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L PROBLEMATIQUE

Domaines d'utilisation des drones

Les drones (UAV) sont des aéronefs capables de voler et d'effectuer
une mission sans présence humaine a bord. Initialement développés
dans le cadre d'activités militaires, il existe un fort potentiel pour
des activités civiles :
@ Applications
e surveillance des feux de foréts,
surveillance des cultures et épandage agricole,
surveillance maritime,
inspection des ouvrages d'art,
cartographie,
relais de communication,

o ...
@ Quelques chiffres
e 1000 a 3000 drones construits chaque année d'ici 2015
[ZRPO7]
e Marché des drones militaires et civils : 2.7 ~ 8.3 milliards $

e Part investie en R&D : 1 3 3.8 milliards de $ d’ici 2015
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L PROBLEMATIQUE

Navigation des drones dans les espaces aériens

Des contraintes subsistent pour |I'emploi des drones.

@ Absence de réglementation pour l'intégration dans la
circulation aérienne
@ Absence de certification :
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
L PROBLEMATIQUE

Navigation des drones dans les espaces aériens

Des contraintes subsistent pour |I'emploi des drones.

@ Absence de réglementation pour l'intégration dans la
circulation aérienne

@ Absence de certification :

> aptitude des équipages
> opérations de maintenance
> ...

o Fiabilité des équipements

> éviter les crashs et les collisions en vol
D> préserver les charges utiles
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Fiabilité des drones

Plus de 80% des incidents ont une origine technique (données
établies sur 194.000 heures de vol [Col05] en 2005) :

Cause de la défaillance drones U.S
Propulsion 38%
Systeme de commandes de vol 19%
Communications 14%
Autres problemes techniques 12%
Erreurs humaines 17%

La norme USAR (2011) [Bri06] préconise un taux de panne
catastrophique de 1.108/ heure de vol.
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L PROBLEMATIQUE

A propos des systemes de commandes de vol

@ Ces systemes assurent la stabilité et la commande des drones,
ils incluent :
> [|'avionique,
> les servocommandes,
> les surfaces de contrdle,
> les logiciels de commande et de navigation.
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L PROBLEMATIQUE

A propos des systemes de commandes de vol

@ Ces systemes assurent la stabilité et la commande des drones,
ils incluent :
> [|'avionique,
> les servocommandes,
> les surfaces de contrdle,
> les logiciels de commande et de navigation.
@ Les pannes sur ces systemes sont critiques, elles ont pour
origine [Col03] :
> le givrage (icing),
> des pannes du systeme hydraulique,
> les dommages subis au combat.
@ Des améliorations ont été apportées (27% ~ 19%)
> matériels plus fiables (MTBF des servocommandes du Predator
MQ9 150H ~~ 2000H),
> redondances matérielles,
> systemes de diagnostic et d’accommodation aux défauts.
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Systeme de diagnostic et de tolérance aux défauts

Superviseur

. . mesures
commandes Diagnostic
. défaut \défaut
<actionneur <.capteur
_|_

Consigne Correcteur--Actionneurg>{Systeme~ Capteurs
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L PROBLEMATIQUE

Problemes propres aux drones : cas des défauts actionneurs

@ Modele du drone

> Modele du drone en défaut pas toujours disponible (icing,
endommagement voilure)
> Incertitudes (petits Reynolds) et perturbations (rafales de vent)
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L PROBLEMATIQUE

Problemes propres aux drones : cas des défauts actionneurs

@ Modele du drone
> Modele du drone en défaut pas toujours disponible (icing,
endommagement voilure)
> Incertitudes (petits Reynolds) et perturbations (rafales de vent)
@ Diagnostic de défaut actionneur (détection, isolation, estimation)

> Diagnostiquer le défaut rapidement
> Position des commandes pas toujours mesurées ~> a estimer
> Commandes en défaut difficiles a isoler (effets redondants des

autres commandes)
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Problemes propres aux drones : cas des défauts actionneurs

@ Modele du drone

> Modele du drone en défaut pas toujours disponible (icing,
endommagement voilure)
> Incertitudes (petits Reynolds) et perturbations (rafales de vent)

@ Diagnostic de défaut actionneur (détection, isolation, estimation)

> Diagnostiquer le défaut rapidement

> Position des commandes pas toujours mesurées ~> a estimer

> Commandes en défaut difficiles a isoler (effets redondants des
autres commandes)

@ Accommodation du défaut

> Conditions de maintien en vol (redondances, équilibre,
commandabilité)

> Stratégie de redistribution des efforts par les commandes saines

> Stratégie d'accommodation (passive, active avec
reconfiguration ou restructuration)

> Objectifs de la commande tolérante aux défauts (poursuite d@ENGER
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L MODELES DU DRONE

Le drone MISTRAL

Corde aérodynamique moyenne
Envergure

Surface des ailes

Profil de I'aile

Angle de diedre

Fleche de I'aile

Longueur du fuselage
Masse a vide

Masse maximale en charge
Puissance du moteur
Hélice

0.52m
49m
2.55m?
Clark — Y
00

OO
2.54m
29kg
45kg
8CV
24 x 10
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Variables d'état et commandes du drone

propulsion

right aileron
dar

8x

right flap
8fr

right dlevator -~
der

Svaﬂ >0

Ieft aileron,

>§r>0

=" rudder

left elevator

,/\ysal >0

Variables d’état

angle de gite

assiette

vitesse aérodynamique
angle d'incidence
angle de dérapage
roulis

tangage

lacet

Commandes
commande des gaz
ailerons droit, gauche
volets droit, gauche
profondeur droite, gauche
direction

TQ T R <DS

0x
5ar7 53/
Ofr, Of
56!‘7 66/
or
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L MODELES DU DRONE

Différentes classes de modeles pour différentes classes de
problemes

Pour répondre aux problemes suivants, il est nécessaire de disposer
de différentes classes de modeles :

@ analyse de la dynamique du vol du drone,

@ calcul des lois de commande nominales,
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Différentes classes de modeles pour différentes classes de
problemes

Pour répondre aux problemes suivants, il est nécessaire de disposer
de différentes classes de modeles :

@ analyse de la dynamique du vol du drone,

@ calcul des lois de commande nominales,

@ étude du comportement du drone en présence de défauts,

@ calcul de points d'équilibre en présence de défauts actionneurs,

@ conception d'observateurs pour I'isolation et I'estimation de
défauts,

@ calcul des lois de commande tolérantes aux défauts,

@ analyse de la robustesse des lois de commande.
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Modele construit autour d'une plateforme a 6 d.d.l

[ PP o00000O0O000000D0000000D000D000D0000 1 1

: i _[Forces de Fg[{':*?ab\l Plateforme ¢ E !

: pesanteur 6 d.d.l. 2] } - '
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Forces de _mp_,G_ _| FIR] u VIEy--
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Forces T w ~| )
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Ofr : : [Rs] r : '
! M. v Maero [Re] : X
b1 ’ £ i
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L MODELES DU DRONE

Modele des forces et des moments

@ Accélération de pesanteur

—mgsin 6
Fg,av[Rb] = mg cos 0 cos ¢
mg cos 6'sin ¢

m est la masse, g |'accélération de pesanteur
@ Propulsion

k

E[Ry] v R 0

Forop™" = 0 Fprop! b]c.g4 =0

0 0

k est une constante caractéristique du moteur
@ Forces et moments aérodynamiques

—gSC, gSCib
R _ [ aer Foml [ secee
Faero d = qSCy raero hc4g. - qSC"’C
—gSGC, gSCpb

S une surface de référence, b I'envergure, ¢ la corde aérodynamique moyenne de
I"aile, p la densité de I'air.
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Modele des coefficients aérodynamiques

Pour décrire les effets des défauts asymétriques, il faut disposer
d'un modele détaillé des coefficients aérodynamiques de chacune
des gouvernes de vol (DATCOM) [Ray98] :

G = CX(OC) + Cxéa,(sar + Cxé 0al + Cxée, der + Cxée/(se/ + Cxéfréfr + CX(SHJH
bp br

G = GB)+ Cyp2v + Cyr2V + Cys,6r
G = G(a)+ G, 5ar + Ces,/0a1 + Czae,5er + Cos,0e1 + Cos,.0 + Cs,00
G = G+ Clp(a) + C/r(a) + Cis,0ar + Ci5,10a1 + Cis,, Oer + Cis, el

+ G, 06 + C/BH(SH

c
Cn = Cm(OC) 3 Cmq% I Cm53,5ar + Cméaléal + Cmée,‘ser + Cmée/(sel + Cméf,(sfr + Cméﬂfsf/
bp br

Cn = Cn(ﬁ) ar Cnp( )2\/ A Cnr( )2\/ arF Cnéa,(sar arF Cnéaléal ar Cnée,(ser A Cn6e,5el

+ Cné,—,‘sfr + Cnéﬂéfl + Cné,ér
(1)
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G = CX(OC) + Cxéa,(sar + Cxé 0al + de'e, der + Cxée,(se/ + Cxéf,(sfr + CX(SHJH
bp br

G = GB)+ Cyp2v + Cyr2V + Cys,6r
G = G(a)+ G, 5ar + Ces,/0a1 + Czae,5sr + Cos,0e1 + Cos,.0 + Cos,00
G = G+ Clp(a) + C/r(a) + Cis, 0ar + Ci5,10a + Cis., Oer + Cis,0el

+ G, 06 + C/Bf,(;fl

c
Cnm = Cm(OC) aF Cmq% aF Cmda,aar 4 Cméaléal + Cmée,(;er = Cmée/(sel + Cm&;,(sfr + Cméﬂdf/
bp br -

Cn = Cn(ﬁ) + Cnp( )2\/ A Cnr( )2\/ + Cnéa,lsar + Cnéaléal + Cnée,()er + Cnée,(sel

+ Cm?,—,‘sfr + Cnéﬂéﬂ + Cné,ér
(2)
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Autres aspects pris en compte lors de la modélisation

Dans la perspective d'un probleme de commande, il faut évaluer la
tenue du drone aux perturbations et aux incertitudes de modele :

@ Rafales de vent décrites par un spectre de Dryden

@ Les débattements des servocommandes sont limités en vitesse
et en amplitude, il existe un retard statistique de 10ms a la
commande.

voie 1 voie 2 voie 3 - - --+ voie 9 voie 1 voie 2

synchro/reset

! période~ 20ms ,

@ Les coefficients aérodynamiques calculés avec la méthode des
DATCOM sont incertains.
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Un modele du drone pour une approche globale

modele complet
X = f(X) -+ g(X)(6X7 5ar7 63/7 5er> 6el, 5fr7 51‘/7 (5r)T
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Un modele du drone pour une approche globale

modele complet

X = f(X) +g(X)(5X75ar763/75er76eI,5fr75ﬂ7(5r)T

fonctionnement normal

X = f(X) +g(X)(6X75376675f75r)T

modeles linéarisés

)'(lon = AlonXIon + Blon [(5X7 567 51‘] T
Xjat = AlatXlat + Blat[537 5r]T

performances, qualités de vol
conception du pilote automatique
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L MODELES DU DRONE

Un modele du drone pour une approche globale

modele complet
X = f(X) -+ g(X)(6X7 5ar7 63/7 5er> 6el, 5fr7 51‘/7 (5r)T

fonctionnemMN

X — f(X) +g(X)(6x,(5a,(5e,5f‘,(5r)T . défauts actionneurs
X = f(X) +g(X)(5X76§r753/7 cte )T

al?

modeles linéarisés X = f(X) + g(X)(0x,0ar, 651, )T
X = Ax + B[6X7 58!‘7 5alv 5fr; 5f/7 56!‘7 56/7 5r]7
Xion = AlonXion + Bion [(5X7 567 51‘] T
Xlat = AlatXlat + Blat[537 5r]T défauts capteurs

performances, qualités de vol
conception du pilote automatique
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LCOMMANDE NOMINALE

Lois de commande : expression du besoin

@ Correction des modes propres du drone :

e stabiliser le mode spiral,
e augmenter les facteurs d'amortissement de la phugoide et de
I'oscillation de dérapage.
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@ Correction des modes propres du drone :

e stabiliser le mode spiral,
e augmenter les facteurs d'amortissement de la phugoide et de
I'oscillation de dérapage.

@ Le vol :

e vol a vitesse et pente constante,
e virage a taux constant.
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LCOMMANDE NOMINALE

Lois de commande : expression du besoin

@ Correction des modes propres du drone :
e stabiliser le mode spiral,
e augmenter les facteurs d'amortissement de la phugoide et de
I'oscillation de dérapage.
o Levol :
e vol a vitesse et pente constante,
e virage a taux constant.
D> La stratégie retenue : commande par retour d'état avec
placement de poles et de vecteurs propres
> le réglage est posé comme un probleme de qualités de vol,
> dans la perspective d'un probleme de tolérance aux défauts, la
méthode permet de désensibiliser les commandes de certains
modes.
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LCOMMANDE NOMINALE

Structure des lois de commande nominales

[02, 6,1

Pe +( L Ajc modele ®
A )_. J Li >_.Iatéral G

+|\
Ki

[5X7 (5f7 66] T

[Va C]—}—,:( )_’ f L )__ modéle CL [V77]T

longi

L=

[0,8,p,r]"

[0,V,a,q]"

21 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LCOMMANDE NOMINALE

Réglage du correcteur par placement de péles et de
vecteurs propres : cas de I'axe longitudinal

@ la commande des gaz est vivement sollicitée en cas de défaut
sur la profondeur ~~ découpler la commande des gaz des
modes rapides

@ découplage partiel de la tenue de pente de la tenue de vitesse

poles non corrigés —6.1 + 6.9/ —0.043 4+ 0.47/ X
poles corrigés —T7E7i —1.5+ 1.5/ —0.5 1+ 0.5/
vecteur propre 711_, _v)% 7%, 7? _v'i, 7?

0 X X X

Vv X X X

@ X X X

q X X X
z1=[V. -V X X X
2= [ vc — ¢ X X 0
direction d'entrée Wi, W% Wi, WAL' W‘Z’, W?

Ox 0 0 X

oF 0 0 0

de X X X
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LCOMMANDE NOMINALE

Effets du choix des vecteurs propres sur les commandes en
cas de défaut

La commande des gaz est couplée/découplée des modes rapides.
En cas de blocage de la profondeur gauche, la commande des gaz
diminue plus ou moins brutalement :

Commende des gaz 8, en%
T T

T T T
zn\r —
b
L L L L L L
T 2 3 4 s B

hi

Gouvemes de profondewr drote 3, (3
T T T

Gouvernes de profondetr gauche 5,, ()
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LCOMMANDE NOMINALE

Effets du choix des vecteurs propres sur les commandes en
cas de défaut

Dans les deux cas, en mode de fonctionnement normal les perfor-
mances sont identiques

Vitesse V (ms™)
2| —_— B
P \»7 I\ i
N AN L
» \ | \
o = » ) e ® ™ ® w
Pente()
T T
7 1
- | e
AN ]
| | | | | | \ | |
- » » © B © ™ ® w0 0
Angle de gite o)
: T
[ A g
y \
E——— A
| | | | | | \ \ \
5 e S w© o ® © % w0 o
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@ POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS
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LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Conditions de maintien en vol

Les défauts considérés sont des blocages des gouvernes de vol.
Les commandes saines doivent produire des effets redondants
pour :

@ Permettre au drone d’atteindre un nouvel état d'équilibre,

> Les débattements des commandes de vol sont limités,
> Le domaine de variation des variable d’'état est borné.
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Conditions de maintien en vol

Les défauts considérés sont des blocages des gouvernes de vol.
Les commandes saines doivent produire des effets redondants
pour :
@ Permettre au drone d’atteindre un nouvel état d'équilibre,
> Les débattements des commandes de vol sont limités,
> Le domaine de variation des variable d’état est borné.

@ Permettre au drone de rester commandable, en particulier
d'étre commandable a zéro i.e. les gouvernes saines doivent
permettre de ramener le drone vers le nouvel état d'équilibre.
Cependant :

> Les débattements des commandes de vol sont limités (et ils le
sont d'autant plus que le défaut est sévere),
> Le drone présente un mode instable.
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LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS
LNouvel équilibre

Conditions d'existence d'un nouvel équilibre

En présence d'un défaut sur une ou plusieurs commandes, un
nouvel équilibre existe ssi :

0= f(Xe) + gs(Xe)Ug + gf(Xe)Ul,;

sous les contraintes :

Xmin < X S Xmax
rsnin S U® S Ulsnax
vt = uf

sous les contraintes de vol rectiligne :
pe = 0
pe = 0
de = 0
re = 0
Ye = 0

Les contraintes de braquage des gouvernes saines sont reldchées.
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LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Nouvel équilibre

Calcul d'un nouvel équilibre

La reconfiguration des commandes saines U° est posée comme la
minimisation d'une fonction de coiit :

J= Z rj(Uj - Uéo)z + qV(V - Veo)2 —+ qa(a - a80)2 + qﬁ(ﬁ - 560)2

Jjeus
@ s.t. blocage de la @ s.t. vol rectiligne :
gouverne :
pe = 0
U—Uf = o P = 0
P ge = 0
@ s.t. d’équilibre : re = 0
. =0
vV — o Ve
a =0 @ s.t. inégalité de bornes :
g =0
p = 0 Xmin < X < Xmax
g =0 U,s;-,in SU < U
r =0
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LPOURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS
L Nouvel équilibre

Trims des commandes saines : aileron droit bloqué

E 2
< < <
< o 0185 e o O ufi =
W< 0~ o o,
o1 o5 §
% o o 1w = a0 o 10 ® 0 0 1 ® a0 o 1 2
5, bloquée sur 187181 5, bloquée sur [-18718] 8, bloguée sur [18718] &, bloquée sur 187181

> o ™
5 o’
o 0 2|
25
O N T E R %> 0 o B % @ o o =
5, bloquée sur [-185187 5, bloquée sur [-182181 5, bloquée sur [-18718] &, bloquée sur [-187181
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L Nouvel équilibre

Lieu des péles : aileron droit bloqué

Lieudes pOles pour 5 bloguée sur [-185189




Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Commandabilité 3 zéro

Commandabilité a zéro : position du probleme

@ On suppose qu'une gouverne se bloque a t = tr et qu'un
équilibre existe pour ce défaut,

@ on suppose qu’une loi d'accommodation au défaut est activée
at=ty,

@ le drone est instable et les amplitudes des débattements des
commandes saines sont bornées.

Question. Existe-t-il une commande qui permette d'amener le
vecteur d'état X(tac) vers le nouvel équilibre X, ?
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LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Commandabilité 3 zéro

Definitions

On Considere le systeme (X) : X = Ax + Bu
u est dite admissible si u € U,,, avec
Um = {u : u mesurable et v~ < u(t) < ut,Vt € R}
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L Commandabilité 3 zéro

Definitions

On Considere le systeme (X) : X = Ax + Bu
u est dite admissible si u € U,,, avec
Um = {u : u mesurable et v~ < u(t) < ut,Vt € R}

Definition

Un état xg est dit commandable a zéro s'il existe un T € [0, oo et une
commande admissible u telle que la trajectoire d'état x(t) du systeme
vérifie x(0) = xp et x(T) = 0. L'ensemble de tous les états commandables
a 0 est appelée la région commandable a zéro et est notée C
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L Commandabilité 3 zéro

Definitions

On Considere le systeme (X) : X = Ax + Bu
u est dite admissible si u € U,,, avec
Um = {u: u mesurable et v~ < u(t) < u',Vt € R}

Definition

Un état xg est dit commandable a zéro s'il existe un T € [0, oo| et une
commande admissible u telle que la trajectoire d'état x(t) du systeme
vérifie x(0) = xp et x(T) = 0. L'ensemble de tous les états commandables
a 0 est appelée la région commandable a zéro et est notée C

L'ensemble commandable a zéro (NC) :

C = Urepo,o0 {x = —fOT e A"Bu(r)dT :u € Um}
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L Commandabilité 3 zéro

Definitions

On Considere le systeme (X) : X = Ax + Bu
u est dite admissible si u € U,,, avec
Um = {u: u mesurable et v~ < u(t) < u',Vt € R}

Definition

Un état xg est dit commandable a zéro s'il existe un T € [0, oo| et une
commande admissible u telle que la trajectoire d'état x(t) du systeme
vérifie x(0) = xp et x(T) = 0. L'ensemble de tous les états commandables
a 0 est appelée la région commandable a zéro et est notée C

L'ensemble commandable a zéro (NC) :
C = Urepo,o0 {x = —fOT e A"Bu(r)dT :u € Um}
C est la cldture de C et OC sa frontiere.
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Commandabilité 3 zéro

Principaux résultats

(X) peut s'écrire {¥1,%5} :

()= (o ) () + (5

ou (X1) a ny poles stables (inclus ceux sur I'axe imaginaire),
(X2) a ny pdles instables.
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(X) peut s'écrire {¥1,%5} :

()= (o ) () + (5

ou (X1) a ny poles stables (inclus ceux sur I'axe imaginaire),
(X2) a ny pdles instables.

Proposition

(Hajek) I'ensemble NC de (X) est le produit cartésien de R™ x Cp
et Co est un ensemble convexe borné ouvert de R™ contenant
I'origine.
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LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Commandabilité 3 zéro

Principaux résultats

(X) peut s'écrire {¥1,%5} :

()= (o ) () + (5

ou (X1) a ny poles stables (inclus ceux sur I'axe imaginaire),
(X2) a ny pdles instables.

Proposition

(Hajek) I'ensemble NC de (X) est le produit cartésien de R™ x Cp
et Co est un ensemble convexe borné ouvert de R™ contenant
I'origine.

Le systéme a rebours de (X3) s'écrit :
22 = —A+22 — B+V

avec 2(0) = xo(T), z2(T) = x2(0) et v(t) = u(T — t)



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LF‘OURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Commandabilité 3 zéro

Principal résultat

Si le sous-systéme ¥, a seulement des péles réels,
a) une commande extréme a au plus n — 1 commutations,

b) toute commande bang-bang avec k < n — 1 commutations est une
commande extréme.

& est 'ensemble des commandes extrémes.
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L Commandabilité 3 zéro

Principal résultat

Si le sous-systéme ¥, a seulement des péles réels,
a) une commande extréme a au plus n — 1 commutations,

b) toute commande bang-bang avec k < n — 1 commutations est une
commande extréme.

& est 'ensemble des commandes extrémes.

Soit ®(t, v) la fonction de transition de I'état obtenue en appliquant
une commande extréme v sur | — oo, t] :

d(t,v) = —/t e A=) Bty (r)dr

— 00
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L Commandabilité 3 zéro

Principal résultat

Si le sous-systéme ¥, a seulement des péles réels,
a) une commande extréme a au plus n — 1 commutations,

b) toute commande bang-bang avec k < n — 1 commutations est une
commande extréme.
& est 'ensemble des commandes extrémes.

Soit ®(t, v) la fonction de transition de I'état obtenue en appliquant
une commande extréme v sur | — oo, t] :

d(t,v) = —/t e A=) Bty (r)dr

— 00

La NC région du sous-systeme instable (X;) est décrite par I'ensemble
des trajectoires extrémes du sous-systéme & rebours (X3) . Une
trajectoire extréme est une trajectoire d’'état obtenue avec une
commande extréme v € £ : IC = {®(t,v): teR,v e &}




Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LPOURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

L Commandabilité 3 zéro

Exemple : Région de commandabilité a zéro du drone

Application au blocage de I'aileron droit

@ Le modele latéral du drone :

Ay 0 Ay Agr 0 0
A= |Ase Ass Ase Asr| g | 0 B
0 APB App Apr Bp5a/ Bpér
0 Arﬁ Arp Arr Bréa/ Bré,

~ 1 pble réel > 0 A, € [0.039, 0.054] pour 6,, € [~18°,+187]

ST CI—
.30
M,
) 10f
5
& 0 O
-5
-101
50" ’5
20

20 10 [ 10 20

position de défaut aileron droit &, () position de défat aileron droit &, () 34 / 57
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L Commandabilité 3 zéro

Exemple : Région de commandabilité a zéro du drone

Application au blocage de I'aileron droit

@ Le modele latéral du drone :

Ay 0 Ay Agr 0 0
A= |Ase Ass Ase Asr| g | 0 B
0 APB App Apr Bp5a/ Bpér
0 Arﬁ Arp Arr Br5a/ Bf'5r

~» 1 péle réel > 0 A, € [0.039, 0.054] pour &, € [~18°, +18]
@ Les amplitudes de débattement des gouvernes saines :

ST CI—
20 80
15|
10 10f
E
o
W &
10|
51
20| . -10f
-15]
0] 0 ™.,
20} -

20 10 o 10 20 20 10 [ 10 20

position de défaut aileron droit &, () position de défat aileron droit &, () 34 /57



application a un drone

Diagnostic et Tolérances aux défauts :

L Commandabilité 3 zéro

Exemple : R

L_POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

du drone

4

\

€ a Z€ro

4

=
=
©
-
c
S
£
S
o]
O
)
o

5=
o
1
©
c
o
2
D
®
(o)
©
o
)
(0]
o
o
e
=
©
=
.2
S
@
o2
=
o)
<

égion

7/

5

o

5
angle de gite penrad

10

act
aucun
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Plan

© DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Position du probleme

@ Les blocages de gouvernes (embardées) sont des pannes
critiques

e Diagnostic rapide (avion de transport ty < 100ms pour un
rudder, 2 a 3s pour un aileron non critique)

@ Pas de potentiometre de recopie de gouverne ~ estimer la
position des gouvernes ~» Suppose les entrées observables

o Certaines gouvernes produisent des effets redondants
(ailerons, volets) ~~ défauts isolables ?
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Observabilité des entrées

Observabilité des entrées

Soit le systeme ¥ :

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

[HP98] Le vecteur des entrées u(t) est dit observable si le vecteur de
mesures y(t) = 0 pour t > 0 implique u(t) = 0 pour t > 0.

[HPI8] L’entrée u(t) du systéme ¥ est observable ssi :

-AMy+A B Mg+ A
spe c D) = spe C

spe est I'ensemble des valeurs propres finies de la "matrice systeme” 3
et du faisceau d'observabilité X ac :

A B A
e (29) wne ()
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Observabilité des entrées

Résultats

Cette étude permet :

@ de chercher un nombre minimal de capteurs pour la
reconstruction des entrées,

@ de montrer que |'observabilité des gouvernes de profondeur
requiert des mesures caractéristiques des axes longitudinal et
latéral,

@ de montrer que les ailerons et les volets ne sont pas
simultanément observables.
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Observateur 3 entrées inconnues

Observateur a entrées inconnues [XS03|

@ Le systeme : d

Ax + Bu + Gd y

= Systéme
u
= (x

Observateur d

d’entrées inconnues
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Observateur 3 entrées inconnues

Observateur a entrées inconnues [XS03|

@ Le systeme : d
-
X = Ax+Bu+ Gd Systeme |
u
y =
@ L'observateur a entrées Observateur d
inconnues : d’entrées inconnues

7z = Fz+Lly+ TBu+ TGd
d = y(Wy — Nz)

ol v € R*+
z=Tx
d I'estimation de d € RY.
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS
LLe systéme de diagnostic

Systeme de diagnostic

@ Entrées a estimer :

y
5x i Eup
uidfol [
u = 5ar o A
—
5er Logique
f
5X Tu2 Détection Ui
uz = 63/ Tuy
(S / Isolation
e i
—L
be z P
@ Entrées calculées par le uidfo2 _.O_,‘ O
- . P
correcteur : u;, i = {1,2} o
@ Entrées estimées : 0,

i={1,2}
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS
LLe systéme de diagnostic

Détection et isolation de défaut actionneur

o 15 état logique associé au résidu |6; — 5i

@ oy, le seuil de détection de défaut pour la commandes J;,
0; = 6i| > 05, = ps,; =1
|0i = dil <05, = ps; =0

= Table d’'incidence pour la détection et l'isolation de la
gouverne en défaut 5,f :

=
=
5

Ko, | Hég

[y
—_

=
[ e Y e e = Y
—lRlolrlolrlo
=== ol =lo
| Ol R ==
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS
LLe systéme de diagnostic

Détection et isolation de défaut actionneur

o 15 état logique associé au résidu |6; — 5i

@ oy, le seuil de détection de défaut pour la commandes J;,
0; = 6i| > 05, = ps,; =1
|0i = dil <05, = ps; =0

= Table d’'incidence pour la détection et l'isolation de la
gouverne en défaut 5,f :

=
=
5

Ko, | Hég

[y
[y

=
[ N N N e e )
Rl o|lrlolrlo
=== ol =lo
| Ol =] ==
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Estimation des défauts sur les ailerons et les volets

5fr 5Tal o Tfr 5{/
Observateur3 Observateur4 Observateur5 Observateur6

{81,06,00} | {5ar75fr75fl ,—T{5ar,5a/,5ﬁ} [ {0ar, 8ar, 05 }

Y
C—*O- / ML Drone C Y
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Cas d'un défaut sur I'aileron ou le volet droit (gauche)

Excitation des gouvernes

Les volets et les gouvernes de profondeur sont excités par des
signaux sinusoidaux : 0; _ sinwt et i € {fr,fl, er, el}
@ w est définie d'apres la vitesse de débattement maximale des
servocommandes (=2 60°.s~ 1)

@ §; . est choisi dans le noyau de la matrice de commande
réduite Bred = (Béﬁ Béfl B(;er B5e/)
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L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Cas d'un défaut sur I'aileron ou le volet droit (gauche)

Excitation des gouvernes

Les volets et les gouvernes de profondeur sont excités par des
signaux sinusoidaux : 0; _ sinwt et i € {fr,fl, er, el}
@ w est définie d'apres la vitesse de débattement maximale des
servocommandes (=2 60°.s~ 1)

@ §; . est choisi dans le noyau de la matrice de commande
réduite Bred = (Béﬁ Béfl B(;er B5e/)

= si df (0s) saine I'excitation est réalisée et le vecteur d'état
n'est pas perturbé par |'excitation = les mesures ne
contiennent pas w = 0, (04) est en défaut.
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Cas d'un défaut sur I'aileron ou le volet droit (gauche)

Excitation des gouvernes

Les volets et les gouvernes de profondeur sont excités par des
signaux sinusoidaux : 0; _ sinwt et i € {fr,fl, er, el}
@ w est définie d'apres la vitesse de débattement maximale des
servocommandes (=2 60°.s~ 1)

@ §; . est choisi dans le noyau de la matrice de commande
réduite Bred = (Béﬁ B‘sfl B(;er B5e/)

= si df (0s) saine I'excitation est réalisée et le vecteur d'état
n'est pas perturbé par |'excitation = les mesures ne
contiennent pas w = 0, (04) est en défaut.

= si dar (02/) = sains 05 (0g) en défaut |'excitation n'est pas
réalisée et le vecteur d'état est perturbé par I'excitation = les
mesures contiennent w.
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LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit
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L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit
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L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit

excitation Efr

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

47 | 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LDIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

L Procédure d'isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Plan

@ LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

49 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Position du probleme

o Cadre de I'étude :
> on considere des blocages asymétriques des gouvernes,
> les défauts sont connus (type de gouverne, amplitude),
> les débattements des gouvernes sont limités en amplitude,




Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Position du probleme

o Cadre de I'étude :

> on considere des blocages asymétriques des gouvernes,

> les défauts sont connus (type de gouverne, amplitude),

> les débattements des gouvernes sont limités en amplitude,
@ Si les conditions de maintien en vol sont satisfaites :

> calcul d'un nouvel équilibre,

> calcul d'une loi de commande autour de ce nouvel équilibre,

> estimation du domaine de stabilité.
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Position du probleme

o Cadre de I'étude :
> on considere des blocages asymétriques des gouvernes,
> les défauts sont connus (type de gouverne, amplitude),
> les débattements des gouvernes sont limités en amplitude,
@ Si les conditions de maintien en vol sont satisfaites :
> calcul d'un nouvel équilibre,
> calcul d'une loi de commande autour de ce nouvel équilibre,
> estimation du domaine de stabilité.
@ Améliorations possibles
> le nouvel équilibre reste proche de I'équilibre nominal,
> le modeéle linéarisé du drone en défaut est voisin du modele
nominal,
> pour un défaut donné, le méme correcteur permet
d’accommoder toutes les positions de défauts admissibles,
> estimation du domaine de stabilité eu égard au temps
nécessaire au diagnostic et a I'accommodation.
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le processus d’accommodation au défaut

© Blocage d'une gouverne 8¢ € {8ar, 821, 85, 041, Ser, Bef, 61}

Ue | aIgSorlfh m—2Xe
t
FDI
+ ] —
OLJ. uav ()
X\
_I_
u
1 K(sf 1
T -
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le processus d’accommodation au défaut

9 Détection, isolation et estimation du défaut,

Ue | aIgSorlfh m—2Xe
t
FDI
+ ] —
OLJ. uav ()
X\
_I_
u
1 K(sf 1
T -
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le processus d’accommodation au défaut

© Calcul avec un algorithme SQP d'un nouvel équilibre {X., Ue} qui maintienne le

drone au voisinage de son équilibre initial,

Ue | aIgSorlfh m—2Xe
t
FDI
+ ] —
OLJ. uav ()
X\
_I_
u
1 K(sf 1
T -
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le processus d’accommodation au défaut

o Commutation du banc sur le correcteur pré-calculé Ks,

Ue | al gsogfh m—2Xe
t
FDI
+ ] —
OLJ. S \VARE )
X N
_I_
u
1 K(sf 1
R A
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

L’algorithme SQP

L'algorithme SQP permet de résoudre le probleme P suivant :
min f(x) x € R”
sous les contraintes égalité et inégalité suivantes :

g':(x):o i={1,...,me}
H(x)<0 j={1,...,m;}

Pour le calcul d’un nouvel équilibre en temps réel, le programme
CFSQP [LZT] codé en C a été adapté au probleme et encapsulé
dans une S-function pour étre utilisée dans I'environnement Real
Time Workshop de MATLAB. Testée sous Simulink sur un Pentium
4, cette S-function calcule un nouveau point d'équilibre en 31ms.
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Le banc de correcteurs

Autour du nouvel équilibre, le vecteurs d'état et le vecteur des
commandes saines du drone :

(¢ 6 Vapgpagrn
((;X 5ar 53/ 6fr 51‘/ 58r 56/ 6,) ! - {6f}

X

u
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LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le banc de correcteurs

Autour du nouvel équilibre, le vecteurs d'état et le vecteur des
commandes saines du drone :

(¢ 6 Vapgpagrn
((;X 5ar 53/ 6fr 51‘/ 58r 56/ 6,) ! - {6f}

X

u

Le modele linéarisé du drone pour le défaut : x = Ax + B°u®

B*® est la matrice de commande privée de la colonne associée
aux commandes en défaut.

53 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application a un drone
LLOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le banc de correcteurs

Autour du nouvel équilibre, le vecteurs d'état et le vecteur des
commandes saines du drone :

(¢ 6 Vapgpagrn
((;X 5ar 53/ 6fr 51‘/ 58r 56/ 6,) ! - {6f}

X

u

Le modele linéarisé du drone pour le défaut : x = Ax + B°u®
B*® est la matrice de commande privée de la colonne associée
aux commandes en défaut.

Différentes stratégies de commande

e Commande modale avec placement de structures propres ~~
découplage des modes, vecteur propres en BF proches de ceux
de la BO

e Commande Linéaire Quadratique ~~ soulager les commandes
les plus sollicitées
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Résultats : blocage de la profondeur droite 0, = 18°
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LDomaine d'attraction d'un systéme linéaire avec saturation des commandes

Définitions

@ Systeéme linéaire avec saturation des commandes
on considere le systéme X : X = Ax + Bu avec u = sat(Kx) et
sat(v;) = min{pj, v;}
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LDomaine d'attraction d'un systéme linéaire avec saturation des commandes

Définitions

@ Systeéme linéaire avec saturation des commandes
on considere le systeme X : x = Ax + Bu avec u = sat(Kx) et
sat(v;) = min{pj, v;}

@ Domaine d'attraction :
xo I'état initial et ¥(t,x0) la trajectoire d'état de . Le domaine
d'attraction :

S = {Xg eR": tingow(t, X0) = O}
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LDomaine d'attraction d'un systéme linéaire avec saturation des commandes

Définitions

@ Systeéme linéaire avec saturation des commandes
on considere le systeme X : x = Ax + Bu avec u = sat(Kx) et
sat(v;) = min{pj, v;}

@ Domaine d'attraction :

xo I'état initial et ¥(t,x0) la trajectoire d'état de . Le domaine
d'attraction :

S = {Xg eR": lim ¥(t,x) = 0}
t—o0
@ Mesure de la taille d'un ensemble :
On définit un ensemble de référence Xr C R” (ellipsoide, polyedre)
et une mesure de la taille de de cet ensemble :
aXr = {ax: x € Xg}
Pour un ensemble S C R”, une mesure de la taille de cet ensemble
en référence a Xy :
ar(S) :=sup{a >0:aXr C S} (3)
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LDomaine d'attraction d'un systéme linéaire avec saturation des commandes

Le domaine de stabilité diminue avec |'amplitude du défaut
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LBassin d’'attraction, temps pour le diagnostic et |'accommodation

Bassin d’attraction et trajectoire de |'état

Estimer le temps maximal pour le diagnostic et I'accommodation
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