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Resumé

Dans cet article, nous présentons un simulateur multi-drones. La stratégie de contrdle utilisée
dans ce simulateur est une approche décentralisée. L’ objectif est d’utiliser une loi de commande
qui est indépendante du nombre d’agents composant la flottille de drones. Une commande linéaire
PD est la base de développement de cette stratégie de contrdle. Différents scénarios sont mis en
ceuvre dans ce simulateur.
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1 Introduction

Depuis quelques années, différentes applications de drones aériens (Unmanned Aerial Ve-
hicles) voient le jour dans les domaines militaires, mais aussi civils. L’utilisation de plusieurs
véhicules en flotte permet de couvrir de vastes zones de recherche, de surveillance, d’inspection
etc.. Récemment, I’attention de certains chercheurs scientifiques s’est tournée vers 1’imitation du
comportement des oiseaux dans une flotte. Ils tentent d’effectuer un vol en formation autonome.

Avant que les scientifiques s’intéressent au vol en lui-méme, le comportement collectif des
animaux a attiré I’attention des biologistes. Ils ont étudié des volées d’oiseaux, des essaims d’in-
sectes, des troupeaux de quadrupede et des bancs de poissons. Ils ont essayé de comprendre le se-
cret du mouvement collectif, harmonique et sans collision des individus. En outre, ils ont cherché
a découvrir les motivations qui conduisent les animaux a se rassembler en groupes comme des
volées d’oiseaux. Pour en savoir plus sur ces sujets, on peut consulter [1], [2].

Il existe différentes stratégies de contrdle de la formation de vol. Nous citons ici trois d’entre
eux : Meneur-suiveur (approche hiérarchique), Meneur virtuel et Commande basée sur le com-
portement (approche décentralisée). Dans I’approche de meneur-suiveur, les individus dans la
formation suivent un agent (ou un avion) qui est désigné comme le chef de file. Une trajectoire de
la mission de vol en formation est suivie par le chef, et les disciples suivent le chef. Cette stratégie
est simple et largement mise en ceuvre dans la formation des agents multiples [3], [4]. Cepen-
dant, il révele quelques inconvénients. Par exemple, toute la formation dépend d’un agent et si un
probleéme apparait pour le guide, toute la formation sera affectée.

La méthode de meneur virtuel consiste a remplacer un chef de la formation, de 1’approche de
meneur-suiveur, par un meneur virtuel. Tous les agents de la formation recoivent la trajectoire de
la mission. Cette trajectoire est celle du meneur virtuel lui-méme. Un des principaux inconvénients
de cette stratégie est que le risque de collision entre les agents augmente, car il n’y a pas de retour
(feedback) a la formation. Par ailleurs, la trajectoire prédéfinie de la mission diminue I’autonomie
de la formation [4].

Dans la stratégie de controle comportemental, chaque agent suit certaines reégles pour parvenir
a la formation. L’ objectif du contrdle de la formation est, par conséquent, décomposé en regles



plus petites. En fait, cette méthodologie est inspirée du mouvement collectif des animaux. Un des
premiers travaux techniques sur cette stratégie est le modele distribué de comportement proposé
par Reynolds dans [5]. Bien que Reynolds était spécialisé en infographie, son travail a inspiré
les chercheurs en automatique et en robotique qui ont appliqué les regles de Reynolds dans le
cadre théorique et expérimental. Reynolds a inspiré ses regles grace aux biologistes pour étudier
le mouvement collectif des animaux. Il a estimé que chaque individu dans un troupeau doit suivre
ces regles afin d’effectuer le comportement de groupe. Ces regles sont les suivantes :

1) Evitement de collisions : éviter les collisions avec les voisins proches ;

2) Mise en correspondance de la vitesse : tentative de faire correspondre la vitesse avec celles

des voisins proches ;

3) Centrage de la flotte : tentative de rester pres de voisins proches.

Ces regles ont été citées par plusieurs travaux en automatique et en robotique [10], [8]. Ils ont
utilisé ces regles pour développer des stratégies de commande et d’algorithmes pour le rassemble-
ment de systemes multi-agents dynamiques.

Dans cet article, une stratégie de commande décentralisée pour atteindre une flotte de plusieurs
UAVs est utilisée. Cette stratégie a été introduite dans [6] et dans [7]. Dans ces deux précédents
travaux, le modele des quadrirotors, utilisé pour la validation des algorithmes de commande, est
un modele linéaire. En revanche, dans cet article, les mémes algorithmes de commande sont
implémentés dans un simulateur qui utilise un modele non linéaire de quadrirotors. Ce simula-
teur est destiné pour simuler une flotte de quadrirotors dans un environnement semblable au temps
réel.

Les grandes lignes de cet article sont : les préliminaires sur la modélisation de plusieurs drones
par la théorie des graphes, sur le cadre d’application, sur le modele utilisé pour chaque drone et
sur la stratégie de commande d’une flotte de drones sont, d’une part abordés dans la section 2.
Ensuite, le simulateur multi-drones est présenté dans la section 3. Par ailleurs, différents scénarios
de formation et de navigation multi-UAVs sont présentés dans la section 4. Enfin, nous concluons
par des remarques et des indications sur des travaux futurs dans la section 5.

2 Préliminaires

Dans cette section, nous présentons premierement une méthodologie de modélisation d’une
flotte de drones aériens en utilisant la théorie des graphes. Cette méthodologie a été utilisée
précédemment dans [11] et [10]. Cela permet de représenter graphiquement et analytiquement
I’interaction de plusieurs drones. Pour en savoir plus sur la théorie des graphes, on peut se référer
a [9]. Ensuite, la structure de la flotte est formulée dans 1’espace euclidien et le modele dynamique
des véhicules aériens utilisé dans ce travail est présenté. Finalement, une bréve introduction a la
stratégie de commande multi-drones est présentée.

2.1 Modélisation de multiples UAVs par la théorie des graphes

Un systéme composé de multiples UAVs peut étre vu comme un graphe G = (V,E). Les UAVs
sont représentés par un ensemble de sommets (points) V = {v;}, i € I = {1,...,N} ou N est le
nombre d’UAVs. Les connections entre les UAVs sont représentées par un ensemble de liens E =
{eL j} et ¢; j est le lien entre (v;,V;) avec i, j € I. Une matrice de proximité A est une matrice
N x N dont les éléments a; ; = 1 sie; ; € E et a; j; = 0 sinon. Dans un espace euclidien, les sommets
représentent les positions des UAVs.

Un graphe est appelé indirect si E satisfait ’équivalence suivante : Vi, j € I,i # j,e;; € E &
ej; € E. Par conséquent, notre graphe est indirect puisque chaque UAV mesure les états des autres



UAVs. Les voisins d’'un UAV v; peuvent étre modélisés par un ensemble 1; = {v ieVia i # 0}.
La Figure 1 montre quatre UAVs représentés comme un graphe indirect.
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FIGURE 1 — Quatre UAVs dans un graphe

2.2 Structure euclidienne

Le cadre d’application est un espace euclidien. Par conséquent, il devrait y avoir une corre-
spondance entre I’espace du graphe et I’espace euclidien. Les sommets correspondent aux po-
sitions des UAVs. Ainsi, un sommet v; posséde sa position correspondante p; € R/ ou f est la
dimension de I’espace.

Nous redéfinissons les voisins d’un UAV v, dans I’espace euclidien par n; = {v; € V : [|pj — pi|| < c},
ou ||.|| est la norme euclidienne, et c est la portée du voisinage.

Un des objectifs de la commande en flottille de multiples UAVs est d’assurer I’anti-collision
des individus de la flotte. La contrainte de la commande peut €tre écrite comme suit :

Ipj—pill =d, Vv,€m,Vv, €V 0

ol d est une distance de sécurité ou le rayon de la région d’anti-collision, avec d < c.

2.3 Modele et commande d’un drone (UAV)

Ce démonstrateur est un drone de type X4, ou quadrirotor (voir figure 2). Ce drone a voilure
tournante a I’avantage de décoller et atterrir verticalement, mais aussi de pouvoir effectuer du vol
stationnaire. Le quadrirotor est sans doute I’'une des configurations de drone la plus utilisée. En
effet, la forme de la structure lui permet de ne pas avoir d’autre actionneur que ses quatre moteurs,
ce qui la rend mécaniquement tres simple et facile a construire. Les moments de roulis et tangage
sont obtenus en jouant sur les vitesses de rotation de deux moteurs opposés ; de plus, deux des
quatre rotors ont une hélice a pas inverse ce qui permet d’annuler le couple de lacet.

Les différents couples et forces dus aux moteurs pris en compte dans cette étude sont représentés
sur la figure 3. Ainsi, chacun des quatre moteurs M; produit une force f; et un couple 7; sur 1’axe
7p. La poussée totale est donc u = fi + f> + f3 + fa. Le couple 7,, autour de 1’axe x;, est obtenu par
la différence de forces f> — f4 et le couple 7y, autour de I’axe y;, par la différence de forces fi — f3.
Enfin le couple 7;, autour de 1’axe z;, est obtenu par la somme des couples produits par les moteurs
T+ T3 — T» — T4 ; M et M3 tournant en effet dans le sens positif alors que M, et M4 tournent en
sens inverse.

Le modele dynamique du quadrirotor est obtenu en supposant que les pales des rotors sont
indéformables et que la force de trainée ainsi que I’effet de sol sont négligeables. Malgré cela,
le modele obtenu (voir [12]) est non linéaire et contient de nombreux termes de couplage entre
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FIGURE 2 — Photo du démonstrateur. X
FIGURE 3 — Schéma du quadrirotor.

les différents états. Cependant, le quadrirotor est souvent étudié dans le cas du vol stationnaire ou
quasi stationnaire (déplacements latéraux tres lents par faibles changements d’orientations). Dans
ce cas, le modele peut étre linéarisé autour de la position d’équilibre et revient a :

mi =u(0 4+ ye) (2a)
my =u(0y —¢) (2b)
mZ =u—mg (2¢)
I, $ =Ty, 2d)
1,6 =1, (2e)
I, =1, (2f)

ot & = [x,,z]” représente la position du centre de gravité du quadrirotor par rapport au repére
fixe, 1 = [¢9, 0, y]” sont ses angles d’Euler, m est sa masse et Ij,__, Iy, Ip_. les différents moments
d’inertie.

La loi de commande retenue est basée sur des fonctions de saturations, dans laquelle chaque
état est borné séparément. La stabilité d’une telle loi a été prouvée dans les travaux de [13]. Ap-
pliquée au quadrirotor, nous obtenons :

—0); (kpz (z— Zd)) — 0y (ka:2) +mg

‘= c0s 6.cos (3a)
Ty, Z%" [pr (kpy (y— yd)) + Gy (kayy) — Opo (kpp 9) — Oy (kd¢¢)} (3b)
T, =— I”?W [0 (ke = 20) ) + G (kir) + 5o (kps8) + 6o (ko) | (3¢)
% =~ b (Gpy (ko ¥) + Oy (kay ) ) (3d)

ou kp;, kaz, kpy, kays kpos kags kpxs kax, kpo, kao. kpy €t kqy sont des constantes positives. Les
variables x4, yq et zg représentent la position désirée. Les fonctions 0y, Oy, Opy, Oays Opgs Odg»
Opx» Odxs» Opa, Ogg, Opy €t Ogy sont des fonctions de saturations du type :



Op,(s) = bj, si:s > b; (4a)
Op,(s) =s,81:—b; < s <b; (4b)
O, (s) = —bi, si s < —b; (4¢)

2.4 Commande multi-drones

Le probleme de multiples agents (ou véhicules) est que le colit de calcul et la complexité de la
conception de la commande augmentent avec le nombre d’agents et la connectivité entre les agents
[11]. Dans cette section, nous introduisons brie¢vement une stratégie de commande multi-agents
qui prouve I’'indépendance de la conception de commande sur le nombre d’agents et de la connec-
tivité. De plus, cette stratégie de commande proposée est mise en ceuvre de maniere totalement
décentralisée. La nature linéaire de la commande utilisée est I’une des principales caractéristiques
simples qui nous a permis d’élaborer cette stratégie. Dans cet article, nous supposons que chaque
agent peut mesurer les états de tous les agents dans son champ de vision.

La partie la plus importante de notre travail est la génération de référence. En effet, nous af-
firmons que le rassemblement en flotte est un probleme de génération de référence plutdt qu’un
probléme de conception de commande. Comme nous sommes dans le contexte entierement décentralisé,
nous définissons un agent focal (central) qui représente chaque agent seul dans un probleme de
formation d’une flotte. Ce qui est valable pour I’agent central est également applicable pour chacun
des autres agents.

L’idée principale est de préparer une entrée de référence pour I’agent focal. Cette référence
représente tous les états mesurés des agents a portée de vue de 1’agent focal. La loi de commande
pour 1’agent focal est congue de telle sorte qu’elle stabilise la dynamique de 1’agent focal et peut
suivre une référence.

Nous commencons par définir le profil de la référence pour une interaction entre deux agents.
v; est’agent focal et v; est I’agent détecté dans le champ de vision de I’agent focal. Par conséquent,
le vecteur de référence rj généré en raison de I’occurrence de 1’agent v; dans le champ de vision

de I’agent v; est défini comme :
cdns
mz(“- ”) 5)

Pj

nj; est le vecteur unitaire directionnel entre les agents i et j défini par :

_ PP
o5 — il
Considérons maintenant N agents qui tendent a former une flotte. La loi de commande suivante
d’un agent focal i € V

(6)

Ilij

uw = —Kx;+C, (7N

assure et stabilise 1’agrégation et la formation de la flotte de N agents, ol K est la matrice de
gain de commande par retour d’état. C, est la fonction de génération de référence du systeme en
boucle fermée de 1’agent focal i qui est écrite comme suit :

1 N
Cazﬁj_;rj ¢))

Concernant la navigation d’une flotte de drones vers une destination désirée, la stratégie de
commande précédente peut &tre modifiée pour qu’elle assure un tel comportement. En fait, si nous



modélisons la destination désirée comme un agent statique, i.e, une position fixe, une vitesse nulle
et une distance de sécurité égale a zéro , nous pouvons écrire la référence de navigation comme

suit :
Fnay = ( P ) ©)

Par conséquent, la fonction de génération de référence peut €tre écrite comme ci-dessous :

1

N
C, = m(;rjﬂm) (10)

Une démonstration plus détaillée de cette stratégie de commande peut étre trouvée dans [6] et

[7].

Remarque 1 Cette stratégie est une loi de commande simple qui ne nécessite pas un coilt de
calcul important.

Remarque 2 La distance de sécurité d est dépendante du nombre d’agents. Les écarts entre les
individus vont converger vers des distances autour de d. Plus le nombre d’agents est grand, plus
la distance de sécurité doit étre élevée.

3 Simulateur multi-drones

Dans le cadre du projet Robotex, le laboratoire Heudiasyc va s’équiper d’une flotte de drones
afin d’effectuer des travaux de recherche sur le vol en formation. Cependant les vols en formation
peuvent s’avérer risqués, c¢’est pourquoi le laboratoire développe un simulateur de flotte de drones.
Son but est de pouvoir exécuter sur un ordinateur un code identique a celui utilisé dans les vrais
drones afin d’effectuer toutes les étapes de mises au point en toute sécurité. Pour cela, I’ordinateur
fonctionne sous Linux avec son extension temps réel Xenomai, tout comme le drone. Des capteurs
et actionneurs virtuels sont reliés a un modele du drone permettant de calculer les différents états
a chaque instant. De plus, les drones évoluent dans un environnement 3D virtuel (voir figure 4),
grace au moteur 3D Irrlicht, ce qui permet de placer des caméras sur les drones afin d’effectuer
du traitement d’image. Celles-ci sont alors traitées tout comme sur le drone, car 1I’ensemble des
fonctions du DSP (intégré au calculateur du drone) peuvent étre émulées sur le PC. Le moteur 3D
Irrlicht permet par ailleurs de gérer les collisions entre les drones et 1’environnement.

Le programme du drone (qu’il soit simulé ou non), est relié a une station sol a partir de laquelle
tous les parametres (lois de commandes, filtres, etc) sont modifiables a la volée. La station sol
permet également de visualiser tous les graphes désirés pour représenter 1I’état du drone.

Cet environnement de développement permet donc de simuler I’ensemble des capteurs des
drones réels ; de tester et débugger les programmes avant les vols réels. Cette approche nous permet
un gain de temps important et évite de nombreux accidents.

4 Scénarios de simulation

4.1 Agrégation des drones

Dans cette partie de 1’article, nous présentons une simulation du rassemblement de plusieurs
UAVs. La simulation est effectuée en utilisant le simulateur décrit dans la section précédente. Le
nombre de drones est N = 3. La simulation est effectuée dans un espace tridimensionnel. Les
positions initiales des drones sont données par la matrice Py,; suivante :



Simulateur, FPS:60 - |'nm

FIGURE 4 — Capture d’écran du simulateur. En haut a droite, vue de la caméra pointant vers le sol.
En bas a droite, vue de la caméra pointant vers 1’avant.

35 —1 —4
Pu=| -4 -3 —15 (11)
111

ou les lignes et les colonnes de cette matrice représentent, respectivement, les positions xyz et le
nombre des drones. Les vitesses initiales des drones sont considérées comme nulles.

Les parametres de rassemblement sont définis comme suit : d =2, ¢ = 7. Par conséquent, nous
supposons que le champ de vision de chaque UAV couvre I’ensemble de I’espace de simulation.
En outre, nous supposons que chaque UAV peut mesurer les états de tous les autres UAVs dans
son champ de vision.

La figure 5 montre quatre clichés de simulation exécutés dans le temps. Cette simulation est
réalisée en utilisant la méthode de contrdle dans (7), appliquée sur chaque drone indépendamment.
Au début, les drones ont des positions dispersées dans 1’espace de simulation. Chaque drone ef-
fectue une action de répulsion quand il y a des agents dans sa région libre de collision. Cette
action garantit des distances de sécurité entre les UAVs. En outre, il active le comportement
d’agrégation quand un drone ou plus est dans sa région de voisinage ou dans son champ de vision.
Par conséquent, les drones commencent a converger entre eux pour former une flotte. La conver-
gence est réalisée sans risque de collision. Apres un temps suffisant, la flotte d’UAVs est formée
et stabilisée comme le montre la figure 5d apres un léger dépassement visible sur la figure Sc. De
plus, nous pouvons voir clairement les distances de sécurité entre les individus. Ces distances de
sécurité assurent une formation d’UAVs sans collision.

4.2 Navigation des drones

Dans cette partie, nous présentons une simulation de navigation de plusieurs UAVs. Le nombre
de drones est N = 3. Les positions initiales des drones sont données par la matrice P, suivante :
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FIGURE 5 — Rassemblement en flotte.

-35 -1 -4
Piir = -4 -3 -15 12)
1 1 1
Les vitesses initiales des drones sont considérées comme nulles. Le vecteur de navigation ou la
position finale désirée est P,,, = [ 35 35 1 ]T.

Les parametres de simulation sont les mémes que celles de rassemblement.

La figure 6 montre quatre clichés de simulation exécutés dans le temps. Cette simulation est
réalisée en utilisant la fonction de génération de référence dans (10) appliquée sur chaque drone
indépendement. Au début, les drones ont des positions dispersées dans 1’espace de simulation.
Chaque drone exécute le comportement d’agrégation pendant la navigation vers la destination
souhaitée. Les distances de sécurité sont maintenues tout au long du chemin de navigation. Enfin,
la flotte est uniformément formée et stabilisée vers la position de destination.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un simulateur multi-drones. Ce simulateur émule I’exécution
des algorithmes de controle en temps réel. Nous avons aussi introduit les méthodes de commande
d’une flotte de drones. Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de commande décentralisés.
Différents scénarios d’agrégation et de navigation en flottille, sont simulés a travers le simulateur
multi-drones.



FIGURE 6 — Navigation de flotte.
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