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ABSTRACT

De maniere générale, la streté de fonctionnement est une notion générique qui mesure la
qualité de service délivrée par un systéme, de maniere a ce que les utilisateurs aient en lui
une confiance justifiée. Cette confiance justifiée s’obtient a travers une analyse qualitative et
quantitative des différentes propriétés du service délivré par le systeme. Nous allons plus portés
notre attention sur la stireté de fonctionnement de véhicules autonomes du type quadricopteéres.
Comment assure t’on de manieére offline et online qu’un tel systéme a t-il les bonnes propriétés
? Par prouver que ce systéme a les bonnes propriétés, nous sous-entendons pour l'instant faire
de la preuve formelle sur les algorithmes de contréle bas niveau embarqués avec 'auto-pilote
d’un tel systéme. Dans la littérature, Il existe de nombreux outils permettant de synthétiser
des "contréleurs” ou des algorithmes du type haut niveau prouvés par construction de respecter
certaines spécifications représentées de maniére formelles (logique temporelle, etc...). L'idée ici
étant que toutes les fonctionnalités du type haut niveau dépendent fortement des algorithmes de
controle bas niveau implémentés. Et donc méme si de la preuve formelle peut étre effectuée sur
les fonctionnalités haut niveau, tant qu’il n’y a pas un minimum de garantie sur les algorithmes

de contréle on ne peut rien garantir quant au comportement global du systéme.

Notre démarche s’inscrit donc dans la logique de prouver d’'une part de maniére offline
et d’autre part en temps réels que 'algorithme de contréle (contrdle en position, en attitude
etc...) en cours d’exécution respecte bien certaines propriétés de performances spécifiées lors de
la conception du probleme. Ceci requiert notamment une étude approfondie de la dynamique
du systéme en question et des incertitudes sur sa modélisation. Etant donné ce modele et ses
incertitudes, nous spécifions aussi des incertitudes sur le comportement de 'environnement et a
partir de 1a, griace aux méthodes de sur-approximation et de sous-approximation (Intégration
garantie a base de modele de Taylor), on obtient les trajectoires/traces possibles sur un horizon de
temps fini du systéme. Ces trajectoires nous permettront de conclure si le systéme se dirige vers
un état sir et le cas échéant, nous appliquerons des corrections pour atteindre cet état sir. Les
résultats obtenus au cours de ce stage comprennent d’'une premiére part 'implémentation d’'un
simulateur opérationnel pour la plateforme de drone Crazyflie, d’autre part le développement
d’un outil de vérification en temps réel suffisamment léger et efficace qui peut s’embarquer sur
une plateforme du type quadrotors et qui permettrait de vérifier certaines propriétés au niveau

du controle et d’appliquer des corrections si possible.
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CHAPTER

INTRODUCTION

Dans cette introduction, les objectifs du stage sont détaillés a la suite de la présentation du

laboratoire et de I'’équipe dans laquelle j’ai évolué.

1.1 Présentation du laboratoire et de ’équipe

1.1.1 Le Laboratoire Informatique de ’Ecole polytechnique (LIX)

Le LIX encore connu sous 'appellation du Laboratoire Informatique de 1’X est le laboratoire
principal de recherche informatique de 1’Ecole polytechnique. Le LIX est un laboratoire de
recherche mixte sous la tutelle de deux établissements : ’Ecole polytechnique et le Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS). Le laboratoire se situe sur le plateau de Saclay, et
de part une participation majeure de I'Ecole polytechnique et du CNRS dans le développement
d’initiatives scientifiques dans et autour du plateau de Saclay, le LIX intervient donc aussi
naturellement dans un grand nombre d’initiatives scientifiques et technologiques ayant lieu sur
le plateau de Saclay.

Le LIX entretient des relations trés étroites et actives avec INRIA. En particulier, plusieurs
équipes du LIX sont des EPCs (Equipes-projets commun) Inria : Comete, Parsifal, Crypto (Grace)
et Amib. En outre, depuis septembre 2012, le LIX occupe le batiment Alan Turing, qui est en
co-propriété avec Inria. Entre autre, le LIX fait partie des laboratoires du plateau de Saclay
participants a la création du projet ambitieux Université Paris-Saclay dont le but est de rivaliser
avec les plus prestigieuses universités au monde.

Au cours des derniéres années, le LIX s’est attaché a développer de nombreuses collabora-
tions avec le monde industriel. Outre Thales, nous pouvons citer parmi les grands partenaires
internationaux Microsoft Research, Hitachi Labs, et la NASA. De plus, le LIX abrite la Chaire «
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CHAPTER 1. INTRODUCTION

Systemes Industriels Complexes « financée par Thales. A tous ces titres, il est devenu un acteur
académique essentiel au sein du péle de compétitivité System@tic

Enfin, la recherche a LIX est organisée autour de la notion d’équipe de recherche. Une équipe
combine des chercheurs, des professeurs, des doctorants, des post-docs etc... autour d’'un projet
scientifique spécifique. La plupart des équipes sont des équipes-projet communes avec 'INRIA.

Les trois principales thématiques dans le laboratoire sont :

¢ Algorithmiques, Combinatoires et modeles
¢ Systemes distribués et Sécurité

¢ Calcul symbolique et Preuves formelles

1.1.2 Les équipes du LIX

Dans la thématique de I’'algorithmique, combinatoires et modeéles, on peut citer entre autres
: AlCo qui travaille sur des problemes d’algorithmique, d’optimisation et de recherche opéra-
tionnelle. AMIB qui est un groupe de recherche en bio-informatique muni d'un fort intérét pour
les aspects moléculaires de 'organisation cellulaire, ainsi que d’'une forte appétence pour les
Acides RiboNucléiques (ARN). COMBI s’intéresse aux liens entre combinatoire et géométrie
et applique des méthodes algorithmiques et d’énumération a des probléemes issus de contextes
variés, allant de la physique statistique a la compression de données ou la topologie énuméra-
tive. DASCIM travaille dans le domaine de la data science avec comme priorité les graphes et
le text mining sur des bases de données a grande échelle. STREAM travaille principalement
sur les probléemes de modélisation géométrique et animation 3D. CEDAR étudie la gestion et
I'analyse des données pour des données complexes a tres grande échelle et possiblement doté
d’une sémantique riche.

Dans la thématique des systémes distribués et Sécurité, on peut citer entre autres : COMETE
qui focalise ses recherches sur la conception, 'implémentation et les applications de langages
formels pour les systémes distribués, mobiles et sécurisés. GRACE sont des experts dans les
mathématiques et 'algorithmique de la cryptographie et de la théorie des codes. NETWORKS
se concentre aussi bien sur les algorithmes et protocoles de routage que sur I'architecture de
réseaux, tres grands, trées dynamiques ou contraints.

Enfin, dans la thématique du calcul symbolique et des preuves formelles, on peut citer entre
autres : MAX qui se concentre sur l'efficacité et 1a robustesse des algorithmes de calcul symbolique
et des outils pour 'algebre, le calcul différentiel et 1a géométrie. PARSIFAL qui développe et
exploite la théorie des preuves. TYPICAL développe et exploite la théorie des types. COSYNUS,
qui est 'équipe dans laquelle jeffectuais mon stage, travaille sur la sémantique et 'analyse

statique des systemes logiciels, éventuellement distribués, hybrides et cyber-physiques.
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1.2. LES OBJECTIFS DU STAGE

1.1.3 Présentation de I’'équipe Cosynus

L'équipe Cosynus dans laquelle jeffectuais mon stage est composée de 15 personnes dont 6
chercheurs permanents, 6 doctorants et 3 post-doctorants. Mon stage était co-encadré par Eric
Goubault et Sylvie Putot, tous les deux membres de ’équipe Cosynus. Les recherches d’Eric
Goubault se concentrent sur la vérification des programmes numériques et systémes, sur les
méthodes géométriques pour la concurrence, et sur la topologie algébrique dirigée et plus par-
ticulierement, ses applications a I'étude du comportement des programmes concurrents. Les
recherches de Sylvie Putot se basent aussi sur la vérification des programmes numériques et
systémes, en particulier sur 'analyse des systémes hybrides ou plus généralement des systémes
cyber-physiques. Les sujets d'intéréts du groupe sont variés mais convergent tous sur de la preuve
formelle de fonctionnement des programmes/systémes informatiques( ou encore systémes hy-
brides). Pour tout ce qui est expérimentation, le groupe posséde une salle en cours de construction
qui devra contenir un systéme de localisation, des véhicules du type drone (crazyflie, Turtlebot)
et du matériel permettant de faire tout genre d’expériences avec ce type de véhicules. Cette salle
sera aussi un point d’entrée pour des démonstrations a des visiteurs et aussi pour les étudiants

de I’X qui suivent des cours faisant intervenir de la preuve formelle.

1.2 Les objectifs du stage

Lobjectif premier du stage était de montrer d'un point de vue théorique et pratique q'un
algorithme de planification et de contréle d'un drone fait ce qu’il doit faire sans le mettre en
danger. Cela demandait de modéliser la dynamique du drone et de ses incertitudes, de simuler
(de maniére garantie en particulier) les trajectoires du drone, et si possible d’expérimenter
Palgorithme de contréle et de planification sur de vrais drones. Entre autres, on s’intéresse aussi
a développer des algorithmes de vérification suffisamment légers et efficaces pour étre embarqués
et qui interagiront avec le controle et la planification pour garantir des bonnes propriétés sur le
systeme. Ces objectifs se sont raffinés au fil du temps et le stage s’est finalement articulé en trois

grandes parties :

1.2.1 Détude et la synthése d’'un simulateur pour le quadrotor Crazyflie de

Bitcraze

Dans cette partie, on s’intéressait plus particulierement au quadrotor Crazyflie, sa dy-
namique et les incertitudes concernant quelques de ses paramétres physiques (Matrice d’inertie,
masse, etc...). Puis dans 'optique de pouvoir faire de la vérification embarquée et de pouvoir
tester les algorithmes de controle ’stir’ qui auront été synthétisés, il s’est rapidement posé le
probléme d’avoir une plateforme de simulation assez réaliste dont 'utilisation serait absolu-

-----

bien évidemment de pouvoir faire des tests avant 'lembarquement sur le drone réel pour éviter
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CHAPTER 1. INTRODUCTION

toute surprise. Enfin, la salle d’expérimentation avec le systéme de positionnement indoor a été
construite pour pouvoir faire des tests dans le monde réel histoire de valider le comportement de

la simulation.

1.2.2 La vérification a base des méthodes de sur/sous approximation

Une fois le simulateur implémenté et testé, on s’est concentré sur la partie vérification en
soi. Pour cela, étant donné la dynamique du crazyflie développée dans la premieére partie, une
étude bibliographique a été faite sur la plupart des domaines numériques abstraits et sur les
méthodes de sur/sous approximation a base de ces domaines abstraits. Ces deux méthodes seront
développées plus tard et permettent notamment ’analyse des états atteignables par le systéeme
au cours de son évolution. Ces états atteignables permettent de conclure sur la streté de la

manceuvre en cours d’exécution.

1.2.3 Implémentation et test de la vérification en temps réel

Une fois les méthodes de vérifications offline présentées, il était question d'implémenter une
version efficace et 1égere des méthodes ci-dessus que 1’on pourrait directement embarquée sur la
plateforme de Crazyflie et qui interagira directement avec le contréle pour vérifier la cohérence de
la manceuvre a effectuer. La difficulté ici étant de trouver le bon domaine abstrait qui permettrait
une vérification rapide, une utilisation bornée en mémoire et dont I'intégration avec les taches
temps réels du Crazyflie n’affecterait pas 'ordonnancabilité du jeu de tiches complet du systéme.
Notons que le rendu final actuel ne permet que la vérification dans ’environnement de simulation.
Cependant le simulateur a été construit de maniére a ce que le passage dans le monde réel soit

identique.



CHAPTER

MODELISATION ET ETUDE DU CRAZYFLIE

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons en particulier au Crazyflie, a 1a modélisation de sa
dynamique et a 'estimation des valeurs des parameétres physiques essentiels intervenants dans
ses équations de la dynamique. Nous présenterons aussi rapidement ses différents algorithmes de
controle bas niveau qui seront exploités plus tard par la partie vérification et enfin des résultats

de vols obtenus dans la salle d’expérimentation avec son systéme de localisation indoor.

2.1 Le design de Crazyflie

Le Crazyflie 2.0 est a la base un mini quadricopteére (ils incluent la possibilté de I’étendre
pour un plus gros quadricoptere) crée par Bitcraze. L'idée initiale derriere Crazyflie était de créer
une plateforme facilement assemblable et dont le but serait de faciliter les expériences dans le
milieu de la recherche. Ce qui n’est généralement pas le cas pour les autres drones existants
dont la documentation est parfois inexistante ou encore trés compliquée a suivre et cela requiert
beaucoup de travail supplémentaire de la part des chercheurs pour monter un banc d’essai. De
plus, du fait de sa petite taille, si une piece devient défaillante, il est généralement facile dans
la remplacer rapidement. Ce qui est assez pratique car la plupart du temps, ce qui se passe
c’est qu’il faut recommander les piéces et attendre un temps non négligeable avant de pouvoir
reprendre ses expériences. L'autre avantage de cette plateforme est que du fait de sa petite taille,
on peut envisager des manceuvres risquées sans pour autant craindre de casser complétement
son drone. Comme on le verra plus tard, ce drone vient avec son systéme de positionnement en
intérieur (LPS) pas trés couteux et qui se met en place relativement facilement contrairement
aux systémes beaucoup plus couteux tel que Optitrack ou Vicon. Cependant la précision de ce
systéeme est faible comparée a par exemple Optitrack ou Vicon. Dans les lignes qui suivent, nous

décriront quelques caractéristiques du Crazyflie 2.0.
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CHAPTER 2. MODELISATION ET ETUDE DU CRAZYFLIE

Figure 2.1: Visuel d’'un Crazyflie 2.0

2.1.1 Caractéristiques du Crazyflie 2.0

Dans cette partie, nous allons discuter des caractéristiques du Crazyflie 2.0. Par caractéris-
tiques, on sous-entend tous les parameétres nécessaires pour modéliser la dynamique d’un tel

systéme. Ces informations seront primordiaux pour la suite de ce rapport.

2.1.1.1 Masse, Batterie et structure du Crazyflie 2.0

Comme indiqué plus tot, le Crazyflie 2.0 est un mini quadricoptére pouvant se tenir dans
une main. Sa masse est de 27g et sa configuration de base est la configuration X. Du fait
de sa faible masse, la batterie embarquée est moins puissante : LiPo 240mAh et ne permet
qu’en moyenne 7min de vol. Concernant les dimensions du Crazyflie 2.0, on a une distance
moteur-moteur = 92mm et la Hauteur = 29mm. Le temps de recharge lorsque la batterie est

vide est en moyenne de 40min et le maximum de payload recommandé au décollage est de 15g.
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2.1. LE DESIGN DE CRAZYFLIE
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Figure 2.2: Geometrie du crazyflie 2.0

2.1.1.2 Matrice d’inertie

Pour la partie vérification, il est treés important de pouvoir estimer cette valeur et d’avoir
des incertitudes sur cette valeur. Ces incertitudes seront utilisées dans les calculs de sur et sous
approximation. Dans notre situation, beaucoup d’articles font des approximations du type box et
utilisent ensuite les dimensions du crazyflie données ci-dessus pour estimer les coefficients de la
matrice d’inertie. Cependant, dans I’article [1], on peut retrouver des procédés expérimentaux
qui permettent de déterminer ces coefficients avec une incertitude donnée. On a donc extrait de

cet article (qui applique ces expériences sur le Crazyflie en particulier) la valeur de la Matrice
d’inertie :

16.571710  0.830806  0.718277 ’
Icr = | 0.830806 16.655602 1.800197 | - 10 °kg - m?
0.718277  1.800197  29.261652

Figure 2.3: Matrice d’inertie du Crazyflie 2.0

2.1.1.3 Caractéristiques des capteurs inertiels par défaut

Par défaut, le Crazyflie 2.0 posséde un capteur du type MPU-9250 qui est un micro contrdleur

possédant a la fois un gyroscope, un accélérometre et un magnétometre a trois axes. En plus des

7



CHAPTER 2. MODELISATION ET ETUDE DU CRAZYFLIE

capteurs cités, il possede aussi un capteur de pression a haute précision (LPS25H). Nous nous

intéressons aux grandeurs suivantes d’un capteur du type capteurs inertiels :
* Le bruit blanc du capteur
¢ La marche aléatoire du capteur
¢ La fréquence d’échantillonnage du capteur

Pourquoi ces grandeurs ? Tout simplement parce qu’elles permettent de créer un modeéle pour ce
type de capteur et ainsi nous permettrons plus tard de simuler le comportement du capteur.

En étudiant la fiche technique de ces capteurs, on retrouve souvent des références a ces
grandeurs sous d’autres appellations et souvent pas. Donc étant donné un capteur, le tout est de
pouvoir extraire de la fiche technique du capteur ces informations. Le cas échéant, on peut utiliser
la méthode de la Variance d’Allan (ou en anglais Allan Standard Deviation) pour estimer les
grandeurs présentées ci-dessus. L'idée ici est de collecter un grand nombre de données du capteur
réel pendant un intervalle de temps assez long et a intervalle de temps régulier. Cette méthode
est développée dans I'article [2] et elle sera résumée et testée sur les capteurs du Crazyflie par la

suite.

2.1.1.4 Les moteurs et Hélices

Les moteurs utilisés sur le Crazyflie sont des moteurs du type DC qui pésent chacun 2.7g.
D’un point de vue spécification électrique, on a K, = 14000rmp/V, La tension nominale U,,,,, =
4.2V et enfin le courant nominal 1,,,, = 1000mA. Concernant les dimensions du moteur, ce qui
nous importe ici c’est son diametre D = Tmm et sa longueur/hauteur L = 16mm qui seront des
grandeurs nécessaires pour le modele virtuel de Crazyflie. Enfin, les moteurs du Crazyflie sont
vendus en pack et sont assez pas couteux pour des hélices de drone. Ceci facilitant la rechange

d’une hélice lors d'une mauvaise manoeuvre. Ces hélices sont longues de 45mm.

2.1.1.5 Les microcontroéleurs au coeur du Crazyflie

L’architecture systéeme du Crazyflie et ses microcontréleurs sont décrits sur la fig [2.4]. Le
Crazyflie 2.0 posséde deux cartes "meéres" principales. La premiére est une STM32F405 (Cortex
M4, 168MHz, 192Kb SRAM, 1Mb FLASH) qui contient le code source de bitcraze et gere les
communications avec les capteurs et actuateurs du Crazyflie. La deuxiéme est la nRF51822 qui
s’occupe de la communication radio et de la gestion de I'alimentation du reste du circuit. La
gestion de plusieurs MCU en méme temps étant compliquée, la solution adoptée par bitcraze fut

la suivante concernant le Crazyflie 2.0 :

¢ Lalogique ON/OFTF, la gestion de I'energie pour le reste du systeme (STM32, capteurs etc...),
La recharge de la batterie et la mesure du voltage, la communication radio en mode master,

le bootloader, sont tous gérés uniquement par la nRF51.
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¢ La STM32 est responsable du reste des taches. Entre autres, La lecture des capteurs et le
controle des moteurs, le contréleur de vol, La télémétrie et les configurations personnelles

de l'utilisateur.

Always ON power domain Power switched by nRF51 (VCC)
10DOF IMU
T - 3-axis accelerometer
- 3-axis gyro
RF po,v‘,"er - 3-axis magnetomer
amplifier - Pressure sensor
12C
Push
: PWM .
button ;UART Motor driver
12C
H SPI/12C/GPIO/PWM
. WKUB/OW/GPIO
+5V Power supplies : ; EEPROM
and battery charger Charge/NBAT/NCC Expansion port
USB Data
HUSB port —— “em3;

Crazyflie 2.0 system architecture

Figure 2.4: Architecture du Crazyflie 2.0

Plus d’informations seront données sur la communication lorsque I'on discutera du contréle

haut niveau du Crazyflie.

2.1.2 Les cartes d’extensions

L'avantage avec le Crazyflie c’est qu’il est possible de le personnaliser autant qu'on le
souhaite grace a ses cartes d’extensions. Par exemple pour pouvoir faire de la localisation indoor
du Crazyflie avec le systéme de localisation LPS congu par bitcraze, il suffit juste de rajouter au
dessus la carte d’extension en question, de recompiler le code et I'utilisation en découle aisément.
Il existe aussi une carte d’extension qui permet d’utiliser le crazyflie sur un quadricoptere plus
imposant sans grande modifications sur le code source de base ou sur la fagon initial d’utiliser
Iauto-pilot. Cette fonctionnalité est évidemment super utile mais il est toute fois nécessaire
de tuner de nouveau les coefficients PID du contréleur pour espérer étre capable de contréler
décemment le drone. Les différentes extensions pouvant étre utilisées sur le Crazyflie sont visible

sur le site de Bitcraze [3].
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2.1.3 La communication RADIO avec Pextérieur

La figure [2.5] résume le principe de fonctionnement de la communication RADIO du Crazyflie
2.0. Pour communiquer avec I'extérieur, le Crazyflie utilise une communication RADIO dont
le master est ’antenne placée sur le Crazyflie (nRF51822). Par conséquent, pour recevoir des
messages du Crazyflie, il faut un récepteur compatible avec le protocole particulier RADIO mis
en place par ’émetteur Crazyflie. Ceci est possible ici grace au Crazyflie PA USB dongle qui
permet cette communication active avec 'auto-pilote. Une fois la connexion établie, il est possible
d’'interpréter les messages recus du drone et de le répondre depuis tout type de terminal comme
observé sur la figure. Notons aussi que méme le flash de la STM32 s’effectue via ce protocole

radio.

Software and communication

’ : A Crazyradio
ik
e ' Crazyflie
"™

({headless)

S

_____________
-~ o~

105

Figure 2.5: Communication avec Crazyflie

La communication se fait de la facon suivante : Le Crazyradio USB envoie un paquet sur
un canal et attend un ’ack’ (acknowledgement) de la part du Crazyflie. Si le Crazyflie recoit un
paquet sans erreur, il renvoie un paquet du type ’ack’. Si un paquet du type ’ack’ est recu par le
Crazyradio USB, ce dernier est autorisé a envoyer le prochain paquet. Et tant qu’aucun paquet
’ack’ est recgu, ce dernier enverra automatiquement le méme paquet. Ce protocole garantit que
tout paquet est éventuellement transmis au Crazyflie a condition que ce dernier soit dans la zone
de couverture du Crazyflie radio. Approximativement 80 canaux peuvent étre utilisés et chaque
paquet est envoyé avec une adresse personnelle. Ceci favorise donc les scenarios du type swarm
et par conséquent l'utilisation de plusieurs Crazyflie avec un seul Crazyradio.

D’un point de vue plus pratique, 'enjeu ici sera de comprendre la structure des messages qui

sont convertis en paquet et transmis a travers le moyen de la radio. Ces messages constituent
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le moyen interne de communication utilisé par le crazyflie et nous verons par la suite comment
décoder/encoder ces messages. Ce systéme de communication interne a été appelé CRTP
(Crazy RealTime Protocol) par bitcraze et le but plus tard est de convertir ces messages de
type CRTP en messages ROS beaucoup plus compréhensibles, facilitant par la les procédures de

controéle haut niveau pour les fanatiques de ROS.

2.2 Le systéme de positionnement en intérieur

A la suite du développement de Crazyflie, Bitcraze a synthétisé pour le Crazyflie un systéme
de localisation en intérieur pas couteux qu’ils ont appelé LPS (Loco Positionning System). Le LPS
est un systéme de positionnement a base d’onde radio qui utilise principalement la technologie
UWB (Ultra WindBand). Le principe est typiquement le méme que le GPS, on place quelques
ancres (dont on connait les positions) dans une aréne et avec un nombre d’ancres suffisants, il est
possible de localiser un ancre du méme type placé dans le périmetre des premiers (cf 2.6). Des

informations détaillées sur la localisation utilisant se systéme sont fournies dans I’article [4].

_!l Reference point (Locator) R

¥  Real Position

TDOA aC

TDOA gC

Figure 2.6: Principe de base d’'un systéme de positionnement

Tout le travail effectué ensuite par bitcraze a été de trouver une solution pour combiner les
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données obtenues par ces capteurs UWB avec les données de I'accélérometre, du gyroscope pour
faire de I'estimation d’état basée sur le filtre de Kalman pour le drone. Ces résultats ont été

développés dans I'article [5].

2.2.1 Installation du systéeme

Linstallation du LPS se fait assez rapidement si vous avez les bons outils pour faire des
mesures. Le plus d’ancre vous possédez, le mieux c’est pour avoir une bonne estimation de
la position et surtout une couverture maximale de 'aréne dans laquelle le crazyflie volera.
Actuellement bitcraze offre la possibilité d’utiliser deux possibles jeux d’ancre : un ensemble de 6
ancres ou un ensemble de 8 ancres disposés de la fagon indiquée sur les figures ??. Une fois les
ancres installés, la procédure de configuration est assez immédiate en suivant les informations
sur le site de bitcraze [3]. Il est toute fois nécessaire de spécifier ici que le crazyflie de base ne
posseéde pas la carte d’extension lui permettant d’interagir avec les autres ancres du LPS. Donc il

faut s’assurer que cette extension soit fournie avec le crazyflie pour espérer utiliser le LPS.

2.2.2 Performances du systeme et Comparaison

Dans cette sous-section, on parlera des performances du LPS et on le comparera a d’autres
systéemes de localisation en intérieur réputés dans la robotique tel que Optitrack ou encore

VICON. Les criteres de comparaison seront les suivants :
¢ La précision

¢ La disponibilité : La disponibilité du systéme de positionnement en terme de temps. Ici

on 'exprimera en terme de fréquence maximale de réception de données de position valide .
* La zone de couverture

e L’évolutivité : A quel point le systéme assurera t’il le positionnement si 'on augmente des

dimensions (la geographie, le nombre d’utilisateurs)
* Le cotuit

Notons que Vicon et Optitrack ne font pas que de la localisation en terme de position. Ces
deux systémes permettent entre autres d’évaluer 'orientation d’'un corps. On peut conclure que le
LPS est un bon compromis entre cofit et précision recherchée. Il a une plus grande couverture que
les systémes du type vision. Un malus concernant le LPS est la fréquence maximale a laquelle on
peut extraire des informations de positions. Cette fréquence est un peu plus grande que celle d'un
GPS classique mais assez petite pour ne pas favoriser une meilleure estimation de la position
dans le filtre de Kalman. Meilleure estimation qui est obtenue grace aux systémes tel que Vicon
ou Optitrack. Cependant en admettant une bonne configuration du systéme de positionnement,

les résultats obtenus avec LPS sont assez précis pour la stabilisation et le contréle d’'un crazyflie.
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2.3 Commande/Controle du Crazyflie en mode offboard

Dans cette partie, on se concentrera plus sur le choix que nous avons effectué pour commander
le Crazyflie. Rappelons que le mode offboard est un mode de contréle du drone ou les instructions
du type haut niveau (contréle en position, controle des angles d’Euler ou encore contrdle des
vitesses de rotations suivant les axes x,y et z) sont effectuées a I'extérieur méme de 1’auto-pilote
du drone. Par extérieur je sous-entend un ordinateur a distance ou une unité logique autre que
les cartes qui effectuent le controéle de vol. Le but étant que le mode offboard permette de faire
abstraction de toute la logique au niveau des actuateurs et de formuler des objectifs de mission

sous forme de consigne haut niveau.

2.3.1 Conversion des messages CRTP en message ROS

Dans le protocole de communication radio vu précédemment, il était question que le CRTP
était le systeme de message utilisé au seins de 'auto-pilote pour communiquer entre différents
modules. En plus de ¢a, tout paquet envoyé au travers de la Radio est un message CRTP qui a
été converti en paquet pour la transmission. Les messages échangés au travers de la Radio sont

classifiés en plusieurs groupes dont les plus importants sont spécifiés ci-dessous :

* Le Ping : c’est un message particulier ne contenant aucune payload et qui est envoyé quand

la communication est inactive pour récupérer des nouvelles données

* Message de Console : Tous les appels a un debug_print (ou une fonction du genre) dans le
code source de crazyflie convertit le message a afficher en paquet du type CRTP Console et

I’envoie via Radio.

* Message de Paramétre : Toutes les grandeurs utiles codées en dur dans le code source
de crazyflie peuvent étre obtenues ou modifiées en envoyant une requéte de ce genre.

Typiquement les coefficients PID, ’état initial du filtre de kalmann, I’état des capteurs etc...

* Message de Log : C’est le type de message/requéte a effectuer si des informations sur les
variables d’états du systémes veulent étre obtenues. La requéte se crée en spécifiant les
variables voulues puis la fréquence a laquelle ses variables doivent étre envoyées par le

crazyflie.

* Message de mise a jour de la position du crazyflie : Lorsque le LPS est utilisé, ce type de
message est inutile vu que la position du crazyflie vient directement du LPS. Cependant
si un autre systéme de positionnement est utilisé, un moyen de faire le crazyflie utiliser
ces données de positions extérieur est via ce type de message. Typiquement, on l'utilisera
dans le simulateur avec comme source de donnée de position le capteur de position dans

I’environnement de simulation.
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® Message de Commande haut niveau : Dans cette appellation, je regroupe tous les messages
visant a contréler le crazyflie tel que des messages de consignes en attitude, en position, en

vitesse etc... On détaillera ces fonctionnalités dans la prochaine section de ce rapport.

Etant donné ces informations, le but ici est de convertir tous ces messages en messages/topics
ROS pour faciliter encore plus I'interaction avec le crazyflie pour un utilisateur haut niveau.
Notons que Bitcraze fournit une interface python pour communiquer avec le crazyflie et effectuer
des opérations haut niveau. Cependant, 'utilisateur est forcé a effectuer tout son travail avec
Python et par conséquent cela manque le coté évolutif comparé a une utilisation de ROS. Une
premiére implémentation [6] que nous avons beaucoup modifié a été faite dans le but de convertir
toutes les actions réalisables via CRTP en actions réalisables via ROS. Pour cela, tout message
CRTP du type requéte (obtention de parametres, création de log, requéte de décollage etc..)
est converti en services ROS. tout message CRTP du type obtention de log (donc a fréquence
réguliére) est converti en topic ROS du type subscriber (Un autre noeud ne peut que souscrire
a ce topic). Enfin tous les messages du type contréle (envoie de consigne en position, attitude
etc...) sont maintenant exécutés en publiant sur des topics ROS spécifiques qui seront convertis
en message CRTP approprié et envoyé au crazyflie.

Le graphe [2.8] permet d’observer tous les topics disponibles permettant de communiquer
avec le crazyflie. Notons que ces topics sont les mémes en simulation comme dans le cas du

controéle d’un vrai crazyflie (ce qui facilite d’autant plus la transition).

/ctfl/emergency
/cfl/go to
/cfl/land

/cfl/send packet
/cfl/set group mask

/cfl/start trajectory
/cfl/stop

/cfl/takeoff
/cfl/update params
/cfl/upload trajectory

Figure 2.7: Service répliquant le requéte du CRTP

La figure [2.7] liste les services fournis par le crazyflie utilisable par un utilisateur en mode
offboard. On peut notamment y observer des services tel que le service qui permet de faire décoller
ou atterrir le crazyflie. Le service permettant d’envoyer au crazyflie une trajectoire prédéfinie, de
modifier des parametres de vol du crazyflie (du genre coefficients de PID etc...).

Sur le graphe [2.8], il faut faire abstraction du noeud gazebo. Ce graphe a été pris dans le

mode simulation. De maniére générale, ce noeud représente le crazyflie. Et donc comme on peut
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/cf1l/magnetic_field

/gazebo_gui/parameter_descriptions /gazebo/parameter_descriptions
/gazebo_gui

[cfl/cmd_full_state

/gazebo_guifparameter_updates [cfl/pose

[cfl/pressure

/gazebo/set_model_state

/gazebo/link_states

/gazebo/set_link_state

[cfl/imu
[cflfcmd_hover
/gazebo = /cfl/temperature
Jcfl/emd_vel
/gazebo/model_states
/cfl/emd_position
/gazebo/parameter_updates
[cfl/external_position
[cfl/rssi
/cfl/cmd_stop
[cfl/battery
[cfl/packets
[cfl/setpoint_pose

Figure 2.8: Topics ROS répliquants le protocole CRTP

I’observer, il publie sur des topics spécifiques les informations relatives aux données logs qui ont

été demandées et recoit des commandes haut niveau sur d’autres topics.
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2.3.2 Expériences sur le crazyflie au LIX

Dans cette sous-section, on va afficher quelques résultats obtenus lors d'une manoeuvre de
décollage du crazyflie. Le but étant de montrer ici la stabilité du controéle du crazyflie avec comme

systéeme de positionnement le LPS.

2.3.2.1 Installation du package sim_cf développé tout au long du stage

Tout au long du stage, le package sim_cf [7] a été d'une part développé au vue de I'inexistence
d’un simulateur pour crazyflie et en plus elle contient un outil de vérification en ligne. D’autre part
ce méme package peut étre utilisé pour contrdler un crazyflie dans la salle d’expérimentation en
utilisant les mémes commandes qu’en simulation. Notons que toutes les informations nécessaires
a I'installation et I'utilisation du package sont fournies sur notre github [7]. Entre autres, des

exemples de contréle haut niveau ont été fournies comme point de départ pour utiliser ce package.

2.3.2.2 Quelques résultats

Ici, on va montrer comment le crazyflie réagit a la donnée d’'une consigne en position ou
encore en attitude. Pour cela on va considérer la manceuvre de décollage qui est facilement
exécutable a partir d’'un des services mis en ligne par notre package. L'objectif du drone dans
ce scenario est d’aller du sol, de décoller jusque 1.5m d’altitude puis d’atterrir apres quelques
secondes. On trace sur la figure [2.9] la trajectoire suivant ’'axe Z du crazyflie dans notre salle

d’expérimentation ou on a installé un LPS a 6 ancres.

Figure 2.9: Manceuvre de décollage puis d’atterrissage en salle d’expérimentation
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On peut observer ci-dessus que le controle est satisfaisant et que la réponse du systeme est
rapide. A cause de I'imprécision du LPS, on observe ces oscillations faibles autour de la position
désirée. Sur la figure, on observe aussi une partie marquée avec un cercle. Cette partie concerne
la manceuvre d’atterrissage, et ’échec de 'estimation de la position vient du fait que dans notre
salle d’expérimentation, le systéme LPS n’arrive pas a bien localiser le crazyflie lorsqu’il est
proche du sol. D’ou le fait que cette expérience commence a une altitude de 0.21m (qui correspond

au crazyfle sur une ’piste’ de décollage) au dessus du sol et visible par tous les ancres du LPS.

2.4 Modele de la dynamique du Crazyflie 2.0

Dans cette derniere partie de ce chapitre, nous allons dériver les équations générales de la
dynamique d’un drone et 'appliquer avec les parameétres d'un drone du type crazyflie. Puis nous
allons analyser le code source de crazyflie pour savoir quel type de contréleur est implémenté,
comment les sorties des contrdoleurs sont transformées en valeur PWM, et Comment convertir ces
valeurs PWM en vitesse de rotation qui sera utilisée pour faire une analyse en boucle fermée.

Répondre a toutes ces questions sera effectuée dans cette derniere section.
2.4.1 Dynamique d’'un quadricoptere

Ici on considere les hypotheéses suivantes sur le quadricoptére en question :

* Le drone est un corps solide qui ne peut pas se déformer, par conséquent il est possible

d’utiliser les équations de la dynamique d’un corps rigide pour ce drone
¢ La masse du quadricoptere est constante

¢ La configuration géométrique du quadricoptére est la configuration X comme obtenue sur

la figure [2.2]. Ce détail est important car c’est la configuration prédéfinie du crazyflie.

* On utilise le systéme de coordonnée ENU (East, North, Up) comme sur la figure [2.10]

N

Inertial Frame

Figure 2.10: Systéme de coordonnée du crazyflie

Les variables d’états a utiliser dans le modéle du drone seront les suivantes :
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 La position dans le repére inertiel : [x y z]T

* La vitesse linéaire du centre de gravité dans le repére lié au quadricoptere par rapport au

repere inertiel : [u v wl?
e Lorientation du quadricoptére par rapport au repére inertiel : [¢p 0 w17

 La vitesse angulaire dans le repére lié au quadricoptére : [p g r]T ou p est la vitesse de
rotation suivant 'axe de roulis, q est la vitesse de rotation suivant I'axe de tangage et r est

la vitesse de rotation suivant I'axe de lacet.

L’étude de l'article [8] [9] et de nombreux autres articles dans la littérature sur le modele

dynamique d'un quadricoptére nous ont permis de dériver les équations suivantes :

X =cos(@)cos(w)u + (cos(y)sin(B)sin(¢p) — cos(P)sin(y))v
+(sin(p)sin(y) + cos(p)cos(y)sin(8))w

y =cos(@)sin(y)u + (cos(Pp)cos(y) + sin(B)sin(P)sin(y))v
+(cos(¢p) * sin(B)sin(y) — cos(y)sin(p))w

z2=—sin(@)u + cos(@)sin(p)v + cos(B)cos(Pp)w

u=rv—qw+sin(0)g

@.1) ) U=—-ru+pw—-cos(@)sin(Pp)g

w=qu—pv—cos(@)cos(¢p)g + %

¢ =p+cos(P)tan(@)r +tan(B)sin(Pp)q

0 = cos(¢p)q — sin(Pp)r

. cos(¢) sin(¢p)
V= cos(0) cos(@)q

p=I§p2+lquq+1§rpr+lgq2+Igrqr+lfr2+Iﬁch+Ij’c’3,My+IZ;*Mz

r+

q =Igp2+ngpq+lgrpr+lgq2+Igrqr+Igr2+Ing+I%My+I;2 * Mz

n— 2 2 2
F=1Lp*+1,,pq+ 1 pr+1q°+1g,qr+Ir*+ I Mx+ 17 My+17 « Mz

Ou les grandeurs I} sont fonctions de la matrice d’inertie et seront détaillées plus tard. De plus,

les entrées du modele sont les Forces et Moments donnés par les formules suivantes :

F =CT(w%+w§+w§+wi)
_ L 2 2 2 2
2.2) <Mx _\/ECT( wy w2+w3+a)4)

_ L 2.2 2 9
M, _\/ECT( w7 + w5 + w3 —wy)

_ 2, 2 92 9
M, =Cp(-wi+w; — w3 +wy)

Ou les grandeurs w1,we,ws, w4 sont les vitesses de rotations des différents moteurs. Les con-

stantes C7,Cp sont respectivement les coefficients de poussée et coefficients de moments du
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quadricopteére et dépendent de la géométrie, structure et caractéristiques des moteurs et hélices.

Enfin L est la longueur du bras du quadricoptére (distance centre de gravité a un des moteurs).

2.4.2 Boucle de controle au sein du crazyflie 2.0

Classiquement, Le contréle d'un quadricoptére est une succession de boucle PID en cascade.
Du plus bas au plus haut niveau, on a : Les boucles PID de contréle pour les vitesses de rotations
suivant les axes de roulis, tangage et lacet, ensuite les boucles PID de contréle pour les angles
d’euler (roulis, tangage, lacet), les boucles PID de controle pour la vitesse dans le référentiel
inertiel, enfin les boucles PID de contrdle pour la position dans le référentiel inertiel. Notons ici
que la sortie de la boucle de contréle au niveau 1’ est utilisée comme consigne dans la boucle de
contrdle au niveau ’i-1’. Et pour la boucle au plus bas niveau, sa sortie est directement utilisée et

transformée en commande PWM pour les moteurs.
2.4.2.1 Boucle de commande des angles d’euler
Les parametres pour cette boucle sont nommées de la fagon suivante :

* ¢sp , 0sp et yyp sont respectivement les consignes d’angles de roulis , lacet et tangage

* ¢, 0 et ¥ sont respectivement les valeurs actuelles des angles de roulis, lacet et tangages

données par les équations de la dynamique

o K; ,K:l ,KET , Kf; ,Kg , K’lf’ ,Kz ,K; ,K; sont respectivement les coefficients proportion-

nels, dérivatifs et intégrales du PID pour les angles de roulis, lacet et tangages.

®* Psp,4qsp > I'sp les consignes de vitesses angulaires qui seront les sorties de cette boucle de

contréle et les entrées de la boucle de controle en vitesse de rotation.

Les équations suivantes décrivent la dynamique de la boucle de contréle en attitude :
Psp =K} # (Psp = P)+ KJ} # (Psp — P+ K] % [(psp — P)dt

(2.3) qsp :Kg *(Ogp —0)+K§ * (Osp —9')+Kf7 * [(Osp —0)dt
rop =K (Wep —9)+ K x (Wp —) + K7 x [(ysp —w)dt

2.4.2.2 Boucle de commande des vitesses angulaires

Comme stipulé précédemment, les sorties de la boucle de controle des angles d’euler seront
utilisées comme consigne de cette boucle de contrdle. Les parameétres de cette boucle prolongent

les parameétres de la boucle précédente avec les nouvelles grandeurs ci-dessous:

o K;’,’" , K;'" , K:' r, Kﬁr , Ksr , Kll." T Kf,r ,Kflr , K:' " sont respectivement les coefficients

proportionnels, dérivatifs et intégrales de la boucle de PID pour les vitesses angulaires
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* cmdy , cmdy , cmdy sont respectivement les sorties de commande roulis, tangage et

lacet qui seront convertis en PWM selon une formule explicitée plus tard

Les équations suivantes décrivent la boucle de controle des vitesses angulaires:

emdy =K} (psp —p)+ K *(psp —P)+K[" + [(psp — p)dt
(2.4) cmdy :Kll;r *(qsp —q)+K§r *(qsp —Q)+K§w * f(Qsp —q)dt

cmdw :Kzr *(rsp —r)+Kfilr *(rsp —7'“)+Kl?’r * f(rsp -r)dt

A la sortie de cette boucle de contréle, Les valeurs emdy , cmdg , cmd. sont contraintes
dans une variable de 16 bits (pour PWM). En assumant en plus que le crazyflie utilise sa
configuration par défaut, on peut obtenir les valeurs PWM a fournir aux différents moteurs via la

relation :

pwmy =thrust—0.5cmdgy—0.5cmdg —cmdy

@.5) pwmg =thrust—0.5cmdy +0.5cmdg + cmdy
. 3

pwmsg =thrust+0.5cmdy +0.5cmdg — cmdy,

pwmy =thrust+0.5cmdg —0.5cmdg +cmdy,

Ou thrust est la poussée désirée. Cette variable peut étre obtenu via la sortie de la boucle en
position (typiquement via la sortie de la position en Z et Vz) ou peut étre réglée manuellement.
Sa valeur doit étre entre 0 et 65536. D’apres les expériences effectuées dans [1], on a la relation

linéaire suivante entre PWM (entier de 16 bits) et vitesse de rotation des moteurs (en rad/s) :
(2.6) w; =C1*pwm;+Co

Ou C; , Cq sont aussi fournies dans l'article et sont spécifiques au Crazylfie 2.0. Toutes ces
constantes sont résumées dans le tableau [2.11].

Enfin en utilisant les équations [2.2], [2.5], [2.6], on en déduit les équations suivantes (calculs
effectués avec 'outil de calcul symbolique de matlab) pour les entrées Mx , My , Mz , F permettant

le contrdle du Crazyflie en attitude (c’est a dire en consigne en angle de roulis, tangage et lacet) :

Mx = (4CTC%d *thrust +4C2CrdCi)emdy — (4C%CTd)cmdgcmdw

My= (—4C%CTd)cmd¢ xcmdy + (4CTC§d xthrust +4CoC7pC1d)emdy

(2.7) { Mz =(-2C2Cd)emdgecmdg +(8CpC? * thrust + 8CoCpC1)emd,y,

F = CrCiemdj +CrClemd} +4CrCiemdy, +(4CTC3) * thrust®
+(8C7pC1Cy) * thrust +4CrC3

ud=-L
Oud= 7
Notons ici que les entrées de ce controle sont la poussée (thrust’ dans les équations) et les

consignes d’angles de roulis, tangage et lacet. Si on veut utiliser plut6t des consignes en position
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x,y,z alors il suffit de prendre la sortie de la boucle de position et 'injecter en tant que consigne de
la boucle de vitesse puis la sortie de cette boucle de vitesse sera les consignes d’angles de roulis,
tangage et lacet. Les controleurs de position et vitesse ne sont pas explicités ici par soucis de

similarités avec les deux ci-dessus.

2.5 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, on a vu comment interagir avec le crazyflie via le package ROS développé
au cours de ce stage que ce soit en simulation ou dans la salle d’expérimentation. Toutes les
informations détaillées nécessaires pour commencer a utiliser le package est open source et
trouvable sur le github [7]. De plus, on a résumé les équations de la dynamique et quelques
parameétres physiques du crazyflie qui seront utilisés dans les chapitres suivants. Concernant les
équations de la dynamique du crazyflie, la formule [2.1] nous résume la dynamique du crazyflie
avec comme inconnue les grandeurs M,,M,,M,,F. Ces grandeurs sont plus tard fournies par les
boucles de contrdle grace a la formule [2.7].

Enfin si 'on considére que la matrice d’inertie de la figure [2.3] est en fait diagonale : c’est a
dire que 'on suppose que les termes non nuls qui ne sont pas sur la diagonale auront un effet
minime dans les équations de la dynamique comparées aux termes diagonaux. La conséquence
immeédiate est que les coefficients I des équations de la dynamique en p, q,7 sont réduits a zero

sauf les coefficients I f;r,l gr’ I, A0, T %,I 7 dont les valeurs pour un crazyflie sont résumées sur la
figure [2.11].

G_QUAD
M_QUAD

Im zz

C1
c2
Ct
cd
d

Figure 2.11: Parametres physiques pour la dynamique du crazyflie
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CHAPTER

SIMULATEUR GAZEBO POUR CRAZYLFIE

Dans ce chapitre, on présentera de maniere succincte le simulateur gazebo pour crazyflie
implémenté au cours du stage. Ceci est une nouveauté car jusqu’'a ce que l'on s’investisse 1a
dessus, le seul moyen officiel de faire des tests sur du code implémenté pour un crazyflie était de le
lancer et de voir si le crazyflie échouait ou pas. Lautre méthode pour faire de la simulation gazebo
pour crazyflie repose sur 'utilisation de PX4 comme auto-pilote pour crazyflie au lieu d’utiliser le
code source développé par bitcraze. Cette alternative donne la possibilité a I'utilisateur de faire la
simulation. Mais cette simulation ne sera pas effectuée avec les parameétres physiques du modele
de crazyflie & moins d’apporter quelques modifications sur le simulateur gazebo de PX4. Le
simulateur implémenté ici est actuellement utilisé par plusieurs personnes dans la communauté
bitcraze et est en cours de maintenance. Dans la suite de ce chapitre, nous commencerons par
une présentation rapide de Gazebo, puis le modele de crazyflie et des capteurs/actuateurs utilisés,
ensuite nous présenterons les modifications faites au niveau du crazyflie pour faire de la SITL
et de la HITL et aussi de la communication entre crazyflie et gazebo. Enfin Quelques tracés de
trajectoires seront présentés dans I'environnement de simulation pour montrer le comportement

en simulation et 'on présentera rapidement quelques scenario swarm en simulation.

3.1 Présentation de Gazebo : Modele 3D de crazyflie + Modele
de ses capteurs
Gazebo est un simulateur 3D pour véhicule autonome de maniére générale. En plus de
son interface 3D, il a une API favorable au développement et a la personnalisation de ses

fonctionnalités de base. Gazebo offre la possibilité de simuler avec précision et de maniére efficace

une population de robots dans des environnements en intérieur ou en extérieur complexes.
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C’est une plateforme de simulation assez utilisée dans le domaine de la robotique et beaucoup
de packages a ce jour ont été crées dans le but de faciliter les démarches d’'un utilisateur
souhaitant intégrer son propre module de simulation. Un des gros avantage de Gazebo est qu’il
peut fonctionner en mode indépendamment de ROS, cependant il inclut aussi la possibilité de
fonctionner avec ROS. Ce qui nous arrange étant donné les objectifs initialement fixés de controle

haut niveau du crazyflie.

Nl L IECACSILY N

@
F
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-‘.
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Figure 3.1: Quelques environnements Gazebo

3.1.1 Dimensionnement et Modele visuel du crazylfie

Le but ici est de trouver un modele graphique qui représentera de maniére conforme le
crazyflie dans I'environnement Gazebo. Par maniére conforme, on parle d'un modeéle dont les
dimensions sont les mémes que le crazyflie réels, dont les coefficients d’inertie et la géométrie
correspondent a ceux d’'un vrai crazyfie. Concernant juste le coté visuel (c’est a dire 'apparence),
on a obtenu de bitcraze un modéle 3D .dae du crazyflie ainsi qu'un modele de ses hélices. Une
fois ce fichier obtenu, le but est de le rajouter dans gazebo en rajoutant des collisions autour des
éléments susceptibles de rentrer en contact physique avec 'environnement. Une fois les collisions
placées, il faudrait instruire gazebo quant aux valeurs des coefficients d’inertie du modeéle et de
la masse de I'objet. Toutes ces valeurs sont nécessaires a gazebo pour faire de la simulation des
forces et moments qui seront exercés sur le modele gazebo. Le résultat du modeéle visuel peut étre

observé sur la figure [3.2].
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3.1. PRESENTATION DE GAZEBO : MODELE 3D DE CRAZYFLIE + MODELE DE SES
CAPTEURS

X4ON -7 008 |#=%Z ARO[,

» Ml steps: 1, Real Time Factor:

Figure 3.2: Visuel d’'un Crazyflie 2.0 dans gazebo

3.1.2 Modele des capteurs inertiels embarqués dans la simulation

Généralement, le modele de capteur inertiel (accélérometre, gyroscope ou magnétometre)
consiste typiquement & un bruit blanc ajouté a un biais de type marche aléatoire. Plus précisément,
si par exemple considere la vitesse angulaire sans perdre de généralité, la valeur w,.s qui est la

vitesse angulaire mesurée (sur un axe par exemple) peut étre écrite [10] :
Wmes(t) = w(t)+ b(t) +n(t)

Ou n représente le bruit blanc qui fluctue beaucoup et b représente le biais qui varie lentement.
Le méme modeéle peut étre utilisé pour les autres axes mais avec probablement différente valeur
caractéristique de b et n. Par ailleurs ce modeéle est aussi utilisable pour ’accélérométre. Notons
que w(t) correspond a la valeur exacte de la grandeur mesurée qui en cas de simulation est
censée étre fourni par 'environnement de simulation (du fait de la présence de cet objet dans cet
environnement).

Concernant le bruit blanc, on va le modéliser en continue avec une moyenne de zero et un
écart type o,. Etant donné que la simulation est effectuée en discrétisant le temps, ce processus

blanc gaussien va étre simulé suivant les regles :

nalk] = 0 zqWk]

WIk]=N(0,1)
o
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Avec 6t la fréquence d’échantillonnage des données. Le but plus tard est de déterminer o, et d’en
déduire sigmagy pour l'utiliser dans la simulation.

D’un autre coté, concernant la biais, il est modélisé ici par un processus Brownien ou marche
aléatoire. Plus formellement, ce processus est généré en intégrant le bruit blanc de deviation

standard o, (pour sigma biais gyro). En continue, cela donne
bg(t)=0pgW(2)
En discret on a donc I’évolution suivante pour le biais :
balkl=bglk —11+0pgqWIk]

WIlkl=N(0,1)
Opgd =0Opg * \/E

La figure [3.3] résume les différentes grandeurs pour les capteurs inertielles usuels.

Parameter YAML element Symbol Units
rad 1
n : H n = q r’}'r
Gyroscope "white noise gyroscope_noise_density a s VH=z
. . m 1
Accelerometer "white noise” accelerometer_noise_density Tq 2 I -
b V 3
rad 1
Gyroscope "random walk” roscope_random_walk Ty -
y p gy pe_ _ st JH=
m 1
Accelerometer "random walk" accelerometer_random_walk Tha ] —’H_
B V :_‘,
) 1
IMU sampling rate update_rate At H:z

Figure 3.3: Grandeurs caractéristiques pour le modele de capteurs

Le modéle du magnétometre, du baromeétre ou du systéeme LPS est beaucoup plus simple car
ils correspondent tout simplement a des bruits blancs de déviation standard a déterminer grace
a une collection de données des capteurs du crazyflie. Pour le systéme LPS on sait au préalable
que sa déviation standard est de 10cm.

Pour obtenir les déviations standards des capteurs inertielles, on a utilisé la méthode de
la Variance d’Allan présentée dans le chapitre 2. Les données des capteurs ont été collectées
pendant 6h a intervalle de temps réguliers et on a obtenu les courbes suivantes en utilisant la

méthode de la variance d’Allan :
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CAPTEURS

0 Allan Deviation accelerometer X
10° LN e e e LN s e T T

Allan Deviation

Averaging Time

Allan Deviation
/)

Figure 3.4: Calcul des caractéristiques des bruits des capteurs

Sur la courbe [3.4], les droites d’intéréts dans I’échelle log-log sont les droites de pente 1/2 et
-1/2. D’apres la théorie de la Variance d’allan, la droite de pente -1/2 permet de repérer la valeur
de 0. Et la pente de +1/2 permet de remonter a la valeur o,,. Ces valeurs pour le crazyflie

peuvent étre retrouvées dans les fichiers de configurations du simulateur.
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3.1.3 Modeles des moteurs + hélices utilisés dans le simulateur

Le but ici est de déterminer le modéle qui permettrait de caractériser au mieux 'action
combinée de la rotation des moteurs et des hélices sur les forces et moments générés sur le
crazyflie. Pour cela, on s’est référé a l’article [11] qui donne des modeles assez réalistes pour
moteurs de robots (et donc de drone). Tout le travail ici étant de pouvoir déterminer les bons
parameétres pour le robot d’intérét et sa géométrie. Ces parametres incluent la constante de
moment, le coefficient de trainée et la vitesse maximale de rotation. Le coefficient de trainée pour
le crazyflie s’obtient grace aux expériences menées dans l'article [1]. Cet article permet aussi de
retrouver la constante de moment ajy car par définition : Thrust = ayw?. Or dans larticle, on a
spécifiquement pour le crazyflie une relation entre la poussée et les valeurs PWM fournies aux
moteurs. De plus on a une relation entre les valeurs PWM fournies et la vitesse de rotation donc
implicitement on a une relation entre la poussée et la vitesse de rotation. Le coefficient ajs s’en

déduit naturellement.

3.1.4 Idée derriére la simulation

Avec toutes ces informations, il est enfin possible de simuler le comportement de crazyflie car
dans le modele gazebo, étant donné une valeur PWM recue, on connait la relation permettant
d’en obtenir une vitesse de rotation. Cette vitesse de rotation devra étre envoyée au simulateur
qui en fonction des valeurs des parameétres ci-dessus générera les Forces et Moments utiles pour
déplacer le drone dans ’environnement graphique et mettre a jour I’état du drone. D’un autre
coté, vu que l'on arrive a simuler les capteurs embarqués au sein du crazyflie, I’environnement
de simulation pourrait envoyer ces informations a une instance de crazyflie en lui faisant croire
que ces informations proviennent d’un capteur et ce dernier fera ses routines usuelles et devra
renvoyer les sorties PWM au simulateur et on répéte cette procédure en boucle pour avoir une
simulation du crazyflie sur gazebo. Le but dans la suite ce sera de faire communiquer I'instance

de crazyflie et celle de gazebo.

3.2 Les types de simulations implémentées

Afin d’atteindre nos objectifs, on a réalisé les deux versions de simulation les plus connues :
la HITL (Hardware In the Loop) et enfin la SITL (Software In the Loop).

3.2.1 Simulation en mode HITL

Ce mode est le mode qui nous rapproche le plus du comportement réel d’ou l'intérét de
I'implémenter. De maniere simple, 'auto-pilote est une fois de plus exécuté par le crazyflie
méme sauf que au lieu d’utiliser les données de ses propres capteurs, il utilise des données de

capteur d’'une entité extérieur a lui. Puis au moment du contréle des actuateurs, il ne devra pas
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commander ses propres actuateurs mais plutét envoyer ces valeurs a cet agent externe. Cest
le mode de simulation qui nous rapproche le plus du comportement réel car le code source est
directement exécuté par la carte elle méme et donc toute la logique concernant le coté temps réel
est respectée. Ce mode de simulation apporte donc une meilleure garantie mais requiert que

I'utilisateur posséde au moins un crazyflie avec lui.

Instance Gazebo

position, gyro, baro ,acc , mag

PWM , estimation états

of s
l‘i foraeyiatim |

f . Ferseyfaigrnnd st ‘

'I fgsmsbojparameter_descriptions

/| dermntiaigrond_ thithiposs with_osvarancs

Figure 3.5: Simulation en mode HITL

Concernant le moyen de communication avec cet agent extérieur, dans le cas du crazyflie, il
existe deux moyens de communiquer avec I'extérieur : 'UART et la RADIO. Faire de la simulation
avec la radio dongle ici s’avere compliqué car les informations des capteurs venant de ’agent
extérieur (gazebo) doivent arriver avec un débit assez élevé pour avoir une réactivité correcte du
systéme. Pour cette raison, la version HITL que 'on a implémenté n’utilise que 'UART mais il
est facile de le faire utiliser aussi la radio si vous savez exactement ce que vous voulez faire. Les
modifications a effectuer pour réaliser une HITL au niveau du crazyflie sont minimes car il suffit
juste d’utiliser des macros pour empécher l'utilisation des données de ses capteurs et ’écriture
des sorties PWM directement sur les moteurs. Cependant il est nécessaire de savoir reconnaitre

des messages contenant des informations sur ’état des capteurs inertiels lorsquun message
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CRTP est recu. Et il est aussi important d’avoir un message CRTP spécial pour reconnaitre et
envoyer des informations du type PWM pour contréler le drone dans I’environnement virtuel.
Ceci constitue pratiquement toutes les modifications a faire au sein du crazyflie et ceci en
utilisant que des macros pour inclure du code relatif a la HITL quand la HITL est choisie. Au
niveau de gazebo, on doit connaitre 'adresse UART pour pouvoir communiquer avec le crazyflie.
Ayant cela, l'orientation, la vitesse angulaire, ’'accélération et la position vraie du crazyflie dans
Penvironnement de simulation sont bruités grace au modele présenté plus haut puis sont envoyés
au crazyflie via UART.

3.2.2 Simulation en mode SITL

La différence flagrante entre les deux modes est que la SITL ne nécessite pas d’avoir la carte
d’auto-pilote du crazyflie pour simuler un scénario. Ce mode semble plus pratique la plus part du
temps mais il faut pas oublier que le systéme d’exploitation sur lequel le module sera lancé n’est

pas temps réel donc la réponse du systéme ne sera jamais aussi bonne qu’avec la HITL.

Instance Gazebo

Version LINUX position, gyro, baro ,acc , mag
du ﬁrm_ware de UDP
crazyflie
FreeRTOS M , estimation états
UDP
'|#mmw:
‘1Mlnﬂ||hlm|l|
I E——

4 feambagaramete: dewriptios

Krney it naremt
}( JeraryTasground Shiuihiposs wih_covariancs
ArarMieiod T stae .‘ w
- A mew_thmulm |
fonrebatiet_brk et ‘J
D) -{xmwnm thrushjedomatry |

Figure 3.6: Simulation en mode SITL

Pour avoir ce mode de simulation, Le code source du crazyflie est 1égerement modifié de
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maniere a pouvoir le compiler sous un OS du type Linux. Les modifications impliquent :

3.3

I'utilisation des macros pour masquer toute inclusion des capteurs en cas de choix de SITL

En plus des canaux de transmissions tel que UART et la RADIO actuellement utilisé a
I'intérieur du crazyflie, j’ai rajouté un canal du type socket (un protocol UDP) pour autoriser
aussi I'échange des messages CRTP via ce canal. Ce nouveau canal est une tache a part
entieére comme les deux précédents canaux avec sa priorité et la quantité de mémoire qu’elle

est autorisée a utiliser

La création de nouveaux types de messages CRTP et de nouveaux ports pour permettre au

crazyflie de recevoir les informations capteurs et d’envoyer les informations PWM.

La création d'une version dupliquée des capteurs inertiels qui utilisent ce nouveau canal et

décodent ces nouveaux types de message CRTP en ‘'message capteurs’

La création d'une version dupliquée du module de commande des moteurs qui utilise ce

nouvel canal pour envoyer les commandes PWM

Utilisation systématique du canal socket en mode simulation. Cependant ’environnement

gazebo doit étre ouvert au préalable pour initier correctement la communication

Quelques manceuvres dans ’environnement de simulation

Contréle en Z en i

enZ (m)
T
1

Position

Temps(s)

Figure 3.7: Controle de I’altitude du crazyflie en Simulation SITL
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Dans cette partie, on va essayer de comparer le comportement obtenu dans la simulation avec
celui de la salle d’expérimentation du chapitre précédent [2.9]. La manceuvre que doit effectuer
le drone ici est : décoller a 1.5m en 2s puis il se déplacera pour la position x=0.8m , y=0 en
conservant son altitude et a partir de cette nouvelle position il fera un cercle dont le centre
est (0,0,1.5) et le rayon R=0.8m. Tout dabord, la figure [3.5] nous donne les performances en
simulation (ici la SITL) en comparant la consigne en altitude et sa valeur estimée par le filtre de
Kalman. Une fois de plus il est important de noter que la procédure pour lancer la simulation
dans I'environnement gazebo est exactement la méme que pour lancer cette expérience sur le
vrai drone en salle d’expérimentation. On peut observer une fois de plus la rapidité de la réponse
lorsque la consigne de 1.5m est envoyée. D’autre part une des différences avec le cas réel est le
modele du LPS utilisé en simulation. Ce modele est simpliste vu qu’il prend pas en compte les
possibles pertes de connexion entre les ancres et le crazyflie. Ces pertes de connexion entrainent
des sauts et rendent le contréle du drone un peu plus instable. C’est cela qu’on observait lorsque
le crazyflie atteignait la position Z=1.5m sur la figure 2.9. Damélioration qu’on peut apporter est
d’augmenter le nombre d’ancres dans la salle d’experimentation pour une meilleure couverture.
On peut aussi faire des modifications coté simulation. Le but de cette modification consisterai a
augmenter la déviation standard du capteur de LPS pour prendre en compte ces possibles délais

de communications ou alors de complétement formuler un nouveau modéle du LPS en simulation.

Apres la procédure de décollage, 1a mission attribuée est d’effectuer un cercle et on peut voir

le résultat sur la figure [3.5] suivante.

Position en Y (m)

Figure 3.8: Trajectoire circulaire en Simulation SITL
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3.4 Ouverture de la simulation aux Swarms

Parmi les fonctionnalités recherchées dans le simulateur, la possibilité de faire de la simula-
tion avec un grand nombre de crazyflie était un challenge et était une des fonctionnalités les plus
recherchées parmi les questions posées par ceux qui ont utilisés notre package. Apres la premiere
version qui fonctionnait bien mais qui avait du mal a faire tourner plus de deux crazyflie sur une
méme machine, une restructuration du code et de la logique au niveau du simulateur et module
gazebo a été faite dans le but d’avoir de meilleures performances. On est passé d'un maximum de

deux crazyflie a 8 crazyflie sur le méme ordinateur. Des améliorations restent encore a faire et ce

nouveau code n’est pas encore sur la branche principale du package.

+9

* Ple -7 - 008 %%z |RRlRO|&

Figure 3.9: 7 crazyflie dans I'environnement virtuel salle Lix

L'idée ayant permise d’augmenter les performances est de séparer les crazyflie en petits
groupes et d’utiliser un seul gestionnaire (donc 2 threads : 1 de réception et 1 d’envoi) par petits
groupe de crazyflie. Avant, a chaque ajout de crazyflie dans I'environnement virtuel, un thread
était crée et tournait en attendant de recevoir des informations (de type log etc..) du crazylfie. En
méme temps le thread principal de gazebo qui met a jour les capteurs envoient les informations
de ces derniers. Au final plus on rajoutait de crazyflie plus on surchargeait le thread principale
en créant d’autres threads et plus le thread principal devait effectuer d’actions car le rajout d’'un
nouveau crazyflie entraine la création de nouveaux capteurs et I’envoi a 400Hz des valeurs des

capteurs inertiels via une socket. Cette facon de raisonner n’était clairement pas efficace mais
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fonctionnait pour 1 ou 2 crazyflie et peut étre plus sur un ordinateur plus puissant.

Avec la nouvelle solution on limite le nombre de thread qui est crée, on ne surcharge plus
le thread principal de gazebo vu que les opérations d’envoie des valeurs des capteurs ne sont
plus effectuées dans ce thread 1a mais les valeurs sont placées dans une queue et envoyées plus
tard via le thread envoyeur du gestionnaire dans lequel est placé le crazyflie. De plus avec cette
nouvelle méthode, on limite le nombre de socket UDP crée. Les crazyflie appartenant a un méme
gestionnaire doivent avoir un identifiant et doivent envoyer les commandent moteurs au méme
serveur (le gestionnaire) et le gestionnaire a entre autres pour réle de retourner les valeurs
mesurées par un capteur au bon destinataire.

Par exemple, La figure [3.10] montre une trajectoire en forme de 8 effectuée par trois crazyflie

en simulation SITL. Et la figure [3.11] permet de visualiser leur contréle en altitude.

Trajectoire circulaire en simulation Y=f(X)
T T

¥ (m
B

Position en

05
Position en X (m)

Figure 3.10: 3 crazyflie se synchronisant pour une trajectoire en huit

Figure 3.11: Visualisation de I'altitude pour la trajectoire en huit

34



CHAPTER

INTEGRATION GARANTIE DE LA DYNAMIQUE D’UN DRONE A BASE
DE METHODES ENSEMBLISTES

Pour expliquer la notion d’intégration garantie de la dynamique et comment elle est liée a
la vérification, considérons une fois de plus le cas d'un drone. Nous possédons un modele (avec
ses incertitudes) des équations qui réagissent la dynamique de notre drone. Si ce modele était
parfait (c’est a dire tous les parametres des équations de la dynamique etaient parfaitement
connus ou encore si aucune approximation n’avait été faite pour écrire cette forme simplifiée de
la dynamique du drone) et si la connaissance de 1’état initial était certaine, il suffirait d’appliquer
I'une des nombreuses méthodes d’intégration d'une ODE pour déterminer ’évolution compléte
du systéme. Donc on saurait a 'avance les états atteignables par notre drone a partir de la
seule donnée de la condition initiale. Cette connaissance nous permettra par conséquent de
valider ou non certaines propriétés du systeme. Cependant, le monde étant ce qu’il est, rien
n’est parfait ! On a pas une confiance absolue aux équations de la dynamique du drone mais
on sait qu’ils sont incertains a quelque chose prés. De méme en cours de vol, on ne saurait
presque toujours jamais précisément ’état dans lequel le drone est étant donné 'imprécision
des capteurs ou les perturbations de 'environnement. C’est la raison pour laquelle les méthodes
ensemblistes sont utiles ici. Le but étant de considérer les variables d’états de notre systéme
non plus comme des valeurs fixes et connues mais comme une enveloppe contenant les valeurs
possibles que peuvent avoir ces variables d’états partant d'un état initial lui aussi incertain
(sous forme d’enveloppe). On peut facilement imaginer 'utilisation d’un intervalle (avec comme
diametre I'erreur maximale 4 un moment donné que 'on peut avoir pour la variable en question)
comme enveloppe a notre probléeme. On verra plus tard les inconvénients que posséde le domaine
des intervalles pour une intégration garantie. Il est clair que ces enveloppes constituent la

plus part du temps une sur-approximation de la vraie grandeur. Donc en admettant que des

35



CHAPTER 4. INTEGRATION GARANTIE DE LA DYNAMIQUE D’UN DRONE A BASE DE
METHODES ENSEMBLISTES

opérations de bases peuvent étre définies sur cette enveloppe (opérations qui conservent le coté
sur-approximation), il est possible grace aux méthodes de Taylor, a partir d'une enveloppe des
conditions initiales (incertaines) d’intégrer les équations de la dynamique. Apreés I'intégration,
si 'enveloppe a tout instant n’intersecte pas un état non siir, on a validé que tous les états
accessibles sont str. Le cas échéant, on ne peut pas conclure car I'enveloppe intégrée au fil
du temps est une sur-approximation. Cette méthode sera appelée grossiérement par la suite
sur-approximation et ’enveloppe sera appelée domaine abstrait ou particulierement dans notre
cas : forme affine. Inversement, supposez qu’en partant d’'une enveloppe sur-approximante il
y a moyen d’en avoir une sous-approximante : c’est a dire que I'on peut assurer que le drone
passera par ces états. Ces sous-approximations permettraient de juger d'une part la qualité de
notre sur-approximation et d’autre part permettrait de valider un état non sir s’il rentre en
intersection avec ce dernier (ce que la sur-approximation était incapable de faire). Pour les ODE
(linéaire et non linéaire), Particle [12] est assez complet et détaille 1la théorie pour obtenir une
sur/sous approximation. Si la dynamique n’est pas une ODE mais possede des délais, 'article [13]
permet de comprendre comment trouver des sous/sur approximations pour ce genre de modele.
Dans ce rapport, on résumera les résultats obtenus en implémentant les algorithmes de
[12] sur la dynamique du crazyflie. Puis on détaillera un peu plus la version compacte et qui
peut étre embarquée sur le crazyflie pour calculer la sur-approximation en temps réel. On ne
s'intéressera pas a la sous-approximation en embarqué a cause du temps de calcul important
nécessaire pour obtenir la sous-approximation. Cependant pour les quelques analyses offline
qui seront présentées par la suite, on s’intéressera a la fois a la sous approximation et la sur

approximation.

4.1 Sur/Sous approximation des boucles de controle en vitesse

angulaire

On va considérer pour I'instant uniquement le probléme du contréle des vitesses angulaires
du crazyflie. Par vitesse angulaire, on pense notamment aux vitesses de rotation suivant les axes
de roulis, de tangage et de lacet. On s’intéresse donc a4 commander les grandeurs p,q,r ou la
consigne est spécifiée par psp,qsp,7sp,thrust. Lidée de faire de la vérification sur un algorithme
de controle bas niveau a été expliqué dans l'introduction. Le but étant d’assurer certaines
garanties bas niveau qui sont la plus part du temps supposée comme acquise. Disons par exemple
que l'on veuille que notre contréleur de vitesse angulaire ait un dépassement maximal de 10%.
Connaissant la dynamique du systéme, On peut en offline partant d'une condition initiale avec
ses incertitudes générer le tube de trajectoire du drone et a partir de la, statuer si les états
atteignables par le drone sont str ou pas. Cette garantie sera dépendante des hypotheses faites
sur I'incertitude de la condition initiale. Par conséquent une étude offboard permettrai de garantir

des propriétés sur la boucle de controle étant donné 1’état initial incertain. Ceci peut constituer
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une preuve de siireté mais dépend comme on a pu le redire des conditions initiales.

La dynamique du crazyflie tel que spécifiée dans le chapitre 2 nous fournit les équations

suivantes:

¢ = p + cos(p)tan(0)r + tan(B)sin(P)q

6= cos(p)q —sin(p)r

_ cos(¢) sin(p)
V= cos(0) r+ cos(0) q

p =I§rqr+I;nMx

X

q :IZ,pr+I;f3,My

r=I,,pq+I;;Mz

Mx = (4CTC%d xthrust +4CoCrdC1)emdy — (4C%CTd)cmdgcmdw
4.1 {My= (—4C%CTd)cmd¢ * cmdy +(4CTC%d x thrust +4CoC7C1d)cmdyg
Mz =(-2C3Cd)cmdgcmdg +(8CpC% x thrust + 8CoCpC1)emd,y
cmdy :K}r)r *(Psp _p)"‘K:lr *(Psp _p)'*‘K;r * f(psp —-pdt

cmdg =Ky *(qsp— @) +K % (qip— @)+ K" % [(qsp —q)dt

cmdy =K} #(rop—r)+K) *(rsp—1)+ K" % [(rep —r)dt

DPsp :K; * ((Psp _(P)"'K; * ((Psp _¢)+K£ * f((psp —¢)dt

qsp =KD % (0sp —0)+ K % (05, —0) + KV % [(O5p —0)dt

rsp =Ky * Wsp =)+ Ky x (Wsp =) + K] * [(ysp —y)dt

En observant ’équation ci-dessus, on peut observer que les entrées Mx, My et Mz dépendent
de cmdy,cmdy,cmdg. Ces derniers dépendent a leur tour de pg7 et des derivées des angles
d’Euler. Par conséquent vu que pgr dépendent a leur tour de Mx, My et Mz, ces équations

différentiels forment une DAE qui est difficile a résoudre.

D’un autre coté, si 'on observe correctement, on voit que le coté DAE de ce systéme vient de la
présence des coefficients dérivateurs dans la loi de commande. Donc pour simplifier le probléme,
I'idéal serait de faire de la preuve de fonctionnement sur un contréleur du type PI. S’il est possible

de trouver et prouver un tel contréleur, 'objectif est atteint.

Enfin, dans le cas ou1 on considére uniquement le PI, la dynamique peut étre réduite au
systéme d’équations 4.2. Notons que le nombre de variables d’états du systéme est au minimum
égal a 12. Dans le cas ou le systéme n’ est pas réduit & un PI mais plutét un PID, on peut
montrer qu’en utilisant un outil de calcul symbolique (Matlab), la nouvelle ODE obtenue (apres
décomposition structurelle de la DAE) a un comportement assez proche du cas PI. On va donc

dans la suite de cet essai ne considérer que des controleurs du type PI. Et ce au moins pour le
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controle des vitesses angulaires.

¢ = p +cos(P)tan(O)r + tan(B)sin(P)q

0= cos(p)q — sin(Pp)r

__cos(¢) sin(¢p)
V= cos(0) cos@ 4

r+

p=Ibqr+I0r’+I"Mx
q =Ig,.pr+I;’;My

< r=Ih,pq+1;«Mz
intErr(/) =¢sp—¢p

intErrg = Osp—0

(4.2)

intErry =ysp—y
intErrp =psp—P

intErrq =qsp—q

intErr,=rgp—r

La figure [??] suivante compare ’évolution des grandeurs d’intéréts lorsqu’on considere les
K ; nuls et non nuls. Notons que les valeurs des coefficients K qui ont été prises en compte pour la
simulation, sont ceux communément utilisés au sein de crazyflie. Donc 1a on essaye vraiment de
faire de la preuve sur le crazyflie vu que la boucle de contréle est exactement celle du crazyflie.

Notons sur la figure qu’on est en train de réaliser une sur-approximation donc plus le tube
est gros, moins on en sait des choses. Prenons I'exemple de la vitesse de rotation suivant I'axe
de tangage g. On peut au préalable observer que les deux contréleurs (PI et PID) mettent
quasiment le méme temps a se stabiliser. En plus le controleur possédant le terme dérivateur
a un dépassement plus important (conforme avec la théorie de contréle). D’'un autre coté, on
observe que pour la vitesse angulaire suivant ’axe de lacet, le contrdleur PID converge beaucoup
plus rapidement que le contréleur PI. Ceci peut étre expliqué par une valeur beaucoup plus
importante du coefficient K, sur cet axe la comparé aux K; sur les autres axes de rotation.

On peut donc supposer par la suite que nos modéles n’auront pas de coefficients dérivateurs.
Ce qui aura pour but de beaucoup réduire la complexité de calcul car ’ODE obtenue a partir de
la DAE contient des expressions mathématiques avec beaucoup de termes qui ferait exploser la

carte du bitcraze si on embarquait une telle méthode.

4.2 Le controle en offline d’'une procédure de décollage

Ici le but est de partir d'une position initiale au sol et d’atteindre une altitude z;, en un
temps t donné. On a des incertitudes quant a la position au sol dans laquelle on est. On a aussi

des incertitudes quant aux mesures du gyroscopes et de ’accélérometre.
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Figure 4.1: Analyse pour : ps, =0.0, g5p = 1.0 and r5, = 0.0 . Du haut en bas, De gauche a droite ,
les variables sont affichées : tangage , vitesse de rotation suivant ’axe de tangage , roulis , vitesse
de rotation suivant 'axe de roulis , lacet , vitesse de rotation suivant 'axe de lacet

A partir des équations de la dynamique de la partie 2, on peut extraire les équations utiles a

la manceuvre de décollage 4.3.

Notons ici que la différence est qu'une des grandeurs d’intéréts est I'altitude z du crazyflie.

Pour capturer cette derniere, on est obligé de capturer en plus les vitesses de rotation dans le
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repere lié au crazyflie u,v etw. Ceci augmente donc le nombre d’état de notre systeme.

z = —sin(@)u + cos(B)sin(p)v + cos(B)cos(P)w
u =rv—quw+sin(0)g
v =—ru+pw —cos(0)sin(P)g
w =qu—pv—cos(B)cos(p)g + %
¢ =p+cos(P)tan(@)r +tan(@)sin(p)q
0 =cos(¢p)q —sin(P)r
)
P ="gr+ LM,
q = %pr + %My
(4.3) A7 =%pq+iMz
X1 =2zgp—2)-w

X2 =Psp—P

*13 =qsp—4q

X4 =rsp—T

M, = (4CTC%d *thrust +4CoCrdCq)emdy — (4C%CTd)cmdgcmdu,

M, = (—4C%CTd)cmd</, * cmdy + (4CTC%d xthrust+4CoC71C1d)cmdy

M, = (—2C§Cd)cmd¢cmd9 + (SCDC% xthrust+8C3CpCi)emdy

F = CTC%cmdg + CTC%cmd(% + 4CTC§cmd%,, + (4CTC%) * thrust?
+(8C1C1C9) * thrust + 4CT03

Les parameétres pour cette dynamique sont résumés dans le tableau [??]. Il est toute fois
possible de rajouter des termes d’erreurs a ces grandeurs en cas de marge d’erreur du procédé
expérimental utilisé pour obtenir ces parameétres. Ces parameétres peuvent directement étre

utilisés en simulation.

I, | 1.657171e-5 Cr | 1.285e-8

I, | 1.6655602¢ -5 || Cq | 7.645e—11

I, | 2.9261652¢ -5 || C1 | 0.04076521

m 0.028 Co 380.8359
0.046

g 9.81 d o0

Table 4.1: Paramétre du modele de décollage
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Figure 4.2: Analyse pour : ps, =1.0, g5, =0.0, rs, = 0.0 and z5, = 1.0 . Du haut en bas, De
gauche a droite , les variables affichées sont : p4,19 ,Q,,r, v, z,w
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Enfin, admettons que le but c’est de rejoindre I'état suivant: z5, = 1.0m, g5, = 0deg/s, psp =
1ldeg/s. Supposons de plus que 1’état initial n’est pas certain et majorons cette incertitude en
écrivant : z =[-0.2,0.2],p =[-0.5,0.5], ¢ =[-0.5,0.5] et toutes les autres valeurs sont initialisées
a 0. Notons que cette incertitude prise par exemple pour l'altitude Z est énorme au vu du fait
que pour le crazyflie par exemple, le systéeme de positionnement est précis a 10cm pres. En
utilisant I'outil de vérification sur ce modele avec un pas variable et un ordre de taylor égal a 5,
le temps de calcul pour la sous-approximation uniquement est de 6.3s et le temps de calcul pour
la sur-approximation et la sous-approximation est de 996s. Le résultat de cette vérification peut
étre obtenu sur la figure [??]

L'analyse de la figure précédente dépend forcement des propriétés qui sont désirées pour sa
boucle de contréle. Ceci étant dis, précisons quand méme que pour les grandeurs d’intéréts qui
sont ici p,q,r,z la sous-approximation est incluse et presque confondue avec la sur-approximation.
Ceci nous permet de conclure quand a la qualité de notre sur-approximation et cette information
est utile pour faire de la vérification de propriété. Cependant comme il a été dis plus tot, 'obtention
d’une telle sous approximation est assez couteuse d’ou le fait que I'on s’intéressera plus a la

sur-approximation en embarqué.

4.3 Vérification en temps réel

Comme on I'a vu dans ce chapitre, la vérification offline nécessite de savoir la valeur initiale
des variables d’état de ’équation de la dynamique. Donc le seul moyen en offline de garantir que
notre contréleur marchera, c’est de prouver qu’il marchera quelque soit 1’état initial. Ceci est
impossible a effectuer offline au vu du nombre infini de possibilité d’états initiaux. C’est pour

cela que la vérification en temps réel peut étre un bon concept.

4.3.1 Difficultés pour la vérification en temps réel

Pour commencer, il est naturel de se poser la question du pourquoi ne pas juste embarquer
les algorithmes utilisées plus haut pour faire de la vérification en temps réel. La réponse est
simple, 'outil de vérification a été implémenté pour les tourner sur un OS non temps réel et qui

plus est, cet outil se base sur deux bibliothéques fondamentales:

¢ La bibliotheque d’arithmétique affine : C’est une implémentation en C++ des formes
affines et de 'arithmétique affine. Les formes affines sont indispensables pour le calcul de
la sur-approximation. Cependant la caractérisation originale de ces formes affines fait que
leur ’taille’ (nombre de symbole de bruits) ne peut qu’augmenter avec toutes opérations non
linéaires (par conséquent le temps de calcul augmente aussi). Cette augmentation de la
taille est synonyme d’allocation dynamique dans le jargon programmation par conséquent

il est difficile d”intégrer cette version originale de la forme affine dans un microprocesseur.
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¢ Labibliotheque de différentiation automatique FADBAD++: Comme son nom I'indique,

cette librairie nous permet d’obtenir les coefficients du modele de taylor en prenant en en-
trée la dynamique du systéme. A la base on pensait que cela n’allait pas étre le cas d’'utiliser
en embarqué cette bibliothéque du fait que sa version d’origine utilise de I’allocation dy-
namique pour sauvegarder les coefficients de taylor jusqu’a un certain ordre du modéle. I1
s’avere qu’il y’avait un moyen de faire de 'allocation statique en précisant a la compilation
Pordre maximum de différentiation. Avant de trouver cette possibilité, un bon moment a été
passé a essayer de faire de la différentiation automatique a partir du calcul symbolique pour
générer les coefficients de taylor. On s’est vite rendu compte que les expressions devenaient
ingérables et qu’il y avait des calculs redondants qui sont mal gérés donc pas d’efficacité

mémoire (nécessaire en embarqué et surtout pour le crazyflie).

Etant donné ces deux difficultés,il fallait donc développer une version de I'arithmétique affine/
forme affine qui pourrait étre compilée et exécutée sur des petits MCU utilisés dans des systémes
embarqués. Donc dans I'idéal pas d’allocation dynamique quitte 4 sur-approximer un peu plus

toutes opérations non linéaire entre forme affine ou a perdre des corrélations.

4.3.2 Forme affine développée pour 'embarqué

Le probleme d’allocation dynamique de la forme affine par défaut [14] (ajouts de nouveaux
symboles de bruits a chaque opérations non linéaire) est réglé ici par une stratégie de limitation
du nombre de bruit maximal que peut avoir chaque variable. Toutes les opérations de bases telle
que décrites dans 'article [14] restent basiquement les mémes sauf que a chaque opération non

linéaire deux cas se présentent :

* Soit il n’y a rien a faire car ’opération non linéaire résultera sur une forme affine de taille

appropriée

¢ Soit le résultat est de taille supérieur a la limite imposée et par conséquent, si R est
ce surplus par rapport a la limite imposée, le but est de fusionner les R+1 plus récents

symboles de bruits obtenues en un nouveau symbole de bruit.

C’est cette stratégie rudimentaire qui a permis de créer une nouvelle forme affine et de définir
une arithmétique 1a dessus conformément a 'arithmétique affine d’origine.

Quelques comparaisons (en terme de vitesse de calcul, de mémoire stack utilisée) ont été
effectuées entre mon implémentation du calcul de la sur-approximation (qui utilise cette forme
affine) et le calcul de la sur-approximation avec la forme affine classique et la forme affine AF1
présentée dans [15]. Et le résultat est exposé sur la figure [??] suivante :

Pour les notations, DAF c’est 1a forme affine par défaut avec allocation dynamique. MAF'1
c’est la forme affine avec symbole de bruit limité plus un terme d’erreur [15] et MAF2 c’est la

forme affine présentée dans cette partie.Sur la légende, N represente le Nombre maximal de
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Figure 4.3: Comparaison forme affine sur ’exemple du brusselator

symbole de bruit pour chaque variable. Logiquement, on observe que la forme affine par défaut
donne une meilleure approximation que les autres formes affines. On observe aussi que MAF1
n’est pas faite pour étre utilisée avec 'intégration garantie car les erreurs s’accumulent assez
vite et la forme affine se comporte a ce moment la comme un intervalle. Enfin MAF2, dépendant
du nombre de symbole de bruit mis en jeu a une précision raisonnable et reste quand méme dix
fois plus rapide que la forme affine par défaut. Et cette rapidité est une caractéristique qui sera

trés importante pour faire de I'intégration garantie en temps réél.

4.3.3 Vérification embarquée en Simulation

Etant donné le fait que fadbad utilise c++ et la surchage d’opérateur, 'outil de vérification en
temps réel a été implémenté en c++. Cependant, le code source crazyflie étant en C, pour les tests
en SITL, 'instance crazyflie a été compilée avec C++ pour éviter des soucis d'incompatibilité.

Comme preuve de concept de la possibilité de faire de la vérification en temps réels, on a choisi
de faire de la vérification pour une procédure de décollage et de voir si pendant son décollage,
le drone ne peut pas atteindre des états indésirables (trop de dépassement, temps de réponse
lent etc...). Pour intégrer cette fonctionnalité dans le code source existant de crazyflie, les étapes

suivantes ont été suivies :

¢ La création d’'une tiache FreeRTOS spécialement pour la partie vérification. Cette tache

communique avec 'estimateur pour obtenir I'état du systéeme

¢ Cette tache doit étre modélisée de maniére a prendre le moins d’espace mémoire possible
et de maniére a avoir une priorité pour pas atténuer les autres fonctionnalités. Donc une

évaluation de I'ordonnancabilité du nouveau jeu de tache peut étre requise
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¢ Definir un message CRTP pour communiquer les résultats de la vérification a un agent

extérieur

On a suivi ces étapes et implémenté cette tdche dans le carde de la simulation en mode
SITL. La tache de vérification fonctionne de la manieére suivante : A chaque initialisation du
crazyflie, dés que le filtre de kalman retourne une estimation valide, la tache de vérification
obtient son état de ’estimation et initialise ’ODE avec cet état initial plus une incertitude qui
est liée aux incertitudes des capteurs de la variable. En méme temps la tache de vérification
rentre en contact avec le stabilisateur pour savoir quelles sont les consignes psp,qsp,7sp,2sp €t
commence le processus d’intégration pour obtenir une sur-approximation sur 0.25s. Si le tube
de trajectoire ne rencontre pas d’état non siir sur ces 0.25s d’horizon alors la tiche s’endors et
recommence cette procédure toutes les 100ms. Si par contre le tube de trajectoire intersecte une
zone de danger, Vu que la vérification ne peut pas conclure si en vrai elle intersecte ’état non sfr,
on essaie de forcer le crazyflie a passer en mode hover.

Pour le décollage a 1.5m du sol, on a tout d’abord changé les coefficients PID du controleur
en attitude pour mettre a 0 les coefficients dérivateurs (hypothése de debut de chapitre) puis on
sauvegarde dans un fichier chaque intégration éffectuée toutes les 100ms pour obtenir la figure

??] suivante :

Setpoint Z=1.5m
1.6 T

e AR AN
0 ////V/[/%//M/%M/%V//////M//////A 27\ _

Z(m)

time(s)

Figure 4.4: Z estimé et Z prédit par intégration garantie —[-0.1, 0.1] est 'erreur autour de Z a
chaque réveil de la tache de vérification

Si on regarde plus attentivement a la courbe, on peut observer la position estimée du crazyflie

est toujours comprise a 'intérieur de la sur-approximation et surtout semble suivre le flux de
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CHAPTER 4. INTEGRATION GARANTIE DE LA DYNAMIQUE D’UN DRONE A BASE DE
METHODES ENSEMBLISTES

Iintégration garantie. Si on regarde plus attentivement la partie stationnaire a Z = 1.5m (figure
[2?]), les cercles sont les points de départ ou les conditions initiales de I'intégration, et les carrées
sont les points finaux. On observe que le comportement du module de vérification n’est pas
aberrant. On peut nettement voir comment la trajectoire définie par la vérification essaie de

converger vers Z=1.5m.

Setpoint Z=1.5m
T T

/m)
YT

248 25 252 254 256 258 2 26.2
time(s)

Figure 4.5: Zoom Z prédit par la vérification

Enfin on peut imaginer que si cette opération d’intégration est réalisée en permanence, on
peut assurer quelques garanties. Le modele de décollage est assez simple et ne fait qu'intervenir
un systéme d’équations a 11 variables d’états. Si I'on veut faire de vérification qui incluent
I'utilisation des coordonnées de position x et y, ’algorithme prendrait plus de temps et surtout
plus de mémoire vu que I'on passerai a 21 variables d’états. Le probleme de mémoire est un gros
probléeme concernant le crazyflie. Etant donné le nombre de variable du systéme d’équations,
les variables intermediaires crées par fadbad++ pour la différentiation, on peut imaginer que la
vérification prend pas mal de mémoire stack. Le travail actuel repose sur la détermination de
la quantité de mémoire stack a prendre pour la tache de vérification puis de tester cette méme
simulation en salle d’expérimentation en rajoutant cette fois ci une correction si un état pas siir

est potentiellement atteint.
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CHAPTER

CONCLUSION

Pour conclure, le stage a été divisé en deux grandes parties : La premieére partie ou je
développais le simulateur de vol pour crazyflie dans Gazebo et la deuxiéme partie ou il était
question d'implémenter un algorithme de vérification suffisamment léger pour interagir avec le
contrdle et dont le but serait de détecter des possibles défaillances. Le premiere partie du stage a
été un succes dans la mesure ou il n’y avait pas de simulateur pour crazyflie avant cela malgré le
désir de la communauté de bitcraze d’en avoir un comme le font d’autres auto pilot réputé tel
que Px4. La version actuelle sur le git est assez rapide pour permettre a faire des simulations
avec un grand nombre de crazyflie. La documentation est aussi fournie sur le github [7] mais il
se pourrait qu’il y ait de petites erreurs de typo. La seconde partie du stage sur la vérification
embarquée a requis plus de temps a cause des différentes tentatives pour avoir une forme affine
ou un outil de différentiation approprié. De plus le but n’étant pas de faire que de la simulation
sous gazebo, il fallait une garantie que les outils développés et les bibliotheques utilisés sont
compatible avec le compiler STM32 du crazyflie.

Tout cela pour dire que pour la partie vérification embarquée, pas mal de choses peuvent étre
encore réalisées : dimensionner la tiche de vérification avec le reste des tiches de 'auto-pilot,
améliorer I'implémentation actuelle de la forme affine développée ici (Lopération de réduction
des nombres de bruits a chaque opérations non linéaire est couteux, et une facon intelligente de
le faire serait de le faire uniquement lors des affectations a une variables d’état), faire des tests
dans la salle d’expérimentation pour la procédure de décollage et étendre cela a une vérification

du contrdle en position. c’est bien dommage que le stage de fin d’étude ne dure que 5-6 mois.
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