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Composantes des forces aérodynamiques

§(Bsa-nh

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique
volant @ Force aérodynamique stationnaire (due au battement des ailes)
Hala Rifai @ Forces aérodynamiques instationnaires (due a la rotation des

ailes)
o De rotation
o Des masses ajoutées
o Capture de sillage
o Retard au décrochage
o ...

Modele simplifié

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008
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gipsa-lab

=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié
Modgle moyen

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Forces aérodynamiques (stationnaires)

Battement vers le bas

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

06/11/2008

13 /70
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=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Forces aérodynamiques (stationnaires)
Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai

Battement vers le bas
Portance

b

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Inconvénients
Bilan

R
Paramétrisation Traction
des ailes

Modele simplifié #

Modzle moyen

Attitude

Position
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fg gipsa-lab

Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Forces aérodynamiques (stationnaires)
Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai

Battement vers le haut Battement vers le bas

Portance

Traction

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Forces aérodynamiques (stationnaires)
Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai

Battement vers le haut Battement vers le bas

Portance

Traction

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Forces aérodynamiques (stationnaires)
Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai

Battement vers le haut Battement vers le bas

Portance

Trainée

R
Paramétrisation Traction

Modele simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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am
=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Forces aérodynamiques (stationnaires)

Modélisation
et commande

d’un robot
blemimétiaue  Force aérodynamique stationnaire:
Hala Rifai (créée par la pression de I'air sur un profil d’aile)

2= —%pCSva|va\

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages . .z '
Inconvénients p @ densité de l'air
Bilan S : surface de l'aile
v? : vitesse de I'aile dans R?

Paramétrisation

des ailes C : coefficient aérodynamique
Modele simplifié

Modle moyen

(Cbatt haut < Cbatt. bas)

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 14 /70
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Fl Modélisation du drone a ailes battantes
T

Forces aérodynamiques (instationnaires)

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique H Aace
Thewue Force des masses ajoutées:
Hala Rifai (créée par I'accélération de la masse de l'air qui entoure
I"aile)
T .
a __ 2
fna= =7 PI"xLd
Projets ailes
battantes
Projet OVMI L
Avantages / corde de l'aile
Inconvénients ..
Bilan L longueur de I'aile
X abscisse du centre aérodynamique
[eramétrisation p ¢ densité de I'air
Modgle simplifié ¢ dérivée seconde de I'angle de battement

Modzle moyen

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 15 / 70
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am
=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Forces aérodynamiques (instationnaires)

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique  Enrce de rotation:
volant
Hala Rifai (créée par la rotation de I'aile)

= =5 pPLV

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages | : corde de I'aile
Inconvénients

Bilan L : longueur de I'aile

v? i vitesse de I'aile dans R?
Raramétrisation p : densité de I'air
Modzle simplifié P dérivée de I'angle de rotation

Modzle moyen

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 16 / 70
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am
=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Force/couple aérodynamiques

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique
volant @ Force aérodynamique totale (dans R?):
Hala Rifal (perpendiculaire au profil de I'aile)
fa _ fafa 4 fa f
s ma r
projers olles f? parallele a 7

Projet OVMI
Avantages
Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié
Modgle moyen

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 17 / 70



gipsa-lab

am
=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Force/couple aérodynamiques

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique
| P .
volant @ Force aérodynamique totale (dans R?):
Hala Rifai (perpendiculaire au profil de I'aile)
a a a a F
f - fs + fma + fr
Projets ailes f? paralleled 7
Projet OVMI
Avantages , . - s
e o Force aérodynamique exprimée dans R™:
m __ rm m __ pm rad m rag
z’amm‘cmsat'\on = fd + fg — Mad fd + Rag fg

Modele simplifié
Modgle moyen

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 17 / 70



ﬂg gipsa-lab
Fl Modélisation du drone a ailes battantes
T

Force/couple aérodynamiques

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique
| P .
volant @ Force aérodynamique totale (dans R?):
Hala Rifai (perpendiculaire au profil de I'aile)
a a a a F
f - fs + fma + fr
projers olles f? parallele a 7
Projet OVMI
Avantages , . . ,
e o Force aérodynamique exprimée dans R™:
m __ rm m _ pm gad m rag
Samm‘cgmsmon = fd + fg — Mad fd + Rag fg

Modele simplifié
Modgle moyen

Couple aérodynamique dans R™:

Attitude

Postion " =pg X 1"+ pg x fg"
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=
Fl Modélisation du drone a ailes battantes

Dynamique du corps
Modélisation
et commande
d'un robot ~f f
biomimétique P — V

volant

. 1
Hala Rifai vi = ZRfmM—cVi—g
m

flo) _ 1 *q\;r w™

Projets ailes qV

2 \hqo—q;
battantes
m

Projet OVMI w = Jil("['m —w™ x me)
Avantages

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation R : Matrice de rotation de R™ 3 Rf

des ailes
Modele simplifié

Modzle moyen

R : Repere fixe
R'™ : Repére mobile

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 18 / 70
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modele simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Modélisation du drone a ailes battantes

Dynamique du corps

NV
. 1
Vi = ZRfmM—cVf—g
m
f'lo _ 1 *q\;r y w™
qv 2 /3CI0 —qy
W™ = JHT"—w™ x Jw™)

R : Matrice de rotation de R™ a Rf

f™ 1™ : Force et couple aérodynamiques dans R™ Rf - Repere fi
Pf, VT : Position et vitesse linéaires dans Rf : epe\re xe

R'™ : Repére mobile

m : Masse du corps

c : Coefficient de viscosité

g : Gravité
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Fl Modélisation du drone a ailes battantes
T

Dynamique du corps

Modélisation
et commande

d’un robot -
biomimétique Pf — Vf
volant - F 1 £
Hala Rifai Vi = —Rf"—cV' —g
m
. T
do L e A
. X
qv 2 /3q0 —4qy
W™ = JHT"—w™ x Jw™)
Paramétrisation R : Matrice de rotation de R™ a Rf
;\,";;ae”simp“ﬁé ™, ™ : Force et couple aérodynamiques dans R"™

Rf : Repere fixe

R'™ : Repére mobile

m : Masse du corps

c : Coefficient de viscosité
g : Gravité

I3 : Matrice identité

J : Matrice d'inertie

Modzle moyen Pf, VT : Position et vitesse linéaires dans Rf
g = [q0 qv17 : Quaternion

\ttitude q.' : Matrice antisymétrique associée 3 qy

Fostton w™ : Vitesse angulaire dans R™
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=
a.%

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Paramétrisation

des ailes
Modele simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Modélisation du drone a ailes battantes

Dynamique du corps

pro= Vf
. 1
Vi = ZRfmM—cVf—g
m
C:IO 1 *q\;r L) wm
qv 2 /3q0 —qy
@w" = JHI"—w™ x Jw™)

R : Matrice de rotation de R™ a Rf

f™ 1™ : Force et couple aérodynamiques dans R™
Pf, Vf : Position et vitesse linéaires dans Rf

g =lg0 qv]7 : Quaternion

g : Matrice antisymétrique associée a g,

w'™ : Vitesse angulaire dans R™

Rf : Repere fixe

R'™ : Repére mobile

m : Masse du corps

c : Coefficient de viscosité
g : Gravité

I3 : Matrice identité

J : Matrice d'inertie
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Paramétrisation

des ailes
Modele simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Modélisation du drone a ailes battantes

Dynamique du corps

NV
. 1
Vi = ZRfmM—cVf—g
m
C:IO 1 *q\;r L) wm
qv 2 /3q0 —qy
W™ = JHT"—w™ x Jw™)

R : Matrice de rotation de R™ a Rf

f™ 1™ : Force et couple aérodynamiques dans R™
Pf, Vf : Position et vitesse linéaires dans Rf

g =lg0 qv]7 : Quaternion

g : Matrice antisymétrique associée a g,

w'™ : Vitesse angulaire dans R™

Rf : Repere fixe

R'™ : Repére mobile

m : Masse du corps

c : Coefficient de viscosité
g : Gravité

I3 : Matrice identité

J : Matrice d'inertie
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Modzle moyen

Hala Rifai (gipsa-lab)

Dimensionnement de I'OVMI

masse du corps 200 mg
envergure 3cm

surface alaire 0.57 cm?

fréquence de battement 100 Hz
angle de battement maximal ¢g 60°
angle de rotation maximal g 90°

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

06/11/2008
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Modzle moyen

Hala Rifai (gipsa-lab)

Théorie de moyennisation

Equivalence entre la stabilité du systeme moyen et instantané

Approche par moyennisation

(P,V,g,w) = f(P,V,q,w,angles des ailes)
temps . 5
angles des ailes amplitudes - gl(t)
variant N~~~

périodique de période T
, 4, ,amplitudes)
,q, @)

temps (P,V,5,&) = F(P,
invariant amplitudes = h(P,

temps invariant < corps rigide

Si le systeme temps invariant est asymptotiquement stable, anrs il

existe un k > 0 tel que VT petit, ||(P,V,q,w) — (P, V,q,®)|| < kT
pour t € [0, col.

T est la période de moyennisation = période de battement.
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= L
é Approche par moyennisation

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

b(do, t)

Hala Rifai

1|)(11)0» t)

Projets ailes
battantes
Projet OVMI

Avantages

Inconvénients 6 NUL

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modgle simplifié
Modele moyen

Attitude
Position
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Modélisation
et commande

Approche par moyennisation

d'un robot
biomimétique
volant [
t
Hala Rifai (o, 1)
forces et couples
? aérodynamiques
Projets ailes II)N)O‘ t) £ :
battantes X traction
Projet OVMI f=(0]= 0
! 0 NUL fn portance
T roulis
T=|0] = 0
T3 lacet
Modzle simplifié
Modele moyen
Attitude
Position
Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

06/11/2008
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; Approche par moyennisation

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai (o, t)

forces et couples

? aérodynamiques
ll)h])o» t) .
e traction
f=10 0
0 NUL fn portance
T roulis
) T=10 0
Paramétrisation
des ailes T3 lacet
Modgle simplifié
Modzle moyen
0 0
Attitude Masse mobile — T= | T2 | = | tangage
Position 0 0
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; Approche par moyennisation

Modélisation
et commande

d'un robot
biomimétique
volant
t
Hala Rifai b(do, t)
moyenne forces et couples
forces et couples  sur une rod .
L, . —_— aerodaynamiques
’ aérodynamiques période de moyens q
P (Po, t) battement 4
Projets ailes 0, (fyT) (fv’f)
battantes

Projet OVMI

0 NUL

Modzle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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; Approche par moyennisation

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai (o, t)

moyenne

forces et couples
forces et couples  sur une

- aérodynamiques " période de aerr:ziz::;mques
Yo, t) (,7) battement (7, %)
0 NUL
A, AL

Modzle moyen

Attitude

Position
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Modzle moyen

Approche par moyennisation

forces et couples  sur une , .
srod . — _  _,  aérodynamiques
aérodynamiques &ri

y q période de moyens

Yo, t) (1) battement 7o)

W (o, t)
moyenne forces et couples

0 NUL

Chercher f = f(P,V,q,®) et T =1(P, V,q,®) pour que
le systeme ait le comportement désiré
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=2
K Définition de la fonction A

Relation entre les amplitudes des angles des ailes et les forces et couples

Modélisation moyens (variables de commande)
et commande

d'un robot
biomimétique

volant Modéle simple: seulement les forces aérodynamiques stationnaires et
Hala Rifai les couples correspondants sont considérés

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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=2
K Définition de la fonction A

Relation entre les amplitudes des angles des ailes et les forces et couples

Modélisation moyens (variables de commande)
et commande
d’un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai d d o d g o 8 o g _
—(x{cbo sin pg sing + ¢g sinpgsing| = £
B {d)g sin o cos g + §F sin p§ cos Y| = £,
d? d g’ gl _
basiantes Px [q)o cospy — &g cosbg| = T
d? oopd g omg|l — =
ox [d)o sinlpg — ¢g sing| = T3
Bilan
avec
Paramétrisation
des ailes
Modzle simplifié o, B = fy pl(fréq. de battement, géométrie de I'aile, coef. aérodyn., densité de I'air)
Modgle moyen x1 = distance entre la base de l'aile et son centre aérodynamique
Attitude — s s o7 . 7 2 1. Yo
. Ty est généré par une masse qui se déplace a I'intérieur du corps
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ﬂ‘m 7
Fl Etude des saturations

Modélisation
et commande

d’un robot
o e _
otant Amplitudes des Forces et couples
i A
Hala Rifai angles des ailes moyens
d, 7 =
(o, o) & (f, %)
Projets ailes
battantes

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes
Projet OVMI

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Ftude des saturations

Amplitudes des Forces et couples
angles des ailes A moyens

(o, Wo)9 € (f,7)

Contraintes
0 <o < o
o < P <o

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes

Ftude des saturations

Amplitudes des Forces et couples
angles des ailes A moyens

(o, Wo)9 € (f,7)

battantes
Projet OVMI
Avantage . ? .
co Contraintes ——* ,  Contraintes
Bilan ~
0 < do < do
—Wo = o = o
Modzle simplifié
Modele moyen
Attitude
Position
Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008
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Modélisation

Ftude des saturations

Ensemble de saturation des couples

do
o

<
<

Po
Po

Bx[cbgz cos g — d)§2 cosq)‘g]

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 <
—po <
Projets ailes

battantes

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

w[q)gQ sin g — @& sin wg]

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008
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Fl Etude des saturations
@

Ensemble de saturation des couples
Modélisation

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < do < o
=P < Yo < o
a2 d g? g =
Bx[d)o cospg — g costj)o] = T
2
ax[q)ngimpgﬂpg sim,bg] — 3

@ Saturations couplées des couples de commande

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modzle moyen

Attitude

Position
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gipsa

% 7/
Fl Etude des saturations

Ensemble de saturation des couples

10]

Modélisation

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < do < o
=P < Yo < o
a2 d g? g =
(Sx[d)o cospg — g costj)o] = T
2
ax[q)ngimpgﬂpg sinl,b‘g] e

@ Saturations couplées des couples de commande

x10°
6 ===
Paramétrisation e - RN i o
. RS Ensemble de saturation admissible
le simplifié . \
Modgle moyen T 2 L
> ' Q’Tl VT3 !
= ot M
Attitude ‘m’ 1 .
Position o '
‘ 1
43 e
b ~ - -
-2 *‘1 0 ‘1 2
Ty (Nm) x10°
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Ftude des saturations

Ensemble de saturation des couples

Limitations physiques

@ Saturation des angles des ailes

0 <

—Py <

¥

<
< Yo

Bx [d)gz cos g — ¢§2 costj)g]
(xx[q,gQ sin g — @& sin u,g]

6)(10
e m = o
: P Sso
Paramétrisation PRgRd NN
. . ]
de Apoe \
r ¢ S,
Modele simplifié V. i
Modzle moyen T v i
T v [
= i E, {
= o I8
\ttitude - H '5
Position e - n
s KAl
U i
4 PRSP
S N S RaPtd
S~ 3 P
L e
-2 -1 0 1

Hala Rifai (gipsa-lab)

T1 (N.m)

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

x10

2

5

@ Saturations couplées des couples de commande

Ensemble de saturation admissible

Réduit a une ellipse pour simplifier

le calcul

06/11/2008
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% 7/
Fl Etude des saturations

Ensemble de saturation des couples
Modélisation

et commande Limitations physiques
d'un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < ¢ < &)o
—o < o < Yo
o2 d_ e’ -
Bx| g cospg — g cosyg = T

ax[d)nginlbgfgbgzsinlb‘g] e

@ Saturations couplées des couples de commande

x 10
6 T
Paramétrisation Rctie \N':\\ H iec)
el SN Ensemble de saturation admissible
le simplifi¢ V7 ) , N ) ) L
Modzle moyen T v e Réduit a une ellipse pour simplifier
> v i
Z o E, Iy le calcul
Attitude - §
Position S o Couple de lacet nul pour un couple
71
{IRN . . .
s S0 de roulis maximal
SN s
<> -7
Tt e T
-2 -1 0 1 2
T1 (N.m) x10°
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Fl Etude des saturations
@

Ensemble de saturation des couples
Modélisation

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < do < o
=P < Yo < o
a2 d g? g =
(Sx[d)o cospg — g costj)o] = T
2
ax[q)ngimpgﬂpg sim,bg] e

@ Saturations couplées des couples de commande

Paramétrisation

Ensemble de saturation admissible

Modele simplifié
Modgle moyen

Réduit a une ellipse pour simplifier
le calcul

Attitude

Position

Couple de lacet nul pour un couple
de roulis maximal

Stabilisation du roulis privilégiée

" pour ramener le microdrone a plat

Ty (Nm) x 10
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Fl Etude des saturations
@

Ensemble de saturation des forces
Modélisation

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < ¢ < &)o
—Po < Yo < Yo
—o{q;d sin & sin g + P sin € sin ‘Ll)g} - 7
0 0 0 0 0 0 - x
Projets ailes _
battantes. [3{(1)6’ sin &f cos g + ¢f sin $ cos 1])5} = f,
Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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Fl Etude des saturations
@

Ensemble de saturation des forces
Modélisation

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < o &)o

<
=P < Yo < o

shl

—o{q;g sin &g sin g + BE sin ¢ sin q)g} -

[3{(1)6’ sin ¢F cos g + ¢ sin § costl)g} = f,

@ Saturations couplées des forces de commande

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modzle moyen

Attitude

Position
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Fl Etude des saturations

Ensemble de saturation des forces
Modélisation

et commande Limitations physiques
d'un robot . )
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < ¢ < o
=P < Yo < o
d d d g o g o g — £
foc{d)o sin (g sin gy + g sin ¢g sin 1])0} = f
[3{(1)6’ sin df cos g + ¢f sin E costl)g} = £
@ Saturations couplées des forces de commande
x107°
35
Paramétrisation - . .
Cies " 3 LT T 1 Ensemble de saturation admissible
le simplifié ’ ~
Modzle moyen 25 L’ AR ]
= ’ - =
E 2y Qfx»fh N
itude 12 AT
F:«;sw,mr‘ LS '
1 'l a
0.5 ‘i
0 1
-5 _ 0 5
f (N) x107
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Fl Etude des saturations

Ensemble de saturation des forces
Modélisation

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < o &)o

<
=P < Yo < o

—o{q;g sin &g sin g + BE sin ¢ sin q)g} - 7
[S{d)g sin df cos g + ¢f sin E costpg} = £
@ Saturations couplées des forces de commande
x107°
35
Paramétrisation -_—® = . ..
des alles ! 3 S TN ] Ensemble de saturation admissible
N simplifié P N .
Modle moyen 25 L N Force de traction nulle pour une force
< ’ I \ .
2 7y Qf v de portance maximale
itude \ 4
1 'l a
)
0.5 i
0 1
-5 _ 0 5
f (N) x107
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Modélisation

Ftude des saturations

Ensemble de saturation des forces

et commande Limitations physiques
d’un robot . .
biomimétique @ Saturation des angles des ailes
volant
Hala Rifai 0 < ¢ < &)o
< P < o
ol d e bd i apd gandfsinlél — F
oc{d)o sin (g sin gy + g sin ¢g sin 1])0} = f
[3{(1)6’ sin df cos g + ¢f sin E costl)g} = £

5

x 10
35
3 PR ™ 1
le simplifié
Modele moyen 2.5 1
—
2 i
2 Q;
Attitude WS 15 1
Position
1 ]
05
0
-5 )
f (N) x107

Hala Rifai (gipsa-lab)

@ Saturations couplées des forces de commande

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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@

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Bilan
frmee @) Commande du drone 3 ailes battantes
Modele simplifié , .
Modele moyen @ Commande de I'attitude
Commande @ Commande de la position
Attitude
Position
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Modélisation
et commande
d'un robot
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volant

Hala Rifai & (do, t)

Projets ailes
battantes

Projet OVMI
Avantages
Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié

Modzle moyen

Commande
Attitude
Position
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai forces et couples

aérodynamiques
(f,1)

Projets ailes
battantes
Projet OVMI
Avantages
Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modzle moyen

Commande
Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab)
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Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant



:gim gipsa-lab
feal

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes
Projet OVMI

Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Commande
Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Schéma de commande

forces et couples
aérodynamiques
(f,7)

—

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

—

forces et couples
aérodynamiques moyens
(F,7) = Ao, ho)* &

06/11/2008
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Modélisation
et commande

Schéma de commande

d’un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai d(do, t) forces et couples forces et couples
W(o, ) > aérodynamiques ’ aérodynamiques moyens
0 s d
’ (f,7) (f,7) = Aldo, o) €
N T3 7
Projets ailes =/ fh
Proes les %
Projet OVMI _
Inconvénients N T fX
Bilan % 1
corps rigide
Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié
Commande
Attitude
Position
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Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai d(do, t) forces et couples forces et couples
W(Wo, ) ? aérodynamiques ? aérodynamiques moyens
0 -
’ (f,7) (F,7) = Aldo, po) "€
N "_[3 ?
>rojets ailes =,
Lnttjm{tcs‘ TQ()?\ h
Projet OVMI —
ents — T fx
Bian (b0, o) & = A7L(7,7) N

\
corps rigide

Paramétrisation

des ailes

Modzle simplifié

Commande
Attitude

Position
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volant
Hala Rifai (P,V,q,w)e
Pe
Ve
Je

Projets ailes
battantes We

Projet OVMI
Avantages

.
Inconvénients (P,V, q, W)y

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié

Modzle moyen

Commande
Attitude
Position
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Hala Rifai

o~
Al

I

Projets ailes
battantes We

Projet OVMI
Avantages

°
Inconvénients (Pv \/Y q, w)d

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modele simplifié

Modzle moyen

Commande
Attitude
Position
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volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modzle moyen

Commande
Attitude
Position
Hala Rifai

Schéma de commande
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volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes
Projet OVMI
Avantages
Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modele moyen

Commande
Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Schéma de commande
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour d'état

Couples de commande

Tj = —satg (A;[6;; + sign(qo) satm, ;(p;g)])  j=1{1,2,3}

Ajy 85, )

saty, 0 satfj
@;

q;

parameétres de réglage positifs
fonctions de saturation
vitesse angulaire moyenne

quaternion moyen

[J.F. Guerrero-Castellanos et al., ICRA'07]
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projet OVMI
Avantages
Inconvénients

Bilan

Attitude

Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour d'état

Couples de commande

Tj = —satg (A;[6;; + sign(qo) satm, ;(p;g)])  j=1{1,2,3}

Ajy 85, )

saty, 0 satfj
@;

g

parameétres de réglage positifs
fonctions de saturation
vitesse angulaire moyenne

quaternion moyen

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

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

1
2

V =

@&TJD +x((1—q0)2+G"g)
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes
Projet OVMI
Avantages
Inconvénients

Bilan

Attitude

Position

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour d'état
Couples de commande

Tj = —satg (A;[6;; + sign(qo) satm, ;(p;g)])  j=1{1,2,3}

Aj,®;,pj : parametres de réglage positifs
saty |, satfj . fonctions de saturation
@; : vitesse angulaire moyenne
g; : quaternion moyen

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

Stabilité prouvée (corps rigide) par la fonction de Lyapunov:
1 — — T -
V= EwTJw +k((1—q0)®>+G"q)

Etendue aux ailes battantes gréce a la théorie de moyennisation
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Stabilisation de |'attitude

Capteurs d’attitude

§(Bsa-nh

Modélisation
et commande

d'un robot Deux types de capteurs existent:
biomimétique
volant o Gyrometre: Capteur donnant la mesure, dans le repere
Hala Rifai

mobile, de la vitesse angulaire du corps

Attitude
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biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude
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Stabilisation de |'attitude

Capteurs d’attitude

Deux types de capteurs existent:
o Gyrometre: Capteur donnant la mesure, dans le repere
mobile, de la vitesse angulaire du corps
e Capteur de référence:Capteur donnant la mesure, dans
le repére mobile, d’un vecteur fixe dans |'espace
(accélérometre, magnétometre)
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Fl Stabilisation de I'attitude

Erreur d’attitude
Modélisation , L N
et commande Exemple d'un accélérometre:
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai
e Vecteur courant: s" = Rs/f

bk oM f
Vecteur désiré: Sk, = Ra s,

Projets ailes
battan
Projet OVMI
Avantages
Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modzle moyen

Attitude

Position
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Stabilisation de |'attitude

Erreur d'attitude
Exemple d'un accélérometre:

Vecteur courant: s" = Rs/f

Vecteur désiré: s,QZ =Ry sk’r

@ Commande du lacet impossible

@ Rajouter un autre capteur fournissant une mesure non
colinéaire (magnétometre par exemple)
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Stabilisation de |'attitude

Erreur d’attitude

§(Bsa-nh

Modélisation , L N

et commande Exemple d'un accélérometre:
d’un robot

biomimétique
volant
Hala Rifai

e Vecteur courant: s" = Rs/f

Vecteur désiré: 5,2 =Ry sk’r

@ Commande du lacet impossible

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

@ Nombre de capteurs non colinéaires n > 2

Attitude

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



Stabilisation de |'attitude

Erreur d’attitude

Modélisation , P N
et commande Exemple d'un accélérometre:
d’un robot
biomimétique
volant
Hala Rifai

Vecteur courant: s" = Rs/f

bk oM f
Vecteur désiré: Sk, = Ra s,

m
_'k X Rdgk
Attitude A : matrice diagonale de pondération (a termes positifs)
Position n : nombre de capteurs
Ry : matrice de rotation désirée (orientation désirée de Rf par rapport 3 R™)

Si 3™ et Ry3[ sont colinéaires, { =0
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Gyromeétre et capteurs de référence
Couples de commande

Aj,pj @ parametres de réglage positifs
satg; fonction de saturation
i Qg vitesse angulaire moyenne (mesurée par le gyrométre)
Zj . erreur d'attitude moyenne
Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié
Modzle moyen
Attitude
Position
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d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes
Projet OVMI
\vantages
Inconvénients

Bilan

Attitude
Position

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Gyromeétre et capteurs de référence
Couples de commande

Aj,pj @ parametres de réglage positifs
satg;, fonction de saturation
Lg; vitesse angulaire moyenne (mesurée par le gyrométre)
Zj . erreur d'attitude moyenne

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

1.7 . 1¢ . .
V:§ TJ(U‘f‘n;-(l—skaRdskf)
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

simplifié

Modele moyen

Attitude

Position

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Gyromeétre et capteurs de référence
Couples de commande

Aj,pj @ parametres de réglage positifs
satg;, fonction de saturation
Lg; vitesse angulaire moyenne (mesurée par le gyrométre)
Zj . erreur d'attitude moyenne

Stabilité prouvée (corps rigide) par la fonction de Lyapunov:
1 1 ¢
~T = - f
V:§ TJ(U‘f‘n;-(l—skaRdsk)

Etendue aux ailes battantes grace a la théorie de moyennisation
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Fl Stabilisation de I'attitude

Commande par retour de mesure
Modélisation
et commande

d'un robot Capteurs utilisés: Capteurs de référence

biomimétique
volant . . . )
Hola Rifai @ Pas de gyrometre = reconstruction de la vitesse angulaire

(dans une base orthogonale U = [y, tp, i3] = R™)

3
ttantes :*E /Xﬁ/
Projet OVMI

Avantages |=

Inconvénients

Bilan

—_

N

Attitude
Position
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Commande par retour de mesure
Modélisation
et commande

d'un robot Capteurs utilisés: Capteurs de référence

biomimétique
volant . . . )
Hola Rifai @ Pas de gyrometre = reconstruction de la vitesse angulaire

(dans une base orthogonale U = [y, tp, i3] = R™)

3
ttantes :*E /Xﬁ/
Projet OVMI

Avantages |=

Inconvénients

Bilan

—_

N

@ Au moins 2 capteurs suffisent pour la construction de U

Attitude
Position
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d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

tes
Projet OVMI
\vantages

Inconvénients

Bilan

Attitude
Position

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Capteurs de référence

@ Pas de gyromeétre = reconstruction de la vitesse angulaire
(dans une base orthogonale U = [y, tp, i3] = R™)

3
1 .
Z*E Uy x 4y
I=1

@ Au moins 2 capteurs suffisent pour la construction de U

N

@ Inconvénient des mesures bruitées = Calcul de la dérivée
filtrée v; vitesse angulaire reconstruite

5:

\7/><L7/

N~
M

1=1
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Modélisation
et commande

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Capteurs de référence

d’un robot
biomimétique
volant Couples de commande
Hala Rifai
Tj = —satg, (A D +0;G)]) j=1{1,2,3}
J
Projets ailes Aj,pj @ parametres de réglage positifs
battan . .
Projet OVMI satg; fonction de saturation
151 :  vitesse angulaire reconstruite moyenne
Bilan -
¢ ¢ erreur d'attitude moyenne
Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié
Modele moyen
Attitude
Position
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Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

§(Bsa-nh

Modélisation
et commande

d'un robot Capteurs utilisés: Capteurs de référence
biomimétique
volant Couples de commande
Hala Rifai

Aj,pj @ parametres de réglage positifs

saty, fonction de saturation
151- :  vitesse angulaire reconstruite moyenne
Zj . erreur d'attitude moyenne

Si filtre suffisamment rapide = % — w
Stabilité prouvée (corps rigide) par la fonction de Lyapunov:

Attitude

1.+ . 1 . .
V=3 TJw+nkZ_l(1—skaRds[)
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d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes
Projet OVMI
\vantages
Inconvénients

Bilan

Attitude

Position

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure

Capteurs utilisés: Capteurs de référence
Couples de commande

Aj,pj @ parametres de réglage positifs

saty, fonction de saturation
1§j :  vitesse angulaire reconstruite moyenne
Ej . erreur d'attitude moyenne

Si filtre suffisamment rapide = % — w
Stabilité prouvée (corps rigide) par la fonction de Lyapunov:

1.+ . 1 . .
V=g TJw—I—nkZ_l(l—sk’"TRdskf)

Etendue aux ailes battantes grace a la théorie de moyennisation
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Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

§(Bsa-nh

Modélisation

t d . . . e

“dunrobot  Orientation initiale: (n1,M2,M3) = (—40, —25,50) °
biomimétique

volant Bruits des capteurs modélisés par des bruits blancs gaussiens
Hala Rifal d'écarts types:

o Gyrometre: og =103 rad/s
o Accélérometre: 04 = 1074 m/s?

@ Magnétometre: op = 0.01 mgauss

Attitude
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Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

§(Bsa-nh

Modélisation
et commande . . . g
drun robot Orientation initiale: (n1,n2,n3) = (—40,—25,50) °

biomimétique

volant Angles (Roulis, Tangage, Lacet) et vitesses angulaires
Hala Rifai
w15
— 0 >~
1) < 10 : . :
% *20/ g 5'||
o -ag g i ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
)
— 6
& O S
s / g ¢
— -20 — 2
N o
= a O o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
60 @ s
8 40 3
Attitude e} 20 C 0
2 o : O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps (s)

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008

35/ 70



§(Bsa-nh

Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
xa0”
—_
S
=]
< 0
e PR S S S S N S
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
X107
e s e s S B O S S SRS
ED
Attitude 38 ;
- -
e I I I I I I i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

temps (s)

Hala Rifai (gipsa-lab)

Couples de commande, angles des ailes et sorties des capteurs

50 50
¥ g
So So
o To
<
-5 -5
0 05 10 05 1
—2 —2
& &
So So
o To
_2 %_2
0 05 10 05 1
temps (s)
06/11/2008 36 / 70
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Stabilisation de |'attitude

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

Modélisation
et commande
d’un robot

bommeneue  Couples de commande, angles des ailes et sorties des capteurs

volant

Hala Rifai

Accéléro Magnéto

Projet OVMI

A X107
/ antages \ — 135 . . .
nconvénients
Bilan Eu
=]
=
0
e P

simplifié 4

Modele moyen

T 10
Attitude 3 S ;
Position o -5

temps (s)

Hala Rifai (gipsa-lab)

‘
04 05 06 07 08 09 1
temps (s)
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Fl Robustesse vis-a-vis de perturbations externes
T

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Avantages
Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes

Modzle simplifié

Modele moyen

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008 37 /70



= gipsa-lab
Robustesse vis-a-vis de perturbations externes

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

feal

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Perturbation assimilée a:
un couple d’amplitude (1.2-107°,2-107°,1.2-107°) N- m (dans
R™) appliquée a t = 1.55 pendant 10 périodes de battement.

Attitude

Position
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Hala Rifai (gipsa-lab)

Robustesse vis-a-vis de perturbations externes

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)
Orientation initiale: (n1,Mn2,n3) = (70,—50,30) °
Angles (Roulis, Tangage, Lacet)

200 200
™ "o
S < o
— —
& 20 & 20
1 2 3 4 16 18 2 22 24
— 50 60
¥ g w
T 0 T 20
] o~ 0
= 5 =
0 1 2 3 14 16 18 2 22 24
= 100 = 100
P &
< 0 < 0
"o -100 "o 100
0 1 2 3 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
temps (s)
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Robustesse vis-a-vis de perturbations externes

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

Vitesses angulaires

wo (rad/s) w1 (rad/s)

w3 (rad/s)

400 1 =400
~
| =
200 ® 200
0 b = 0
; ; 3 ; ;
0 1 2 3 1.4 1.5 1.6 1.7
D
100 ‘ 1 =100
<
0 S o
-100 1 1 S-104
; ; 3 ; ;
0 1 2 3 1.4 1.5 1.6 1.7
100 1 % 100
(0] ¥ g 0
-10( 100
0 1 2 3 1.4 1.5 1.6 1.7
temps (s)
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Hala Rifai (gipsa-lab)

Robustesse vis-a-vis de perturbations externes

Commande par retour de mesure (avec gyrométre)

Couples de commande

To (N.m) T1 (N.m)

T3 (N.m)

x 10
2
g
’ '} =
____________ —=
=2 " n \l—l
0 1 2
x10°
2 —_
____________ g
0 & =
____________ =
_ ; e R ;
0 1 2 14 15 1.6 1.7 1.8
x107* x 10
1 1
——————— - E F-="cacr—=—=-=--
0 . = o AN ~—————
_______ S (O S
. ; e ; ;
-1 -
0 1 2 14 15 1.6 1.7 1.8
temps (s)
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Fl Propriétés de la commande d'attitude

Modélisation
et commande
d’un robot

biomimétique o Complexité extrémement réduite

volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude

Position
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Fl Propriétés de la commande d'attitude

Modélisation
et commande

d'un robot
biomimétique o Complexité extrémement réduite
volant
Hala Rifai @ Robustesse structurelle

Paramétrisation
des ailes

Model

Modele moyen

Attitude

Position
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Fl Propriétés de la commande d'attitude

Modélisation
et commande

d'un robot
biomimétique o Complexité extrémement réduite
volant
Hala Rifai @ Robustesse structurelle

o Indépendante de l'inertie

k
Projet OVMI
\vantages

Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ail

Attitude

or
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Propriétés de la commande d'attitude

o Complexité extrémement réduite
@ Robustesse structurelle

o Indépendante de l'inertie
o Indépendante du coefficient aérodynamique de portance
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Propriétés de la commande d'attitude

o Complexité extrémement réduite
@ Robustesse structurelle

o Indépendante de l'inertie
o Indépendante du coefficient aérodynamique de portance
o Robuste vis-a-vis de perturbations en entrée
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Propriétés de la commande d'attitude

o Complexité extrémement réduite
@ Robustesse structurelle

o Indépendante de l'inertie
o Indépendante du coefficient aérodynamique de portance
o Robuste vis-a-vis de perturbations en entrée

@ Robustesse vérifiée numériquement
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Propriétés de la commande d'attitude

o Complexité extrémement réduite
@ Robustesse structurelle

o Indépendante de l'inertie
o Indépendante du coefficient aérodynamique de portance
o Robuste vis-a-vis de perturbations en entrée

@ Robustesse vérifiée numériquement
o Robuste vis-a-vis d'erreurs de modele (présentée apres)
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Fl Commande de la position

Stratégie de commande

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation

des ailes
Modgle simplifié
Modgle moyen

Mvt longitudinal Py
Attitude Mvt latéral P,
Position Mvt vertical P,

Mvt de roulis 11
Mvt de tangage 1>
Mvt de lacet 13
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation

des ailes
Modele simplifié
Modzle moyen
Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

Mvt longitudinal Py
Mvt latéral P,

Mvt vertical P,
Mvt de roulis 11
Mvt de tangage 1>
Mvt de lacet N3

Commande de la position

Stratégie de commande

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

-

m_ =
z T3T1

06/11/2008
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Fl Commande de la position

Stratégie de commande

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

onvénients

Bilan

Paramétrisation

des ailes

Modgle simplifié

Modele moyen _
Mvt longitudinal Py « force de traction £

Attitude Mvt latéral P,

Position Mvt vertical P, « force de portance f,

Mvt de roulis N1 < couple de roulis T1
Mvt de tangage 12 + couple de tangage T2
Mvt de lacet n3 < couple de lacet T3
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Fl Commande de la position
@

Stratégie de commande

Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Modele moyen

Mvt longitudinal Py « force de traction fx (chaines d'intégrateurs)
Attitude Mvt latéral P,
Position Mvt vertical P, « force de portance f,
Mvt de roulis 11 « couple de roulis T1
Mvt de tangage 12 « couple de tangage T» (commande d’attitude)
Mvt de lacet 13 « couple de lacet T3 (commande d’attitude)
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Attitude

Position

Commande de la position

Stratégie de commande

Mvt longitudinal Py « force de traction fx (chaines d'intégrateurs)

Mvt latéral P, ]

Mvt vertical P, | — PVTOL (avion a décollage et atterrissage verticaux)
Mvt de roulis 1 | (double chafnes d'intégrateurs)

Mvt de tangage 12 « couple de tangage T» (commande d’attitude)

Mvt de lacet 13 « couple de lacet T3 (commande d’attitude)

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Inconvénients
Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modzle moyen

Attitude
Position

Hala Rifai (gipsa-lab)

gipsa-lab

Commande de la position

Stratégie de commande

Mvt longitudinal Py ]

Mvt latéral Py, | — chaines d'intégrateurs
Mvt vertical P, ]

Mvt de roulis 1 ]

Mvt de tangage 12 | — commande d’attitude
Mvt de lacet nz |

Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant

06/11/2008
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Fl Commande de la position

Stratégie de commande
Modélisation

etcommande  ChaTne d'intégrateurs d'ordre n:

d'un robot
biomimétique

volant XI — XI+1 iE{l,...,n—l}
Hala Rifai v
X = u

Projets ailes
battantes

Projet OVMI

Inconvénients

Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modzle moyen

Attitude
Position
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Fl Commande de la position

Stratégie de commande
Modélisation

etcommande  ChaTne d'intégrateurs d'ordre n:

d'un robot
biomimétique
volant : _ ) H
Xi = Xji1 ie{l,...,n—1}
Hala Rifai .
Xp = U

P s pr = v/
Projet OVMI . 1
: Vi = ZRfM—cVfi—¢g
m

Bilan

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modzle moyen

Attitude
Position
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Fl Commande de la position

Stratégie de commande
Modélisation

etcommande  ChaTne d'intégrateurs d'ordre n:

d'un robot
biomimétique
volant : _ ) H
Xi = Xji1 ie{l,...,n—1}
Hala Rifai .
Xp = U

Hf f
Projets ailes f—
battan P v

Projet OVMI ]. m f'
antages —@"—cX' —g
Bilan m I

Ui
Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modzle moyen

Attitude
Position
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Commande de la position

Stratégie de commande

§(Bsa-nh

Modélisation

etcommande  ChaTne d'intégrateurs d'ordre n:

d’un robot
biomimétique
volant Xi = Xit1 ie{l,...,n—1}
Hala Rifai :
Xn = U
Pf _ vf
f 1 oem f
Vi = —®&"-c¥ —g
"1
M
@ Commande d’attitude pour ramener le roulis vers un roulis
désiré
Postion @ Commande des chaines d’'intégrateurs pour stabiliser la
position
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Position

Commande de la position
Commande de chaines d'intégrateurs
Deux approches de commande bornée:

@ Approche de Sussmann basée sur la somme de saturations

(pSles du systéme placés en (—e, —¢€2,...,—¢"))

u=—csat(y,) — e2sat(yp_1) — ... — " sat(y1)
0< ¢ <1
yi = flg)
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Modélisation
et commande
d'un robot
biomimétique
volant

Hala Rifai

Position

Commande de la position

Commande de chaines d'intégrateurs

Deux approches de commande bornée:

@ Approche de Sussmann basée sur la somme de saturations

(pSles du systéme placés en (—e, —¢€2,...,—¢"))

u=—csat(y,) — e2sat(yp_1) — ... — " sat(y1)
0< ¢ <1
yi = flg)

@ Approche de Teel basée sur des saturations imbriquées
(pbles du systeme placés en (—1,—1,...,—1))

u = —satp, (ynt+saty, ,(yn—1+...+satm,(y2+satpy (y1)) ...

M; : borne de saturation

yi = fx)

Hala Rifai (gipsa-lab) Modélisation et commande d'un robot biomimétique volant 06/11/2008
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Fl Commande de la position

Commande de chaines d'intégrateurs
Modélisation
et commande
d’un robot

o robet @ Inconvénient des 2 approches: Lenteur dans la convergence

volant

Hala Rifai

Paramétrisation
des ailes
Modgle simplifié

Modele moyen

Attitude
Position
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Commande de la position

Commande de chaines d'intégrateurs

Modélisation
et commande

bi(j;;?n:;’)tbigtue @ Inconvénient des 2 approches: Lenteur dans la convergence
volant @ Avantage de la commande de Teel: Plus rapide
Hala Rifai
Position
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Position
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Commande de la position

Commande de chaines d'intégrateurs

@ 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



Commande de la position

Commande de chaines d'intégrateurs

§(Bsa-nh

Modélisation
et commande

bfi;?nizﬁzte @ Inconvénient des 2 approches: Lenteur dans la convergence
volant @ Avantage de la commande de Teel: Plus rapide
Hala Rifai

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

o Considération d'un étage supplémentaire dans la chaine
d'intégrateurs (équivalent a I'intégrale de la position) pour
éliminer les erreurs statiques et améliorer la robustesse de
la commande

() -

d

Position 7Pf — Vf
dt
d 1
avf = ;Rf’"—cvf—g
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Position

Commande de la position

Commande a base de saturations imbriquées

@ Amélioration de Johnson et Kannan [ACC'03]
Placement de pbles en (—ay, —ap, —az) = matrice de
passage TT (y =Tlx)

ajapaz azlar +a2) a3
M= 0 aiar ar
0 0 al

TT; j: I'élément de la i*™® ligne et la j*™¢ colonne de TT
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Commande de la position

Commande a base de saturations imbriquées

§(esa-ap

Modélisation
et commande

d’un robot
biomimétique . . '
volant @ Amélioration de Johnson et Kannan [ACC'03]
Hala Rifai Placement de pdles en (—aj, —ax, —a3) = matrice de

passage TT (y =Tlx)

aiaras az(ar +a2) a3
M= 0 aiar ar
0 0 al

TT; j: I'élément de la i*™® ligne et la j*™¢ colonne de TT

@ Amélioration de Marchand [CDC'03]
Bornes de saturation variables

Position
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Paramétrisation
des ailes

Attitude
Position

Commande de la position

Commande a base de saturations imbriquées

Forces de commande

vj = —saty, (ﬂj3,3 \_/J + satwmj ) )(ﬂjm \_/J + ﬂj2y2l5j +...

sat Y1y 5 J+njz 2Piskip M) (nll 3 n.ll 2 'E)J + nleJ PJ)))

=1y, z}

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

sat(-) : fonction de saturation différentiable d'ordre 2
JPj, Isj, \7J . Intégrale de la position, position et vitesse linéaires moyennes
TT; : matrice de placement de pdles
v(-,+,-) : fonction de niveau
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tes
Projet OVMI

\vantages
\wnammmng

Bilan

Attitude
Position

Commande de la position

Commande a base de saturations imbriquées

Forces de commande

vj = —saty (nj3,3 \_/J + Satyg(l'lb‘3 VL, ,sz)(ﬂjz,3 Vi +11,,P +
sty (1, , V1T, , Pty My ) (T s Vi + T P+ ”11,1J Pj)))

=1y, z}

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

sat(-) : fonction de saturation différentiable d'ordre 2
JPj, Isj, \7J . Intégrale de la position, position et vitesse linéaires moyennes
TT; : matrice de placement de pdles
v(-,+,-) : fonction de niveau

Etendue aux ailes battantes grace a la théorie de moyennisation
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Perspectives:
e Finalisation de I'analyse théorique de la robustesse
@ Commande de la position par retour de mesure

@ Couplage entre le lacet et le mouvement longitudinal
(orientation de I'insecte dans la direction du vol)
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Couplage entre le lacet et le mouvement longitudinal
(orientation de I'insecte dans la direction du vol)

Etalonnage du modele de commande par rapport a un
modele aérodynamique plus fin

Validation sur un modeéle aérodynamique plus fin
Test des lois de commande sur un prototype (ANR EVA)
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