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RESUME

Résumé

Cette theése traite d’un probléme majeur auquel sont confrontés les agriculteurs dans les
régions sahariennes, a savoir la propagation rapide de 1’acarien Oligonychus afrasiaticus,
connu localement sous le nom de Boufaroua, qui affecte les fruits du palmier dattier et
entralne d’importantes pertes agricoles. Afin de faire face a ce défi, des techniques
d’intelligence artificielle et des quadrirotors ont été utilisés. Un quadrirotor a six degrés de
liberté (6-DOF) a été exploité pour effectuer des inspections aériennes des palmiers dattiers et
capturer des images des fruits sous différents angles a 1’aide d’une caméra embarquée. Les
images acquises sont ensuite transmises et analysées afin de détecter et localiser la présence
de la maladie au niveau de chaque palmier, permettant ainsi de prendre les interventions
agricoles appropriées en temps opportun. Pour la détection de la maladie, des réseaux de
neurones convolutifs (CNN) ont été utilisé€s a travers le modele DPMD-CNN (date palm mite
Oligonychus afrasiaticus disease), combinant les architectures AlexNet et VGG-16. Le
modele a été entrainé sur une base de données composée de 1790 images de fruits de palmier
dattier et a atteint une précision de classification de 97,49 %. Afin d’améliorer les
performances du quadrirotor, un controleur hybride P-PID a été développé pour assurer la
stabilit¢ du vol et le suivi de trajectoire, avec un réglage des paramétres a 1’aide de
I’algorithme d’optimisation par colonie de fourmis (ACO). Le modele dynamique du
quadrirotor a été considéré comme un systétme non linéaire multi-entrées multi-sorties
(MIMO), et les performances du controleur ont été évalués par simulation sous
MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus démontrent ’efficacité du modele proposé en
termes de précision de détection et de stabilité du contrdle, validée a travers des simulations et
des essais pratiques réalisés en laboratoire LI 3CUB. Sur le plan applicatif, un systéme intégré
combinant le quadrirotor, la caméra et le modéle DPMD-CNN a été développé, permettant
d’effectuer des opérations de détection sur le terrain des fruits atteints par [’acarien
Oligonychus afrasiaticus, avec la possibilit¢ d’une utilisation future dans le domaine de
I’agriculture intelligente. Cette theése contribue a I’intégration des technologies modernes dans
le secteur agricole en proposant une solution efficace pour améliorer la détection des maladies
et augmenter la productivité¢ du palmier dattier, soutenant ainsi le développement économique

national.

Mots-clés: Fruits du palmier dattier, Oligonychus afrasiaticus, Boufaroua, DPMD-CNN,
classification d'images, VGG16, Alex Net, Quadrirotor, P-PID, PID, PD, Optimisation, ACO,
Fonction objective.
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ABSTRACT

Abstract

This thesis addresses a major problem faced by farmers in desert regions, namely the rapid
spread of the mite Oligonychus afrasiaticus, locally known as Boufaroua, which affects date
palm fruits and causes significant crop losses. To address this challenge, artificial intelligence
techniques and unmanned aerial vehicles were employed. A six-degree-of-freedom (6-DOF)
quadrotor was used to perform aerial inspections of date palm trees and capture fruit images
from multiple angles using an onboard camera. The captured images are then transmitted and
analyzed to detect and localize the presence of the disease at the level of each palm tree,
enabling timely and appropriate agricultural interventions. For disease detection,
convolutional neural networks (CNNs) were employed through the DPMD-CNN (date palm
mite Oligonychus afrasiaticus disease) model, which combines the AlexNet and VGG-16
architectures. The model was trained on a dataset containing 1790 images of date palm fruits
and achieved a classification accuracy of 97.49%. To improve the quadrotor performance, a
hybrid P-PID controller was developed to ensure flight stability and trajectory tracking, with
parameter tuning performed using the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm. The
quadrotor dynamic model was considered as a nonlinear multi-input multi-output (MIMO)
system, and the controller performance was evaluated through MATLAB/Simulink
simulations. The obtained results demonstrate the effectiveness of the proposed model in
terms of detection accuracy and control stability, validated through both simulations and
practical LI3CUB laboratory experiments. From an application perspective, an integrated
system combining the quadrotor, the camera, and the DPMD-CNN model was developed,
enabling field detection of date palm fruits infected by mite Oligonychus afrasiaticus, with
future potential applications in smart agriculture. This thesis contributes to the integration of
modern technologies into the agricultural sector by providing an effective solution for
improving disease detection and increasing date palm productivity, thereby supporting

national economic development.

Keywords: Date palm fruits, Oligonychus afrasiaticus, Boufaroua, DPMD-CNN, image
classification, VGG16, Alex Net, Quadrotor, P-PID, PID, PD, Optimization, ACO, Objective

function.
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INTRODUCTION GENERALE

1 Contexte général

Le palmier dattier représente une ressource stratégique en Algérie, jouant un rdle essentiel
dans 1’économie agricole, particulierement dans les régions sahariennes ou la production de
dattes constitue une importante source de revenus [1]. Cependant, cette culture est confrontée
a plusieurs maladies affectant directement la qualité et le rendement de la production. Parmi
celles-ci, I’acarien Oligonychus afrasiaticus [2], connu localement sous le nom de maladie de
Boufaroua [3], est considéré comme 1’une des maladies les plus dangereuses touchant les

fruits du palmier dattier [4], provoquant d’importantes pertes économiques.

Face au besoin croissant de solutions technologiques adaptées au contexte agricole, ainsi
qu’a la rareté¢ de la main-d’ceuvre qualifiée pour assurer la surveillance des palmeraies et les
interventions rapides, il devient nécessaire de développer des systemes intelligents et
modernes. Dans ce contexte, I’intégration des quadrirotors avec les techniques d’intelligence
artificielle apparait comme une solution prometteuse permettant une détection précoce des
maladies de maniere rapide et efficace, contribuant ainsi a I’amélioration de la qualité de la

production et a la protection des cultures agricoles.

2 Problématique

Le secteur agricole en Algérie, notamment la culture du palmier dattier, reste
insuffisamment intégrée aux technologies modernes, malgré les avancées importantes dans les
domaines de I’intelligence artificielle et des systémes intelligents. Cette culture est confrontée
a plusieurs défis majeurs, dont la maladie de Boufaroua, qui affecte directement les fruits du

palmier et entraine d’importantes pertes de production.

Par ailleurs, les méthodes de surveillance traditionnelles reposent principalement sur
I’inspection manuelle, lesquelles présentent des limites importantes en termes de temps, de
précision et de couverture des grandes superficies agricoles. De plus, I’accés aux palmeraies
et la réalisation d’opérations agricoles telles que la pollinisation, la récolte et I’entretien

deviennent de plus en plus difficiles en raison de la pénurie de main-d’ceuvre qualifiée.

Bien que les technologies modernes telles que les quadrirotors et I’intelligence artificielle
offrent des solutions prometteuses pour améliorer la surveillance agricole, leur intégration
dans le contexte agricole saharien reste encore limitée. Cela réduit les possibilités de détection

des maladies et d’optimisation de la production.

Dans ce contexte, il devient nécessaire de développer un systeme intelligent combinant les

quadrirotors et les techniques d’intelligence artificielle afin d’assurer une surveillance précise
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des palmeraies, d’améliorer la détection de la maladie de Boufaroua et de réduire les pertes

¢conomiques liées a cette dernicre.

3 Objectifs de la Recherche

Cette thése vise a développer un systéme intelligent innovant dans le domaine agricole,
bas¢ sur [’'utilisation des quadrirotors et des techniques d’intelligence artificielle, afin
d’améliorer la surveillance et la production du palmier dattier dans les régions sahariennes.
Elle consiste a utiliser un quadrirotor équipé d’une caméra pour réaliser des missions de
surveillance aérienne des palmiers, en effectuant un vol a 360° autour de chaque arbre afin de
capturer des images détaillées des fruits, qui sont ensuite traitées et analysées a 1’aide de

techniques d’intelligence artificielle pour détecter la maladie de Boufaroua.

La recherche vise également a concevoir et entrainer un modele de CNN basé sur une base
de données d’images de fruits de palmier, permettant leur classification précise en fruits sains
ou infectés. Par ailleurs, elle cherche a améliorer les performances du quadrirotor en
développant un contréleur robuste assurant la stabilité du vol et le suivi de trajectoire malgré

la présence de perturbations externes et d’incertitudes dans le systéme.

De plus, cette étude s’appuie sur I’environnement MATLAB pour simuler le systéme et
tester les algorithmes développés, permettant ainsi de relier les aspects théoriques et pratiques.
Enfin, ces travaux visent a proposer une solution pratique et efficace aidant les agriculteurs a
détecter les maladies, a réduire les pertes agricoles et a améliorer la productivité, tout en
contribuant au développement de solutions intelligentes durables dans le secteur agricole
basées sur I’intégration des drones et de I’intelligence artificielle afin de soutenir le

développement économique.

4 Contributions principales

La contribution principale de cette thése consiste a développer un modele intelligent basé
sur les techniques d’intelligence artificielle et les quadrirotors équipés d’une caméra
embarquée, afin d’assurer la détection de la maladie de Boufaroua chez le palmier dattier,
dans le but de proposer des solutions modernes et efficaces aux problématiques agricoles. Les

contributions principales de cette étude peuvent étre résumées comme suit :

Initialement, pour la détection de la maladie des acariens Oligonychus afrasiaticus
infectant les fruits du palmier dattier, un ensemble de données contenant 1790 images

capturées manuellement dans des plantations de palmiers dattiers de la région de Biskra en
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Algérie a été collecté. Les images ont été classées en deux catégories : 895 images de fruits

infectés par 'acarien Oligonychus afrasiaticus et 895 images de fruits sains.

Deuxiémement, un nouveau réseau neuronal appelé DPMD-CNN a été congu et développé
pour la détection des acariens Oligonychus afrasiaticus, basé¢ sur des techniques hybrides
d'apprentissage profond combinant les structures de réseau VGG-16 et Alex Net. Ce réseau se
distingue par sa grande capacité a extraire des traits distinctifs des images, ce qui contribue a
améliorer la classification des fruits du palmier dattier. La capacité du modele a détecter la
maladie des acariens Oligonychus afrasiaticus est renforcée par l'intégration de
caractéristiques profondes extraites des deux réseaux, permettant des performances
supérieures pour distinguer les fruits sains et infestés. Les performances du modele proposé
ont également été comparées a cinqg modeles CNN bien connus, a savoir Alex Net, VGG-16,
Xception, ResNet-50 et MobileNet-V2, pour vérifier son efficacité dans la classification de la

maladie des acariens Oligonychus afrasiaticus dans les fruits du palmier dattier.

Troisiémement, le systéme non linéaire du modéle a quadrirotor MIMO est contrdlé par la
conception de six controleurs P-PID a entrer et sortie uniques (SISO) pour maintenir la
stabilité¢ pendant le suivi de trajectoire, en améliorant les paramétres des signaux de sortie en
présence de parametres dynamiques incertains et de perturbations externes. L'hybridation du
contrdleur PID avec le contréleur P améliore la précision du signal de sortie du quadrirotor en
réduisant les erreurs. De plus, le modele dynamique se compose d’une boucle intérieure avec
quatre contréleurs qui contrdlent la hauteur (z) et la position (roulis (@), tangage (0), et lacet

(V)), et d’une boucle extérieure avec deux controleurs qui contrdlent la position (X et y).

Quatriémement, les gains des six controleurs du systéme de quadrirotor sont ajustés a
l'aide d'un algorithme d'ACO, qui s'appuie sur les efforts collaboratifs de la population de
fourmis pour déterminer les valeurs optimales. Ces valeurs visent a obtenir des performances
optimales des signaux de sortiec en minimisant la fonction objective (Of). La fonction
objective est choisie pour étre composée de quatre sous-fonctions visant & minimiser les
différents indicateurs de performance des signaux de sortie dans le modele quadrirotor. Ces
indicateurs incluent : le temps de stabilisation (tg), le temps de montée (t.), le taux de
dépassement (Os) et I'erreur absolue intégrale (IAE). Ensemble, ces indicateurs contribuent a
déterminer les valeurs optimales des gains du controleur et a améliorer les performances

globales du systéme.

Finalement, Réalisation d'une expérimentation pratique pour la détection de la maladie du

Boufaroua affectant les fruits du palmier dattier, en utilisant la technologie d'intelligence
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artificielle DPMD-CNN via la navigation aérienne du quadrirotor, tout en évaluant les

performances du contrdleur proposé P-PID pour assurer la stabilité et la précision du vol.
5 Etat de I’art et travaux connexes

5.1 Travaux liés a la détection des maladies agricoles par intelligence
artificielle

A notre connaissance, aucune étude antérieure n’a abordé le diagnostic de ’infestation par
I’acarien Oligonychus afrasiaticus a partir d’images de fruits du palmier dattier en utilisant les
réseaux de neurones convolutifs. Les images de fruits n’ont donc pas été exploitées pour cette
tache spécifique comme dans la présente étude, ce qui limite les possibilités de comparaison

directe avec les travaux existants, comme illustré dans le tableau 1.

Cependant, une comparaison a €té réalisée en utilisant un ensemble de données présentant
des caractéristiques similaires en termes de nature des fruits et de types de ravageurs
agricoles, constituant ainsi une référence approximative pour 1’évaluation des performances.
Cette analyse met en évidence 1’efficacité du modele proposé dans la résolution des défis liés

au diagnostic des maladies agricoles et renforce la fiabilité des résultats obtenus.

Dans [5], les auteurs ont proposé une architecture légére nommée DPXception pour la
classification de quatre variétés de dattes (Barhi, Sukkary, Ikhlas et Saqi). Le mode¢le, dérivé
du réseau Xception, a été entrainé sur 2358 images pendant 100 époques et a atteint une
précision de 92,9 %, surpassant plusieurs architectures connues telles que ResNet50,
InceptionV3 et EfficientNet. Toutefois, cette approche repose sur une représentation basée sur
un seul réseau, ce qui peut limiter sa capacité discriminante dans des scénarios visuels

complexes.

Dans [6], un modele basé¢ sur YOLOVS et EfficientNet a ét¢ développé pour évaluer la
qualité des dattes aprés récolte. Les résultats ont montré qu’EfficientNetB1 obtenait la
meilleure précision avec 97 %. Cependant, cette étude s’est concentrée sur 1’évaluation de
qualit¢ et non sur la détection des maladies, sans intégrer de stratégie de fusion de

caractéristiques profondes.

Plusieurs travaux ont également appliqué les CNN a la détection des maladies sur d’autres
cultures agricoles. Dans [7], des modeles tels que VGG16, VGG19, MobileNet et ResNet50
ont ¢été utilisés pour détecter les maladies des feuilles de pomme de terre a partir de 3008

images. Le modele VGG16 a obtenu les meilleures performances avec une précision de
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97,89%. Toutefois, cette étude reposait uniquement sur des architectures individuelles sans

exploiter la complémentarité entre différents réseaux.

Afin d’améliorer les performances de classification, une approche hybride nommée PLDP-
Net a été proposée dans [8], combinant VGGI19 et Inception-V3 pour la détection des
maladies des feuilles de pomme de terre. Cette approche a permis d’atteindre une précision de
98,66 % grace a I’intégration de caractéristiques profondes provenant de réseaux hétérogenes,
démontrant ainsi I’intérét de la fusion de caractéristiques pour améliorer la capacité de

généralisation.

Dans [9], une approche basée sur le transfert d’apprentissage a ¢té utilisée pour
diagnostiquer neuf maladies affectant les feuilles de tomate a I’aide des architectures AlexNet,
GoogleNet et ResNet. Le modele ResNet a obtenu une précision de 97,28 %, mettant en

évidence I’efficacité des représentations profondes pour les taches de classification.

Des stratégies plus avancées ont également été proposées afin d’améliorer les
performances des mode¢les de détection. Dans [10], les auteurs ont utilis¢é des réseaux
antagonistes génératifs conditionnels (C-GAN) pour générer des images synthétiques
destinées a enrichir les bases de données et améliorer la classification des maladies des
feuilles de tomate. Malgré les performances ¢élevées obtenues, cette approche augmente

considérablement la complexité de I’entrainement et le colit computationnel.

Les architectures hybrides de deep learning ont récemment suscité un intérét croissant afin
de dépasser les limites des réseaux CNN classiques. Dans [11], une approche hybride
combinant VGG16 et MobileNet a ét¢ proposée pour classifier les maladies des feuilles de
mais. Les résultats ont montré une amélioration des performances par rapport aux

architectures conventionnelles telles qu’AlexNet, DenseNet et ResNet.

Dans [12], les auteurs ont comparé des techniques d’apprentissage automatique
traditionnelles (SVM, RF, SGD) avec des mod¢les de deep learning pour la détection des
maladies des agrumes. Les résultats ont confirmé la supériorité des réseaux convolutifs,

notamment VGG16, dans les taches de classification visuelle.

Par ailleurs, dans [13], un mode¢le basé sur les CNN nommé PlantCareNet a ét¢ développé
pour le diagnostic automatique des maladies des plantes a partir d’images de feuilles. Bien
que les résultats obtenus soient prometteurs, cette approche repose principalement sur une
extraction de caractéristiques basée sur un seul réseau, ce qui peut limiter son efficacité dans

des scénarios présentant des motifs pathologiques complexes.
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Une étude récente [14] a appliqué le modele ResNet-9 pour détecter plusieurs maladies et
ravageurs végétaux a partir d’une base de données composée de 4447 images. Malgré les
performances élevées obtenues, cette approche reste limitée dans les cas impliquant des

motifs visuels fins et complexes présents sur les surfaces des fruits.

Malgré les progres réalisés dans les travaux précédents, la majorit¢ des approches
proposées reposent soit sur des architectures a réseau unique, soit sur des maladies présentant
des symptdmes visuels relativement apparents. En revanche, 1’infestation des fruits du palmier
dattier par Oligonychus afrasiaticus présente des motifs visuels subtils et complexes, rendant

sa détection particuliérement difficile.

Tableau 1 Résumé des études récentes sur la classification des fruits et leurs précisions

Référence Méthode Base de données Plantes / classes Accuracy %
[1]2024 DPXception 2358 images variétés de palmier dattier 92.9%
[2] 2023 EfficientNetB1 550 images La qualité des fruits du palmier ~ 97%
dattier
[3]2022 VGG16 3008 images Maladie des feuilles de pomme ~ 97.89%
de terre
[4]1 2023 PLDP-Net 2152 images Maladie des feuilles de pomme  98.66%
de terre
[512018 Res Net 5550 images Maladie des feuilles de tomate ~ 97.28%
[6]2021 DenseNet121 16012 images Maladie des feuilles de tomate ~ 99.51% pour 5 catégories

98.65% pour 7 catégories
97.11% pour 10 catégories

[7] 2022 VGG-16 and Mobile Net 329 images Maladie des feuilles de mais 89.2%

[812021 VGG-16 609 images Maladie des feuilles des 89.5%
agrumes

[9]1 2025 PlantCareNet 30000 images Diverses cultures 97%

[10] 2025 ResNet-9 4447 images Diverses cultures 97.4%

Cette étude DPMD-CNN 1790 images Infestation par Oligonychus 97.49 %

afrasiaticus dans les fruits du

palmier dattier

5.2 Travaux liés au controle des quadrirotors

Le controle des quadrirotors représente un domaine de recherche actif en raison de la
nature fortement non linéaire de ces systémes et de leur sensibilité aux perturbations externes
et aux incertitudes paramétriques. Plusieurs travaux ont été proposés afin d’améliorer la

stabilité, la robustesse et les performances de suivi de trajectoire des quadrirotors.

Les auteurs de [15] ont présenté les avantages du contréleur PID classique et I’ont comparé
a plusieurs méthodes d’ajustement, notamment les techniques PID non linéaire (NL),
régulateur PID non linéaire (NLR), PID linéaire sans modele (MF), PID basé sur un modé¢le

(MB), ainsi que des approches intelligentes utilisant les réseaux de neurones artificiels
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(ANN). Les résultats obtenus ont montré la présence d’erreurs de suivi dues a une discordance

entre la trajectoire désirée et la trajectoire réelle.

Dans [16, 17], un controleur PID non linéaire (NLPID) a été proposé et comparé au PID
classique. Bien que cette approche ait permis d’améliorer certaines performances dynamiques,
les résultats de suivi de trajectoire restaient insuffisants, avec des écarts observés entre les

signaux de référence et les signaux réels.

D’autres travaux [18-20] ont développé des techniques de contréle robustes pour les
quadrirotors opérant sous perturbations externes. Les résultats ont confirmé une amélioration
des performances de suivi malgré la présence d’erreurs statiques et de déviations dans les

signaux de sortie.

Dans [21], une approche basée sur un observateur d’état étendu non linéaire associé a une
commande par mode glissant récursif (NESO-RSMC) a ét¢ utilisée afin de maintenir la
stabilit¢ d’un modele non linéaire de quadrirotor soumis a des perturbations externes et a des
incertitudes paramétriques. Cette méthode a montré des performances supérieures a celles du

controleur PID classique, bien que certaines distorsions de trajectoire aient été observées.

Par ailleurs, plusieurs méthodes d’optimisation ont été proposées pour 1’ajustement des
gains des contréleurs. Dans [22], une approche utilisant 1’optimisation par essaim particulaire
(PSO) a été appliquée pour ajuster simultanément les paramétres d’un contrdleur prédictif
basé¢ modéele (MPC) et d’un contrleur PID. Toutefois, des erreurs statiques subsistaient dans

les performances de suivi.

Dans [23], un algorithme multi-objectif non linéaire (MONLTA) a ¢été proposé pour
I’ajustement des gains du PID. Malgré 1’amélioration des performances du systéme, les
résultats obtenus ne correspondaient pas parfaitement a la trajectoire désirée, avec la présence

d’un certain pourcentage d’erreur de suivi.

Les auteurs de [24] ont propos€ un contréleur basé sur les techniques RPD-SMC et RISE
afin de gérer les perturbations et les incertitudes du systéme, en utilisant des boucles distinctes
pour le contrdle de position et d’attitude. Les résultats ont montré une amélioration de la
robustesse par rapport aux contrdleurs PD, PID et PD-SMC, mais avec un retard notable dans

la réponse des signaux.

Récemment, plusieurs travaux [25-28] se sont orientés vers l’utilisation de contrdleurs

intelligents basés sur I’intelligence artificielle et les approches sans modele afin d’améliorer la
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stabilit¢ et les performances de suivi sans connaissance préalable de la dynamique du

systéme. Ces approches ont permis de réduire les erreurs statiques et d’améliorer la précision

du suivi de trajectoire.

Malgré les avancées significatives obtenues dans ces travaux, certaines limitations

persistent, notamment en termes de robustesse, de précision du suivi de trajectoire et de rejet

efficace des perturbations externes.

Enfin, une comparaison détaillée entre les travaux récents et I’approche proposée sera

présentée dans le tableau 2, en tenant compte du type de controleur utilisé, de la prise en

considération des perturbations et incertitudes, ainsi que des avantages et limites observés

dans chaque étude.

Tableau 2 Comparaison d'é¢tudes récentes sur les controleurs de quadrotors

- 2
Référence Méthode de contréle P.erturba Avantages Inconvénients Relatwfl avec I'étude
tion proposée
[12] L'algorithme génétique (AG) L'erreur dans le signal de Similaire a 'amélioration
Non linéaire PID (NLPID) Oui optimise efficacement le réglage du  sortie survient en cas de du PID a l'aide
2019 contrdleur PID. perturbations externes. d'algorithmes d'TA.
[14] Adaptive recursive sliding ) - Réponse parfaite en l'absence de Erreurs angulaires dues a Elllt;fse;‘;i??acc?t; gg%z fis
2022 mode (ARSMC) perturbations externes. des perturbations externes. S
similaires.
[15] Integral Sliding Mode . Stabilité effective dans les systemes Erreur du signal de. sortie Lie al ;}mehoratl‘on dela
Control (ISMC) Oui non linéaires en cas de perturbations stabilité des systémes non
2023 ’ externes. linéaires.
nonlinear extended state Complexité des caleuls et Prend en charge le suivi
[17] observer and recursive Oui Réponse rapide et robustesse face abset?ce de tests en de trajectoire et la
2022 sliding mode control aux perturbations. conditions perturbées résistance aux
(NESO-RSMC) p ’ perturbations.
[18] model predictive control Amélioration du réglage du Complexity in calculations Similaire aux techniques
(MPC)p Non controleur grace a l'optimisation par  and lack of testing under d'optimisation en controle
2022 essaim de particules (PSO). disturbances. prédictif.
Multi-Obiective Non- Fluctuations des résultats, Améliore les
19 . ) . . retards dans les temps de performances des
[19] Linear Threshold accepting . Performances optimales avec un e ] . A s
. Oui o stabilisation et de montée, régulateurs PID grace a
2023 Algorithm (MONLTA) temps de calcul réduit. . . .
with PID et erreurs dans le signal de de§ algorlthmes multi-
sortie. objectifs.
robust proportional
derivative-sliding mode Une solution adaptative pour le suivi  Complexité liée a la Permet un suivi de
[20] g p p p
(RPD-SMC) and robust Oui de trajectoire, facile a mettre en combinaison des stratégies  trajectoire amélioré pour
2019 integral of the signum of ceuvre. de controéle. les systémes dynamiques.
error (RISE)
La durée de la formation et
la nécessité de se Repose sur 'amélioration
[21] Sliding Surface-based Réglage automatique par réentrainer lorsque de Sp performances
2022 iterative learning (SSIL) Oui apprentissage itératif sans nécessiter ~ l'environnement change, en intrinséques du signal de

de mod¢le systeme précis.

plus des erreurs dans le
signal de sortie causées par
des perturbations externes.

sortie.
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Impact des perturbations

sur le signal et problemes S'aligne sur I'amélioration
liés aux temps de des PID basée sur I'TA
stabilisation et de montée.

[24] Améliore le PID traditionnel en
Intelligent-PID Oui utilisant la fonction de base radiale
2022 (RBF).

Elle offre une
amélioration significative
par rapport aux études
précédentes en termes de
vitesse de réponse et de
précision de suivi.

Ne permet pas d'ajuster
tous les contrleurs en
temps réel, ce qui entraine
une augmentation du temps
d'exécution.

Suivi de trajectoire amélioré avec
réduction des erreurs, du temps de
stabilisation, du temps de montée et
du dépassement.

Cette étude P-PID Oui

6 Organisation générale de la these

Aprées avoir présenté un apercu des aspects fondamentaux étudiés dans cette these, liés a la
détection et a I'identification de la maladie des fruits du palmier dattier a 1'aide de techniques
modernes d'intelligence artificielle et d'un quadrirotor a navigation aérienne autonome, les
chapitres de la thése seront organisés comme indiqué ci-dessous, et la relation entre eux est

illustrée dans la figure 1.

Chapitre I: Ce chapitre présente un apercu complet des maladies affectant le palmier
dattier, en mettant en évidence leurs principaux symptomes et leur impact sur la production. Il
examine les méthodes traditionnelles de détection, basées sur 1’observation visuelle et
I’analyse par des experts, ainsi que les limites associées a ces techniques, notamment en
termes de rapidité et de détection. Par la suite, le chapitre explore les approches modernes de
surveillance, en particulier 1’utilisation de drones équipés de caméras et de capteurs avancés,
combinés a des techniques d’intelligence artificielle et du CNN, permettant une analyse
automatique des images et une détection des maladies et ravageurs. Cette approche innovante
offre aux agriculteurs la possibilité d’intervenir rapidement et efficacement, contribuant ainsi

a améliorer la qualité et la productivité des cultures.

Chapitre II : Cette these traite de la détection de la maladie des acariens Oligonychus
afrasiaticus, qui affecte les fruits du palmier dattier, connu sous le nom de Boufaroua. Elle
s'appuie sur l'utilisation d'un réseau neuronal hybride de type DPMD-CNN (date palm mite
Oligonychus afrasiaticus disease). Ce chapitre comprend une présentation détaillée de la
conception du réseau proposé, qui vise a détecter la maladie dés ses premiéres phases. Cette
détection contribue a réduire les pertes importantes dues aux dégats subis par les cultures,
souvent a la charge des agriculteurs. Le réseau a été entrainé a partir d'une base de données
composée d'un ensemble d'images capturées manuellement a 1'aide d'une caméra dans la
région de Biskra, située au sud-est de I'Algérie. Le nouveau réseau DPMD-CNN est congu en
combinant les fonctionnalités des architectures Alex Net et VGG-16, afin d'atteindre une

précision accrue dans la détection de la maladie. Par ailleurs, les performances du réseau ont
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été évaluées en comparant ses résultats a ceux de cing autres réseaux neuronaux, a savoir
Alex Net, VGG-16, Xception, ResNet-50 et MobileNet-V2, a l'aide du logiciel MATLAB.
Cette comparaison met en évidence son efficacité dans la détection de la maladie et son role

dans I'amélioration de la qualité de la production agricole.

Chapitre III : traite de la modélisation du quadrirotor en présentant les €quations
mathématiques représentant les forces internes et externes agissant sur lui sur les trois axes
(X,y,2), ainsi que les couples [Ty, Ty, T3, T4 ], moments [Ty, Tg, Ty ] et trois angles (roulis (@),

tangage (0), lacet ({r)). Associés a son orientation par rapport a chaque repere.

Chapitre IV : Ce présente un systéme de navigation pour controler le quadrirotor soumis a
des perturbations en ajustant le controleur P-PID a I'aide de 'optimisation ACO. Il propose un
controleur hybride combinant P et PID pour maintenir la stabilité du quadrirotor tout en
suivant la trajectoire souhaitée, en présence de perturbations extérieures. Une explication
detaillée de I'ajustement des valeurs des gains du controleur (Kyq, Kpa, Kj et Kg) a 'aide de
I’optimisation par la colonie de fourmis (en anglais : Ant Colony Optimization) est
¢galement fournie, avec des simulations réalisées dans SIMULINK/MATLAB pour vérifier
l'efficacité du controleur P-PID sur le modéle de quadrirotor. Les performances du controleur
propos¢ sont comparées a celles d'autres contréleurs PD et PID, afin de démontrer sa
supériorité dans la gestion des perturbations externes et le maintien de la stabilité tout en

suivant la trajectoire souhaitée.

Chapitre V : Dans cette section, la mise en ceuvre pratique sera réalisée en utilisant un
quadrirotor de type DJI F450, assembl¢é dans le laboratoire LI3CUB, et contrdlé par une unité
de commande ESP32-WROOM DevKitC avec 38 broches — Module Wi-Fi et Bluetooth.
L'objectif est d'effectuer le décollage et le vol autour d'un palmier afin de capturer des images
des fruits du palmier dattier a 1'aide d'une caméra ESP32-CAM. Ensuite, ces images seront
traitées par le réseau de neurones convolutif DPMD-CNN afin d'analyser 1'état des fruits et de

déterminer s'ils sont atteints de la maladie ou sains.
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CHAPITREL Etat de I’art des maladies du palmier dattier et de la surveillance par quadrirotor

I.1 Introduction

Le secteur agricole fait aujourd’hui face a de grands défis liés au changement climatique, a
la pollution de I’air et a la propagation des insectes nuisibles, entrainant d’importantes pertes
de récoltes et alourdissant les charges financieres des agriculteurs. Dans ce contexte, le
palmier dattier se distingue comme ’une des cultures les plus importantes des zones arides et
semi-arides, en raison de son role central dans 1’économie et la sécurité alimentaire.
Cependant, sa production est souvent menacée par des maladies qui affectent la qualité et la

quantité des fruits.

Avec le progres technologique rapide, il est désormais possible de tirer parti des outils
modernes tels que les drones, qui offrent de grands avantages grace a leur capacité a se
déplacer rapidement et a réaliser des taches précises dans des espaces restreints. Ces
technologies peuvent étre intégrées aux méthodes agricoles traditionnelles pour améliorer la

surveillance et la détection des maladies.

La détection des maladies du palmier dattier est essentielle pour réduire les pertes et
garantir la durabilité de la production. La combinaison de I’expertise humaine, des méthodes
traditionnelles et des techniques modernes permet d’obtenir un diagnostic plus précis et

rapide, tout en surveillant de vastes superficies de maniére continue.

Ce chapitre propose un apercu complet des principales maladies du palmier dattier, en
mettant I’accent sur leurs symptomes et leur impact sur la production, tout en passant en revue
les méthodes de détection traditionnelles et modernes. Une attention particuliére sera accordée
a la maladie mite Oligonychus afrasiaticus, connue sous le nom de "Boufaroua", dont la
propagation s’est fortement accélérée ces dernicres années en raison de sa reproduction

rapide.

Le chapitre abordera également 1’utilisation des drones. Equipés de caméras, ces drones
permettent une détection et efficace des maladies. Cette approche fournit aux agriculteurs des
alertes instantanées, leur permettant d’intervenir rapidement et efficacement afin de limiter la

propagation des maladies et de protéger a la fois la qualité et la productivité des cultures.
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1.2 Principales maladies du palmier dattier

Les palmiers dattiers sont sensibles a de nombreuses maladies qui affectent leur croissance
et leurs fonctions physiologiques, ainsi que la qualité et la salubrité¢ de leurs fruits. Nous

présentons ci-dessous les maladies les plus importantes et les plus répandues.

1.2.1 Les maladies a champignons

1.2.1.1 Pourriture des inflorescences (Al-Khamedj)

La pourriture des inflorescences, également appelée Al-Khamedj, est une maladie courante
dans les zones de culture des palmiers dattiers, en particulier lors des années humides ou trés
pluvieuses, ou elle peut se propager de maniére épidémique. Elle est causée par le
champignon Mauginiella scaetae, qui vit comme un champignon latent sur les plantes. Il
s’agit d’'une maladie externe ne nécessitant pas d’infection préalable. Les méthodes de lutte
incluent I’entretien des palmeraies, 1’élimination et I’incinération des inflorescences infectées,
ainsi que le traitement des arbres avec des fongicides appropriés, comme illustré a la figure 1.1

[29].

Figure 1. 1 Maladie fongique des inflorescences (Al-Khamed;)

1.2.1.2 La pourriture du cceur a thielaviopsis

La maladie appelée Mejnoun est une infection fongique causée par Thielaviopsis paradoxa,
qui touche principalement les parties aériennes du palmier dattier. Elle est observée dans
plusieurs régions du Maghreb et du Moyen-Orient et peut, dans les cas graves, entrainer la
mort de I’arbre [30]. L infection se manifeste sous quatre formes principales: le dessechement
noir des feuilles, la pourriture des inflorescences, la pourriture du ceeur et du stipe, ainsi que la
pourriture du bourgeon terminal. Cette derniére est la plus dangereuse car elle bloque

totalement la croissance du palmier. La lutte repose sur I’élimination et 1’incinération des
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organes infectés, suivies du traitement des plaies avec des fongicides tels que la bouillie

bordelaise ou le thirame.
1.2.1.3 Maladie des fruits

Lors des années humides, les fruits de datte deviennent particulicrement sensibles a
I’apparition de différents types de pourriture pendant la maturation. Plusieurs champignons
sont impliqués dans ces infections, notamment Alternaria, Sclerotium, Helminthosporium,
Penicillium et Aspergillus. La lutte contre ces maladies est difficile et repose principalement
sur des mesures préventives, telles que la protection des régimes, I’emballage des grappes
dans des sacs, le controle de leur taille, ainsi que des pratiques appropriées de taille et

d’¢lagage [31].
1.2.1.4 Le bayoud

La trachéomycose est I’une des maladies les plus graves affectant le palmier dattier dans le
Maghreb, notamment au Maroc [32] et en Algérie [33] , provoquant des pertes importantes
dans les palmeraies et la disparition de certaines variétés commerciales. L’agent causal est le
champignon Fusarium oxysporum (forme blanche), qui vit dans le sol et attaque les tissus
vasculaires du palmier [34]. Il provoque le flétrissement des feuilles, leur desseéchement
progressif de bas en haut, leur courbure vers le stipe, et se propage ensuite a ’ensemble du

bourgeon terminal.

La maladie se transmet principalement via les bourgeons ou parties de palmier infecté et
peut persister longtemps dans les tissus méme aprés la mort de I’arbre. Les premiers
symptomes apparaissent sur les palmes du milieu de la couronne, puis s’étendent aux palmes

adjacentes et au bourgeon terminal, comme illustré a la figure 1.2.

Les mesures de lutte incluent la recherche de variétés résistantes, 1’utilisation de
croisements dirigés, la culture in vitro de palmiers sélectionnés et le traitement du sol.
Certains produits chimiques comme le bromure de méthyle et la chloropicrine montrent une
efficacité limitée. Malgré les efforts de recherche au Maroc, en Algérie et en Tunisie, la
trachéomycose demeure une menace persistante nécessitant une surveillance continue et le

développement de variétés résistantes.
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Figure 1. 2 Maladie de bayoud

1.2.1.5 Maladie a diplodia

La Diplodia (Diplodia phoenicum) est une maladie fongique secondaire touchant
principalement les rejets du palmier dattier dans plusieurs régions du monde. Elle se
manifeste par des stries brun-jaunatre a la base des feuilles, qui évoluent vers une nécrose
provoquant leur desseéchement prématuré. Dans les formes graves, I’infection peut atteindre le
bouquet foliaire central et entrainer la mort des jeunes palmes [35], comme illustré a la figure

L.3.

Le champignon agit comme un parasite de la blessure, profitant de la sécheresse, d’ une
mauvaise irrigation ou de dommages mécaniques. La lutte repose sur un entretien rigoureux,

incluant le traitement préventif des rejets et la désinfection des outils.

Figure 1. 3 Maladie a diplodia phoenicum

1.2.2 Pathologie a insectes et arcariens

1.2.2.1 Ectomyelois ceratoniae

Le ver de la datte, appartenant a la famille des Phycitidae, constitue 1’'un des principaux
ravageurs des dattes [36] , comme illustré a la figure 1.4. Il est largement répandu dans

plusieurs pays méditerranéens et peut aussi infester d’autres fruits comme les figues, les
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grenades et les caroubes [37, 38]. Cette espece ne doit pas étre confondue avec les pyrales du

genre Ephestia, qui se développent surtout aprés la récolte.

La lutte repose principalement sur des traitements chimiques appliqués en début
septembre, bien que leur utilisation soit limitée par leur toxicité et par la variabilité de la
maturité des fruits. Des essais de lutte biologique, notamment via des parasitoides
Hyménopteres, ont également été proposés, mais les connaissances sur la biologie et

I’écologie du ravageur restent insuffisantes.

Figure 1. 4 Ectomyelois ceratoniae, la pyrale des dattes

1.2.2.2 Parlatoria blanchardi trag

Parlatoria blanchardi est I’un des principaux ravageurs affectant les palmiers dattiers dans
la plupart des pays producteurs de dattes. Elle se propage largement dans des régions au
climat chaud et sec. Cet insecte colonise presque toutes les parties du palmier, y compris les

folioles, les rejets et méme les fruits, comme illustré sur la figure L.5.

Il se nourrit de la séve des plantes et injecte des toxines qui réduisent la capacité des
feuilles a respirer et a effectuer la photosynthese. Cela entraine un arrét de la croissance des
fruits, une baisse significative du rendement pouvant dépasser 50 % et une détérioration de la

qualité des dattes.

Une infestation sévere peut également affaiblir I’arbre ou provoquer la mort des jeunes
rejets. Les études confirment que cette espece s’adapte bien aux conditions désertiques et se

rencontre sur plusieurs types de palmiers dans différentes régions arides a travers le monde.
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Figure I. 5 Parlatoria blanchardi trag

1.2.2.3 Maladie d'Oligonychus afrasiaticus du palmier dattier

L’acarien Oligonychus afrasiaticus est considéré comme un ravageur dangereux qui
infecte les fruits du palmier dattier. Il détruit les cultures et entraine des pertes économiques
importantes, notamment au début de la phase de croissance lorsque le fruit est vert et
immature [39]. Connu des agriculteurs sous le nom d’acarien Boufaroua, cet insecte tres petit
appartient a la famille des araignées. Ils sont souvent appelés araignées de poussiere car ils
sont difficilement visibles en raison de leur petite taille, environ 0,5 mm [40], comme illustré
a la figure 1.6. Les acariens se propagent et se multiplient rapidement dans les zones séches et
chaudes [41], tolérant des températures €levées, notamment dans les régions désertiques.

La femelle pond entre 50 et 60 ceufs, pouvant atteindre jusqu’a 100 ceufs, entre juin et
aolt, a raison de 5 a 10 ceufs par jour sur une période de 8 a 12 jours. Les ceufs ont un
diamétre d’environ 0,16 mm, sont clairs juste apres la ponte puis deviennent progressivement
opaques. Ils éclosent aprés 3 a 4 jours, donnant naissance a la premiére larve, de forme
sphérique, incolore et tres active [42].

Leur durée de vie est d’environ deux a quatre semaines et ils grandissent rapidement. La
maladie de Boufaroua empéche les fruits des palmiers de recevoir la lumiere du soleil, car de
fins fils de soie sont tissés pour former un réseau autour des fruits, comme illustré a la figure
I.7. Ces derniers deviennent alors blancs ou gris [43], entralnant une accumulation de
poussiere sur eux. De plus, les araignées sucent les fluides des fruits, transformant leur
couleur en une teinte brun rougeatre ressemblant a une crolte [44]. Cela empéche leur
croissance correcte, les détruit rapidement, et les fait tomber, les rendant inconsommables

pour les humains [45].
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Figure 1. 7 Fruit de datte Deglet Nour infecté par Oligonychus afrasiaticus

1.3 Symptomes et impacts sur la production

On peut identifier les maladies du palmier dattier par I’inspection visuelle et I’observation
des symptomes qui reflétent un comportement anormal de I’arbre en termes de croissance et

de qualité de production.

Le changement de couleur des feuilles et des fruits ainsi que ’apparition de taches
inhabituelles constituent des indicateurs de perturbation du cycle biologique du palmier,
résultant de I’infection par des champignons ou de I’infestation par certains insectes nuisibles,

pouvant entrainer des déformations des fruits et leur chute prématurée.

Ces maladies peuvent provoquer d’importantes pertes économiques pour les agriculteurs,

en particulier en cas de retard dans leur détection ou leur traitement.

1.4 Méthodes traditionnelles de détection et leurs limites

Les méthodes traditionnelles de détection des maladies du palmier dattier, comme
Oligonychus afrasiaticus, pris comme exemple dans cette ¢tude, reposent sur 1’observation
visuelle directe par les agriculteurs des feuilles, des troncs et des fruits pour repérer les signes

d’infection.

Cela inclut également le prélévement d’échantillons, leur analyse par des experts et la

réalisation de tests chimiques et biologiques pour identifier 1’agent pathogéne. Cependant, ces
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méthodes présentent plusieurs limites : manque de personnel qualifié, précision diagnostique
réduite, colts élevés et risque de retard dans la détection, ce qui peut favoriser la propagation

de la maladie.

Pour surmonter ces défis, des techniques modernes telles que 1’intelligence artificielle et
les drones sont adoptées afin d’améliorer la rapidité et la précision de la détection des

maladies.
1.5 Méthodes modernes de détection

Avec I’avancement technologique rapide, il est désormais possible d’exploiter les
ressources modernes pour proposer des solutions innovantes soutenant les agriculteurs et
garantissant une agriculture économiquement réussie, grace a l’intégration d’outils et de

technologies avancées.

Des dispositifs de détection sophistiqués ont été¢ développés, basés sur I’imagerie et les
capteurs, équipés de caméras hautes résolution et de capteurs multispectraux, permettant de

détecter des symptomes de maladies invisibles a 1’ceil nu.

Les images capturées sont traitées a 1’aide de techniques d’intelligence artificielle, ou les
CNN et d’autres méthodes d’apprentissage automatique analysent automatiquement les
images pour la détection des maladies, en identifiant et classifiant les infections avec

précision et rapidité.

Ces méthodes reposent sur 1’extraction des caractéristiques principales des maladies pour
garantir un diagnostic précis, réduisant ainsi le risque de propagation, améliorant la
surveillance de la santé des cultures, augmentant la production et diminuant les pertes

agricoles.

Ces techniques offrent des avantages majeurs, notamment la rapidité, la précision et la
capacité a surveiller de vastes surfaces de manicre continue, bien qu’elles nécessitent des

bases de données d’images complétes et une puissance de calcul adéquate.
1.6 Synthése et perspectives

La détection des maladies du palmier dattier est essentielle pour réduire les pertes de

production et assurer la durabilité des cultures. La combinaison des méthodes traditionnelles,
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de I’expertise humaine et des technologies modernes permet d’obtenir un diagnostic plus

précis et rapide.

Les perspectives futures incluent le développement de systémes de surveillance
automatisés avancés pour les palmeraies, utilisant des drones équipés de caméras et exploitant

I’intelligence artificielle ainsi que les CNN pour le diagnostic des maladies.

Dans ce travail, nous nous concentrerons sur 1’utilisation de ces technologies pour la
détection de la maladie de Boufaroua, permettant aux agriculteurs d’intervenir rapidement et
efficacement afin de limiter la propagation de la maladie et de protéger la qualité¢ et la

productivité des cultures.
1.7 Introduction aux quadrirotors

Nous nous appuierons dans ce travail sur un type spécifique de drone, a savoir le
quadrirotor, considéré comme le modele le plus adapté aux applications agricoles grace a sa
grande maniabilité et a sa stabilité en vol. Ces caractéristiques en font un outil efficace pour

les missions de surveillance et de détection des maladies affectant les palmiers dattiers

1.7.1 Evolution historique des quadrirotors

En 1907, les fréres Bréguet ont construit le Gyroplane n°l [47], le premier quadrirotor,
mais il a rencontré des probleémes de stabilité et de contrdle, ce qui a limité ses vols. En 1922,
Georges de Bothezat a réussi a construire I'un des plus grands gyroplanes [48], qui a réussi a
voler de manicre limitée. Il a été suivi par les tentatives d'Etienne Oemichen, qui ont construit
'Oemichen n°2 [49], avec des rotors avancés permettant la stabilité et le mouvement latéral.
Malgré les améliorations, 1'intérét s'est ensuite orienté vers les hélicopteres a rotor unique en

raison des défis de stabilité rencontrés avec les modeles quadrirotors [50].

Au cours des années suivantes, avec le développement de la technologie et des systémes de
controle, l'attention est revenue aux quadrirotor, en particulier avec le développement de
rotors inclinables permettant une plus grande flexibilité et des vitesses plus €levées, ce qui a
conduit au développement d'avions tels que le V-22 Osprey. La figure 1.8 présente 1’évolution

historique des quadrirotors, depuis les premiers prototypes jusqu’aux modeles modernes.
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a- Gyroplane n°1 b- Oemichen n°2 c- V-22 Osprey

Figure 1. 8 Ancien quadrirotor

1.7.2 Principe générale

Le quadrirotor présenté¢ dans la figure 1.9 est un aéronef a décollage et atterrissage
verticaux (VTOL : Vertical Take-Off and Landing) doté d'un fuselage en forme de croix.
Chaque hélice est entrainée par un moteur ¢€lectrique situé¢ a l'une des quatre extrémités de
l'avion, ce qui équilibre uniformément les moteurs. Cet avion présente plusieurs avantages de
conception par rapport aux hélicopteres traditionnels, notamment parce qu'il ne nécessite pas
une grande hélice, qui serait difficile a concevoir et a mettre en ceuvre. Il présente ¢galement
une conception complexe qui améliore la stabilité et la direction. En outre, ce type de drone
joue un role crucial dans les domaines de la recherche, comme le contrdle, ou il sert de
modele pour tester de nouveaux algorithmes et méthodes de contrdle. Toutefois, les
quadrirotor ont certains inconvénients, tels qu'une capacité de charge utile limitée et une durée

de vol relativement courte, ce qui nécessite de remplacer fréquemment la batterie.

Quadrirotor X Quadrirotor +

Figure 1. 9 Mod¢les de quadrirotor
1.7.3 Configurations des quadrirotors et leurs Avantages

Les quadrirotors sont disponibles dans différentes configurations, chacune offrant des
fonctionnalités spéciales répondant aux besoins et applications appropriés. Voici un apergu

des configurations les plus courantes et des avantages de chacune :
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1. Dans la configuration X, les quatre rotors sont disposés en forme de X vus de dessus. Ses
avantages sont les suivants :
- Cette configuration offre une excellente stabilité, ce qui la rend idéale pour la
photographie aérienne et la vidéographie.
- La caméra peut étre montée a I’avant, offrant ainsi une vue sans obstruction.
- La répartition du poids est plus équilibrée, améliorant ainsi la dynamique de vol.
2. Dans la configuration en croix, les rotors sont disposés en forme de plus (+) vus de dessus.
Parmi ses avantages, on compte les suivants :
- Plus facile a programmer et a controler grace a une orientation simple.
- Une meilleure autorité de lacet grace a 'agencement symétrique des rotors.
- Offre une poussée symétrique, idéale pour les taches nécessitant un vol stationnaire

précis.
1.8 Utilisation du quadrirotor pour la surveillance agricole

L’agriculture constitue 1’'un des secteurs clés susceptibles de tirer un grand bénéfice du
développement des drones 1égers. Ces dispositifs sont largement utilisés pour la protection des
cultures, la prévention des maladies et 1’identification des ravageurs, afin d’intervenir avant
que les dégats ne deviennent irréversibles. Ils permettent ¢galement d’estimer les rendements

et de surveiller I’état général des exploitations.

L’augmentation considérable des informations relatives aux risques de détérioration des
cultures a renforcé I’intérét pour des solutions rapides et efficaces capables de répondre a ces
situations sensibles. Dans le cadre de la gestion agricole de précision, les parcelles sont
analysées a I’aide de technologies de capteurs avancés permettant d’évaluer la qualité du sol

et d’appliquer des stratégies adaptées pour optimiser la productivité [51-54].

1.9 Etat de I'art des techniques agricoles basées sur l'intelligence artificielle

et les quadrirotors

Dans le cadre des efforts récents en recherche scientifique visant a mondialiser le secteur
agricole et a développer des solutions durables pour améliorer son efficacité, 1’accent a été
mis sur I’intégration des technologies de quadrirotors et de ’intelligence artificielle dans les
études et recherches agricoles, dans le but d’améliorer la productivité, de surveiller la santé

des cultures et de détecter les maladies et les ravageurs.
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Plusieurs études ont ¢ét¢ menées dans ce domaine. Par exemple,[55] souligne le rdle de
I’intelligence artificielle dans le développement de la culture du palmier dattier et présente les
perspectives futures pour les applications de recherche et technologiques. In [56] explore les
avancées récentes dans 1’application de 1’apprentissage profond au diagnostic des maladies du
palmier dattier, en mettant particulicrement 1’accent sur CNN, largement utilisés dans la

recherche agricole pour leurs puissantes capacités de traitement d’images.

Le charangon rouge du palmier (Rhynchophorus ferrugineus) cause d'importantes pertes
économiques, notamment dans les palmiers. Sa lutte efficace repose sur une approche intégrée
combinant détection, méthodes chimiques, biologiques et utilisation de phéromones [57].
Cette étude [58] présente une nouvelle base d’images de palmes de dattiers (BAPFD) et
démontre que ’utilisation de 1’apprentissage profond permet de détecter avec une grande
précision la maladie de Bayoud, méme sur de faibles symptomes, offrant un outil efficace

pour la surveillance des palmiers.

Dans [59] met en avant ['utilisation des drones et des capteurs avancés pour la détection
des maladies et ravageurs du palmier dattier, tout en intégrant 1’apprentissage automatique
pour améliorer la précision. Elle propose également des pistes pour les recherches futures et
I’application efficace de ces technologies en agriculture.[60] Cette revue met en lumicre les
avancées biotechnologiques et I’intégration de I’IA dans la culture du palmier dattier, visant a
améliorer la productivité, la résistance aux stress et la gestion des maladies, tout en assurant la

durabilité a long terme de sa production.

In [61] vise a développer une méthode précise pour le comptage des palmiers dans les
images capturées par drones, en utilisant la détection de points dominants et 1’architecture
YOLOVS afin de surmonter les défis liés aux angles obliques, aux variations de distance et
aux environnements ouverts, améliorant ainsi la précision par rapport aux méthodes
existantes. Une autre étude [62] exploite YOLO-VS5 pour localiser automatiquement les

palmiers dattiers, améliorant la gestion des plantations et la prévision de la production.

Cette étude[63] vise a démontrer comment 1’utilisation de drones combinée a la détection
participative au sol permet d’identifier efficacement 1’infestation par 1’acarien rouge du thé,
optimisant ainsi 1’'usage des ressources et améliorant la productivité tout en réduisant les
colts. [64-66] montrent que 1’association des quadrirotors et de I’A permet une surveillance
précise, une détection des maladies et une gestion optimisée des ressources, tout en améliorant
la productivité. L’analyse automatique des images aériennes permet de surpasser les méthodes

traditionnelles et de réaliser des interventions ciblées, telles que la pulvérisation de produits
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phytosanitaires ou I’irrigation de précision, réduisant ainsi les cofits et augmentant 1’efficacité

globale.

1.10 Conclusion

Les maladies du palmier dattier représentent 1'un des défis majeurs auxquels sont
confrontés les agriculteurs, en raison de leur propagation rapide dans les palmeraies et de la
difficulté de les maitriser. Cela rend I’intervention indispensable afin d’éviter la détérioration
de la production et la mortalité des arbres. Bien que les méthodes traditionnelles de détection
soient efficaces, elles restent limitées en termes de rapidité et de capacité a identifier les

infections a un stade.

Avec I’évolution rapide des technologies modernes, il est désormais possible d’exploiter
les quadrirotors équipés de caméras, ainsi que les techniques d’intelligence artificielle et les
CNN, pour ouvrir de nouvelles perspectives dans la surveillance et le diagnostic précis des
maladies. L’intégration de ces outils dans la gestion des palmeraies contribue a réduire les

pertes, améliorer la qualité de la production et soutenir des pratiques agricoles durables.

Cette vue d’ensemble prépare la transition vers 1’application pratique de ces technologies
innovantes. Dans ce travail, une attention particuliére sera accordée a la maladie Oligonychus
afrasiaticus, en mettant ’accent sur le développement de solutions intelligentes permettant
aux agriculteurs de la détecter précocement grace a l’utilisation des quadrirotors et des

techniques d’intelligence artificielle, comme il sera détaillé dans les chapitres suivants.
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CHAPITREII Détection De La Maladie d'Oligonychus Afrasiaticus Du Palmier Dattier, Appelée
Boufaroua

I1.1 Introduction

La détection de I’infestation par 1’acarien Oligonychus afrasiaticus, constitue un enjeu
majeur pour la production des fruits du palmier dattier, en particulier dans les régions
sahariennes. Cette infestation affecte directement la qualité et le rendement des récoltes, ce
qui rend indispensable le développement de solutions automatisées et intelligentes capables
d’assurer une surveillance rapide et fiable.

Avec les avancées récentes dans le domaine de [D’intelligence artificielle et de
I’apprentissage profond, les CNN se sont imposés comme des outils puissants pour 1’analyse
des images agricoles. Leur capacit¢ a extraire automatiquement des caractéristiques
discriminantes permet d’améliorer significativement les performances de classification et de
détection dans des environnements complexes.

Ce chapitre présente un modele hybride de deep learning nommé DPMD-CNN,
spécialement concu pour la détection de la maladie de Boufaroua a partir d’images de fruits
du palmier dattier. L’approche proposée repose sur une extraction multi-niveaux des
caractéristiques visuelles, combinée a une architecture de classification profonde, afin
d’améliorer la capacité du modele a distinguer les fruits sains des fruits infectés, méme dans
des conditions d’acquisition difficiles.

Le modele proposé repose sur une architecture hybride DPMD-CNN permettant une
extraction efficace des caractéristiques visuelles pertinentes a partir des images de fruits du
palmier dattier. Cette approche vise a renforcer la capacité de discrimination entre les classes,
tout en assurant une bonne robustesse face aux variations naturelles des conditions
d’acquisition des images.

Enfin, une base de données d’images de fruits du palmier dattier a été constituée et
annotée afin d’entrainer et d’évaluer le modele proposé. Les résultats expérimentaux montrent
que I’approche DPMD-CNN atteint des performances supérieures aux méthodes classiques et
a plusieurs architectures CNN de référence, confirmant ainsi son efficacité pour la détection

de la maladie de Boufaroua.

I1.2 Contexte et description de la zone d’étude

I1.2.1 Présentation de la région d’étude

La zone de Biskra est la porte d'entrée du Sahara algérien et s'étend sur une superficie de
10 246 km? [67]. Elle est située au nord-est de I'Algérie, plus précisément dans la chaine
montagneuse de 1'Atlas saharien [68], a une altitude de 112 m au-dessus du niveau de la mer

Meéditerranée. La wilaya de Biskra est bordée au nord par la wilaya de Batna, a l'est par les
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wilayas de Khenchela et Batna, au sud par les wilayas d'El Oued, El M'ghair et Ouled Djellal,
et a 1'ouest par les wilayas d'Ouled Djellal et de M'Sila. La figure. II.1 illustre I'emplacement
de la zone d'étude sur la carte de 1'Algérie. Cette localisation particuliere confere a la région
des caractéristiques climatiques spécifiques, influencant son écosystéme et ses activités

agricoles, notamment la culture du palmier dattier.

!gﬂz:ﬂ";;
iglPal

©dmapscom oo

Figure I1. 1 Plan de la zone d’étude

I1.2.2 Conditions climatiques et impact sur la culture du palmier dattier

La wilaya de Biskra se caractérise par un climat désertique aride, avec un hiver modéré et
un ¢ét¢ chaud. La température moyenne mensuelle atteint environ 34,8 °C au mois de juillet,
tandis qu’elle descend a prés de 11,5 °C en janvier. La région est également marquée par des
températures élevées durant la période estivale ainsi qu’une faible humidité. Par ailleurs, le
taux annuel de précipitations reste faible, ce qui refléte le caractére sec du climat de la région
[69].

Biskra bénéficie d'un relief vari¢, ce qui en fait une région agricole de premier plan,
notamment pour la culture des palmiers dattier [70]. Elle est I'une des principales zones de
production de dattes en Algérie, particuliérement pour la variété "Deglet Nour", réputée pour
sa haute qualité. Cette production contribue significativement a ['augmentation des
exportations algériennes non pétrolieres.

La wilaya de Biskra abrite 26 variétés de dattes [71], avec environ 4 millions de palmiers
dattiers sur un total de 20 millions dans tout le pays, représentant ainsi 60 % de la production
totale de dattes en Algérie. Selon I'Agence de presse algérienne, la production totale en 2023 a

atteint environ 4,5 millions de quintaux.
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I1.3 Réseaux de neurones convolutifs

I1.3.1 Architecture des réseaux CNN

Le CNN est un type de réseau de neurones artificiels utilisé dans l'apprentissage profond
(DL) [72]. Il nécessite une formation approfondie sur les différentes couches pour déterminer
les poids nécessaires a l'exécution des taches requises. Ainsi, le CNN a révolutionné le
domaine de la vision par ordinateur en termes d'apprentissage automatique [73]. Il a gagné en
popularité et suscite un intérét significatif parmi les chercheurs pour le diagnostic de diverses
maladies. Un CNN est spécifiquement congu pour traiter et classer les données d'image selon
leurs catégories respectives [74, 75]. De plus, il se compose d'une architecture structurée

divisée en plusieurs couches, comme illustré sur la figure. II. 2, réparties comme suit :

Fully connected +Relu 5| Convolutional + Refu N |
Soft max . Max Pooling -

Image d'entrée Convl

Fc6

Sortie

Maladie
Pas de maladie

Extraction de caractéristiques Classification

Figure II. 2 Architecture de CNN

I1.3.2 Couche d'entrée et prétraitement des données

La premicre couche contient les données d'entrée a traiter par les couches suivantes afin
d'extraire les caractéristiques des images. Il s'agit d'une image de type RGB [76], représentée

sous la forme d'un tenseur 3D (largeur, hauteur, canaux).
I1.3.3 Couches convolutives et extraction des caractéristiques

Cette couche est utilisée pour extraire les caractéristiques des données d'image d'entrée,
constituant ainsi 1'élément de base de CNN. Elle se compose d'un ensemble de filtres
apprenables, ou noyaux, qui sont appliqués a la matrice d'image d'entrée contenant un
ensemble de pixels [77]. Les filtres ont deux dimensions : la largeur et la hauteur, et sont
souvent de petite taille, comme 2x2, 3x3 ou 5x5. Lorsque le filtre est passé sur toute I'image,

un processus de multiplication et de sommation des valeurs existantes est effectué. Les
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valeurs de sortie de cette couche sont ensuite stockées dans une nouvelle matrice
bidimensionnelle appelée cartes de caractéristiques [78], comme le montre la figure. II. 3.

Les couches convolutives sont généralement empilées pour former des réseaux plus
profonds, permettant ainsi d'apprendre des fonctionnalités de plus en plus complexes et
abstraites a partir des données d'entrée. Les sorties d'une couche convolutive servent d'entrées

a la couche suivante, permettant I'extraction hiérarchique de caractéristiques [79].

Kernel (2x2)

o 1l

2 3

o 3 2 s 1
74 29 27 31 23

a 6 = 8 a
2 == b E 3

8 5 a - 8 o
21 1s 12 33

- a o 3 o
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Entrée (5x5) Sortie (4x4)

Figure II. 3 Structure de la couche convolutive

11.3.4 Les couches de mise en commun

L'opération de mise en commun (Pooling) est utilisée pour réduire la taille et les
dimensions des cartes de caractéristiques (feature map), diminuant ainsi le nombre de
caractéristiques a analyser et empéchant le sur-ajustement [80]. Cela permet d’accélérer les
calculs lors de la phase d’entrainement des couches CNN [81]. De plus, cette méthode
améliore la flexibilité des performances du modéle en distinguant les caractéristiques des
images superposées tout en préservant leurs attributs essentiels et en réduisant la quantité
d'informations a traiter. Deux types fondamentaux d'opérations de regroupement sont

appliqués au modele :

11.3.4.1 Mise en commun maximale

Le calcul des valeurs maximales de la carte de caractéristiques s'effectue en appliquant un
filtre, puis en stockant les résultats dans une nouvelle matrice. Cette matrice contient moins de
caractéristiques que la carte de caractéristiques précédente, réduisant ainsi la quantité de

données a traiter [82] .

11.3.4.2 Mise en commun moyenne

La valeur moyenne de chaque fenétre de regroupement est calculée et attribuée a la
position correspondante dans la carte des caractéristiques en sortie, comme illustré sur la
figure. II. 4. Cette technique peut aider a réduire les dimensions spatiales tout en conservant

une représentation plus fluide des entités d'entrée [83].
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Figure II. 4 Type de couche de mise en commun

11.3.5 Couches d'activation

Vient aprés chaque couche convolutive, qui est un ¢lément important du CNN. Il utilise
une relation non linéaire, permettant au modele d'apprendre des fonctionnalités plus
complexes au cours du processus de formation et d'atteindre une grande précision dans la
prédiction de la classification des images. Les fonctions d'activation courantes incluent ReLU

et sigmoide [84], ReLU étant la fonction la plus couramment utilisée.
I1.3.6 Couche entierement connectée et classification

La derni¢re couche du réseau neuronal convolutif, également connue sous le nom de
couches denses, est représentée par FC (Fully connected). Elle se compose d'un groupe de
cellules neuronales interconnectées, reliées entre elles par des poids qui déterminent la force
de la connexion [85]. Ces poids sont ajustés au cours du processus d'apprentissage a l'aide
d'algorithmes d'optimisation afin d'obtenir des résultats probabilistes quant a leur
appartenance a une classe spécifique, sur la base des caractéristiques de traitement d'image

[86, 87].
I1.3.7 Couche de sortie et prise de décision

La couche dans laquelle les sorties du processus de prédiction final du modele sont
affichées a I'aide de la fonction d'activation softmax [88], comme indiqué dans 1'équation II.1,
sur la base des informations obtenues dans les couches précédentes. La tache consistait
¢galement a classer les images en deux catégories en fonction de la maladie ou de la santé des

fruits du palmier dattier.

exp(y;)
| T 1.1
softmax(y;) T exp(y)) .

Ou softmax(y;) est la valeur de la probabilité de classification de l'image dans chaque
catégorie et y représente les valeurs obtenues a partir des neurones présents dans la couche de

sortie.
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I1.4 Optimisation de la formation avec I'apprentissage par transfert

La formation d'un modele dans le processus d'apprentissage automatique est longue et
difficile, car il faut traiter un grand nombre de données, en déterminant les poids des réseaux
neuronaux. La formation nécessite un ordinateur haut de gamme et une unité de traitement
graphique (GPU) trés puissante.

Cependant, l'apprentissage par transfert est une technique puissante et utile en
apprentissage automatique, qui permet de résoudre les probleémes de temps et de précision lors
de la formation et de réduire le besoin de grands ensembles de données, car vous n'aurez pas a
tout former a partir de zéro, ce qui permet d'économiser du temps et de la puissance de calcul
[89, 90]. Les CNN pré-entrainés sont largement utilisé pour la classification d'images et la
détection d'objets, en appliquant les connaissances apprises lors d'une tache a une tache
différente mais connexe [91]. C'est comme si l'on partait d'un expert préformé dans un
domaine et que l'on tirait parti de ses connaissances pour apprendre une nouvelle compétence
plus rapidement et plus efficacement.

Le tableau II.1 présente un récapitulatif des principaux modeles préentrainés utilisés dans
cette étude afin de permettre une comparaison de leurs performances.

Tableau II. 1 Comparaison des architectures CNN utilisées dans cette étude

Modéle CNN Taille de la couche d'entrée Couches Parametres
Xception 229x229x 3 71 29 million
Alex Net 227x227x 3 8 62.4 million
VGG-16 224 x224x 3 138 138 million
Res Net-50 224x224x 3 50 25.6 million
Mobile Net-V2 224 x 224 x 3 53 3.4 million

I1.4.1 Base de données et redimensionnement des images

I1.4.1.1 Description et acquisition des données

Les fruits du palmier dattier sont attaqués par la mite Oligonychus afrasiaticus, qui
provoque des maladies des les premicres phases de croissance. Ainsi, un ensemble de 1790
images RGB a ¢été collect¢ manuellement a l'aide d'un téléphone Xiaomi Redmi 9, avec une
résolution de 1920 x 4160 pixels. Ces images documentent différentes étapes de la croissance
des fruits, mettant en ¢vidence leur état sanitaire, qu'ils soient sains ou infectés. Les données
ont été recueillies dans des plantations de palmiers dattiers a Biskra, en Algérie.

L'utilisation de ces images est essentielle pour l'entrainement des modeles d'apprentissage
automatique, permettant ainsi de valider leur précision et d'évaluer leur capacité a classifier
I’état sanitaire des fruits. Pour ce faire, les images ont été réparties en deux groupes égaux :

895 images de fruits sains et 895 images de fruits infectés.
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Ces données ont été organisées dans deux fichiers distincts, selon I'état des fruits (infectés
ou sains), afin de faciliter I'entrainement et la classification du modé¢le, comme illustré dans la

figure I1.5.

Total image

= 1000

=

=

5]

g 500 - Maladie

- Santé
0

classification

Figure II. 5 Représentation graphique du nombre d'images
I1.4.1.2 Redimensionnement des images

Le redimensionnement des images constitue une étape essentielle dans le traitement des
données visuelles, visant a uniformiser les dimensions des images et a les adapter aux
exigences des modeles d’apprentissage automatique [92]. Par conséquent, l'extraction de
toutes les fonctionnalités et informations est nécessaire pour analyser les caractéristiques
requises avant de les utiliser comme entrée dans l'apprentissage automatique, afin d'accomplir
efficacement certaines taches. Dans cette étude, nous avons examiné toutes les images de
I'ensemble de données original contenant des maladies du palmier dattier, et nous avons
appliqué le redimensionnement des images afin de les rendre plus adaptées au modele utilisé

pour la détection de la maladie.

De manicre générale, l'utilisation d'images de petite taille permet d'entrainer les modeles
d'apprentissage automatique plus rapidement et efficacement, contrairement aux images de
grande taille qui contiennent un grand nombre de pixels, augmentant ainsi la complexité des
calculs [93]. Dans cette étude, un prétraitement des images a été appliqué, et toutes les images
d'origine ont été redimensionnées a 227 x 227 pixels, tout en conservant le format de couleur

a trois canaux (RGB).
I1.4.2 Augmentation des données pour améliorer la robustesse du modéle

La quantité¢ de données disponibles pour l'analyse des images de fruits du palmier dattier
est insuffisante pour mener a bien le travail en cours. Par conséquent, l'augmentation de
données est une pratique courante en apprentissage automatique, visant a accroitre le nombre

d'images utilisées dans I'entrainement du réseau afin d'améliorer la précision de la détection
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de 1'é¢tat du palmier dattier et de réduire le sur ajustement (overfitting) du modele. Cette

technique permet également de limiter la collecte manuelle de données.

Elle consiste a augmenter le nombre d'images en appliquant des transformations telles que
le recadrage, la rotation et le décalage le long des axes x et y, tout en préservant les étiquettes
et les informations associées aux images [94], comme illustré a la figure. I1.6. Cette approche
renforce également la capacité du modele a apprendre a partir de différents points de vue,

améliorant ainsi sa résilience face aux variations et aux perturbations des données d'entrée.

Dans cette étude, la data augmentation est appliquée exclusivement a I’ensemble
d’entrainement afin d’enrichir la diversité des données et d’améliorer la capacité¢ de
généralisation du modéle. En revanche, les ensembles de validation ne subissent aucune
transformation d’augmentation, afin de garantir une évaluation objective, fiable et non biaisée

des performances du mod¢le.

Image d'entrée Rotation Réflexion Cisaillement Décalage

Figure I1. 6 Représentation graphique du nombre d'images

I1.5 Evaluation du modéle de classification

Pour garantir la précision des performances du modele formé a l'aide du CNN, il est
essentiel de procéder a diverses mesures pour évaluer le niveau de performances positives et
l'efficacité des prédictions obtenues par la classification d'images basée sur des données
spécifiques. Généralement, on utilise une matrice de confusion, également connue sous le
nom de tableau de contingence. Cet outil de visualisation est utilisé¢ dans les problémes de

classification en apprentissage automatique pour résumer les performances de l'algorithme.
I1.5.1 Matrice de confusion et ses composants

La matrice de confusion présente le nombre de prédictions correctes et incorrectes pour
chaque classe dans un tableau de dimension N x N, ou N représente le nombre total de classes

cibles. En termes simples, elle permet d'évaluer les performances du modéle en comparant ses
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prédictions avec les résultats réels. Pour mieux comprendre son fonctionnement, examinons-

le plus en détail dans le tableau 1.2 [95].

Tableau II. 2 Matrice de confusion 2 x 2

VALEURS ACTUELLES
Positive Negative

=

= FP
cg’é A 2 VP “ Erreur de type [
) E ~
m
<22
>~ = FN VN

%" “ Erreur de type 117

Ou:
e VP (vrai positif) : Nombre de cas positifs correctement prédits par le modele qui

correspondent a la classe réelle.

e VN (vrai négatif) : Nombre de cas négatifs correctement prédits par le modele qui
correspondent a la classe réelle.

e FP (faux positif) : Nombre de cas négatifs que le modele a prédits a tort comme étant
positifs. Cela représente une erreur dans la classification du modele, connue sous le nom

d'erreur de type L.

e FN (faux négatif) : Nombre de cas positifs que le modéle a prédits a tort comme étant
négatifs. Cela représente une erreur dans la classification du modé¢le, connue sous le nom

d'erreur de type II.

I1.5.2 Mesures de performance du modéle a partir de la matrice de

confusion

Il existe un ensemble de mesures dérivées de la matrice de confusion pour évaluer
l'efficacité et la performance du modele de classification utilisé pour détecter 1'état des fruits

du palmier dattier. Ces mesures comprennent cing éléments principaux [96] :

1) Accuracy
Le pourcentage de prédictions correctes pour les cas classés par les données existantes est
calculé sur toutes les valeurs prédites obtenues par le modele. Cela peut étre résumé a l'aide

de I'équation suivante:

VP+VN
VP+VN+FP+FN

accuracy = (IL.2)
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2) Précision

La proportion de cas positifs correctement prédits par rapport au nombre total de
prédictions positives effectuées par le modele, qui mesure la précision des prédictions de vrais
positifs, indique le nombre d'images dans lesquelles le modele prédit l'apparition de la

maladie. Cela peut étre exprimé par 1'équation suivante:

VP
VP+FP

Précision = (IL.3)

3) Rappel

La proportion de cas prédits comme vrais positifs par rapport au nombre total de vrais
positifs et de faux négatifs, ¢galement appelée sensibilité, est une mesure de la performance
du modele. Cela permet de connaitre le pourcentage d'images réellement infectées par la
maladie que le modele a correctement identifiées. Cela peut étre exprimé par 1'équation

suivante:

VP
VP+

Rappel = (I1.4)

4) Spécificité
Connu sous le nom de taux de vrais négatifs, il est utilis¢ pour déterminer le pourcentage
de cas négatifs que le modéle a correctement prédits parmi tous les négatifs réels. Cela est

I'opposé de la sensibilité. 11 est déterminé comme suit:

VN
VN+

Spécificité = (IL.5)

5) Score-F1
Il s'agit d'une mesure harmonique permettant d'évaluer les performances du modele en
matiere de classification d'images. Elle combine précision et rappel en une seule valeur,

calculée a l'aide de la formule suivante:

2*xRappel*Précision

score — F1 = (IL.6)

Rappel+Précision

I1.6 Approche suggérée pour la détection de la maladie

I1.6.1 Présentation du réseau hybride DPMD-CNN

Dans cette section, nous expliquons l'architecture du réseau hybride DPMD-CNN
proposée, qui combinant Alex Net et VGG16, pour traiter les données des fruits de palmier
dattier et les classifier en fonction de la maladie et de la santé. Pour entrainer les données
d'images des fruits de palmier dattier, nous utilisons un modéle CNN pré-entrainé pour tirer

parti de ses caractéristiques et obtenir des résultats de classification efficaces.
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I1.6.2 Fusion de VGG16 et Alex Net pour améliorer la performance du

modeéle

Nous avons combiné VGG16 et Alex Net pour créer un nouveau modele, le DPMD-CNN,
qui comprend un total de 23 couches. VGG16 se caractérise par une architecture de réseau
convolutif profond composée d'une série de couches séquentielles, permettant d'extraire des
caractéristiques précises, complexes et détaillées des images. Cependant, la profondeur
significative de ce réseau entraine un entrainement plus lent et des colits computationnels plus
¢levés. En revanche, Alex Net présente une architecture moins complexe et plus légere par
rapport a VGG16, ce qui permet un entrainement plus rapide sur les données tout en évitant

les colits computationnels élevés.

Ainsi, les deux réseaux sont hybridés pour développer un modele capable d'améliorer les
performances de classification en combinant la capacit¢ de VGG16 a extraire des
caractéristiques complexes avec la rapidité et l'efficacité d'AlexNet. Cette hybridation
améliore les performances du modéle, permettant une meilleure précision, une réponse plus
rapide et une efficacité accrue, ce qui aide a surmonter les limitations de chaque réseau

individuellement.

Les trois dernieres couches de chaque modele ont été supprimées, puis les architectures
VGG-16 et AlexNet ont été fusionnées en parallele afin de former un modele hybride. De
plus, trois nouvelles couches ont été ajoutées : une couche fully connected layer, une couche
Softmax et une couche de sortie.

AlexNet utilise des images de taille 227 x 227 pixels en entrée, tandis que VGG-16 utilise
des images de taille 224 x 224 pixels. Afin d’assurer la compatibilité entre les deux réseaux,
les images d’entrée ont été redimensionnées de manicre appropriée, en adoptant une taille
unifiée de 227 x 227 pixels pour la couche d’entrée lors de I’entrailnement, comme illustré
dans la figure IL.7. Par ailleurs, les performances du mode¢le de classification ont ét¢ évaluées
a l’aide de critéres appropriés, puis comparées a celles des modeles VGG-16, AlexNet,

ResNet-50, Xception et MobileNet-V2.
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Figure II. 7 Structure du DPMD-CNN
11.6.3 Hyper-parameétres

Les valeurs des hyper paramétres sont déterminées avant le début du processus
d'entrainement du réseau de neurones et sont essentielles pour construire un modele robuste et
efficace [97]. Ces hyper parametres aident a controler le processus d'apprentissage et a définir
les valeurs optimales qui ont un impact significatif sur la performance du réseau pendant
l'entrainement. Les hyper paramétres incluent le taux d'apprentissage, le nombre d'époques
nécessaires a l'entrainement, la taille du lot (en anglais, Batch size) qui détermine le nombre

de données envoyées a chaque itération, ainsi que 1'optimiseur utilisé.

De plus, les hyper parametres incluent le nombre de couches et de neurones dans le réseau
de neurones. Dans cette étude, nous avons attribué des valeurs aux hyper parametres pour
entrainer le réseau sur un jeu de données composé d'images de fruits de palmier dattier sains
et malades. L'entrailnement a été effectué sur 20 époques en utilisant 1'optimiseur SGD, avec
un taux d'apprentissage (Learning rate) de 0.00005. Chaque époque se compose de 44

itérations, comme détaillé dans le tableau.ll.3.

Tableau II. 3 Hyper-parametres CNN

Hyper-paramétres Valeurs
Taux d'apprentissage 0.00005
Epoques 20
Taille du lot 32
Optimiseur SGD

I1.7 Expérimental et mise en ceuvre

Cette section présente I'équipement et le matériel utilisés pour réaliser I'expérience de

détection de la maladie a I'aide de 1'ensemble de données disponibles.
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I1.7.1 Dispositif expérimental

Afin de déterminer les maladies des fruits du palmier dattier, des expérimentations ont été
menées en utilisant une mise en ceuvre d'apprentissage par transfert pré-entrainé de type CNN
sur un jeu de données constitué d'images classées en deux catégories. Les caractéristiques des
images sont extraites et entrainées sur le réseau pour obtenir une détection optimale. Par
conséquent, la configuration expérimentale inclut l'utilisation du logiciel MATLAB 2022b et
les spécifications matérielles suivantes : un processeur Intel 17-6820HQ a 2,70 GHz et 24 Go

de RAM.
11.7.2 Entrainement et test

Les images des fruits de palmier dattier ont été entrainées sur six architectures CNN :
AlexNet, VGG-16, ResNet-50, Xception, MobileNet-V2, et DPMD-CNN. L'objectif principal
¢tait d'évaluer I'efficacit¢ du modele proposé par rapport a ces architectures en termes de

précision de classification.

La base de données de cette ¢tude a été organisée selon une stratégie de partitionnement
aléatoire et équilibré. Dans un premier temps, 1’ensemble des images a été importé a 1’aide de
la fonction imageDatastore sous MATLAB, en attribuant automatiquement les étiquettes a

partir des noms des dossiers.

Ensuite, les images des fruits du palmier ont été divisées en deux ensembles principaux a
I’aide de la fonction splitEachLabel, avec 80 % des images destinées a 1’entrainement (1432
images) et 20 % au test des performances (358 images), comme illustré dans la figure. II. 8,
tout en maintenant 1’équilibre entre les classes au sein de chaque ensemble. Cette division a
¢été réalisée de maniere aléatoire (randomized) afin d’éviter tout biais lié a ’ordre des

données.

Plusieurs mesures de performance ont été utilisées pour évaluer les modeles, notamment :
Accuracy, le rappel (Recall), la précision, et la mesure F1. Les résultats ont montré que toutes
les architectures ont bien performé dans la reconnaissance des images, mais le modele
proposé a surpassé les autres sur toutes ces mesures, ce qui démontre sa grande efficacité dans

le traitement de ce jeu de données.
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Figure II. 8 Préparation du jeu de données

I1.7.3 Résultats et discussion

La matrice de confusion constitue un outil d’évaluation fondamental dans les problémes de
classification, utilisé pour comparer les valeurs réelles avec les valeurs prédites par le modele.
La figure I1.9 présente les résultats de la classification des images de fruits de palmier durant

la phase de test, portant sur un ensemble de 358 images.

Cette matrice est composée de lignes et de colonnes représentant respectivement les classes
réelles et les classes prédites. Elle comprend deux classes principales : fruits infectés et fruits
sains. Les valeurs situées sur la diagonale principale représentent les cas correctement
classifiés, tandis que les valeurs hors diagonale correspondent aux erreurs de classification.
Les couleurs vertes indiquent les classifications correctes, alors que les couleurs rouges

représentent les erreurs de classification.

Les résultats montrent que le mod¢le a obtenu de bonnes performances dans la distinction
entre les deux classes, les valeurs diagonales reflétant un taux €levé de classification correcte,
ce qui démontre I’efficacité du modele proposé dans le processus de détection des maladies

des fruits du palmier.
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Figure I1. 9 Matrices de confusion correspondant aux six architectures CNN. (a) Proposed
DPMD-CNN, (b) VGG-16, (c) Alex Net, (d) ResNet-50, (¢) Xception, and (f) MobileNet-V2
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I1 est évident que le modele DPMD-CNN proposé a tiré parti des atouts du réseau VGG16
pour extraire des caractéristiques fines des images, grace a ses couches profondes, tout en
obtenant une précision de classification remarquable grace aux caractéristiques du réseau
AlexNet. Le modele a démontré des performances supérieures dans la classification des
images de fruits malades par rapport aux autres modeles, classant avec précision 172 images
de fruits malades avec une précision de 48% et 177 images de fruits sains avec une précision

de 49.4%, sur un total de 358 images.

Dans la premiere ligne et la deuxiéme colonne, les valeurs représentant les prédictions
incorrectes des fruits malades classés comme sains sont affichées, tandis que dans la
deuxiéme ligne et la premicre colonne, les valeurs des classifications incorrectes des fruits
sains classés comme malades sont indiquées. Dans la troisiéme ligne et la premicre colonne,
les pourcentages des prédictions correctes et incorrectes pour le nombre total d'images dans
cette colonne sont donnés, ou le modéle proposé a obtenu 98.9% de prédictions correctes et

1.1% de prédictions incorrectes sur 174 images.

Dans la deuxiéme ligne et la deuxieme colonne, le pourcentage de classifications correctes
pour les fruits sains était de 96.2%, avec 3.8% de classifications incorrectes. Enfin, dans la
troisiéme ligne et la troisiéme colonne, la précision globale des prédictions est indiquée, avec

97.5% de prédictions correctes et 2.5% de prédictions incorrectes.

Les mesures de performance sont présentées dans le tableau. II. 4 pour évaluer la
classification du modele proposé par rapport a d'autres modeles de réseaux. Ces mesures,
calculées a partir de la matrice de confusion, montrent la supériorité du réseau DPMD-CNN,
qui a atteint une efficacité élevée avec une précision de classification de 97,49%, représentant

le pourcentage d'images correctement classées sans erreur.

Le modéle a également montré une grande précision dans I'identification des Vrais Positifs
et Vrais Négatifs, par rapport aux images incorrectement classées en tant que Faux Positifs ou
Faux Négatifs, ce qui est évident a partir des valeurs élevées des mesures de Rappel (0.9888)

et du score F1 (0.9752).

Tableau II. 4 Mesures de performance pour I'évaluation des mod¢les de classification

model Accuracy (%) Précision Rappel Spécificité Score-F1
Alex Net 93.58 0.8939 0.9888 0.8827 0.9390
VGG-16 94.97 0.9497 0.9497 0.9497 0.9497
Res Net-50 92.46 0.9130 0.9385 0.9106 0.9256
Xception 84.36 0.8000 0.9162 0.7709 0.8542
Mobile Net-V2 87.99 0.8579 0.9106 0.8492 0.8835
DPMD-CNN 97.49 0.9620 0.9888 0.9609 0.9752
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De plus, le modele proposé a surpassé cinq autres architectures de réseaux, malgré des
performances proches. Le réseau AlexNet a atteint une précision de classification de 93.58%,
tandis que VGG-16 a obtenu 94.97%. ResNet-50 a enregistré une précision de 92.46%,
MobileNet-V2 a atteint 87.99%, et Xception a obtenu la précision de classification la plus

faible, a 84.36%.

Sur la base des valeurs des mesures de performance, il est clair que VGG-16 surpasse
légérement AlexNet, cette supériorité étant attribuée a la différence dans le nombre de
couches convolutionnelles. La combinaison des deux réseaux dans le modele hybride a
considérablement amélioré¢ l'extraction des caractéristiques des images, permettant ainsi
d'obtenir une précision de classification plus €levée pour les fruits de palmier dattier grace aux

couches convolutionnelles plus profondes.

Dans la figure. II. 10, la courbe illustre la relation entre la précision d'apprentissage et la
précision de test au fil des itérations pour le modéle DPMD-CNN proposé et les cinq autres
modeles utilisés a des fins de comparaison. On observe que toutes les courbes suivent une
tendance a la hausse, atteignant un point final a 880 itérations, avec quelques fluctuations des
valeurs durant le processus d'apprentissage. Le probléme de surajustement a été résolu en
s'assurant que la précision de test suivait la méme tendance que la précision d'apprentissage,
ce qui indique que les modeles entrainés sur les données de fruits de palmier dattier ont

fonctionné efficacement.

Le modele proposé a clairement surpassé les autres modeles. Il a été spécifiquement congu
pour améliorer l'extraction des caractéristiques profondes a partir des images, ce qui a
contribu¢ a augmenter globalement la précision de la classification. Ces résultats démontrent
l'efficacité du modele dans la gestion des complexités des données des fruits de palmier

dattier et sa stabilité sur un grand nombre d'époques.
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Figure II. 10 Résultats de la précision d'entrainement et de test au cours des itérations. (a)
DPMD-CNN proposé, (b) VGG-16, (c) Alex Net, (d) ResNet-50, () Xception et (f)
MobileNet-V2

La figure. I1.11 montre la relation entre la courbe de perte d'apprentissage et la courbe de
perte de test sur 20 époques pour les modeles entrainés sur des données d'images de fruits de
palmier dattier. Une nette diminution des valeurs des courbes de perte d'apprentissage et de
test peut étre observée, celles-ci suivant la méme tendance jusqu'a atteindre la fin a 880
itérations, avec quelques variations dans la courbe de perte d'apprentissage pour tous les

modéles.

La diminution continue de la courbe de perte du modéle DPMD-CNN proposé vers zéro
indique que le mod¢le est efficace pour classer les images de fruits de palmier dattier, sans
problémes de surajustement ou de sous-ajustement. De plus, les performances équilibrées du
modele proposé démontrent sa capacité a bien généraliser lors du traitement de nouvelles
données sur lesquelles il n'a pas été formé¢, améliorant ainsi sa fiabilité et son efficacité dans
les taches liées a la classification de 1'acarien pathogene Oligonychus afrasiaticus affectant les
fruits du palmier dattier. Il s'agit d'une indication claire de 1'adéquation et de la stabilité du

modele proposé pendant le processus de formation et de test.

TraininglLoss ——TestLoss
T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Iteration
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Figure II. 11 Evolution de la perte d'entrainement et de test au cours des itérations. (a)
DPMD-CNN proposé, (b) VGG-16, (c) Alex Net, (d) ResNet-50, () Xception et (f)
MobileNet-V2

I1.8 Conclusion

La technologie des CNN basée sur I'apprentissage profond a montré une grande efficacité
dans le diagnostic des maladies des palmiers dattier causées par l'acarien Oligonychus
afrasiaticus, connu sous le nom de Boufaroua. Dans ce chapiter, un nouveau modele hybride
de réseau neuronal appelé DPMD-CNN est proposé, combinant les fonctionnalités des
réseaux AlexNet et VGG-16 pré-entrainés pour l'extraction des caractéristiques d'image et
I'amélioration de la précision de la classification grace a ses couches convolutionnelles
profondes. Ce modele vise a contribuer a la détection efficace de maladie et a la classification
des fruits du palmier dattier. Le modéle proposé a été entrainé sur un ensemble de données
classé en deux catégories : les fruits infestés par les acariens et les fruits sains. Les résultats
obtenus avec MATLAB ont montré que le modele proposé surpassait cinq autres modeles de
réseaux, tels qu’Alex Net, VGG-16, ResNet-50, Xception et MobileNet-V2, avec une

accuracy de classification de 97,49 % et un score F1 de 97,52 %.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons une technologie moderne visant a aider les
agriculteurs a détecter la maladie des fruits du palmier dattier, en utilisant une caméra montée

sur un quadrirotor.
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CHAPITRE IIL MODELISATION DU QUADRIROTOR

II1.1 Introduction

Le quadrirotor est couramment utilisé dans diverses applications et constitue un outil
important de progres technologique en raison de sa capacité a étre contr6l¢ manuellement via
des manettes de commande. Cependant, il est confronté a des défis en matiere de controle
automatisé et de maintien de la stabilité pendant le vol, ce qui souligne la nécessité de

poursuivre les recherches en mod¢lisation et en conception mathématiques.

Ce chapitre vise a réaliser une modélisation dynamique précise du quadrirotor, a la fois
théoriquement et pratiquement. Elle aborde le processus complet de modélisation
mathématique du quadrirotor, qui implique des couplages forts entre divers phénomeénes
physiques, nécessitant une étude mécanique approfondie et 1'application de toutes les forces

physiques.

I1 fournit une description détaillée de la modélisation mathématique du quadrirotor, en se
concentrant sur les lois de Newton-Euler a six degrés de liberté pour analyser les mouvements

de translation et de rotation.

I11.2 Concept fondamental du quadrirotor

Le quadrirotor est un robot volant qui peut opérer dans un espace limité ou illimité, et
fonctionne sans pilote. Il est caractérisé par une structure équipée de quatre moteurs de type
courant continu sans balais (BLDC), sur lesquels des hélices sont fixées aux extrémités du
cadre extérieur de manicre uniforme et équidistante par rapport au centre de gravité¢, comme
l'illustre la figure III. 1.

Avant de définir le modéle mathématique du quadrirotor, il est nécessaire de comprendre
son principe de fonctionnement, ses mouvements, ainsi que toutes les forces qui agissent sur
lui. Le mouvement de vol est le résultat des forces dynamiques aérodynamiques générées par
les hélices et des moments de rotation autour du centre de gravité. En outre, les mouvements
de translation et de rotation sont régulés par 1'augmentation ou la réduction de la vitesse de
rotation des moteurs, chaque paire de moteurs opposés diagonalement tournant dans la méme

direction.
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Figure III. 1 La structure dynamique du quadrirotor
I11.3 Six degrés de liberté

Le concept de 6-DOF est essentiel pour comprendre et optimiser la dynamique et le
contrdle des quadrirotors [98]. Il permet de développer des algorithmes de contrdle et des
trajectoires de vol précis, améliorant ainsi les performances, la stabilité¢ et la sécurité des
drones. Le 6-DOF est crucial pour des technologies avancées telles que la navigation
autonome, I’évitement d’obstacles et les inspections aériennes. Il implique un mouvement
selon trois axes de rotation (tangage, roulis, lacet) et trois axes de translation (x,y,z),
permettant une plus grande maniabilité dans des environnements complexes. Comprendre le
6-DOF libére tout le potentiel des drones dans divers domaines, notamment la recherche et le

sauvetage, la surveillance environnementale, et bien plus encore

I11.4 Mouvement

Le quadrirotor est défini par 6-DOF dans 1'espace : 03 pour la position (x, y, z) et 03 pour
l'attitude (¢, 6 et P) [98], qui correspondant aux angles d'Euler. Selon les lois physiques de
l'aviation, la poussée des hélices doit €tre égale au double de leur poids, ce qui lui permet de

voler dans les airs, indépendamment de son poids.

Les hélices ne tournent pas tous dans le méme sens de rotation, car s'ils tournaient tous
dans la méme direction, le couple des moteurs les ferait pivoter tout autour et provoquerait un

déséquilibre.

Pour permettre au quadrirotor de voler, chaque paire de ventilateurs doit étre disposée en
diagonale, tournant dans le méme sens horaire, tandis que l'autre paire tourne dans le sens
antihoraire. Cela annule le couple résultant, créant ainsi une poussée qui favorise le vol et la

stabilité du quadrirotor.
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I11.4.1 Mouvement vertical (Throttle)

Le déplacement du quadrirotor se fait vers le haut (take-off) ou vers le bas (landing) selon
I'axe (z) représenté sur la figure III. 2. Cela est réalisé en ajustant la vitesse de rotation des
moteurs, ce qui entraine le mouvement. Si la poussée des hélices est supérieure a la force

gravitationnelle et au poids [99], le mouvement est dirigé vers le haut.

Lorsque le quadrirotor pousse 1'air vers le bas, cela entraine une poussée ascendante des
ventilateurs. En revanche, si la vitesse des moteurs diminue, la force de poussée est réduite, ce

qui provoque un mouvement vers le bas.

Figure III. 2 Mouvement vertical

111.4.2 Mouvement horizontale

Pour que le quadrotor se déplace horizontalement selon les axes (x,y), la puissance des
deux moteurs est augmentée simultanément tandis que la vitesse des deux autres moteurs

diminue.

111.4.2.1 Mouvement roulis (Roll)

11 est incliné d'un angle de roulis (@) autour de I'axe x pour se déplacer le long de I'axe y
vers la droite (roulis positif) ou vers la gauche (roulis négatif). La vitesse des deux moteurs du

méme coté, droit ou gauche, est augmentée tandis que celle de l'autre coté est réduite.

Exemple : Augmentez la vitesse des deux moteurs de gauche (M3 et M4) et diminue (M1 et

M2), Le quadrotor se déplace vers la droite.

111.4.2.2 Mouvement tangage (Pitch)

Quand on le déplace selon l'axe (x) vers l'avant (tangage négatif) ou l'arriére (tangage
positif) avec un angle d'inclinaison (), comme l'illustre la figure IIl. 3. Nous augmentons la
vitesse des deux moteurs du méme coté, avant ou arriére, et diminuons celle des deux autres

moteurs.
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Exemple : Augmentez la vitesse des deux moteurs (M2 et M4) et diminue (M1 et M3), Le

quadrirotor se déplace vers la avant.

(=

b) Mouvement sur I’axe y (roll)

Figure III. 3 Mouvement horizontale
I11.4.3 Mouvement de lacet (Yaw)

Pour obtenir le mouvement de lacet, nous appliquons un couple autour de 1'axe (z) avec un
angle de rotation (i), comme l'illustre la figure III. 4. Cela se fait en appliquant une
différence de vitesse entre les rotors ou en augmentant la poussée d'une paire de deux moteurs

diagonaux, puis en réduisant la vitesse de la deuxieéme paire de ventilateurs.

Exemple : Augmentez la vitesse des deux moteurs (M1 et M4), et réduisez la vitesse de
rotation des moteurs (M2 et M3). Le quadrirotor se déplace dans le sens horaire (lacet
négatif). Quand, augmentez la vitesse des deux moteurs (M2 et M3), et réduisez la vitesse de

rotation des moteurs (M1 et M4). Le quadrirotor se déplace dans le sens antihoraire (lacet

positif).

Le sens horaire Le sens antihoraire

Figure III. 4 Mouvement de lacet
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I11.5 Angles de Newton-Euler

La structure du modele de quadrirotor est fondée sur les principes des lois de Newton-
Euler, appliquées a un corps rigide possédant six degrés de liberté. Le centre de masse du
quadrirotor se déplace selon les axes (x,y,z) dans un systéeme de référence inertiel, et
effectue trois rotations (¢, 8,y) autour des axes (x,y, z) respectivement. Ces trois rotations

sont décrites par des angles connus sous le nom d'angles d'Euler.
ITL1.5.1 Coordonnées sélectionnées

Lorsqu'on ¢tudie la physique du mouvement du quadrirotor dans l'espace, il est nécessaire
de définir un référentiel inertiel attaché a la Terre, qui forme un référentiel galiléen Ry =
{og, X5, Vg, Zg}, ainsi qu'un référentiel local fixé au corps dont le centre de gravité est relatif
au quadrirotor Ry = {0, x5, Vg, zg}. Cette approche permet de déterminer avec précision
les coordonnées de positionnement et la direction prise lors des déplacements le long d'une

trajectoire.

I11.5.2 Matrice de rotation

Le sens de rotation du quadrirotor entre le repere fixe inertiel Ry et le repere mobile du
centre de masse Ry est représenté par la matrice de transformation (R) des trois angles de

Newton-Euler(¢, 6, ).

10 0 coO 0 SO Yy —Syp 0
Rx(@)=|1 Co —So|, Ry@®) =|0 1 0|, RW)=|Sp Cy 0 (ITL.1)
0 Sp Co -S6 0 (6 0 0 1

La notation utilisée exprime : C = cos(.) et S = sin(.).Ou @ est I'angle de rotation en
roulis autour de l'axe longitudinal xg, 6 est l'angle de rotation en tangage autour de l'axe

transversal yg, et 1 est I'angle de rotation en lacet autour de l'axe vertical zp.
Nous supposons les limites des trois angles (—g <¢p< g) ) (—g <6< g) et (m <y < ).

Les trois matrices sont multipliées pour obtenir une seule matrice R € R3 utilisée pour

convertir le repére inertiel Ry en repére de corps Rp.

R =Rx(®) * Ry(0) * R;(Y)

COCY CYSOSH —SYCP CYSOCH + SYSe
R =|COSY SYSOSP + CYCP SYSOCH — ChSe (II1.2)
—S6 S¢Co CPpCo
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I11.6 Moments d'inertie

La matrice d'inertie du quadrirotor est représentée sous forme d'une matrice diagonale en

raison de la symétrie du corps autour de son centre de gravité et de ses axes principaux.

Iy
J=10
0

o o

(I11.3)

oo
NN

Avec (I, 1, ,I7) représentent les moments d'inertie autour des axes principaux du corps

(x,y, Z), respectivement.

II1.7 Vitesse de quadrirotor

II1.7.1 Vitesses angulaires

La vitesse angulaire dans référentiel inertiel Ry est exprimée par ¥ = [d) 6 1/)]T, ou ¥
représente la dérivée des angles d'Euler. Dans la référence fixe Rp, il est représentée
par® = [pqgr]T. Pour convertir les vitesses angulaires du référentiel inertiel R au
référentiel du quadrirotor Rg, il est nécessaire d'utiliser la matrice de transformation ',

comme dérivé dans I'équation correspondante.

o = q]= 0|+ Rx(®) 6]+ Rx (D) RY(H)H (LIL4)
r 0 0 Y
1 0  —S61[¢

®=|0 Co CQSd)] gl =2 d=HY (11L.5)
0 =S¢ COCP |4

En supposant que le quadrirotor effectue une petite rotation, nous pouvons approximer les

angles @ et 6 a de petites valeurs, qui peuvent alors s'exprimer comme suit :

Co=Co=1
{ (I11.6)
Sp=5S60=0
Donc I'équation (IV.5) devient :
py [#
[q] =16 (I11.7)
r

W
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II1.7.2 Vitesses linéaires

L'équation de les vitesses linéaire Vy = [x ¥ z ]T dans le référentiel inertiel fixe est

exprimée en fonction des vitesses linéaire dans le référentiel mobile Vy = [uvw T du

quadrirotor par :
X u
y|=R H (1IL.8)
Z w

I11.8 Modéle mathématique du quadrirotor

I11.8.1 Hypothéses du modéle

Pour modéliser le quadrirotor, plusieurs hypothéses sont formulées afin de simplifier

1'étude :
a) La structure du quadrirotor est solide.

b) Les quatre hélices ont les mémes caractéristiques physiques et sont d'une structure
solide pour éviter les effets de distorsions lors de la rotation, ce qui facilite le

processus de levage et de propulsion.

c¢) La portance et la force de poussée sont égales au carré de la vitesse angulaire des

hélices.

d) Lors du pilotage du quadrirotor, seule la vitesse des quatre hélices est utilisée pour

contrdler ses mouvements.
I11.8.2 Forces et moments agissant
I11.8.2.1 Forces
Les forces qui affectent le corps sont :

I11.8.2.1.1 Forces internes

Il existe une force interne agissant sur un corps rigide, qui est la force la masse totale

agissant sur son centre de gravité, représentée comme suit :
P=myg (11L.9)

Ou m représente la masse totale du quadrirotor et g = 9.81 m/s? est la fore de gravité.
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111.8.2.1.2 Forces externes

Il y a une force externe de poussée F qui agit sur le corps, avec son vecteur parallé¢le a I'axe
z et perpendiculaire au plan de rotation des hélices. Cette force est proportionnelle au carré de

la vitesse de rotation des hélices w; :
F,=bw? (II1.10)

Ou b représente le coefficient de portance. Pour i € {1,2,3,4} représente la force de

poussée et la vitesse de rotation de chaque hélice.

I11.8.2.2 Couple et moment

I11.8.2.2.1 Couple

Lors de la rotation autour de l'axe vertical z, un couple directionnel est généré, affectant le
mouvement du corps du quadrirotor dans le sens oppos¢ a celui de la rotation des pales de

I'hélice. Ceci est conforme a la troisiéme loi de Newton.
T,=dw? i€1234 (T.11)
Ou d représente le coefficient de drag.

111.8.2.2.2 Moment

Le contrdle de la vitesse de rotation de chaque hélice a un effet direct sur le changement du
mouvement du quadrirotor, générant ainsi différents moments autour des trois axes, décrits

comme suit :

e La différence de vitesse entre les hélices 1 et 2, d'une part, et les hélices 3 et 4, d'autre part,

génere un moment autour de I'axe longitudinal x du quadrirotor.
79 = (=F, — F,+F3+F,)l = bl(—w?—w? + w3 + w3) (I11.12)

Ou [ représente la distance entre le centre de gravité du quadrirotor et 'axe de rotation

des hélices.

e Le moment autour de l'axe tangentiel y du quadrirotor, qui résulte d'une différence de
vitesse entre les hélices 2 et 4 d'une part et les hélices 1 et 3 d'autre part, s'exprime de la

maniére suivante :
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19 = (F; — F,+F;—F)l = bl(w?—w3 + w3 — w?) (II1.13)

e Rotation autour de I'axe z vertical par différence de vitesses des hélices 1 et 4 d'une part et
des hélices 2 et 3 d'autre part, produisant un moment qui s'exprime comme suit :
Ty = (Ty — T,—T3+Ty) = d(wf—w} — w} + w3) (111.14)

I11.8.3 Equations de mouvement

I11.8.3.1 Translation

En utilisant la deuxiéme loi de Newton et en projetant les forces appliquées sur le
quadrirotor, nous obtenons I'équation du mouvement de translation par rapport au référentiel

inertiel de la Terre.
YFr=mé = F+P+F,=mé (I11.15)
Ou:

T_T) Représente 1'ensemble des forces agissant sur le centre de gravité du quadrirotor,

exprimées dans le référentiel inertiel de la Terre.

F_D) Représente la force des perturbations externes et des incertitudes influengant le modele
du quadrirotor, telles que les rafales de vent. Cette force est supposée étre bornée par des

constantes positives inconnues £; [100].

|Fr|l< L;forie®= {x,y,z,¢,0,} (II1.16)

—

- .
¢ = Vg Reperent 'accélération linéaire.

En projetant I'équation (III.15) sur l'axe du mouvement dans le sens positif de 1’axez, on

obtient :
X (0] 0 FDx

m|y|=R|0[—m|0|+ |Fpy (111.17)
Z F g Fp,

L’équation finale obtenue pour le mouvement de translation est [101] :
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$= Z(F(COCYSO + SOSY) + Fpy)

= — (F (COSY SO - SOCY) + Fpy) (IL.18)

|Z= —(F (COCO)+Fp,) — g

kF=F1+F2+F3+F4

Pour obtenir la vitesse et les coordonnées de position, on intégre 1'équation d'accélération

(IT1.18) comme suit :

[x,y,2]" = [[x,y,2]" = [[[£,9,72]7 , Avec (x,y,z) € R3 (I11.19)
I11.8.3.2 Rotation

Le mouvement de rotation du quadrirotor est calculé a I’aide de 1’équation suivante :

Jb=—-DdX]P+1+ 1, (I11.20)

En substituant dans 1'équation I11.20, on obtient :

L, 0 O p D L, 0 O D Ty Tpg
0 I, 0 [q]:—[q]x 0 I, 0 [q]+ To |+ TDB] (I1.21)
0 0 Ll i o o n|b! Ll Loy

Ou ® = [p g 7] représente l'accélération angulaire du corps sur trois axes, et 7, € R* sont

les couples de perturbations.

En substituant 1'équation (III.7) dans 1'équation (III.21), nous obtenons la relation finale

pour le mouvement de rotation.

. .. (I _IZ) 1
|(® =0y yI—x + E(T¢+TD¢)
{ 6=09 —(Izl—lx) + Il(‘rg + Tpg) (II.22)
| a1
U’[;:(Z)O Izy +—(T¢+TD¢)

Pour obtenir la vitesse angulaire et les angles d'Euler, on intégre 1'équation (II1.22) comme

suit :

[0,0,9]" = [[8,6,%] = [J[6,6,9] . Avec (8,6,%) € R (111.23)

I11.8.4 Modélisation du systeme de controle

Le modele du quadrirotor est congu comme un systéme multi-variable a MIMO, ou 6

sorties sont contrdlées par 4 entrées [uy, Uy, Us, Us]T [102], correspondant respectivement
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T ) ,
[F, tq,,re,rlp] a la commande d’altitude par la force de poussée et aux commandes de

roulis, tangage et lacet par les moments de roulis, de tangage et de lacet. Ainsi, les

controleurs sont définis en fonction de la vitesse de rotation des hélices.

p
u; = b. (0? + w?, +0%; + 0?,)

U = bl (—w? — w?, +w?; + w?)
! (I11.24)
uz = b.L. (0?; — 0%, +w?3 — w?y)

u, = d. (w21 - w?, —w?, + w24)

A travers 1'équation V.24, la vitesse de rotation des hélices est calculée.

( _ U1 Uz Usz Uy
T \J4b 4bl ' 4bl ' ad

W, = [Ma_Yz U U
2 4b  4bl 4bl 4d

Uq Uz Uus Uy

4b ~ 4b 4b 4d

(II1.25)

Uq Uz us Uy
Wy = [——+———+—
4 b T abl 3l T ad

I11.8.5 Modé¢le mathématique complet

Le modele mathématique général du quadrirotor est exprimé dans le référentiel inertiel en

utilisant les équations (II1.18) et (I11.22), ce qui donne:

(%= %(u1 (CO CY SO + SO SY) + Fpy)
y =% (uy (CO S SO - SO C) + Fpy)
7= (u (COCO) +Fp) —g

D=6y @ + 2wy + 1) (I11.26)

A s i Uz—Ix) 1
0 =0y ==+ - (us + 7o)

y

. . .(Ix—]) 1
Y = ¢9Ty+z(u4+‘fnlp)

Le quadrirotor possede un modele de systéme non linéaire. Afin de faciliter le processus de
conception et de spécification des controleurs, certains travaux sont entrepris pour simplifier

le mod¢le en un systéme linéaire. Ainsi, le modéle devient comme suit :
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.. 1
fx = E(Hul + FDX)

.. 1
yZZ(_ﬁul +FDy)
. 1

z=—(u +Fp,)—g

$aup

(II1.27)

Iy
us

Iy
T
Y= A

I11.9 Représentation de 1'espace d'état

Etant donné que le modéle du quadrirotor est un systéme non linéaire de second ordre, et
afin de réaliser une étude de controle, la position et I'orientation sont définies comme
sorties Y , tout en négligeant les perturbations extérieures. Il est alors possible de reformuler

'équation (II1.26) sous forme d'équation d'état :

X =FX)+G(X)u
{y —AOO (111.28)

OuF(X) € R12*1, G(X) € R1Z** et A(X)R®*! sont des fonctions non linéaires de

représentation d'état. X € R12, u € R* et Y € RO sont respectivement les vecteurs d’état, de

commande et de sortie du systéme.

On définit le vecteur d'état et le vecteur de sortie comme suit ;

X=[x5cyyzz'®¢991/)1/)]T

Avec :

( Xx1 =X
Xy 2 = xx,l =X
Xy1 =Y
Xy2 = xy,l =y
xz‘l =Z
xz,Z = xz,l = Z

{ Xg1 =@ (II1.29)
Xp2 = Xp1 = 4’
xg,l = 9
Xg2 = Xg1 = 6
X1 = Y
X2 = Xy = Y

Et:

Y=[xyz¢p oY’ (111.30)
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Alors, les fonctions F(X) et G(X) deviennent comme suit :

Xx2 1 [ 0 0 0 O
0 Cxp1 Cxyp1 SXg 1+ SXg1 SXyp1 00 0
m
Xy,2 0 0 00
0 CXp1 SXp1 SXg,1-SXg1 Cxyp1
xz,2 m 0 0 0
—-g 0 0 0 O
x@ ) CXQ)']_ ng'l 0 0 0
FX) = %oz %2 (y-1,)], G(X) = 0 0 0 o (IIL31)
’ ’ Ix 1
Xg,2 0 L 0 0
(Iz—1Iy) 0 0
e 0 0 1 00
Xip,2 Iy
x@ er 5 (Ix_ly) 0 0 O 0
|k 0 0 0 —

Etant donné que le quadrirotor est un systéme a multiples entrées et sorties, ou ses six

sorties sont controlées par quatre entrées indépendantes les unes des autres, il n'est pas facile

de controler les coordonnées de position (x,y). Pour surmonter cette difficulté, deux

systemes virtuels U, et U, sont créés a partir de l'équation (II1.26), de la manicre

suivante [103] :

Uy= 2 (COCYSH + SHSY)
"y (I11.32)
Uy= 2 (COSYS 6-SPCY)

A travers 'équation (II.31), les valeurs désirées de roulis @; et de tangage 6, sont
déterminées [104]:

J{ T=m\/(U§+U32,+(u1+g)2
Pa = sin™L((Uy sy — Uy cPg) %) (111.33)
l 0q =sinT (MU TsPasPa)/(T g cBa)

I11.10 Dynamique des rotors

Les moteurs Brushless DC (BLDC) sont utilisés dans les quadrirotors. Le modele
mathématique d'un moteur BLDC peut étre représenté a l'aide d'équations décrivant le
comportement ¢lectrique et mécanique du moteur. Ce modele inclut les relations entre la

tension, le courant, la vitesse angulaire et le couple du moteur. La figure III.5 montre les
composants d'un moteur BLDC.
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Brushless DC motor
SC/Battery

Figure III. 5 Moteur BLDC

Les équations de tension pour un moteur a courant continu sans balais (BLDC) peuvent

étre exprimées comme suit [105]:
V=LZ+iR+E (I1.34)

L'équation de la force électromotrice inverse (EMF) est présentée comme suit :

ad

E=K= (1I1.35)

Les symboles V, i et ® représentent respectivement la tension, le courant et le flux
magnétique de chaque phase du moteur. De plus, L et R désignent l'inductance et la résistance

entre les phases, et K, est connu sous le nom de constante de force électromotrice inverse.

En substituant 1'équation (II1.34) dans 1'équation (IIL.35), I'expression résultante peut étre

écrite comme suit :
di . dod
V= LE + iR + Ke E (11136)

A partir de 1'équation (II1.35), le courant (i) est écrit sous la forme d'une fonction de
transfert exprimée en termes de s :

V(s)—Keg s @ (s)
R+Ls

I(s) = (111.36)

Les équations mécaniques décrivent comment le moteur génére le couple et interagit avec
la dynamique de rotation. Cela inclut la relation entre le couple et la vitesse angulaire du
moteur, ainsi que le moment d'inertie du moteur. Le modéle mécanique du rotor d'un moteur

BLDC est présenté par I'équation suivante [106]:

d*® dd

Te = ]F +7n ac (HI37)

_do
w=" (I11.38)

L'équation suivante montre comment calculer le couple électromagnétique :
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T, =K,i (111.39)

Ou ] représente le moment d'inertie, 17 le coefficient de frottement. w désigne la vitesse

angulaire du rotor et T, la constante de couple.

En substituant I'équation (II1.39) dans 1'équation (I11.37), on obtient :

, d?o dd
Kii=] 1z + nE (IIL.40)

La fonction de transfert obtenue a partir de 1'équation (I11.40) est :
K, I1(s) =] s? ®(s) + n ®(s) (111.41)
En combinant 1'équation électrique avec l'équation mécanique, nous obtenons :

V(s)-K, s ®
K, [%] = J 52 ®(s) + 1 D(s) (I1.42)

En substituant la fonction de transfert de 1'équation (II1.38) dans 1'équation (I11.42), nous

obtenons le résultat suivant :

sP(s) =W(s) (1I1.43)
V(s)—K.W w
K, [ (s)R+LS (s)] —JsW(s)+n %s) (I11.44)

La fonction de transfert d'un moteur BLDC s'exprime en termes de sortie et d'entrée :

_W(s) _ K¢
G(s) = V(s) = LJs2+(R+nL)s+Rn +K¢Ke (IIL45)

Considérant qu’un moteur BLDC est constitué de trois phases, 1’équation peut s’exprimer

comme Ssuit ;

_W(s) _ Kt
G(s) = V(s) = LJs2+(3JR+nL)s+3Rn +K¢Ke (IIL.46)

Le tableau III.1 ci-dessous présente les valeurs des paramétres du moteur BLDC :

Tableau III. 1 Caractéristiques du moteur BLDC

Parameétres Valeurs Unité
R 1.39 Q
L 0.226 mH
K¢ 20.5 mNm/A
ke 0.00659 Vsec/rad
J 20 gem’
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ITI.11 Stratégies de commande des quadrirotors

Les quadrirotors nécessitent des stratégies de controle avancées et précises pour garantir
leur stabilité, leur maniabilité et des performances optimales dans diverses conditions de vol.
D'apres la littérature existante, plusieurs méthodes de controle sont couramment utilisées pour

les quadrirotors. Certaines d'entre elles sont présentées ci-dessous :

II1.11.1 Commande linéaire

Le controle classique des quadrirotors repose sur des controleurs PID ou des régulateurs
linéaires-quadratiques (LQR). De nombreux chercheurs se sont appuyés sur ces méthodes

dans leurs études depuis la fin des années 1960 pour parvenir a une navigation autonome.

I11.11.1.1 Controle PID

Le controle PID classique est une méthode largement utilisée dans divers systemes de
régulation, y compris dans le controle des quadrirotors. Ce type de controle ajuste les actions
de commande en fonction de l'erreur mesurée entre la position ou l'orientation désirée et la
position ou l'orientation actuelle, permettant ainsi d'assurer une stabilisation efficace et une

réponse rapide aux perturbations.

Dans [107, 108], une proposition a ¢été¢ avancée pour la conception d'un contréleur PID
traditionnel qui utilise une logique floue pour ajuster ses paramétres afin d'assurer la stabilité
d'un quadrirotor. Les résultats ont démontré que tant le contréleur proposé que le contrdleur
PID traditionnel pouvait garantir une bonne stabilité¢ du systeéme. Cependant, les performances
du contréleur proposé se sont avérées supérieures a celles du controleur PID traditionnel, dont
les paramétres ont été réglés a l'aide de la méthode de Nicholas-Ziegler. Dans [108], la
position et 1'orientation du quadrirotors ont été efficacement contrdlées a l'aide d'un systéme
PID conventionnel, démontrant sa capacité a maintenir la stabilit¢ méme dans des conditions
de vent faible. Dans [109], les chercheurs ont étudi¢ 1'impact des perturbations dynamiques de
charge, engendrées par une augmentation soudaine de la masse de la charge utile, sur les
quadrirotors lors du contrdle de vol a l'aide d'un systéme PID, et cette proposition a été
validée par des expérimentations. Un controleur PID robuste pour la régulation du quadrirotor
et le suivi de chemin est proposé [110], réglé via un algorithme de recherche de coucou,
minimisant la conception du chemin de gigue et montrant des performances et une robustesse

supérieures contre diverses perturbations avec une faible demande de puissance.
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I11.11.1.2 Régulateurs linéaires-quadratiques (LQR)

Les régulateurs linéaires-quadratiques (LQR) constituent une technologie puissante pour
controler les systemes dynamiques. Ils contribuent a améliorer les performances tout en
garantissant la stabilité et la robustesse des quadrirotors et autres véhicules autonomes, ce qui

en fait un choix privilégié¢ pour les applications avancées de contrdle de navigation autonome.

Dans 1'étude précédente [111], le controle linéaire quadratique (LQR) a été implémenté sur
un. Une quadrirotor oscillation significative a été observée dans les angles de tangage et de
roulis, ce qui a rendu l'aéronef incapable de maintenir une altitude stable. Malgré plusieurs
tentatives pour réduire ces oscillations, les performances obtenues n'étaient pas suffisantes
pour assurer un maintien stable de l'altitude. Dans leur étude [112], les auteurs ont proposé
l'utilisation de techniques de contréle PID et LQ pour étre appliquées a un Quadrirotor dans
des environnements intérieurs. Les résultats ont montré que ces types de contréleurs offrent
une capacité remarquable a rendre le quadrirotor plus stable dans sa position et son orientation
de vol, méme en présence de légeres perturbations. Dans [113], un modele Octocopter en
forme d'étoile est présenté, stabilisé a l'aide du controle LQR et amélioré par I'ajout d'une

action intégrale au contréleur de hauteur pour gérer les incertitudes liées a la masse.

I11.11.2 Commande non linéaire

Le contrdle non linéaire est une technique avancée utilisée pour les systemes dont le
comportement ne peut pas étre décrit de maniére adéquate par des modeles linéaires, réalisant
des progres significatifs dans le controle de systémes dynamiques complexes. Offrant une
plus grande précision, flexibilité et robustesse, il est particuliérement adapté aux applications
exigeantes telles que le controle de quadrirotors et autres véhicules autonomes, ou les

performances et la stabilité sont essentielles dans des conditions diverses et complexes.

I11.11.2.1 Backstepping

Le contréle Backstepping (BC) non linéaire est une technique avancée utilisée pour les
systémes dont le comportement ne peut pas étre décrit de maniére adéquate par des modeles
linéaires, réalisant des progreés significatifs dans le controle de systémes dynamiques
complexes. Offrant une plus grande précision, flexibilité et robustesse, il est particulierement
adapté aux applications exigeantes telles que le controle de quadrirotors et autres véhicules
autonomes, ou les performances et la stabilité sont essentielles dans des conditions diverses et

complexes.
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Dans [114], les auteurs ont implémenté un contréleur Backstepping basé sur la théorie de
la stabilité de Lyapunov pour suivre les valeurs souhaitées de la position et de la direction du
quadrirotor. Le modele quadrirotor a ét¢ décomposé en trois sous-systémes : les sous-
systémes sous-actionnés, pleinement actionnés et a hélices. La technologie développée s’est
avérée efficace pour stabiliser le systéme en 1’absence de perturbations. [115] ont proposé un
systtme de contréle compensatoire adaptatif basé sur une structure a double boucle de
Backstepping pour les véhicules rotatifs coaxiaux, dans le but d'obtenir un suivi de trajectoire
efficace. Dans [116], le controle Backstepping a été utilisé pour assurer le contrdle dynamique
et la stabilit¢ des actionneurs quadruples a six degrés de liberté. Les résultats de la simulation

ont démontr¢ 1'efficacité du contrdle proposé.

I11.11.2.2 Mode glissant

La technologie du mode glissant (SMC : Sliding mode control) est une méthode de
contrdle robuste, particulierement efficace pour gérer les systémes dynamiques non linéaires,
comme ceux utilisés dans les systémes de controle de quadrirotor. Cette méthode repose sur la
définition d'une surface de glissement dans I’espace d'état du systéme. Une fois que 1’état du
systéme atteint cette surface, il y reste contraint et glisse vers 1’état désiré. Caractérisée par
une grande résilience face aux perturbations et aux incertitudes, elle assure une transition
rapide et précise vers 1’état cible, méme en présence de variations et de conditions imprévues.
Cette technologie est particulierement adaptée aux systémes exigeant une réponse fiable et

robuste, ou la stabilité et une réactivité rapide sont essentielles.

Dans [117], e controleur en mode glissant a été appliqué au modele dynamique du
quadrirotor. Les résultats ont montré qu'il assure une stabilité constante dans le suivi de
trajectoire, tout en permettant au quadrirotor de se déplacer vers n'importe quelle position et
orientation, tout en maintenant ses performances face aux différentes perturbations physiques
externes. Dans [118], un controleur & mode glissant adaptatif et un algorithme super-torsion
ont ¢té utilisés pour optimiser la stabilité¢ et les capacités de manceuvre d'un drone sous-
motorisé. Cette approche a divis¢ le modele dynamique en plusieurs sections, intégrant
perturbations et incertitudes, et a démontré une amélioration des performances et une
réduction de la latence par rapport aux méthodes traditionnelles, selon les résultats des

simulations.

I11.11.2.3 Linéarisation par rétroaction

La linéarisation par rétroaction (Feedback Linearization), est une méthode de commande

utilisée pour convertir un systéeme dynamique non linéaire en un syst¢tme dynamique linéaire.
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Elle fonctionne en introduisant des transformations dans les variables d'état du systeme pour
annuler les termes non lin€aires dans les équations dynamiques. Cela permet 1'application de
techniques de controle linéaire standard pour stabiliser et controler efficacement le systéme.
Cette méthode est largement utilisée dans des domaines tels que l'ingénierie des systémes de
controle, l'aérospatiale et la robotique, ou la précision et la stabilité¢ sont essentielles. Dans
[119], les auteurs ont proposé un controleur pour gérer quadrirotor lors d'expériences de
survol multiples, en se basant sur les théories de la rétroaction linéaire [120]. Dans cette étude
[121], le développement d'un petit drone doté d'un contréleur de vitesse basé sur un retour
linéaire est présenté, avec une description des résultats des vols autonomes. Le petit drone
développé se caractérise par une petite taille. Le controleur proposé permet un contrdle de
vitesse précis en compensant les non-linéarités dynamiques. Les résultats expérimentaux
montrent que l'avion et le contrdleur fonctionnent efficacement dans des conditions de vol

réelles.

I11.11.3 Commande basée sur optimisation et l'intelligence artificielle

La commande basée sur l'optimisation et l'intelligence artificielle est une approche de
controle qui utilise des algorithmes d'optimisation et des techniques d'apprentissage
automatique pour concevoir et ajuster les stratégies de contrdle des systeémes dynamiques. Les
techniques d'optimisation sont utilisées pour ajuster les parametres du controleur afin de
minimiser une fonction objectif prédéfinie. Cette approche vise a optimiser les performances
du systeme en ajustant les parametres du controleur de maniere adaptative, en exploitant les
données en temps réel. Elle permet une meilleure adaptation aux variations du systéme et aux
conditions changeantes, optimisant ainsi les performances du systéme et réduisant la nécessité
d'une modélisation précise. Les méthodes d'intelligence artificielle, telles que les réseaux de
neurones, les algorithmes génétiques et l'apprentissage par renforcement, peuvent étre

utilisées pour concevoir des stratégies de controle adaptatives et robustes.

Dans [122], I'optimisation par essaim de particules (PSO) a été proposée pour améliorer le
controleur PID du quadrirotor. PSO est utilisé pour ajuster les parameétres du contréleur PID
en fonction de la fonction de colt, et ses performances sont évaluées a l'aide de simulations
MATLAB. Les résultats révelent 1'efficacité du PSO et l'efficience du contréleur PID par
rapport a d'autres méthodes. Un algorithme de contréle de quadrirotor a été développé dans
[123], qui sont un systtme MIMO non linéaire couplé a la technologie de controle linéaire
(PID), avec les paramétres ajustés par un algorithme génétique (GA). La technique proposée
permet un controle décentralisé en découplant les interactions associées, améliorant ainsi le

suivi des erreurs et la stabilité, méme a des angles élevés, avec une vitesse de rotation
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acceptable. Un controleur avancé a ét¢ développé pour le systéme de position quadrilatérale
[124], combinant la loi de contréle en mode glissant continu du second ordre (CSOSMC), le
réseau Fuzzy-Chebyshev (FCN) et la méthodologie de contrdle adaptatif. Le FCN est utilisé
pour approximer les fonctions non linéaires et améliorer la robustesse contre les incertitudes
paramétriques et les perturbations externes, tandis que le mode glissement continu vise a
¢liminer le phénomene de broutage. Les résultats de la simulation confirment 1’efficacité de
cette approche en présence d’incertitudes et de perturbations externes. Le controleur adaptatif
NN-ABC développé dans [125] utilise un réseau neuronal pour controler l'altitude et la
position dans des conditions d'incertitude et de turbulence. Il approxime les fonctions non
linéaires du contrdle arriere classique (BC), avec un terme de controle fort pour améliorer les
performances. La stabilité est assurée par la méthode de Lyapunov, démontrant l'efficacité du
NN-ABC pour le suivi et la résistance aux incertitudes et aux perturbations par rapport aux

controleurs classiques.

I11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté¢ toutes les forces physiques agissant sur le
quadrirotor et réalis¢ une modé¢lisation dynamique selon 6-DOF en utilisant les lois de
Newton-Euler. Le mod¢le est un syst¢tme non linéaire et fortement couplé, avec six sorties
contrdlées par quatre entrées, rendant le processus de controle complexe et difficile a

stabiliser. Pour résoudre ce probléme et surmonter la complexité, deux systémes virtuels ont

été créés pour controler les coordonnées de position(x,y).

Enfin, les équations dynamiques ont été représentées en utilisant l'espace d'état, montrant
les vecteurs d'entrée, de sortie et de contrdle du systéme. De plus, cette étude nous permettra
ultérieurement de concevoir un régulateur robuste afin d'assurer la stabilité des sorties du

modéle.
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CHAPITREIV. Systeme de navigation et de contréle d’un quadrirotor sous perturbations avec
optimisation du contréleur P-PID par ACO

IV.1 Introduction

Le controle du modéle dynamique d’un systéme quadrirotor non linéaire est une tache
complexe, et le réglage manuel des gains des contrdleurs demeure difficile en raison des
relations complexes entre les variables dynamiques ainsi que de 1’influence des perturbations
externes sur les performances du systeme. Dans cette étude, nous proposons la conception
d’un controleur amélioré utilisant la méthode d’optimisation par ACO, a I’aide d’une fonction
objective composée des parametres des signaux de sortie. Cette méthode consiste a déterminer

les gains optimaux des six contrdleurs du modele de quadrirotor.

L’objectif principal est de résoudre les problémes de stabilité rencontrés lors du suivi de
trajectoire en présence de perturbations externes et d’incertitudes sur les parameétres
dynamiques. Dans un premier temps, un modele non linéaire MIMO du quadrirotor, composé
de quatre entrées et six sorties, a €té ¢tudié. Ensuite, un contrdleur hybride combinant un
controleur proportionnel (P) et un contréleur proportionnel-intégral-dérivé (PID), appelé P-

PID, a ét¢ développé afin de contrdler les 6-DOF pendant le suivi de trajectoire.

La méthode ACO améliorée est utilisée pour ajuster les valeurs des gains des contrdleurs
en minimisant une fonction objective, dans le but de réduire 1’erreur entre les signaux d’entrée
et de sortie et d’optimiser les parameétres du systéme. Enfin, le modéle du quadrirotor a été
simulé afin d’évaluer la robustesse et I’efficacité du controleur P-PID proposé. L’évaluation a
¢été réalisée sur trois trajectoires différentes, en tenant compte des perturbations externes et des

incertitudes des parameétres dynamiques.

Les résultats obtenus montrent que le contréleur P-PID surpasse les contrdleurs
conventionnels PD et PID, en offrant de meilleures performances dynamiques caractérisées
par une réduction du dépassement maximal, un temps de montée et de stabilisation plus
rapide, une diminution de I’erreur statique ainsi qu’une amélioration de la stabilit¢ dans des

conditions perturbées et incertaines.

IV.2 Controle traditionnel du systéme avec PID

Le controleur classique PID présente une structure de controle simple qui est facilement
exécutable dans la pratique et trouve de nombreuses applications dans la recherche sur les
systemes de contrdle de quadrirotor. Il améliore les performances du systéme, les stabilise et
minimise l'erreur statique entre le point de consigne et le signal de sortie réel, comme illustré

dans la figure VI. 1 ci-dessous.
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Controleur PID Quadrotor

Retour

Figure IV. 1 Structure de contréle PID
Un PID est représenté¢ mathématiquement par une équation qui décrit la relation entre les

signaux d'entrée et de sortie au sein d'un systéme de contrdle :

d ey (t)
dt

t
ug pip(t) = Kpge, () + K g fo e,() dt+ Ky 4

V=0 V.1
K, (Iv.1)

1
a = m et Kd_% = Ti,q,
Ou u(t) est le signal de sortie du controleur PID, envoyé a l'entrée du modéle du
systeme, e (t) est l'erreur statique comme illustré dans 'équation (IV.2), et K, K;, K, sont
respectivement les gains proportionnels, intégraux et dérivés. Ce sont les parametres de
réglage du systéme. Y, (t),Y(t) € © Sont les signaux d'entrée et de sortie qui sont contrdlés,

respectivement.

Remarque.1.  Le réglage des parametres d'un contrdleur PID est un processus essentiel
mais complexe pour garantir la stabilité¢ et les performances optimales d'un systeme de
controle. Les défis incluent la dynamique du systéme, l'interaction entre les parametres, et les
perturbations externes. Diverses méthodes de réglage, allant des techniques empiriques aux
algorithmes d'optimisation, peuvent étre utilisées pour surmonter ces défis et obtenir un

systeme performant et stable.

Remarque.2. Le systéme de commande vise a assurer le suivi de la référence en réduisant
I’erreur de suivi au cours du temps, avec lim;_,., e(t) =0 sit - o . En pratique, ce suivi
n’est pas immédiat en raison des conditions initiales et des perturbations externes. L’action
intégrale dans les régulateurs PI et PID permet de supprimer ’erreur permanente méme en

présence d’incertitudes et de perturbations [126].

Le but du contrleur PID est de surveiller et de corriger l'erreur e(t) entre le signal de
sortic Y(t) et la trajectoire souhaitée Y(t) dans une boucle fermée. L'erreur est déterminée

par :

eg(®) = Yga®) =Yy =Yyga(t) — x4, pour g €0 (Iv.2)
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Remarque.3. Lorsque le gain K; =0 dans un controleur PID, celui-ci devient un
contréleur proportionnel-dérivé (PD). Le controle PD est essentiel dans l'ingénierie de
controle, en particulier pour le contréle des quadrirotors [127-130]. Il régule la sortie du
systeme a l'aide de gains proportionnels et dérivés. La loi de commande PD s’exprime comme
suit :

dey(t)
dt

IV.3 Optimisation du contréleur P-PID par ACO

u%pD (t) = Kp,%e%(t) + Kd,@ (IV3)

IV.3.1 Introduction a I'optimisation par ACO

L'ACO, proposée par Dorigo et Stiitzle [131], est une méthode méta-heuristique basée sur
le comportement des fourmis artificielles. Cet algorithme d'optimisation s'inspire des actions
naturelles des colonies de fourmis réelles, appliquant ce concept pour résoudre des problémes
d'optimisation combinatoire en recherchant des solutions optimales sous des contraintes

données [132].

Les fourmis recherchent le chemin le plus court et la meilleure distance entre la nourriture

et leur nid en libérant un produit chimique appelé phéromone, comme 1'illustre la figure I'V. 2.

Figure IV. 2 Optimisation du chemin par les fourmis

Lorsque les fourmis quittent leur nid pour chercher de la nourriture, elles choisissent un
chemin aléatoire du point 1 au point j. Pour sélectionner ce chemin, la probabilité est calculée

comme suit [133].

s je NF
plj = { Zienk ™y ‘ (IV.4)
0 si jé¢ Nf

Ou o désigne le degré d'importance des phéromones et N indique I'ensemble des nceuds
voisins de la fourmi k lorsqu'elle est placée au nceud i.

Les fourmis déposent la quantité de phéromones 7;; sur le chemin choisi. Cependant, si la
quantité de phéromones sur le chemin augmente, les fourmis auront tendance a suivre le

méme chemin, celui avec le rapport de phéromones élevé, a mesure que la mise a jour des
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phéromones se fait, notée At;;. A Tlinverse, sur les autres chemins, les phéromones
s’évaporent avec le temps, comme le montre la description suivante :
i< A —-p)r;, VE)EA (IV.5)

Ou A représenté 1'ensemble des arcs parcourus par la fourmi k sur son trajet depuis son nid
jusqu'a sa destination.

Le but de cette mise a jour est d'augmenter la probabilité de choisir le meilleur chemin
pour trouver la bonne solution tout en diminuant la probabilité de sélectionner tous les autres
chemins, comme résumé ci-dessous :

15 = (1= p)Tyj + Ni=1 AT (IV.6)
Ou p € (0,1) est le taux d'évaporation et AT{‘]- est la quantité de phéromone déposée sur les

arcs (i, j) visités par la meilleure fourmi k, déterminée par la formule suivante [134] :

$fbest (i,j) € meilleur parcours global.
A‘L-Zj — fWOTSf (IV‘7)
0 si NON

Ou ¢ est un paramétre utilisé pour contrdler la mise a jour globale des phéromones, tandis
que frest, fworse représentent respectivement la meilleure et la pire valeur de la fonction

objectif.

Hypotheése.1. L'augmentation du nombre de fourmis dans la colonie, noté k, améliore la

précision de la solution au probléme d'optimisation.

1V.3.2 Objectifs de la conception du controleur P-PID

Le quadrirotor posseéde 6-DOF, nécessitant six unités de controle pour gérer sa position et
son attitude. Cette recherche propose un controleur hybride, combinant un controleur P avec

un contrdleur PID, formant ainsi un contréleur P-PID, décrit dans 1'équation (IV.8).

de(t)

up_pp(t) = Kpre(t) + Kpze(t) + K; fote(r) dt+ Ky —~— (Iv.8)

L'intégration du controleur P avec le controleur PID permet d'améliorer la dynamique et la
précision du suivi de trajectoire, tout en réduisant considérablement l'erreur. Elle contribue
également a diminuer le temps de réponse (t,) et le temps de montée (t,,), tout en limitant le

dépassement (Os).

L'ajout du contrdleur P assure une réponse initiale plus rapide, améliorant ainsi les
performances globales du systéme de contrdle du quadrirotor, en particulier en présence de

perturbations externes et d'incertitudes dans les parameétres dynamiques.
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Pour un réglage optimal des parametres de controle (Kpq, Kpa, Ki et Kg), l'algorithme
d'optimisation par ACO est utilisé. Cet algorithme permet de déterminer les gains optimaux,
garantissant ainsi la stabilité du systéme ainsi qu’un suivi de trajectoire précis et dynamique

en vol.

L’ACO repose sur le principe des phéromones, qui permettent de guider la recherche vers
les solutions les plus prometteuses. Ce mécanisme améliore progressivement la qualité des
solutions en renforgant les trajectoires associées aux meilleurs résultats, ce qui conduit a une

détermination plus efficace et plus robuste des gains optimaux du controleur.

1V.3.3 Principe de ’ACO et son application au controle P-PID

Les gains du controleur proposés (Kp1, Kpz, K; €t Ky) sont automatiquement optimisés par
un algorithme d'optimisation par ACO [135]. Cet algorithme vise a trouver les valeurs de gain
optimales pour obtenir les meilleurs parametres de signal de sortie et garantir un systéme

robuste et stable, comme illustré a la figure IV.3.

Entrée Erreur Traitement des parametres Perturbations Sortie

Kpa Kpz Ki Ka : L&L\L—\L
i DA i
I P-PID I—.—>§u(t) < % CAC]

[GaOl—D2E2

i - = =
Paramétre optimal| Modéele Quadrirotor

[T 1T 1 i
Evaluation de la I l
1

fonction objective

f\lgoritlune— ACO |1

Retour

Figure IV. 3 Structure d'un contrdleur P-PID optimisé par ACO

La premiére étape de I’application de la méthode d’optimisation consiste a sélectionner une
fonction objective pour obtenir des résultats optimaux. Etant donné que le signal de sortie du
modele de quadrirotor, résultant du processus de contrdle par le controleur P-PID, englobe
différents indicateurs de performance, nous pouvons les consolider en une seule fonction
objective. Cette fonction comprend un ensemble de sous-objectifs contenant une gamme de

parametres. La fonction objective peut €tre résumée comme suit:

— M 4 .
{Of = Min ¥, Of; (IV.9)

Ofi = Aifi i €{1,2,3,4}

Théoréme.1. Les coefficients de pondération doivent étre des valeurs positives, définis par

I'équation suivante [136] : ¥i_, A4, =lavec 0 <A< 1
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A1, A5, Az et A, Représentent les valeurs des coefficients de pondération, tandis que
f1, f>, f5 et f, désignent respectivement t,., t,, , Os et l'erreur absolue intégrée (IAE). Nous
choisirons les coefficients de pondération de la fonction objective comme suit : y; =

0.01,y, = 0.09,y5 =0.2,y, = 0.7.

Ou t,,, est le temps nécessaire pour que la réponse d'un systéme atteigne de 10 % a 90 %
de sa valeur finale, et t, est le temps nécessaire pour que le signal se stabilise de manicre

permanente dans une bande de ¥ 2 autour du point de consigne.

L'TAE est utilisé pour mesurer 1'erreur entre les signaux de sortie et d'entrée afin d'évaluer

et d'améliorer les performances du systéme de contrdle. Il est défini comme suit :
IAE = [}le(t)|dt (IV.10)

La population de fourmis est représentée par une matrice (n x 4) de valeurs potentielles
pour chaque gain du contrdleur, ou chaque fourmi sélectionne les paramétres optimaux
Kp1, Kp2, Kj et Kq du systeme de contrdle P-PID en minimisant la fonction objectif. Le

graphique présenté a la figure IV.4 illustre le probléme de conception utilisant l'algorithme P-

PID basé sur ACO.

Commencer Fin de la recherche des

la recherche paramétres optimaux

Figure IV. 4 Comportement ACO dans le controleur P-PID

Chaque parametre Ky, Kp, K et Ky est représenté par 'n' nceuds, respectivement. Par
conséquent, un seul neeud represente les valeurs optimales des paramétres Ky, q, Ko, K et Kg,
et toutes les fourmis choisiront le méme nceud pour chaque parametre optimal. Dans le
schéma présenté a la figure IV.5, nous avons résumé les étapes de la méthode d'optimisation
par colonies de fourmis pour déterminer les valeurs du contréleur P-PID et la réponse

optimale du quadrirotor.
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/ Initialisation \

e Nombre de fourmis
e Phéromone
Départ e Probabilité de chaque chemin
e Les valeurs de plage de
Ky1, Kpo, K et Ky
[ Exécutez le modéle Quadrirotor —)[ Evaluer la fonction objective
N
\ 4
g \
Phéromone et probabilité
Non mises a jour
J
A 4
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: Out - i h Trouver la valeur optimale de
Fin Critére de convergence <€
\ J L Kpl’KPZ'Kl eth

Figure IV. 5 Organigramme du contréle P-PID basé sur I'ACO

IV.4 Ajustement automatique des boucles de controle du quadrirotor

IV.4.1 Stratégies de controle et structure du quadrirotor

Notre objectif est d'optimiser les parameétres du contrdleur a entrée unique et a sortie
unique (SISO) utilisé dans chaque boucle du quadrirotor, comme présenté dans les équations
IV. (11-13). Le quadrirotor utilise deux boucles de controle pour réguler la stabilité de
l'altitude, de l'attitude et de la position. La boucle fermée interne comprend quatre controleurs,
chacun chargé de controler I'altitude le long de I'axe z et les trois angles : roulis (¢), tangage
(@) et lacet (). La boucle fermée externe est constituée de deux contrdleurs dédiés a la

gestion des coordonnées de position (x, y). Ce processus est résumé dans la figure IV.6.

Boucle extérieure Boucle intérieure
. <A e A o e ———— — e
4 K s ~.
i ; g
p i i
! T T
J Y ———
; i i A4 L.O—», P-PID > u,
; Lig| 2, ! I STS ;
) H P - g
'+ i i R !
*a U= Pa f[— O E-FID agle
; '“+O BT N P
Ya ; P-PID |—.’ u,, B4 ) P-PID 0 Ug
g K P P g
P : : i
i g Ya g o !
i i
Ya —t l:lg P | O—> P-PID —— uy i
i 3 B &
Entrée désjrée ! ! :
i ! U i Modeéle Quadrirotor
i : .
b - I - /"

Figure IV. 6 Structure des boucles de controle dans un quadrirotor
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uy(PD) = Kp(gq — @) + +Kq(Ga — 4) (IV.11)
u,(PID) = K,,(gq — 4) + K; [ (g4 — @) dt + K4(gq — G) (IV.12)
uy (P —PID) = Ky1(ga — a) + Kp2(@a — q) + K; J(@a—a)dt +Ky(gq — g) (IV.13)

Oug =[xyz¢p8y] pour g € R®

Nous avons appliqué la méthode d'optimisation ACO a ces contréleurs pour obtenir des
parametres optimaux du quadrirotor pendant le vol, en mettant 1'accent sur la stabilité et en
minimisant I'erreur de position, ce qui permet de générer des réponses précises et rapides a
partir des vitesses du quadrirotor. La fonction objective décrite dans 1'équation (IV.9) aide a
identifier les gains optimaux du contréleur a I'aide de I'ACO pour assurer une réponse de
sortie favorable. De plus, les paramétres de l'algorithme ACO pour le réglage du P-PID sont
présentés dans le tableau IV. 1 suivant :

Tableau IV. 1 Paramétres ACO

Paramétre Valeur
Espace de recherche des paramétres du controleur [0-100]
Nombre de fourmis N 07
Nombre d'espace de recherche n 04
Taux d'évaporation des phéromones p 0.5
Nombre d'itération 20

& 2
Influence de la phéromone o 1

IV.4.2 Le systéme de controle de la boucle interne

Au départ, nous utilisons l'algorithme ACO basé¢ sur la fonction objectif pour déterminer
les valeurs des paramétres P-PID, PID et PD dans la boucle interne qui controle 1'altitude le

long de 1'axe z ainsi que les angles de roulis (¢), tangage (8) et lacet (i) du quadrirotor.

Premiére étape : initialement, les valeurs désirées pour les trois angles sont fixées a zéro
et la valeur désirée pour z; est définie a 1 métre. Ensuite, le programme est exécuté avec une

durée de simulation de t=40s, et les résultats sont présentés dans la figure suivante.

—— 2 Desired z Actual P-PID ———2 Actual PID —— 2 Actual PD|

/A

I I | I | I
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Timel[s]

Figure IV. 7 Réponse du quadrirotor sur 'axe z
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La méthode ACO ajuste automatiquement les parametres optimaux pour les contréleurs P-
PID, PID et PD, dont les valeurs sont détaillées dans le tableau IV.2. Le tableau IV.3 présente
les performances de la réponse du signal de sortie de ces contrdleurs lors du décollage du
quadrirotor sur 1’axe z. Les trois types de controleurs ont atteint une réponse et une stabilité
idéales du signal, comme illustré sur la figure IV.7. Le controleur P-PID s'est particulierement
distingu¢ par des temps de montée et de stabilisation plus rapides. De plus, une erreur statique
minimale a été observée entre les valeurs d'entrée requises et les valeurs de sortie, sans aucun

dépassement.

Deuxiéme étape : Pour la prochaine étape, nous utilisons les valeurs des parameétres
obtenues a partir du contrdleur z dans le modele. Nous définissons les angles de roulis
souhaités comme ¢, = /3 rad, le tangage comme 6,; = /3 rad, et le lacet comme Y, =

/3 rad, puis nous présentons les résultats dans les figures suivantes.

‘—a‘) desired P-PID —— ¢ desired PID —— ¢ desired PD
T T

l T T —
)
[
=05 -
<
L | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time|s] — @ desired P-PID —— @ desired PID —— desired PD‘
1 f f f f =
)
£ 0.5 -
S
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
TimeIS] ‘—z,"; desired P-PID —— ) desired PID —— 1 desired PD‘
1 f f f f f =
) T
[
=05] |
=
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time|s]

Figure IV. 8 Réponse quadrirotor sur trois angles
Cette figure IV. 8 illustre la sortie des trois angles du quadrirotor, montrant un signal
parfaitement stable sans dépassement et une erreur statique négligeable grace a une précision

minimale. Les temps de montée et de stabilisation du signal étaient plus rapides.

Le tableau V.3 présente les gains et les performances des controleurs obtenus par la
méthode ACO, basée sur la fonction objective utilisée. De plus, il est a noter que le controleur
P-PID présente les meilleures performances pour les angles du quadrirotor par rapport aux
autres contrdleurs. Les performances sont calculées a I’aide de la commande MATLAB

stepinfo.
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Tableau IV. 2 Paramétres du controleur de boucle interne optimisés a I’aide de I’ACO

Les sorties Z ()] 0 P
Ky1 5 10 10 45
P-PID K,, 3429 2039 2039 2275
K; 0.36 0.80 0.80 0.54
K, 5.47 0.81 0.81 0.12
K, 13.47  8.15 8.15 4.08
PID K; 1.63 1.59 1.59 1.20
K, 6.09 1.21 1.21 0.40
PD K, 11.96 2036 2036 20.35
Ky 470 2544 2544 1590
Tableau IV. 3 Les performances des controleurs dans la boucle interne
Les performances z () 0 P
tm 0.3001 0.0844 0.0845 0.0105
P-PID tr 0.5532 0.1506 0.1507 0.0194
Erreur  3.4600e-05 3.4520e-04 3.4720e-04  2.4310e-04
Os% 0.0567 0.1216 0.1218 0
tm 0.6929 0.2565 0.2652 0.1578
PID tr 9.3928 2.5580 2.5268 1.7077
Erreur 4.6543e-04 1.7111e-04 1.4671e-04  7.0201e-05
Os% 4.8714 2.6528 2.6224 2.7621
tm 0.6302 0.1660 2.7480 1.7177
PD t, 0.9556 0.3038 4.8933 3.0585
Erreur  3.2100e-04 4.4772e-08 4.4772¢-08  9.2094e-05
Os% 1.5387 1.1449¢-05 1.1449¢-05 0.1463

IV.4.3 Le systéme de controle de boucle externe

Nous définissons les valeurs de tous les paramétres des contréleurs de la boucle interne
comme déterminé dans la section précédente. Ensuite, nous avons recherché les parameétres
optimaux pour la boucle externe afin de controler les coordonnées de position (x ,y). Il existe

une relation interconnectée entre la position et la position angulaire (roulis et tangage).

Les angles de roulis (¢,) et de tangage (6,;) souhaités sont décrits dans 1'équation (III. 32)
et calculés a partir des sorties des contrdleurs u, et u,, , ainsi que du lacet souhaité (). Par
conséquent, les angles de tangage et de lacet souhaités varieront en fonction des valeurs
déterminées par les contréleurs précédemment installés pour les positions x et y. Ce processus
IvV.6. définissons le de
SIMULINK/MATLAB at=40s et spécifions les coordonnées de position souhaitées

est résumé dans la figure Nous temps simulation

(x,y,z) pour le quadrirotor. Lorsque le quadrirotor monte le long de l'axe z jusqu'a une
hauteur de z;=Im, aprés un temps de t=10s, il se déplace vers les coordonnées désignées,

atteignant avec précision les positions spécifiées a x;=1m et y;=I1m.
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Figure IV. 9 Réponse quadrirotor sur les axes x et y

La figure IV.9 affiche les résultats de simulation des controleurs réglés a l'aide de la

méthode ACO pour le quadrirotor, démontrant l'atteinte réussie de la position souhaitée avec

une convergence plus rapide vers la coordonnée définie. Notamment, le controleur PD

présente le meilleur temps de montée et le meilleur temps de stabilisation. Cependant, le

contréleur P-PID offre une précision supérieure, caractérisée par l'absence d'erreur statique et

de dépassement du signal.

De plus, sur la figure IV.10, pendant l'intervalle de temps de t= 10.19s a 16.5s, un

changement dans le signal de position angulaire est observé lorsque le quadrirotor se déplace

vers la position souhaitée et revient a 0 rad une fois la position atteinte. La réponse aux

positions angulaires est rapide, garantissant d'excellentes performances et stabilité du signal.

Cependant, un dépassement est observé dans 1'angle de lacet ({r) du controleur PD.
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Figure IV. 10 Angles générés pendant le vol
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L'application de la méthode d'optimisation ACO facilite la détermination des paramétres
cruciaux du controleur pour maintenir la stabilité du quadrirotor pendant le vol et assurer sa
navigation vers l'emplacement spécifié. Il ressort clairement des valeurs présentées dans le

tableau IV. 4 ci-dessous que ces résultats entrainent des performances de signal améliorées.

Tableau IV. 4 Paramétres du contrdleur de boucle externe optimisés a 1'aide de 'ACO

Les sorties X y
Kp1 5 15
P-PID Ky, 8.14 4.78
K; 1.63 1.84
K, 5.47 5.47
K, 13.47 13.47
PID K; 3.67 4.59
K, 9.14 9.14
K 22.75  9.56
PD p
K, 4.58 4.70

Tableau IV. 5 Les performances des controleurs en boucle externe

Les performances X y
tm 2.6508 2.7144
tr 15.1355 15.2765
P-PID Erreur 0 0
Os% 0 0
tm 2.3746 2.3551
PID tr 14.7183 14.6810
Erreur 4.4020e-06 3.7036e-06
0s% 4.7015e-04 3.3004e-05
tm 2.5039 2.3034
PD t, 15.1311 14.4027
Erreur 1.5927e-12 1.5310e-13
Os% 9.4080e-11 0.4750

IV.5 Simulation et résultats

Nous mettons en ceuvre la simulation et décrivons les résultats expérimentaux de
l'application de la méthode d'optimisation ACO pour régler le contréleur P-PID proposé pour
un quadrirotor dynamique non linéaire. Notre objectif est de déterminer les meilleurs
parametres de gain et d'étudier I'efficacité et la robustesse du contréleur proposé par rapport
aux contréleurs PID et PD standard. De plus, I’impact des perturbations externes est pris en
compte. Le modele mathématique est décrit dans les équations (II1.25). Nous avons utilisé les
paramétres du modele de quadrirotor DJI F450. Les valeurs des paramétres employés dans

cette étude sont présentées dans le tableau V.6 [137].
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Tableau IV. 6 Paramétres du quadrirotor

Paramétre Valeur Unité  Description
m 1.20 kg Masse totale
l 0.225 m Longueur du bras
g 9.81 m/s’ Accélération due a la gravité
L 0.0035 kgm>  Moment d'inertie autour de l'axe-x
L, 0.0035 kgm?® Moment d'inertie autour de l'axe-y
I, 0.005 kgm®  Moment d'inertie autour de l'axe-z
b 9.8 x 10 N/m Coefficient de poussée
d 1.6 X 107 - Coefficient de trainée

Les simulations du quadrirotor ont été réalisées sur la base des équations décrites dans
(IT1.23-111.45), en utilisant SIMULINK/MATLAB. Ces simulations visaient a mettre en ceuvre
et évaluer les parametres de six controleurs optimisés selon la méthode ACO. Plus
précisément, l'accent était mis sur 'évaluation des signaux de sortie du controéleur P-PID

pendant le suivi de trajectoire, en les comparants avec d'autres contrdleurs tels que PID et PD.

De plus, cette ¢étude explore diverses trajectoires pour examiner les problémes de
performances de controle et évaluer la stabilité du quadrirotor pendant le suivi de trajectoire.
L'objectif est de minimiser les erreurs de position et d'éliminer les dépassements tout en
obtenant une réponse rapide. Pour évaluer la robustesse et les performances du systeme de

contrdle de suivi de trajectoire, deux scénarios de simulation sont proposés.
IV.5.1 Scénario 1 : Performance du systeme sans perturbations externes

Dans le premier scénario, une trajectoire circulaire d'un diamétre de 0,5 m a été choisie,
comme spécifié¢ dans 1'équation 1V.14, sans perturbations extérieures. Le quadrirotor monte
initialement & une hauteur de 1 m. Aprés t=10s, le quadrirotor suit les coordonnées de
trajectoire prescrites et tourne autour de l'axe z selon un angle Y4 = n/3. 1l effectue un tour en
t=40s, revenant a ses coordonnées initiales (x = 0,y = 0,etz = 0).Les résultats sont

représentés dans les figures ci-dessous.

x4 = 0.5sin ((“/3) *t)+5

V.14
yq = 0.5 cos ((“/3) * t) ( )

86



CHAPITREIV. Systeme de navigation et de contréle d’un quadrirotor sous perturbations avec
optimisation du contréleur P-PID par ACO

3D 2D
0.5 —Desired Trajectory
~~~~~~ - = Actual P-PID
Actual PID
04 - = Actual PD
|
03
0.8
0.2
0.6 0l
T !
N 04 E 0
- - ”
0.2 — Desired Trajectory ol
- = Actual P-PID :
Actual PID
N — = Actual PD 0.2
0.5
03
0 N 04
1
Y [m] S R
06 05 I il T S
04 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 I
5
05 0. X [m] X{m|
Figure IV. 11 Suivi de trajectoire pour le scénario 1
1 ‘ x Desired = — x Actual P-PID x Actual PID = = x Actual PD
//I/'-\\ I I I
— y AN
Eos / i
> /
0 / | \ . | | |
0 10 20 40 50 60 70
05 Tlme[s] ‘—y D(,\lr(,d — =y Actual P-PID y Actual PID = =y Actual PD
. ]
= obm————— — e
- ™~
-05 | \\J’ \ | \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time[s]
1 —_—r———— _' _______ -r _______ T T I
,7 \ [—2zDesired = = 7 Actual P-PID 2 Actual PID = = 7 Actual PD]
Eos- / \
N \
0 | | | \\_ ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time[s]
Figure IV. 12 Suivi de position pour le scénario 1
‘— — ¢ Desired —-—'¢ Actual P-PID ¢ Actual PID = = ¢ Actual PD
0.01 T T T T
—_ X -
.
2 ,"o \\\ -~ 3 -
S oF——mm————— . e i B S
= \\N .«"’ Y‘ /
= = LVA
001 | RN \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
<1073 Tlme[s] ‘— = 6 Desired —==# Actual P-PID 6 Actual PID = = 6§ Actual PD
X I
5 Y
— Pt FER\
-g 4 \‘\ v
4
= F i AN 7 AY
e N 4 N 7 T—
S o NG yd
5 \ S’ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tlme[s] [= = 4 Desired ===9 Actual P-PID + Actual PID = = 3 Actual PD]
T O T T T T T T T T T T T
! !
— 0.4 1 1
= I i
=0, ! 1
RN 1 1
= i i
b I | | L S U Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Times [s]

Figure IV. 13 Suivi d'attitude pour le scénario 1
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Figure IV. 14 Entrées de contrdle pour le scénario 1

Les résultats obtenus a partir des simulations SIMULINK/MATLAB pour une trajectoire
circulaire sans perturbations externes sont présentés dans les figures IV.11 a IV.12. Ces
résultats démontrent que les trois controleurs P-PID, PID et PD maintiennent la stabilité¢ du
systéme tout en suivant avec précision la trajectoire souhaitée. Alors que les controleurs PID
et PD présentaient de trés petites erreurs de suivi, les signaux de sortie du contréleur P-PID
correspondaient exactement a la trajectoire. Ainsi, la méthode ACO a optimisé efficacement
les gains des contrdleurs, améliorant ainsi les performances, comme en témoignent les

résultats.

La figure IV.13 illustre une réponse angulaire rapide aux changements de direction de
trajectoire, contribuant a la stabilité du vol, les trois angles (roulis, tangage, lacet) ne montrant
que de petites variations : le roulis varie entre -0,007x10™" et 0,006x10", le tangage entre -

0,004 et 0,0067, et le lacet de 0 a 0,5.

La figure IV.14 représente les valeurs d'entrée variables des controleurs du modele
quadrirotor, qui gerent les ajustements de cap et assurent la stabilité. Lorsque le quadrirotor
effectue une rotation compléte, on observe que le contrdle des valeurs de roulis et de tangage
atteint son niveau le plus ¢élevé.

Sur la figure IV.15, les résultats montrent que les erreurs de position pour le contréleur P-
PID sont inférieures a celles des deux autres contrdleurs. De plus, la figure IV.16 montre
clairement qu'il y a une légére impulsion d'erreur de 3x10" dans I'angle de (¢b) 4 t=33.112s,
tandis que les performances dans les angles de tangage () et de lacet (1)) sont également

meilleures.
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Figure IV. 16 Erreurs d'attitude dans le scénario 1

IV.5.2 Scénario 2 : Robustesse du systéme avec perturbations externes

Pour confirmer 1'efficacité de ce travail, un scénario de robustesse du contréleur P-PID

proposé¢ a été réalisé en vérifiant les résultats de simulation. Cette vérification a été effectuée

en utilisant la trajectoire d'un fort cyclone en spirale dynamique dans l'espace 3D, induit par

une perturbation externe. De plus, des variations ont été introduites dans les valeurs des

parametres nominaux du systéme, résultant de l'incertitude affectant les propriétés

mécaniques du quadrirotor. Ces équations sont exprimées comme suit :

89



CHAPITREIV. Systeme de navigation et de contréle d’un quadrirotor sous perturbations avec
optimisation du contréleur P-PID par ACO

e Les incertitudes sont introduites a différents moments: a £ > 5 s pour m, t > 10 s pour I, ¢
> 20 s pour I, et a t > 40s pour I,. ot Am = 0.35m et Al; = 0.5]; pour i € {x,y,z}.

e Perturbation externe appliquée est définie par D(t) = 4 * (sin1.5t +sin10t), comme
illustré sur la figure IV.17.

D
o

L 1 L 1
o 10 20 30 40 50 60
Times s1

Figure IV. 17 Perturbation externe

Avant le temps t < 10s, le quadrirotor se déplace le long de 1'axe z et les coordonnées
initiales de la trajectoire souhaitée sont définies comme x4 = Om, yq = Om. L'angle de
rotation autour de l'axe z est Yqg = 0 rad. Apres un intervalle de temps compris entre 10 s et
65 s, la trajectoire souhaitée que le quadrirotor doit suivre est déterminée, comme le montre

I'équation ci-dessous :

(Zd=0.05*(t+2)

x5 =01xt=* cos(%)
v.1
yd=0.1*t*sin(%) (IV.15)

kl/)d =7 sin(zlis)

Les figures ci-dessous affichent des résultats de simulation illustrant 1'évolution du
mouvement du quadrirotor le long de la trajectoire souhaitée du Cyclone, soumis a des

perturbations et incertitudes externes.
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Figure IV. 18 Suivi de trajectoire pour le scénario 2
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Figure IV. 21 Entrées de commande pour le scénario 2
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Les performances du systéme dans le suivi de la trajectoire souhaitée pour un scénario
d'ouragan complexe a l'aide du contrdleur P-PID proposé se caractérisent par une efficacité et
une précision ¢élevées tout au long du trajet, méme au milieu de perturbations et d'incertitudes
externes, comme illustré sur la figure IV.18 et 19. Le comportement de réponse cohérent du
systtme aux coordonnées (x,y etz) démontre en outre les performances de navigation
réussies du quadrirotor par rapport a d'autres controleurs tels que PID et PD. La sortie du
controle de trajectoire implique des changements dans les valeurs des angles de roulis, de
tangage et de lacet, la figure IV.20 montrant un temps de réponse rapide pour la stabilisation

sans dépassement du signal de sortie.

La figure IV.21 illustre les entrées de commande, décrivant des signaux de commande
fluides. De plus, le succes de la méthode d'optimisation ACO utilisée dans cette recherche a
¢été démontré par sa capacité a définir les valeurs optimales pour les gains des six contrdleurs
P-PID a I'aide de la fonction objectif, obtenant ainsi les meilleurs parameétres pour le signal de
sortie. La simulation a montré que la robustesse et les performances du quadrirotor
maintiennent la stabilité et réagissent rapidement pour améliorer la gestion des erreurs, malgré
les conditions externes difficiles rencontrées lors des changements de trajectoire. Ceci est mis

en évidence par l'erreur de position et l'erreur d'attitude illustrées sur les figures IV.22 et

IV.23.

= = Error-x P-PID Error-x PID = = Error-x PD

0.5 T T T T
» Vit
: , X . A4S
Sc- Y O AN SR __x_______,,_u__—_—_-__.-__,_\.____li___..\___,.\_:____ =TT TRl S - B
j 4 -
B v N 4 N \
= \Y S Ny S
0.5 \ \ | \ \ \ N
0 10 20 30 40 50 60 70
| Timel[s] |- = Error-y P-PID -~ Error-y PID = = Error-y PD|
T \ T \
?} - 77N I’- \
5 7N ’ > - - \
2 0--\——"‘" ______ _,4‘.»_._,____;‘_-._—_-__..\ _____ r____\___,__\‘::__::_z _____ ~ - .|
= \ \ ’ Mo \
= N N’ - \
21 ’ \ | | N \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70
Time|s]|
|- = Error-z P-PID ~-~ Error-z PID = = Error-z PD|
2 7N 7 —
0.2 T 7 [ e
N ‘y 1 \ ;Y
s Ly A i\
£ O T T T T T R e~ 4 R = .
= \ ’ \ ! H
= ’ \ ) . \
o A i \
0.2 \s | | | AP | ~ | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Time][s]

Figure IV. 22 Erreurs de position dans le scénario 2
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Figure IV. 23 Erreurs d'attitude dans le scénario 2

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, l'efficacité et la robustesse du controleur P-PID pour un systéme
dynamique non linéaire d'un quadrirotor pendant la navigation aérienne ont ¢été¢ confirmées.
L'optimisation des paramétres de sortie a été¢ réalisée en utilisant I'approche d'optimisation
ACO, permettant de trouver les meilleures valeurs de gain en utilisant la fonction objectif
pour obtenir les performances idéales du systeme. L'algorithme ACO a pu effectuer une

recherche locale avec un taux de convergence rapide.

De plus, d'apres les résultats obtenus a partir de simulations utilisant le logiciel MATLAB,
le contrdleur P-PID proposé a surpassé les controleurs PID et PD, étant plus robuste, flexible
et efficace en termes de performances dynamiques, telles que la réduction du dépassement, du
temps de montée, du temps de stabilisation, de l'erreur fixe et de la réponse en matiere de
tragabilité, de trajectoire et de stabilité en navigation aérienne, méme dans des conditions de
turbulences externes et d'incertitude paramétrique. En outre, 1’utilisation de quadrirotors pour
surveiller les palmiers permet d’identifier les types de maladies causant des dommages aux

cultures de dattes.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons une application pratique axée sur l'utilisation
d'une caméra montée sur un quadrirotor pour détecter les maladies causées par Boufaroua
dans les fruits du palmier dattier. Nous démontrerons l'utilisation de cette technologie
innovante pour surveiller les cultures et diagnostiquer les maladies avec précision et efficacité

a l'aide des images capturées depuis du quadrirotor.
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CHAPITRE V. Implémentation d'une commande de modele de quadrirotor pour la surveillance et la
détection de maladie

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le travail pratique relatif a la construction d’un
modele de quadrirotor et a I’application du contréleur proposé, dans le but de relier la
recherche théorique a 1’application pratique. Une caméra de surveillance a également été
utilisée pour capturer des images hautes résolution des fruits du palmier dattier, permettant
ainsi de collecter les données nécessaires a 1’analyse et a I’évaluation de 1’état sanitaire des
fruits. Les images acquises sont ensuite traitées a 1’aide du modele DPMD-CNN afin de

détecter et classifier les fruits sains et infectés.

En outre, les composants électroniques et les logiciels utilisés seront expliqués en
détail afin de créer un systeme de contrdle intégré garantissant la stabilité du quadrirotor en
vol, tout en lui permettant d’effectuer les taches de prise de vue nécessaires pour la détection

des maladies.

V.2 Matériel du quadrirotor

La construction d'un modele de quadrirotor pour l'application pratique nécessite
l'utilisation d'un ensemble de composants essentiels, qui peuvent étre résumés comme suit,

avec une explication du rdle de chaque composant :
V.2.1 Chassis mécanique

Le travail pratique de cette thése repose sur le chassis F450, fabriqué par la société DJI
Innovation et congu en forme de X, comme illustré dans la figure.V.1. Ce chassis sert de
support pour I’installation de tous les composants essentiels du quadrirotor. Le chassis F450
se distingue par une haute résistance aux chocs, grace a son design innovant comprenant
quatre bras fabriqués en matériau PA66+30GF ultra-résistant [138], chacun mesurant 45 cm
de longueur. Les bras sont fixés a une plaque PCB, qui sert de base pour connecter tous les

composants ¢lectroniques, y compris les quatre moteurs et la batterie.

Figure V. 1 Chassis DJI F450
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V.2.2 Unité de commande et controle

Le quadrirotor est contrdlé par la carte de développement ESP32-WROOM DevKitC a
38 broches, un module intégrant le Wi-Fi et le Bluetooth. Cette carte assure le traitement des
données en recevant les signaux du module IMU GY-87 et du capteur a ultrasons, puis en
envoyant des commandes aux contréleurs électroniques de vitesse (ESC), afin de diriger

I’appareil selon la trajectoire souhaitée.

Cette carte se distingue par ses hautes performances, fonctionnant avec une
architecture 32 bits basée sur un processeur double cceur Tensilica Xtensa® LX6, atteignant
une fréquence maximale de 240 MHz. Elle intégre une mémoire SRAM de 520 Ko et une
mémoire Flash de 4 Mo [139], offrant ainsi une capacité suffisante pour des applications
embarquées complexes. En outre, elle offre une large gamme d'entrées et de sorties, comme
illustré dans la figure.V.2. Les principales utilisations de ces entrées/sorties incluent des
connecteurs PWM dédiés au contréle des quatre moteurs, ainsi que le protocole 12C utilisé

pour la communication avec les capteurs.

(e EI)™ GND

e GIOP23 !VSPIMOSI
e kg GIOP22 g 12C SCL
P O—(35HIT] TX0
| e ETly GIOP3 RX0
& S €y GIOP21 g 12C SDA

!

ADCO 'z GIOP36 mif)
ADC3 'w GIOP39
ADC6
ADC7 'z GIOP35 2l
TOUCHY g* ADC4 '@ GIOP32
TOUCHS g ADC5 & GIOP33 siERme
DACA ADC18' g GIOP25 SiERgm*
DAC2 ADC19 2 GIOP26 mil]
TOUCH? gt ADCA7. 1
TOUCH6 o ADC16 @ GIOP14 mEFige®
TOUCH5 g* ADC15 @ GIOP12 K e
[

9

(o}

o

g

)
cTeT00

(e mEilg GIOP19 giVSPIMISO
o R ELg GIOP18 mAVSPISCK
o B GIOP5 =0VSPISS
e Py GIOP17 TX2
&0 GIOP16 RX2
) O—{(26 HEIZ] ADC10 & TOUCHO
o Py GIOP0 = ADC11 @ TOUCH1
o mFIiy GIOP2 g ADC12 '@ TOUCH2
o mPKg GIOP15 gl ADC13 @ TOUCH3
e mPAly GIOP8 m FLASH D1
Degmbl)y GIOP7 g FLASH DO

TOUCH4 g ADC14 g GIOP13 o
RX1 FLASHD2g GIOPS g3
TX1 FLASHD3 @ GIOP10 0

FLASH CMDg GIOP11 gkE)
i : | ) oy GIOP6 MFLASHCK

SoHoODETOIRTD

s o)

=) (o]

2

8 8

) O LJ J U O J

Figure V. 2 Architecture ESP32-WROOM DevKitC avec 38 broches

V.2.3 Capteurs de stabilisation et navigation

V.2.3.1 Module IMU GY-87

Le module GY-87, illustré dans la figure V.3, est composé de trois capteurs intégrés :
le MPU6050, qui mesure l'accélération lin€aire et la vitesse angulaire, le QMC5883L, destiné
a la détection de l'orientation magnétique (boussole) et le BMP180, utilisé pour mesurer la
pression atmosphérique ainsi que l'altitude. Chaque capteur dispos d'une adresse I12C
spécifique, et I'ensemble du module est connecté a la carte ESP32-WROOM DevKitC via le

protocole 12C, assurant ainsi un transfert de données rapide et efficace.
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MPU6050

BMP180
QMC5883L

Figure V. 3 Module IMU GY-87

V.2.3.1.1 Le capteur gyroscope et accélérometre

Le capteur IMU (Inertial Measurement Unit) de type MPU 6050 est utilisé pour suivre
le mouvement du quadrirotor sur six axes, contribuant ainsi a améliorer le contrdle en
envoyant des signaux a 1’unité de commande. Ce capteur intégre un accélérometre triaxial
pour mesurer les accélérations dans toutes les directions, ainsi qu’un gyroscope triaxial pour

déterminer les angles du quadrirotor autour de chaque axe.

Le capteur est alimenté par un courant continu avec une tension de 1,8 V .+ 5 %. Le
gyroscope peut étre configuré pour fonctionner dans des plages complétes programmables :
+250, +£500, £1000 et +2000 degrés/seconde, avec une consommation de courant de
fonctionnement de 3,6 mA. Quant a I’accélérométre, il offre une sortie numérique avec des
plages de mesure complétes programmables de £2g, +4g, +8¢g et +16g, tout en consommant

un courant de fonctionnement de 500 pA. L'adresse [12C par défaut du MPU6050 est 0x68.
V.2.3.1.2 Le capteur mesurant la pression barométrique

Le capteur BMP180 est utilis¢ pour la mesure numérique de la pression atmosphérique
et de la température. Il est fabriqué par la sociét¢ Bosch. Ce capteur permet d’estimer
’altitude de maniére indirecte a partir des mesures de pression, et se connecte a I’ESP32 via

le protocole 12C. L'adresse 12C par défaut du BMP180 est 0x77.

Le BMP180 offre une plage de mesure de la pression allant de 300 hPa a 1100 hPa, ce
qui correspond a une altitude comprise entre -300 métres et 9000 metres au-dessus du niveau
de la mer, avec une précision d’environ 0,02 hPa. Il fonctionne avec une tension

d’alimentation comprise entre 1,8 Vet 3,6 V [140] .
V.2.3.1. 3 Le capteur de détection de I’orientation magnétique

Le QMC5883L est un capteur magnétométrique triaxial (axes X, Y et Z), considéré

comme une version améliorée du célebre HMCS5883L. 11 est intégré dans le module GY-87 et
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communique avec le microcontroleur ESP32 via le protocole 12C, avec une adresse 12C par

défaut de 0x0D.

Le QMC5883L permet de déterminer 1’orientation d’un systéme quadrirotor pendant
la navigation aérienne en mesurant le champ magnétique terrestre. Il sert a corriger les dérives

dues a I’estimation de 1’orientation basée uniquement sur le gyroscope.

Ce capteur offre une résolution programmable et peut étre configuré pour fonctionner
dans différentes plages de sensibilité telles que 2 Gauss et £8 Gauss, avec une fréquence
d’échantillonnage pouvant atteindre 200 Hz. Il fonctionne avec une tension d’alimentation
typique de 3,3 V et se distingue par une faible consommation d’énergie, ce qui le rend idéal

pour les applications mobiles et embarquées.

V.2.3.2 Capteur de distance a ultrasons

Le capteur de distance a ultrasons, illustré a la figure V.4, est utilis¢é pour mesurer
l'altitude du quadrirotor le long de I'axe Z. Il fonctionne en émettant une impulsion sonore a
haute fréquence (40 kHz) depuis I"unité d’émission (Trigger), qui est ensuite réfléchie par un

objet et captée par ’'unité de réception (Echo).

Ce capteur génére un signal numérique sous forme d’impulsions dont la durée est
proportionnelle a la distance mesurée. Ce signal est transmis a 1’unit¢ de commande, ou la
durée de I’'impulsion est convertie en distance. Cette valeur est ensuite comparée a la consigne
d’altitude, et ’erreur obtenue est utilisée dans la boucle de rétroaction afin d’ajuster 1’altitude

et d’assurer la stabilité du systeme.

Le capteur fonctionne sous une tension continue de 5 V, avec une faible
consommation de courant d’environ 15 mA, et prend en charge une plage de détection allant

de 2 cm a 400 cm, avec une précision de mesure de £0,3 cm + 1 %.

Figure V. 4 Capteur ultrason analogique HC-SR04
V.2.4 Emetteur radio

L’émetteur constitue I'un des éléments essentiels du systétme de controle d’un

quadrirotor, car il représente 1’interface principale entre 1’utilisateur et le quadrirotor. Dans ce
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projet, I’émetteur radio a été congu et assemblé¢ manuellement afin de transmettre sans fil les

commandes de vol au quadrirotor, comme illustré dans la figure V.5.

I1 est basé sur une carte Arduino Nano, chargée de lire et d’analyser les entrées de
I’utilisateur via deux manettes de commande (joysticks). Le premier joystick controle
I’altitude (Throttle) et I’orientation autour de 1’axe Z (Yaw), tandis que le second gere le
déplacement horizontal du quadrirotor selon les axes X et Y, en agissant sur les angles

d’orientation tangage et roulis.

De plus, le dispositif est équipé de deux boutons : le bouton Run, utilisé pour démarrer
le quadrirotor, et le bouton CAL, destiné a la calibration des contréleurs de vitesse ESC lors
de la premiere mise en service. L’émetteur est équipé d’un module de transmission sans fil
NRF24L01, utilis¢é pour envoyer instantanément les commandes de vol. De son coté, le
quadrirotor est équipé d’un module récepteur du méme type NRF24L01, connecté a une unité

de commande principale ESP32.

Dés réception des signaux, I’ESP32 interpréte les commandes et les traduit en
instructions exécutables, appliquées aux moteurs et aux systémes de stabilisation, permettant

ainsi une réponse rapide et précise aux actions de 1’utilisateur.

Figure V. 5 Emetteur congu pour le controle manuel du quadrirotor

V.2.5 Propulsion et alimentation électrique

V.2.5.1 Source d'énergie

La batterie LiPo (Lithium Polymere) est utilisée comme principale source
d’alimentation pour le quadrirotor, fournissant de 1’énergie a I’unité¢ de contrdle, a tous les
capteurs, ainsi qu’aux quatre moteurs BLDC et a leurs contrdleurs électroniques (ESCs).
Cette batterie se distingue par son poids léger par rapport a sa capacité énergétique élevée, ce

qui améliore les performances et 1’efficacité du quadrotor.

La batterie fournit une puissance €élevée avec une tension de 11,1 V et une capacité de

3300 mAh, comme indiqué dans la figure.V. 6. Il s'agit d'un modéle 3S, ce qui signifie qu’elle
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est composée de trois cellules connectées en série, chacune ayant une tension d’environ 3,7 V,

donnant ainsi un total de 11,1 V.

Figure V. 6 Batterie LiPo 3S 11, 1 V 3300 mAh

V.2.5.2 Le controleur ESC

Le controleur de vitesse €lectronique ESC montré dans la figure.V. 7 est congu a l'aide
d'un ensemble de MOSFETs pour controler la vitesse des moteurs BLDC du quadrirotor,
assurant ainsi un vol fluide et stable. L'unité est compatible avec des batteries LiPo de type 2-

6S et supporte un courant continu de 40 amperes.

Elle contient également un régulateur de tension interne séparé de 5 V et recoit des
signaux PWM (modulation de largeur d'impulsion) dans une plage allant de 1000 a 2000 ps

de 1'unité de contrdle.

Figure V. 7 ESC 40A

V.2.5.3 Hélices et motors

Un moteur BLDC de 2000KV est utilis€, caractérisé par une haute vitesse de rotation,
tournant a 2000 tours par minute (RPM) par volt appliqué, en l'absence de charge. 11 est 1éger,
avec un poids de 37,5 grammes, et présente des dimensions compactes : 35 mm de longueur

et 28 mm de diametre.

Le moteur fonctionne sous une tension de 12 V et consomme un courant de 1 A. En se
basant sur la constante de vitesse 2000KV, la vitesse de rotation théorique peut étre calculée

comme suit :
2000x12=24000 RPM (V.1

Ainsi, le moteur peut atteindre une vitesse de 24 000 tours par minute lorsqu'il est

alimenté en 12 V, en l'absence de charge.
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Des hélices en plastique de type 1147R sont fixées sur le moteur présenté a la figure.
V.8. Elles sont légeres, avec un poids de 10 g et une longueur de 279,4 mm. Ces hélices sont
utilisées pour générer la portance et la poussée nécessaires pour déplacer le quadrirotor de

maniére efficace.

Il existe des moteurs et des hélices qui tournent dans le sens des aiguilles d'une montre
et d'autres qui tournent dans le sens inverse. Pour inverser la direction de rotation des
moteurs, on inverse les fils connectés entre I'ESC et le moteur BLDC, ce qui change la

direction de rotation du moteur.

Figure V. 8 Moteur BLDC et hélice

V.2.5.4 Module d'acquisition d'images

Une caméra ESP32-CAM RGB avec un capteur OV2640 2M de type RGB est
installée sur le quadrirotor, comme illustré dans la figure.V.9, dans le but de capturer des
images des fruits de palmier-dattier pour un diagnostic permettant de déterminer si les fruits

sont atteints de maladies ou non.

La caméra utilise la technologie Wi-Fi 802.11b/g/n pour transmettre les données et est
programmeée a l'aide du logiciel MATLAB. La caméra est équipée d'un processeur central
avec une architecture 32 bits et une vitesse pouvant atteindre 240 MHz, ainsi que d'une

mémoire SRAM intégrée de 520 Ko et d'une mémoire PSRAM externe de 4 Mo [141].

Figure V. 9 Esp32-cam

V.3 Environnement de programmation

V.3.1 Outil de programmation et configuration

L'unit¢ de contrdéle ESP32-WROOM DevKitC du quadrirotor a ét¢ programmée a
l'aide du logiciel MATLAB/Simulink version 2022b. La bibliothéque Embedded Coder
Support for arduino Microcontrdleurs, téléchargeable depuis le site officiel de MathWorks,

contient un ensemble de modeles préts a I'emploi qui simplifient le processus de génération de
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code, comme illustré dans la figure.V.10. Ces mod¢les sont ensuite convertis en code pouvant
étre transféré vers l'unité de controle. De plus, la bibliotheque offre des outils permettant une
configuration précise et efficace des entrées et des sorties, garantissant leur adéquation avec

les exigences spécifiques du systéme.
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Figure V. 10 Outil de Développement MATLAB/Simulink

Pour configurer le microcontréleur ESP32-WROOM DevKitC dans 1’environnement
Simulink, il faut d’abord sélectionner le type de contréleur depuis le menu "Modeling", puis

cliquer sur "Model Settings", comme illustré dans la figure.V.11.

Dans la section "Hardware Implementation", on choisit le type de matériel ESP32-
WROOM DevKitC avec 38 broches a partir de la liste disponible. Ensuite, il est nécessaire de
configurer les parametres de communication série, notamment le port USB utilisé et le taux de

transmission (Baud Rate), qui doit correspondre a celui défini dans le code ou les

bibliothéques utilisées (par exemple 115200 ou 921600).

Il est également recommandé de vérifier que les pilotes USB nécessaires pour le
ESP32 sont correctement installés sur 1’ordinateur, afin d’assurer le bon déroulement du

téléversement du modele sans erreurs.

Une fois ces étapes complétées, le modele peut étre directement chargé sur le

microcontrdleur, permettant ainsi de simuler et de controler le fonctionnement du quadrirotor.
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Figure V. 11 Paramétres de configuration de ’ESP32

V.3.2 Communication des données 12C

La communication et I’échange de données entre 1’unité de controle principale ESP32-
WROOM DevKitC et les capteurs ainsi que les modules externes s’effectuent via le protocole
12C, un protocole série permettant la communication entre les périphériques a 1’aide de

seulement deux fils.

Dans ce travail, nous devons connecter 1’unité de controle au module GY-87 en
utilisant uniquement deux lignes : SDA (Serial Data Line), responsable du transfert des
données entre I’unité de contrdle et le capteur, et SCL (Serial Clock Line), responsable de la

synchronisation du transfert des données avec le signal d’horloge.

Les adresses des trois capteurs doivent étre correctement configurées sur I’ESP32 afin
de garantir la réception précise des données. Ces données peuvent ensuite étre traitées et

analysées dans Simulink pour stabiliser le quadrirotor et en assurer le controle pendant le vol.

V.4 Conception et intégration du systéme

V.4.1 Architecture globale du systeme

Pour construire un quadrirotor avec une configuration en croix (type X), les
composants sont connectés comme indiqué dans le schéma de la figure V.12. La structure
utilisée est le chassis DJI F450, composé¢ de quatre bras et de deux plaques PCB. Le
controleur ESP32-WROOM DevKitC, le module GY-87 ainsi que le capteur a ultrasons ont
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¢té installés sur une carte PCB spécialement congue, dotée de connecteurs dédiés au pilotage
des quatre moteurs via les ESC, comme illustré a la figure V.13. Par ailleurs, quatre moteurs
BLDC munis d’hélices sont fixés aux extrémités des bras et connectés aux sorties des

contrdleurs électroniques de vitesse (ESC).

Le module NRF24L01 est installé sur le quadrirotor et reli¢ a 1’unit¢ de commande
afin de recevoir les instructions transmises par 1’émetteur radio, permettant ainsi le controle

du démarrage et du vol du quadrirotor.

A

Moteur2

COTEAVANT

Moteur 4

BaR

i

"
B

Moteur3 Moteur 1

Figure V. 13 Intégration de ’ESP32-WROOM et des capteurs sur PCB

Les moteurs sont configurés de manicre a ce que deux d’entre eux tournent dans le
sens des aiguilles d’une montre, tandis que les deux autres tournent dans le sens inverse. Pour
inverser la rotation des moteurs, deux fils parmi les trois du moteur doivent étre inversés.
Quant aux cables d’alimentation des entrées ESC, ils sont soudés sur la plaque PCB avec les

fils de la batterie lithium. Le troisiéme fil, utilisé pour controler la vitesse des moteurs, est
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connecté¢ aux sorties du contrdleur ESP32-WROOM DevKitC, configuré pour générer des

signaux PWM.

La batterie doit étre soigneusement fixée entre les deux plaques PCB pour éviter
qu'elle ne bouge pendant le vol, ce qui pourrait causer des problémes de performance. La
connexion de la batterie ne doit étre effectuée qu'apres s'étre assuré que tous les composants

sont correctement installés et préts a fonctionner.

La caméra ESP32-CAM a été installée a 1'avant du quadrirotor afin de capturer des
images des fruits des palmiers dattiers pendant le vol. Les images capturées sont directement
transmises a 1’ordinateur via une connexion sans fil, ou elles sont analysées a 1’aide du
modele de classification DPMD-CNN. Ce mod¢le permet de déterminer avec précision 1’état

des fruits, qu’ils soient sains ou infectés.

La figure.V. 14 présentes le design final du quadrirotor utilisé dans ce travail, illustrant
I’agencement précis et le montage optimal des composants pour garantir des performances

optimales.

Figure V. 14 Le quadrirotor monté

V.4.2 Calibration des composants

Avant la mise en service, il est nécessaire d’effectuer le calibrage des composants
¢lectroniques du quadrirotor afin de garantir la précision de son fonctionnement et de

maintenir sa stabilité dynamique en vol.

La figure V.15 illustre un organigramme détaillé¢ des étapes principales de calibrage de
I’ESC pour le moteur BLDC, ainsi que des modules capteurs intégrés sur la carte PCB du
quadrirotor, depuis les premicres étapes de calibrage jusqu’a la préparation complete du

quadrirotor pour le décollage.
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Figure V. 15 Organigramme des étapes de calibrage pour le quadrirotor
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V.4.2.1 Calibration de MPU 6050

Le capteur est calibré pour réduire les erreurs de biais autour du zéro. Le MPU-6050
est connecté a 1'unité de contrdle, et les données d'accélération provenant de l'accéléromeétre et
de vitesse angulaire provenant du gyroscope sont lues dans les trois axes (X, Y, Z). Dans la
configuration idéale, le capteur est placé sur une surface stable et plane, de sorte que les
lectures des axes X et Y sont nulles, tandis que la lecture de I'axe Z est de 1g (accélérations

dues a la gravité terrestre).

En ce qui concerne la vitesse angulaire, en l'absence de mouvement, les valeurs
mesurées sur les trois axes doivent étre nulles. En cas de biais et de déviation par rapport a ces

valeurs idéales, les valeurs sont ajustées pour étre nulles.

Pour améliorer la précision des mesures d'angles, un filtre complémentaire
(complementary filter) est utilisé pour fusionner les données de 'accélérométre avec celles du
gyroscope. A partir des données données de I’accélérométre sont utilisés pour estimer les
angles a I’aide de 1’équation (V.2). Cependant, ces angles peuvent étre imprécis pendant le

mouvement en raison des vibrations et du bruit affectant les mesures de 1’accélérometre.

D’un autre c6té, le gyroscope fournit des mesures précises a court terme en intégrant
la vitesse angulaire pour obtenir les angles, mais il souffre de dérive (drift) et d’accumulation
d’erreurs au fil du temps. Par conséquent, les données de 1’accéléromeétre sont fusionnées avec
celles du gyroscope a 1’aide d’un filtre complémentaire du deuxiéme ordre, présenté dans
I’équation (V.3)[142], afin d’assurer un compromis entre la précision et la stabilité dans

I’estimation des angles pendant le mouvement, comme illustré dans la figure V.16.

$acc(Roll) = tan™? (L)

2 2
Yacc +ZG.CC

Bacc (PitCh) = tan~! (l)

2 2
Yacc +Zacc

(V.2)

6 =6, — (kp +-H(0 - 60)] (V.3)

Ou:

ég et 6, représentent respectivement les mesures issues du gyroscope et de I’accélérometre.
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Figure V. 16 Fusion accélérométre—gyroscope pour la mesure du roulis

La réussite du processus d'étalonnage est vérifiée en testant les angles mesurés. Dans
un premier temps, le capteur est placé a un angle de 90 degrés, puis incliné a 45 degrés, ce qui

correspond respectivement a /2 et n/4 en radians, comme illustré dans la figure V.17.

Le signal est observé dans I’environnement Simulink de MATLAB afin de vérifier si
les valeurs mesurées sont cohérentes avec I’inclinaison réelle du capteur. Comme le montre la
figure V.18, les résultats obtenus confirment la précision des mesures et valident le succes de

I'étalonnage.

Figure V. 17 Vérification des angles du capteur a 45° et 90°

Figure V. 18 Validation du calibrage dans Simulink
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V.4.2.2 Calibration de I'ESC

Quatre controleurs ESC ont été calibrés a I’aide de 1’environnement Simulink
MATLAB, comme illustré a la figure V.19, afin d’assurer le fonctionnement synchronisé et
uniforme des moteurs BLDC du quadrirotor. Cette procédure de calibration consiste a
envoyer un signal PWM avec une fréquence de 250 Hz, soit une période T de 0,004 seconde,
depuis I’unité¢ de commande. La largeur d’impulsion Ton varie entre 1000 ps, correspondant a
un cycle de service d’environ 5 % arrét du moteur, et 2000 ps, représentant un cycle de

service de 10 % vitesse maximale du moteur.

Au début de la calibration, lorsque le bouton CAL est réglé a 1, la valeur maximale de
2000 ps est envoyée a I’ESC connecté au moteur BLDC, puis la batterie est branchée.
Ensuite, le systéme effectue automatiquement un test d’auto-diagnostic accompagné d’une
série de bips sonores. Apres environ 5 secondes, lorsque le bouton CAL est remis a 0, la
valeur minimale de 1000 ps est envoyée, ce qui déclenche un long bip indiquant la fin de la

calibration et I’enregistrement des nouvelles valeurs dans I’ESC.

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT HARDWARE

QUARC  Help.

& Calibrage X | Joystick X =
®
Q& Link_Ok|————»3
. = 2000
= 2000
= o M_1(33)
(]
2000 M_2 (14)
=]
_ 1000
CAL Freq
Z_Desired 2
- 1000
p M_3(27
ROLL_Desired(X. —.
__Desired(X) E ‘ 2000
N
. M_4(13)
_ 1000
Pi(ch_Desired(Y) 1000

Moteurs BLDC

Yaw_Desired—3

» Joystick

Ready 100% FixedStepDiscrete

Figure V. 19 Calibration de I'ESC pour commander la vitesse du moteur BLDC
V.4.2.3 Calibration du QMCS5883L

Le capteur QMCS5883L mesure ’angle de lacet (Yaw) lors de la rotation autour de
I’axe Z, en utilisant 1’équation V.4. Pour obtenir des mesures précises, il est nécessaire
d’étalonner le capteur en le déplagant selon une trajectoire en forme de chiffre huit, afin de

collecter ses données lors d’une rotation dans toutes les directions. Ensuite, les valeurs de
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décalage (Offset) et d’échelle (Scale) sont calculées et appliquées par programmation aux

lectures, afin de garantir des performances optimales.

Y =tan"(—MagY ,MagX) (V4)
Ou:
Mag X et MagY sont les valeurs lues de l'intensité du champ magnétique mesurée sur l'axe X

et 'axe Y dans le référentiel du capteur QMCS5883L.
V.5 Tests et validation expérimentale

L'expérimentation est réalisée a I'aide de MATLAB 2022b et traitée sur un ordinateur
équipé d'un processeur Intel 17-6820HQ cadencé a 2,70 GHz avec 24 Go de mémoire RAM.
Le controleur ESP32-WROOM DevKitC est programmé pour commander le quadrirotor,
tandis que la caméra ESP32-CAM RGB est utilisée pour capturer des images des fruits du

palmier dattier.
V.5.1 Implémentation du controleur

V.5.1.1 Mesures de sécurité lors des essais

Pour garantir un fonctionnement sir et efficace du quadrirotor, veuillez respecter

scrupuleusement les procédures préventives suivantes :

Q Porter des lunettes de protection et des gants pendant le fonctionnement.

O Effectuer les essais dans une zone sire, ¢loignée des personnes et des objets sensibles.
O Vérifier que la batterie est bien chargée et solidement fixée.
a

Lors du test initial, faire fonctionner le systéme sans hélices afin de vérifier la validité

des signaux PWM et du controle.

O Commencer les essais avec une puissance réduite (faible duty cycle), puis ’augmenter

progressivement.
O Confirmez la connexion entre le quadrirotor et I'émetteur radio avant le décollage.

Soyez prét a interrompre immédiatement le vol en cas de comportement anormal.
V.5.1.2 Conception et mise en ceuvre d’un systéme de controle

L’architecture du modele de commande du quadrirotor a été congue comme illustré sur
la figure V.20, puis implémentée et déployée sur le contréleur ESP32-WROOM DevKitC a
I’aide des blocs disponibles dans 1I’environnement Simulink/MATLAB. Le contrdleur P-PID

est réglé pour controler les quatre moteurs en minimisant l'erreur entre la valeur souhaitée et
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celle lue par les capteurs, garantissant ainsi la stabilité du quadrirotor et un suivi précis de la

trajectoire lors du décollage et du vol autour des palmiers dattiers.

d'implémentation se présente comme suit la figure V.21.

Uy

u, | Mixeur
RC Controlleur uz

3 | moteur

Uy

Capteur

ESC

Figure V. 20 Architecture de la boucle de régulation du quadrirotor
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Figure V. 21 Mod¢le d'implémentation Simulink/MATLAB

Lors de I'expérimentation de 1'envol et du vol du quadrirotor, une stabilité¢ générale a

¢té observée, avec un léger décalage dans les angles entrainant une petite variation de

position. Cette dérive est principalement attribuée a la précision limitée du gyroscope et a son

influence par les vibrations générées par les moteurs, ainsi qu’a I’effet de I’induction

magnétique, d'autant plus que le systeme de positionnement global (GPS) n'a pas été utilisé

pour corriger la position en raison de la faiblesse du signal, ce qui pourrait affecter la stabilité
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du vol. Cette expérience vise a évaluer la capacité du quadrirotor a maintenir sa stabilité
pendant la navigation aérienne dans des conditions de fonctionnement normales, avec une

intervention directe du pilote via un émetteur radio.
V.5.1.3 Limites de 1'étude

Pendant I’expérimentation, plusieurs obstacles ont provoqué une perte d’équilibre du

quadrirotor en vol. Parmi eux, on peut citer :

O Absence de capteurs de mesure plus précis pour la mise en ceuvre pratique du

quadrirotor.

L Décharge rapide de la batterie, celle-ci est due a la surcharge générée par le
fonctionnement simultané des quatre moteurs, particulierement lors de vols prolongés

ou dans des conditions exigeantes (fort vent, accélérations brusques, etc.).

U Manque d’homogénéité entre les moteurs, les hélices et les controleurs €lectroniques
(ESC) .Bien que tous les composants soient de méme référence technique et aient fait
I’objet d’une calibration préalable, de 1égeres différences dans leurs caractéristiques
mécaniques ou ¢€lectroniques ont entrainé des écarts de vitesse de rotation entre les
moteurs. Cela s’est traduit par des moteurs tournant plus vite que d’autres, provoquant
un couple déséquilibré et rendant difficile le maintien de la stabilité du quadrirotor,

notamment en stationnaire ou en vol stabilisé.

V.5.2 Application pour la détection de la maladie de 1a Boufaroua

L’objectif de ce travail est d’exploiter les technologies modernes dans le domaine
agricole en utilisant un quadrirotor pendant son vol pour la détection de la maladie Boufaroua,
qui affecte les fruits du palmier dattier. Les images sont capturées a 1’aide d’une caméra

ESP32-CAM fixée sur la structure du quadrirotor.

Ce module permet de transmettre directement les images acquises vers un ordinateur
via un réseau Wi-Fi, comme illustré a la figure V.22. Ces images sont ensuite traitées a 1’aide
de I’algorithme d’intelligence artificielle DPMD-CNN basé¢ sur les réseaux de neurones
convolutionnels, préalablement entrainé dans I’environnement MATLAB, afin de classer les

fruits selon leur état sanitaire.

Cette approche facilite la surveillance efficace des cultures, contribuant ainsi a la

détection des maladies et a I’amélioration de la qualité de la production agricole.
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Capture d'images des fruits du Transmission des Traitement des données
pa]mief avec I'ESP32'CAM données d'images vers | | d'images avec MATLAB pour
Paliier dathier: montée sur le quadrirotor. || yordinateur via le Wi-Fi. || une classification précise.

Figure V. 22 Classification des images des fruits de palmier dattier
La figure V.23 illustre la classification des fruits de palmier dattier avec le taux de
précision d'évaluation pour chaque image. Les résultats ont montré que le modele DPMD-
CNN utilisé a réussi a classer les fruits avec précision, distinguant clairement les fruits sains

de ceux atteints par la maladie de Boufaroua, ce qui confirme l'efficacité du modele pour la

détection de la maladie.

Fruits de dattes atteints par la maladie | Fruits de dattes sains, non atteints
de Boufaroua par la maladie de Boufaroua

-« r O x g;
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Figure V. 23 Classification de I'état des fruits de dattes
V.6 Conclusion

Ce chapitre traite de la conception et de la mise en ceuvre d'un quadrirotor pour la
détection de maladie des fruits de palmier. Les composants principaux du systéme, tels que la
structure, le controleur ESP32-WROOM DevKitC, les capteurs de stabilité et de navigation,
et la caméra ESP32-CAM, sont détaillés. De plus, 'utilisation du contrdleur P-PID garantit la

stabilité¢ du quadrirotor et le suivi de trajectoire pendant la prise d'images.

Les composants électroniques ont été soigneusement calibrés et le protocole de
communication [*C a été mis en ceuvre afin de garantir des performances optimales du
systtme de commande. Les essais expérimentaux ont démontré la capacité du quadrirotor a
maintenir la stabilité du vol et a exécuter efficacement les tiches de détection des maladies,

avec de légeres déviations angulaires dues a la précision limitée du capteur MPU6050.

Le role de la caméra ESP32-CAM dans la capture des images et leur envoi a un
ordinateur a également été présenté. Les images sont ensuite traitées a l'aide du modele

DPMD-CNN afin de classifier les fruits en catégories saines ou malades.

Cette étude démontre le potentiel des quadrirotors dans les applications agricoles,
offrant des solutions innovantes et efficaces pour relever les défis de la gestion des palmeraies

et améliorer les rendements agricoles grace a la détection des maladies.
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CONCLUSION GENERALE

1 Conclusion générale

L'utilisation optimale des technologies modernes dans le domaine de la robotique et de
ses diverses applications contribue considérablement a améliorer l'efficacité du travail
humain. Ces technologies permettent d'atteindre une grande précision dans I'exécution,
d'accélérer les processus tout en réduisant le temps requis, ce qui conduit & une augmentation
des taux de production. En outre, elles jouent un rdle essentiel dans l'amélioration de la
qualité des produits industriels et agricoles grace au renforcement des mécanismes de controle

qualité.

Cette these a grandement contribué a proposer des solutions innovantes aux problémes
agricoles rencontrés dans les zones environnementales désertiques, en particulier les défis
auxquels font face les agriculteurs lors des premieres phases de croissance des fruits du
palmier dattier, souvent affectés par la maladie de Boufaroua, connue pour sa propagation

rapide, entrainant la destruction des récoltes en 1'absence d'une intervention.

De plus, la these a établi un lien solide entre la recherche scientifique et l'application
pratique en exploitant des technologies modernes telles que les quadrirotors pour les
opérations de surveillance et de suivi des palmiers dans les plantations. Equipé d'une caméra,
le quadrirotor permet une détection de la maladie grace a des techniques d'intelligence
artificielle, notamment le modéle DPMD-CNN, facilitant ainsi une intervention rapide pour

limiter la propagation de la maladie et protéger les récoltes.

Dans le premier chapitre, un apercu général des maladies du palmier dattier ainsi que
des méthodes de détection traditionnelles et modernes a été présenté, en mettant 1’accent sur
le role du quadrirotor équipé d’une caméra et des techniques d’intelligence artificielle pour la
détection de maladie, permettant aux agriculteurs d’intervenir rapidement afin de préserver la

santé des cultures et d’optimiser la productivité.

Dans le deuxiéme chapitre, la méthode utilisée pour la détection de la maladie
affectant les fruits du palmier dattier est présentée, en utilisant des techniques d'intelligence
artificielle basées sur CNN. Un nouveau réseau hybride, appelé DPMD-CNN, a été développé
en combinant les caractéristiques de deux réseaux préalablement entrainés, Alex Net et VGG-
16, afin d'améliorer la précision de la classification. Le réseau a ét¢ formé sur une base de
données récente contenant des images de fruits de palmier dattier affectés par la maladie du
Boufaroua, et les images sont ensuite classées en deux catégories : "Malades" et "Non
malades". En outre, 1'efficacité et la robustesse de la méthode proposée ont été vérifiées en le
comparant avec cing autres réseaux neuronaux, ce qui confirme l'efficacité du réseau

développé pour une détection précise de la maladie.
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Le troisieme chapitre se concentre sur la modélisation mathématique précise du
systtme non linéaire du drone, en particulier le quadrirotor, en abordant les lois du
mouvement représentant les forces internes et externes agissant sur le quadrirotor, ainsi que
les trois angles qui déterminent son orientation selon les axes du référentiel (x,y,z). Cette
modélisation permet d’analyser et de comprendre le comportement du systéme, facilitant ainsi
la résolution des défis complexes liés au contrdle et le développement d’un mécanisme
robuste et efficace pour améliorer les stratégies de décollage, de vol stationnaire et de suivi

automatique des trajectoires souhaitées avec précision.

Dans le quatriéme chapitre, 1'accent a ét¢ mis sur le développement d'un contréleur
hybride performant combinant P et PID pour un systéme non linéaire du quadrirotor, afin de
résoudre le probléme de suivi de trajectoire. Le quadrirotor est considéré comme un systéme
sous-actionné en raison de ses quatre entrées et six sorties, correspondant a ses six degrés de
liberté. Le controleur P-PID proposé repose sur un réglage automatique a l'aide de
l'algorithme d'ACO pour déterminer les valeurs optimales des gains de six régulateurs. Ces
régulateurs incluent quatre dans la boucle interne pour controler 1'altitude et I'attitude, et deux
dans la boucle externe pour gérer la position sur les axes (X,y). L'efficacité du controleur
proposé a été vérifiée a travers des simulations réalisées sous SIMULINK/MATLAB, avec
une comparaison de ses performances a celles de deux autres controleurs, a savoir PID et PD.
Cette comparaison a pris en compte 1'impact des perturbations externes et des incertitudes des
parametres dynamiques, démontrant la capacité du contréleur proposé a maintenir la stabilité

et a assurer un suivi précis de la trajectoire souhaitée.

Dans le cinquieme chapitre, une expérimentation pratique a été réalisée pour controler
le quadrirotor a l'aide du contréleur P-PID proposé, dans le but d'effectuer une navigation
aérienne pour la surveillance des fruits du palmier dattier. Les images ont été capturées par
une caméra fixée sur le quadrirotor, puis traitées a l'aide de la technique d'intelligence
artificielle proposée DPMD-CNN. Cette approche a permis d'évaluer I'efficacité du controleur
ainsi que de la méthodologie développée, afin d'améliorer la précision de la détection des

maladies affectant les fruits.

2 Perspectives futures

Pour réaliser des avancées technologiques dans la recherche scientifique dans le
domaine des ressources agricoles, en particulier la culture des palmiers dattiers, il est possible
d'¢largir les efforts pour développer des recherches futures et explorer ce domaine de maniére
plus approfondie et plus globale. Cela nécessite l'intégration et 1'exploitation optimale des

technologies modernes, avec un accent particulier sur l'utilisation des robots, notamment des
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quadrirotors, afin de garantir la continuité du progres technologique, d'améliorer 1'efficacité
des opérations agricoles et d'accroitre la qualité et la productivité des cultures. Cependant, il
reste une marge pour ¢largir le champ de la recherche et se concentrer sur les ajouts potentiels

afin de réaliser davantage de progres, tels que :

Les recherches futures pourraient étre orientées vers I'amélioration des techniques de
vision par ordinateur des quadrirotors, en intégrant des technologies d'intelligence artificielle
qui renforcent la capacité des quadrirotors a comprendre leur environnement et a prendre des
décisions appropriées avec efficacité et précision. L'accent pourrait également étre mis sur
l'utilisation de capteurs avancés pour améliorer la stabilité lors du suivi des trajectoires et
assurer la protection de toutes les parties du quadrirotor contre les dommages en cas de
collision avec des objets environnants. Par ailleurs, il est essentiel de garantir la sécurité des
utilisateurs, notamment face aux perturbations externes et aux incertitudes des parametres

dynamiques.

Possibilité d'¢largir le champ d'application du modéle DPMD-CNN développé dans
cette thése pour inclure la détection d'autres maladies affectant les palmiers dattiers. Cela peut
étre accompli en intégrant un ensemble de données plus large, contenant des images de
différentes maladies, et en développant des mécanismes plus avancés afin d'améliorer la
précision du modele et d'accélérer le traitement des données. Cette extension permettrait de
renforcer 'efficacité du modéele tout en offrant des solutions pratiques et globales aux défis

rencontrés dans la culture des palmiers dattiers.

Réaliser des études de terrain a grande échelle pour tester 1'efficacité de l'utilisation
des quadrirotors dans la surveillance des palmiers au sein des vergers, afin d'évaluer leurs
performances et leur précision dans la couverture de tous les arbres. Ces études peuvent étre
améliorées par l'intégration d'autres systemes, tels que l'Internet des objets (IoT), afin
d'améliorer de maniere globale et efficace les opérations de surveillance et de gestion des

terres agricoles.

A travers ce qui a été discuté concernant les objectifs que nous cherchons a atteindre
dans les travaux futurs, les chercheurs peuvent contribuer de manicre efficace au
développement du secteur agricole en utilisant les technologies innovantes disponibles dans
leurs laboratoires de recherche, notamment les quadrirotors. Cela contribuera a répondre aux
besoins nationaux en améliorant la production agricole alimentaire, et ainsi soutenir le

développement de I'économie nationale.
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