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PROBLEMATIQUE

Domaines d’utilisation des drones

Les drones (UAV) sont des aéronefs capables de voler et d’effectuer
une mission sans présence humaine à bord. Initialement développés
dans le cadre d’activités militaires, il existe un fort potentiel pour
des activités civiles :

Applications
surveillance des feux de forêts,
surveillance des cultures et épandage agricole,
surveillance maritime,
inspection des ouvrages d’art,
cartographie,
relais de communication,
. . .

Quelques chiffres
1000 à 3000 drones construits chaque année d’ici 2015
[ZRP07]
Marché des drones militaires et civils : 2.7  8.3 milliards $
Part investie en R&D : 1 à 3.8 milliards de $ d’ici 2015
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PROBLEMATIQUE

Navigation des drones dans les espaces aériens

Des contraintes subsistent pour l’emploi des drones.

Absence de réglementation pour l’intégration dans la
circulation aérienne

Absence de certification :

B aptitude des équipages
B opérations de maintenance
B . . .

Fiabilité des équipements

B éviter les crashs et les collisions en vol
B préserver les charges utiles
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B éviter les crashs et les collisions en vol
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Absence de certification :

B aptitude des équipages
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PROBLEMATIQUE

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%

Système de commandes de vol 19%

Communications 14%

Autres problèmes techniques 12%

Erreurs humaines 17%

La norme USAR (2011) [Bri06] préconise un taux de panne
catastrophique de 1.106/ heure de vol.
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PROBLEMATIQUE

A propos des systèmes de commandes de vol

Ces systèmes assurent la stabilité et la commande des drones,
ils incluent :
B l’avionique,
B les servocommandes,
B les surfaces de contrôle,
B les logiciels de commande et de navigation.

Les pannes sur ces systèmes sont critiques, elles ont pour
origine [Col03] :
B le givrage (icing),
B des pannes du système hydraulique,
B les dommages subis au combat.

Des améliorations ont été apportées (27% 19%)
B matériels plus fiables (MTBF des servocommandes du Predator

MQ9 150H  2000H),
B redondances matérielles,
B systèmes de diagnostic et d’accommodation aux défauts.
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Les pannes sur ces systèmes sont critiques, elles ont pour
origine [Col03] :
B le givrage (icing),
B des pannes du système hydraulique,
B les dommages subis au combat.
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PROBLEMATIQUE

Système de diagnostic et de tolérance aux défauts
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défautdéfaut
actionneur capteur

Correcteur

-

- -Système

8 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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PROBLEMATIQUE

Problèmes propres aux drones : cas des défauts actionneurs

Modèle du drone

B Modèle du drone en défaut pas toujours disponible (icing,
endommagement voilure)

B Incertitudes (petits Reynolds) et perturbations (rafales de vent)

Diagnostic de défaut actionneur (détection, isolation, estimation)

B Diagnostiquer le défaut rapidement
B Position des commandes pas toujours mesurées  à estimer
B Commandes en défaut difficiles à isoler (effets redondants des

autres commandes)

Accommodation du défaut

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

B Stratégie de redistribution des efforts par les commandes saines
B Stratégie d’accommodation (passive, active avec

reconfiguration ou restructuration)
B Objectifs de la commande tolérante aux défauts (poursuite de

modèle, poursuite de trajectoire, régulation)
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MODELES DU DRONE

Le drone MISTRAL

Corde aérodynamique moyenne 0.52m
Envergure 4.9m
Surface des ailes 2.55m2

Profil de l’aile Clark − Y
Angle de dièdre 0◦

Flèche de l’aile 0◦

Longueur du fuselage 2.54m
Masse à vide 29kg
Masse maximale en charge 45kg
Puissance du moteur 8CV
Hélice 24× 10
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MODELES DU DRONE

Variables d’état et commandes du drone

el > 0

er

r > 0

fl  > 0

al  > 0

ar

fr

right aileron 

right flap

rudder

right elevator

propulsion

x

left aileron

left flap

left elevator

Variables d’état
angle de ĝıte ϕ
assiette θ
vitesse aérodynamique V
angle d’incidence α
angle de dérapage β
roulis p
tangage q
lacet r
Commandes
commande des gaz δx
ailerons droit, gauche δar , δal
volets droit, gauche δfr , δfl
profondeur droite, gauche δer , δel
direction δr
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone

MODELES DU DRONE

Différentes classes de modèles pour différentes classes de
problèmes

Pour répondre aux problèmes suivants, il est nécessaire de disposer
de différentes classes de modèles :

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 l’isolation et l’estimation de
défauts,

calcul des lois de commande tolérantes aux défauts,

analyse de la robustesse des lois de commande.
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MODELES DU DRONE

Modèle construit autour d’une plateforme à 6 d.d.l

Plateforme
6 d.d.l.

ϕ
θ
ψ
u
v
w
p
q
r

XE
YE
ZE

-

-

F [Rb]

M
[Rb]
c.g .

M
[Rb]
aero

���Forces de
pesanteur

Forces de
propulsion

Forces
aéros Tab

?
-

6
-

+

F
[Rb]
aero

F
[Rb]
prop

F
[Rb]
grav

F
[Ra]
aero

V
α
β
γ

-

aéros

-

-

- Moments

δx

-

-
-

-

}
}
}

}

δfr
δfl

δr

6
δar
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14 / 57
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MODELES DU DRONE

Modèle des forces et des moments

Accélération de pesanteur

−−→
Fgrav

[Rb] =

 −mg sin θ
mg cos θ cos ϕ
mg cos θ sin ϕ


m est la masse, g l’accélération de pesanteur

Propulsion

−−→
Fprop

[Rb] =


k

V
δx

0
0

 −−→
Γprop

[Rb]
c.g. =

 0
0
0


k est une constante caractéristique du moteur

Forces et moments aérodynamiques

−−→
Faero

[Ra] =

 −q̄SCx

q̄SCy

−q̄SCz

 −−→
Γaero

[Rb]
c.g. =

 q̄SClb
q̄SCm c̄
q̄SCnb


S une surface de référence, b l’envergure, c̄ la corde aérodynamique moyenne de
l’aile, ρ la densité de l’air.
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MODELES DU DRONE

Modèle des coefficients aérodynamiques

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

Cx = Cx (α) + Cxδar δar + Cxδal
δal + Cxδer δer + Cxδel

δel + Cxδfr
δfr + Cxδfl

δfl

Cy = Cy (β) + Cyp
bp

2V
+ Cyr

br

2V
+ Cyδr δr

Cz = Cz (α) + Czδar δar + Czδal
δal + Czδer δer + Czδel

δel + Czδfr
δfr + Czδfl

δfl

Cl = Cl (β) + Clp(α)
bp

2V
+ Clr (α)

br

2V
+ Clδar δar + Clδal

δal + Clδer δer + Clδel
δel

+ Clδfr
δfr + Clδfl

δfl

Cm = Cm(α) + Cmq
c̄q

2V
+ Cmδar δar + Cmδal

δal + Cmδer δer + Cmδel
δel + Cmδfr

δfr + Cmδfl
δfl

Cn = Cn(β) + Cnp(α)
bp

2V
+ Cnr (α)

br

2V
+ Cnδar δar + Cnδal

δal + Cnδer δer + Cnδel
δel

+ Cnδfr
δfr + Cnδfl

δfl + Cnδr δr

(1)
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MODELES DU DRONE

Autres aspects pris en compte lors de la modélisation

Dans la perspective d’un problème de commande, il faut évaluer la
tenue du drone aux perturbations et aux incertitudes de modèle :

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 à la
commande.

-

6

-�

voie 1 voie 2 voie 3 voie 1 voie 2. . .

-�
synchro/reset

voie 9. . .

période≈ 20ms

Les coefficients aérodynamiques calculés avec la méthode des
DATCOM sont incertains.
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MODELES DU DRONE

Un modèle du drone pour une approche globale

Ẋ = f (X ) + g(X )(δx , δar , δal , δer , δel , δfr , δfl , δr )
T

modèle complet
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modèle complet

fonctionnement normal
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modèle complet

fonctionnement normal
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COMMANDE NOMINALE

Lois de commande : expression du besoin

Correction des modes propres du drone :

stabiliser le mode spiral,
augmenter les facteurs d’amortissement de la phugöıde et de
l’oscillation de dérapage.

Le vol :

vol à vitesse et pente constante,
virage à taux constant.

B La stratégie retenue : commande par retour d’état avec
placement de pôles et de vecteurs propres

B le réglage est posé comme un problème de qualités de vol,
B dans la perspective d’un problème de tolérance aux défauts, la

méthode permet de désensibiliser les commandes de certains
modes.
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Le vol :
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COMMANDE NOMINALE

Structure des lois de commande nominales

- - - - -

66

- +

+

∫+

−

- - - - -

66

- +

+

∫+

−

ϕmodèle
latéral

longi
modèle

ϕc

�

�Kl

KL

LL

Ll Cl

CL

[θ,V , α, q]T

[V , γ]T
[δx , δf , δe ]

T

[δa, δr ]
T

[Vc , γc ]
T

[φ, β, p, r ]T
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COMMANDE NOMINALE

Réglage du correcteur par placement de pôles et de
vecteurs propres : cas de l’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

pôles non corrigés −6.1± 6.9i −0.043± 0.47i ×
pôles corrigés −7± 7i −1.5± 1.5i −0.5± 0.5i

vecteur propre −→v 1
L,−→v 2

L
−→v 3

L,−→v 4
L

−→v 5
L,−→v 6

L
θ × × ×
V × × ×
α × × ×
q × × ×

z1 =
∫

Vc − V × × ×
z2 =

∫
γc − γc × × 0

direction d’entrée −→w 1
L,−→w 2

L
−→w 3

L,−→w 4
L

−→w 5
L,−→w 6

L
δx 0 0 ×
δf 0 0 0
δe × × ×
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COMMANDE 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 :
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COMMANDE 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
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Plan

1 PROBLEMATIQUE

2 MODELES DU DRONE

3 COMMANDE NOMINALE

4 POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

5 DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

6 LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS
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POURSUITE 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,

B Les débattements des commandes de vol sont limités,
B Le domaine de variation des variable d’état est borné.

Permettre au drone de rester commandable, en particulier
d’être commandable à zéro i .e. les gouvernes saines doivent
permettre de ramener le drone vers le nouvel état d’équilibre.
Cependant :

B Les débattements des commandes de vol sont limités (et ils le
sont d’autant plus que le défaut est sévère),

B Le drone présente un mode instable.
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B Le drone présente un mode instable.

25 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone

POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Nouvel 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) + g s(Xe)U
s
e + g f (Xe)U

f
b

sous les contraintes : Xmin ≤ X ≤ Xmax

Us
min ≤ Us ≤ Us

max

U f = U f
b

sous les contraintes de vol rectiligne :
ϕe = 0
pe = 0
qe = 0
re = 0
γe = 0

Les contraintes de braquage des gouvernes saines sont relâchées.
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Nouvel équilibre

Calcul d’un nouvel équilibre

La reconfiguration des commandes saines Us est posée comme la
minimisation d’une fonction de coût :

J =
∑
j∈Us

rj(U
j − U j

e0
)2 + qV (V − Ve0)

2 + qα(α− αe0)
2 + qβ(β − βe0)

2

s.t. blocage de la
gouverne :

U f − U f
b = 0

s.t. d’équilibre :

V̇ = 0
α̇ = 0

β̇ = 0
ṗ = 0
q̇ = 0
ṙ = 0

s.t. vol rectiligne : 
ϕe = 0
pe = 0
qe = 0
re = 0
γe = 0

s.t. inégalité de bornes :{
Xmin ≤ X ≤ Xmax

Us
min ≤ Us ≤ Us

max

27 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone

POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Nouvel équilibre

Trims des commandes saines : aileron droit bloqué
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Nouvel équilibre

Lieu des pôles : aileron droit bloqué

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

14 12 10 8 6 4 2

0.985

0.94

0.86 0.76 0.64 0.5 0.34 0.16

0.985

0.94

0.86 0.76 0.64 0.5 0.34 0.16

Lieu des pôles pour δ
ar

 bloquée sur [-18°,18°]

29 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone

POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Commandabilité à zéro

Commandabilité à zéro : position du problème

On suppose qu’une gouverne se bloque à t = tf et qu’un
équilibre existe pour ce défaut,

on suppose qu’une loi d’accommodation au défaut est activée
à t = tac ,

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 Xe ?
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Commandabilité à zéro

Definitions

On Considère le système (Σ) : ẋ = Ax + Bu

u est dite admissible si u ∈ Um avec

Um = {u : u mesurable et u− ≤ u(t) ≤ u+,∀t ∈ R}

Definition

Un état x0 est dit commandable à zéro s’il existe un T ∈ [0,∞[ et une
commande admissible u telle que la trajectoire d’état x(t) du système
vérifie x(0) = x0 et x(T ) = 0. L’ensemble de tous les états commandables
à 0 est appelée la région commandable à zéro et est notée C

L’ensemble commandable à zéro (NC) :

C =
⋃

T∈[0,∞[

{
x = −

∫ T
0 e−AτBu(τ)dτ : u ∈ Um

}
C̄ est la clôture de C et ∂C sa frontière.
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vérifie x(0) = x0 et x(T ) = 0. L’ensemble de tous les états commandables
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L’ensemble commandable à zéro (NC) :
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Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone

POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Commandabilité à zéro

Principaux résultats

(Σ) peut s’écrire {Σ1,Σ2} :(
ẋ1

ẋ2

)
=

(
A− 0
0 A+

) (
x1

x2

)
+

(
B−

B+

)
u

où (Σ1) a n1 pôles stables (inclus ceux sur l’axe imaginaire),
(Σ2) a n2 pôles instables.

Proposition

(Hajek) l’ensemble NC de (Σ) est le produit cartésien de Rn1 × C2

et C2 est un ensemble convexe borné ouvert de Rn2contenant
l’origine.

Le système à rebours de (Σ2) s’écrit :

ż2 = −A+z2 − B+v

avec z2(0) = x2(T ), z2(T ) = x2(0) et v(t) = u(T − t)
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où (Σ1) a n1 pôles stables (inclus ceux sur l’axe imaginaire),
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Commandabilité à zéro

Principal résultat
Theorem

Si le sous-système Σ2 a seulement des pôles réels,
a) une commande extrême a au plus n − 1 commutations,

b) toute commande bang-bang avec k ≤ n − 1 commutations est une
commande extrême.

E est l’ensemble des commandes extrêmes.

Soit Φ(t, v) la fonction de transition de l’état obtenue en appliquant
une commande extrême v sur ]−∞, t] :

Φ(t, v) := −
∫ t

−∞
e−A+(t−τ)B+v(τ)dτ

Theorem

La NC région du sous-système instable (Σ2) est décrite par l’ensemble

des trajectoires extrêmes du sous-système à rebours (Σ2) . Une

trajectoire extrême est une trajectoire d’état obtenue avec une

commande extrême v ∈ E : ∂C = {Φ(t, v) : t ∈ R, v ∈ E}
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Commandabilité à zéro

Exemple : Région de commandabilité à zéro du drone
Application au blocage de l’aileron droit

Le modèle latéral du drone :

Al =


Aϕϕ 0 Aϕp Aϕr

Aβϕ Aββ Aβp Aβr

0 Apβ App Apr

0 Arβ Arp Arr

 Bl =


0 0
0 Bβδr

Bpδal Bpδr

Brδal Brδr


 1 pôle réel > 0 λn ∈ [0.039, 0.054] pour δar ∈ [−18̊ ,+18̊ ]

Les amplitudes de débattement des gouvernes saines :
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POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

Commandabilité à zéro

Exemple : Région de commandabilité à zéro du drone
Application au blocage de l’aileron droit
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Position du problème

Les blocages de gouvernes (embardées) sont des pannes
critiques

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

Pas de potentiomètre de recopie de gouverne  estimer la
position des gouvernes  Suppose les entrées observables

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

Observabilité des entrées

Observabilité des entrées

Soit le système Σ :

ẋ(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.

Theorem

[HP98] L’entrée u(t) du système Σ est observable ssi :

spe

(
−λId + A B

C D

)
= spe

(
−λId + A

C

)
spe est l’ensemble des valeurs propres finies de la ”matrice système”Σsys

et du faisceau d’observabilité ΣAC :

Σsys =

(
A B
C D

)
et ΣAC =

(
A
C

)
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Observabilité des entrées

Résultats

Cette étude permet :

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

de montrer que l’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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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Observateur à entrées inconnues

Observateur à entrées inconnues [XS03]

Le système :

ẋ = Ax + Bu + Gd

y = Cx

L’observateur à entrées
inconnues :

ż = Fz + Ly + TBu + TGd̂

d̂ = γ(Wy − Nz)

où γ ∈ R∗+
z = Tx
d̂ l’estimation de d ∈ Rq.

Système

-

d̂

-
u

-

-

-

d

Observateur

d’entrées inconnues

y
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Le système :

ẋ = Ax + Bu + Gd

y = Cx

L’observateur à entrées
inconnues :

ż = Fz + Ly + TBu + TGd̂

d̂ = γ(Wy − Nz)

où γ ∈ R∗+
z = Tx
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Le système de diagnostic

Système de diagnostic

Entrées à estimer :
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Le système de diagnostic

Détection et isolation de défaut actionneur

µδi
état logique associé au résidu |δ̄i − δ̂i |

σδi
le seuil de détection de défaut pour la commandes δi ,

|δ̂i − δ̄i | > σδi
⇒ µδ1i

= 1

|δ̂i − δ̄i | ≤ σδi
⇒ µδi

= 0

⇒ Table d’incidence pour la détection et l’isolation de la
gouverne en défaut δfi :

µδar µδer µδal µδel

δf
ar 1 0 1 1
δf
al 1 1 0 1
δf
fr 1 0 1 1
δf
fl 1 1 0 1
δf
er 1 0 1 1
δf
el 1 1 1 0
δf
r 1 1 1 1
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Procédure d’isolabilité ailerons/volets

Estimation des défauts sur les ailerons et les volets

δ̂ar δ̂al δ̂fr δ̂fl
6 6 6 6

Observateur3 Observateur4

x

Observateur6Observateur5

ū

Drone- - - -

6

--

6

K

L
∫

C

6

6 6 6 6{δ̄ar , δ̄fr , δ̄fl} {δ̄ar , δ̄al , δ̄fl} {δ̄ar , δ̄al , δ̄fr}

y
yc

{δ̄al , δ̄fr , δ̄fl}
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Procédure d’isolabilité ailerons/volets

Cas d’un défaut sur l’aileron ou le volet droit (gauche)
Excitation des gouvernes

Les volets et les gouvernes de profondeur sont excités par des
signaux sinusöıdaux : δimax sinωt et i ∈ {fr , fl , er , el}

ω est définie d’après la vitesse de débattement maximale des
servocommandes (≈ 60̊ .s−1)

δimax est choisi dans le noyau de la matrice de commande
réduite Bred =

(
Bδfr Bδfl Bδer Bδel

)
⇒ si δfr (δfl) saine l’excitation est réalisée et le vecteur d’état

n’est pas perturbé par l’excitation ⇒ les mesures ne
contiennent pas ω ⇒ δar (δal) est en défaut.

⇒ si δar (δal) ⇒ sains δfr (δfl) en défaut l’excitation n’est pas
réalisée et le vecteur d’état est perturbé par l’excitation ⇒ les
mesures contiennent ω.
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Procédure d’isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Procédure d’isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

εδ
ar

, σδ
ar

 (°)

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

1.5

εδ
er

, σδ
er

 (°)

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5

6

εδ
al

, σδ
al

 (°)

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

εδ
el

, σδ
el

 (°)

erreur ε
seuil σ

46 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone

DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Procédure d’isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit
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DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

Procédure d’isolabilité ailerons/volets

Blocage du volet droit
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Plan

1 PROBLEMATIQUE

2 MODELES DU DRONE

3 COMMANDE NOMINALE

4 POURSUITE DU VOL EN PRESENCE DE DEFAUTS

5 DIAGNOSTIC DE DEFAUTS ACTIONNEURS

6 LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Position du problème

Cadre de l’étude :
B on considère des blocages asymétriques des gouvernes,
B les défauts sont connus (type de gouverne, amplitude),
B les débattements des gouvernes sont limités en amplitude,

Si les conditions de maintien en vol sont satisfaites :
B calcul d’un nouvel équilibre,
B calcul d’une loi de commande autour de ce nouvel équilibre,
B estimation du domaine de stabilité.

Améliorations possibles
B le nouvel équilibre reste proche de l’équilibre nominal,
B le modèle linéarisé du drone en défaut est voisin du modèle

nominal,
B pour un défaut donné, le même correcteur permet

d’accommoder toutes les positions de défauts admissibles,
B estimation du domaine de stabilité eu égard au temps

nécessaire au diagnostic et à l’accommodation.
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Le processus d’accommodation au défaut

1 Blocage d’une gouverne δf ∈ {δar , δal , δfr , δfl , δer , δel , δr},

2 Détection, isolation et estimation du défaut,

3 Calcul avec un algorithme SQP d’un nouvel équilibre {Xe , Ue} qui maintienne le

drone au voisinage de son équilibre initial,

4 Commutation du banc sur le correcteur pré-calculé Kδf

+
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UAV
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+
−

U
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X
6
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+
-

+

FDI

UAV

Xe

+
−

U

u

Ue

X
6

-

6

??
6

�Kδf

Kδf

SQP
algorithm

51 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

L’algorithme SQP

L’algorithme SQP permet de résoudre le problème P suivant :

min f (x) x ∈ Rn

sous les contraintes égalité et inégalité suivantes :

g i (x) = 0 i = {1, . . . ,me}
hj(x) ≤ 0 j = {1, . . . ,mi}

Pour le calcul d’un nouvel équilibre en temps réel, le programme
CFSQP [LZT] codé en C a été adapté au problème et encapsulé
dans une S-function pour être utilisée dans l’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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LOIS 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 :

x =
(
ϕ θ V α β p q r

)T

u =
(
δx δar δal δfr δfl δer δel δr

)T − {δf }

Le modèle linéarisé du drone pour le défaut : ẋ = Ax + Bsus

Bs est la matrice de commande privée de la colonne associée
aux commandes en défaut.

Différentes stratégies de commande

Commande modale avec placement de structures propres  
découplage des modes, vecteur propres en BF proches de ceux
de la BO
Commande Linéaire Quadratique  soulager les commandes
les plus sollicitées

53 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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Le modèle linéarisé du drone pour le défaut : ẋ = Ax + Bsus
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Résultats : blocage de la profondeur droite δf
er = 18◦
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Domaine d’attraction d’un système linéaire avec saturation des commandes

Définitions

Système linéaire avec saturation des commandes
on considère le système Σ : ẋ = Ax + Bu avec u = sat(Kx) et

sat(vi ) = min{ρi , vi}
Domaine d’attraction :
x0 l’état initial et ψ(t, x0) la trajectoire d’état de Σ. Le domaine
d’attraction :

S :=
{

x0 ∈ Rn : lim
t→∞

ψ(t, x0) = 0
}

Mesure de la taille d’un ensemble :
On définit un ensemble de référence XR ⊂ Rn (ellipsöıde, polyèdre)
et une mesure de la taille de de cet ensemble :

αXR := {αx : x ∈ XR}
Pour un ensemble S ⊂ Rn, une mesure de la taille de cet ensemble
en référence à XR :

αR(S) := sup{α > 0 : αXR ⊂ S} (3)
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αR(S) := sup{α > 0 : αXR ⊂ S} (3)

55 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Domaine d’attraction d’un système linéaire avec saturation des commandes

Le domaine de stabilité diminue avec l’amplitude du défaut
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Bassin d’attraction, temps pour le diagnostic et l’accommodation

Bassin d’attraction et trajectoire de l’état
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Bassin d’attraction, temps pour le diagnostic et l’accommodation

Fault classification based upon self organizing feature maps
and dynamic principal component analysis for inertial sensor
drift.
International Journal of Innovative Computing, Information
and Control, 3 :257–276, 2007.

R. Brigaud.
Working towards a usar stanag.
In Euro UAV, Paris, France, 2006.

C.Combastel, S. Gentil, and J.P. Rognon.
Toward a better integration of residual generation and
diagnostic decision.
In IFAC Safe Process, Washington D.C, Spain, 2003.

B.M. Chen.
On properties of the special coordinate basis of linear system.
International Journal of Control, 71(6) :981–1003, 1998.

57 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Bassin d’attraction, temps pour le diagnostic et l’accommodation

Issues concerning integration of unmanned aerial vehicle in
civil airspace.
Technical Report MP 04W0000323, MITRE Corporation, 2004.

G. Ducard and H.P. Geering.
A reconfigurable flight control system based on emmae
method.
In American Control Conference, Minneapolis, USA, 2006.

R. Diversi.
Residual generation and identification for dynamic processes.
In IFAC Safe Process, Washington D.C, USA, 2003.

J. Demmel and B. Kågstrom.
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Bassin d’attraction, temps pour le diagnostic et l’accommodation

IEEE Transactions on Automatic Control, 36(11) :1315–1323,
1991.

T. Kobayashi and D.L. Simon.
Application of a bank of kalman filters for aircraft engine fault
diagnostics.
Technical Report NASA Report 212526, NASA, 2003.

S. Kanev and M. Verhaegen.
Reconfigurable robust fault-tolerant control and state
estimation.
In IFAC Triennial World Congress, Barcelona, Spain, 2002.

T.J.J Lombaerts, Q.P. Chu, J.A. Mulder, and D.A. Joosten.
Real time damaged aircraft model identification for
reconfiguring flight control.
In AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conference and
Exhibit, Hilton Head S.C, USA, 2007.

57 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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d’accomodation aux défauts : théorie et application, 2002.
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LOIS DE COMMANDE TOLERANTES AUX DEFAUTS

Bassin d’attraction, temps pour le diagnostic et l’accommodation

D.C. Soreide.
Development of an optical sense and avoid guidance and
control system with staring infrared camera.
In AIAA first Unmanned Aerospace Vehicles, Systems,
Technologies and Operations Conference and Workshop,
Portsmouth, USA, 2002.

M. Simandl, I. Puncocár, and P. Herejt.
Optimal input and decision in multiple model fault decision.
In IFAC Triennial World Congress, Barcelona, Spain, 2002.

C.B. Schrader and M.K. Sain.
Research on system zeros : a survey.
International Journal of Control, 50(4) :1407–1433, 1989.

M. Staroswiecki, H. Yang, and B. Jiang.
Progressive accomodation of aircraft actuator faults.

57 / 57



Diagnostic et Tolérances aux défauts : application à un drone
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