
ẋi = xi+1 i ∈ {1, . . . , n − 1}

ẋn = u
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Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 43 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Commande d’attitude pour ramener le roulis vers un roulis
désiré

Commande des châınes d’intégrateurs pour stabiliser la
position
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Deux approches de commande bornée:

Approche de Sussmann basée sur la somme de saturations
(pôles du système placés en (−ε,−ε2, . . . ,−εn))

u = −ε sat(yn) − ε2 sat(yn−1) − . . .− εn sat(y1)

0 < ε < 1

yj = f (xj )

Approche de Teel basée sur des saturations imbriquées
(pôles du système placés en (−1,−1, . . . ,−1))

u = − satMn(yn+ satMn−1(yn−1+. . .+ satM2(y2+ satM1(y1)) . . .))

Mj : borne de saturation

yj = f (xj )
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Inconvénient des 2 approches: Lenteur dans la convergence

Avantage de la commande de Teel: Plus rapide

Choix: Approche de Teel améliorée pour réduire le temps
de convergence

Considération d’un étage supplémentaire dans la châıne
d’intégrateurs (équivalent à l’intégrale de la position) pour
éliminer les erreurs statiques et améliorer la robustesse de
la commande

d

dt

(∫
P f
)

= P f

d

dt
P f = V f

d

dt
V f =

1

m
Rf m − c V f − g
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Inconvénient des 2 approches: Lenteur dans la convergence

Avantage de la commande de Teel: Plus rapide
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la commande

d

dt

(∫
P f
)

= P f

d

dt
P f = V f

d

dt
V f =

1

m
Rf m − c V f − g
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Amélioration de Johnson et Kannan [ACC’03]
Placement de pôles en (−a1,−a2,−a3) ⇒ matrice de
passage Π (y = Πx)

Π =

a1a2a3 a3(a1 + a2) a3

0 a1a2 a2

0 0 a1


Πi,j : l’élément de la i ème ligne et la j ème colonne de Π

Amélioration de Marchand [CDC’03]
Bornes de saturation variables
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Placement de pôles en (−a1,−a2,−a3) ⇒ matrice de
passage Π (y = Πx)

Π =

a1a2a3 a3(a1 + a2) a3

0 a1a2 a2

0 0 a1


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Forces de commande

vj = − satṽj

(
Πj3,3V̄j + satγ2(Πj3,3

V̄j ,Lj3
,Mj2

)

(
Πj2,3V̄j + Πj2,2P̄j + . . .

satγ1(Πj2,3
V̄j+Πj2,2

P̄j ,Lj2
,Mj1

)(Πj1,3V̄j + Πj1,2P̄j + Πj1,1

∫
Pj)
))

j = {x , y , z}

[Marchand, CDC’03; Johnson & Kannan, ACC’03]

sat(·) : fonction de saturation différentiable d’ordre 2∫
Pj , P̄j , V̄j : Intégrale de la position, position et vitesse linéaires moyennes

Πj : matrice de placement de pôles

γ(·, ·, ·) : fonction de niveau
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Forces de commande

vj = − satṽj

(
Πj3,3V̄j + satγ2(Πj3,3

V̄j ,Lj3
,Mj2

)

(
Πj2,3V̄j + Πj2,2P̄j + . . .

satγ1(Πj2,3
V̄j+Πj2,2

P̄j ,Lj2
,Mj1

)(Πj1,3V̄j + Πj1,2P̄j + Πj1,1

∫
Pj)
))

j = {x , y , z}

[Marchand, CDC’03; Johnson & Kannan, ACC’03]

sat(·) : fonction de saturation différentiable d’ordre 2∫
Pj , P̄j , V̄j : Intégrale de la position, position et vitesse linéaires moyennes

Πj : matrice de placement de pôles

γ(·, ·, ·) : fonction de niveau

Étendue aux ailes battantes grâce à la théorie de moyennisation
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Bilan de littérature et des contributions

2 Modèle simple pour la commande
Paramétrisation du mouvement des ailes
Modèle simplifié du drone à ailes battantes
Calcul du modèle moyen

3 Commande du drone à ailes battantes
Commande de l’attitude
Commande de la position

4 Tests de robustesse

5 Contributions et Perspectives
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Position et vitesse linéaires, forces de commande

0 2 4 6
−0.5

0

0.5

1

0 2 4 6
−0.5

0

0.5

1

0 2 4 6

−1

0

1

0 2 4 6
−4

−2

0

0 2 4 6

−1

−0.5

0

0.5

0 2 4 6
−0.5

0

0.5

1

1.5

0 2 4 6
−5

0

5
x 10

−3

0 2 4 6
0

2

4
x 10

−3

P
x
(m

)
P

y
(m

)
P

z
(m

)
f̄ x

(N
)

V
x
(m
/
s)

V
y
(m
/
s)

V
z
(m
/
s)

f̄ h
(N

)

temps (s)
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Paramétrisation
des ailes
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Poids d’une goutte de pluie varie entre 5.10−6 N et 65.10−5 N.

Une petite goutte d’eau par rapport à l’insecte est équivalente à
une charge de 200 Kg par rapport à un Boeing 747.
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Poids d’une goutte de pluie varie entre 5.10−6 N et 65.10−5 N.

Une petite goutte d’eau par rapport à l’insecte est équivalente à
une charge de 200 Kg par rapport à un Boeing 747.

Perturbation assimilée à:
- une force d’amplitude (5.10−3 N, 5.10−3 N, 3.10−3 N)

- un couple d’amplitude (3.10−5 N.m, 3.10−5 N.m, 3.10−5 N.m)

(dans Rm) appliquée à t = 7 s pendant 10 périodes de
battement.

Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 53 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Modèle simplifié
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Une petite goutte d’eau par rapport à l’insecte est équivalente à
une charge de 200 Kg par rapport à un Boeing 747.

Perturbation assimilée à:
- une force d’amplitude (5.10−3 N, 5.10−3 N, 3.10−3 N)

- un couple d’amplitude (3.10−5 N.m, 3.10−5 N.m, 3.10−5 N.m)

(dans Rm) appliquée à t = 7 s pendant 10 périodes de
battement.

Perturbation considérée représente environ 1000 fois l’effet d’une
goutte d’eau
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Modèle simplifié
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Hala Rifäı (gipsa-lab) Modélisation et commande d’un robot biomimétique volant 06/11/2008 55 / 70



Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique

volant

Hala Rifäı
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Le coefficient aérodynamique est soumis à une perturbation ad-
ditive:

Cpert = C − ∆C

∆C est une variable aléatoire suivant une loi uniforme.

Effet: Réduction du coefficient aérodynamique de 0 à 57% de
sa valeur nominale.
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sa valeur nominale.
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Modèle moyen

Commande

Attitude

Position

Robustesse

Contributions
Perspectives
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Sommaire

Introduction

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Modélisation
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Robustesse vis-à-vis d’une dissymétrie des forces
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aérodynamiques

Amplitudes des angles des ailes

0 5 10

−50

0

50

0 5 10

−50

0

50

0 5 10

−20

0

20

0 5 10

−20

0

20

φ
g 0

(d
eg

)

φ
d 0

(d
eg

)

ψ
g 0

(d
eg

)

ψ
d 0

(d
eg

)

temps (s)
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Modèle simplifié
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Robustesse vis-à-vis de perturbations, de paramètres de
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Modèle simple du drone à ailes battantes
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Modèle simple du drone à ailes battantes
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Modèle simplifié
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Modèle simplifié
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