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@ Modele du quadrirotor

& Position du probléme

e Synthése de 'observateur : estimation de la vitesse linéaire
e Simulations numériques

@ Estimation simultanée de la vitesse et des défauts de capteur

e Simulations numériques



Représentation du Quadrirotor
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UAV : modéle dynamique

Angles de Cardan —

Position du & = p+qgtandsind + rtanfdcosd
ble g g
Zohmed 0 = qgcosd—rsind ()
nthése de R 3
I’gbservateur: ’l/) - g sin ® cos
timation de | b —
oo ~ cosf ' cosf )
Simu'la_tions
rumerates Vitesse angulaire —
Estimation
simultanée de la / _ / T
it t d 9 _ zz yy o]
T p o= — ot
Simulati X =z T
nﬁrﬂn‘;}”.&ﬂli g = - X 7 = pr+ Ii )
vy vy
. Ly — | T
Fo= o e T
/ZZ zz )
Vitesse linéaire — —
u = —qgw-+rv—gsing

Vv = —ru+pw-+gsindcosd 3)
w = —pv+qu+gcos¢cos¢9—%




Position du probleme

7

Modé[e du

quadrirotol Les variables mesurées

Positipn du

probléme  \ @ les angles de Cardann = (¢, 6, ¥),

§ynthése de N . . — T

I'observateur : \ @ la vitesse angulalre w = (p, q, r) 9

e_stimatit_)n,d_e la - , L., . .. T

vitesse linéaire @ l'accélération (U, v, w)

Simulations v
numériques

Estimati ‘A €

simutanée de a — Les composantes de I'état des sous-systémes (1) et (2) sont

it t d A

T mesurées. )
Simulations

Position du probleme

@ Probléme 1 : estimer la vitesse x = (u, v, w)" en utilisant la
dynamique de la vitesse (3) et les mesures de trois (observateur 1)
ou deux (observateur 2) composantes de I'accélération (Probléme
initialement posé par Benzemrane et al., ACC07).

@ Probleme 2 : utiliser I'estimateur précédent pour détecter, isoler et
estimer les défauts des accélérometres.
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Probléme 1 : 3 accélérations mesurées

Prenant en compte les variables mesurées, le systéme (3) s’écrit :

Modéle réduit avec mesure des 3 accélérations

A(t)x(t) + b(t)
y(t) = x(1)
avec
0 r —-q
At)y=( -r 0 p
g —p O
et
—gsind
b(t) = gsin®cosé

gcosdcosd — L
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Hypothéses

Hypothése 1

S @(t), W(t) et W(t) sont bornés.

Si I'hypothese 1 est vérifiee — les matrices A, A et A sont bornées. [

Hypothése 2

Au moins une composante du vecteur @ A w ne tend pas vers zéro
asymptotiquement.




Observateur 1 : 3 composantes accélérations mesurées

Considérons I'observateur suivant

Position du Observateur 1

probleme

synthosede N\ X(t) = N(OX(E) + M(1)b(t) + K(t)y(1) (5)

I'observateur :
estimation de la
vitesse linéaire

Simulations
numériques

Estimation

simultanée de la
vitesse et des

défauts de capteur
e Si les hypothéses 1 et 2 sont vérifiées, et si les matrices N(t), M(t) et
K(t) sont choisies telles que

N(t) = —AT(HA(D) (62)
Mty = —A() (6b)
K({t) = I+~4AT(D) (6¢)

ou ~ est un paramétre de synthese strictement positif, alors I'origine de
I'erreur d’observation est asymptotiquement stable. O

o’




Démonstration : observateur 1
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”

Esquisse de démonstration. La dynamique de I'erreur d’observation
€ = X — X s’écrit

¢=Ne+(A—N—KAx+(I—M—-K)b (7)

Les conditions de non biais

A-N-KA = 0
I-M—K = 0

sont satisfaites si les matrices N(t), M(t) et K(t) sont choisies comme
dans (6) =

Dynamique de I'erreur d’estimation

é(t) = —AT (HA(D)e(t) (8)
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Démonstration : observateur 1 (suite)

Fonction de Lyapunov candidate

> V(e)=¢€"e

\

Dérivée de V(¢) le long de (8) =

V(e) = —27]|Ae|* < 0 9)

v

Stabilité asymptotique de I'erreur d’observation

Utiliser le lemme de Barbalat 2 fois :
Q V(e) —0
Q-0




Démonstration : observateur 1 (suite)

Position du
probléme

V(e) < 0= V(e) — £ pour t — oo ol £ est une valeur finie.
= ¢(t) borné.

Synthese de
I'observateur :
estimation de la -
vitesse linéaire L., 5

Simulations Deeree V(E) le Iong de (8)
numériques

\/ 2 T AT T T AT
e V(e) =4~¢ A AA Ae —4ve A Ae.
simultanée de la
vitesse et des

défauts de capteur Hypothése 1 et ¢(t) bornée — i_/(e) bornée
Simulations — V(e) uniformément continue.

numériques

Lemme de Barbalat

V(e) bornée =  V(e) —0
V()= —29]A2 <0 (9) = A(t)e(t) =0




Démonstration : observateur 1 (suite)

Position du
probléme

Dérivée de ¢(t) = A(t)e(t) :

Synthese de
I'observateur :
estimation de la
vitesse linéaire

Simu’la_tions QD(t) = (A a ’YAATA)E
;umenques (P(t) _ (A _ 2’)/AATA _ ")/AATA — fyAATA)E
stimation
et At), At), A(t), e(t) bornée = (1) bornce
défauts de capteur = ¢(t) uniformément continue.
Simulations
numériques

Lemme de Barbalat

©(t) — 0 et (t) uniformément continues —-
@(t) = (A—~AATA)e — 0.

Comme ¢(t) — 0 et Ae — 0 = Ae — 0.



Démonstration : observateur 1 (suite et fin)
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”

Réécriture des deux conditions Ac — 0 et Ac — 0

r(t)eo(t) — q(t)es(t)  — 0
—r(t)e(t) + p(t)es(t) — O (10)
(Der(t) = p(t)ea(t)  — O

;
q(t
r(t)eo(t) — G(t)es(t)  — O

{i’(t§61(t)+b(t)es(t) — 0 (11)
a(t)er(t) — p(ex(t) — 0

@ Relations (10) et (11) = (q(¢)r(t) — q(t)r(t))es(t) — 0.

@ Hypothése 2: @ A W 4 0 = q(t)i(t) — (t)r(t) /> 0 = e3 — O.
@ e3(t) — 0 etrelation (10) = €1(t) — O et e2(t) — 0.

@ Le méme raisonnement peut étre utilisé pour les autres

composantes du vecteur @ A W = stabilité asymptotique de
I'erreur d’observation. d



Probléme 1 : 2 composantes accélérations mesurées

X0 = AW + (D) )
Pabservateur : y(t) = Cx()
Vitesse inéaire 100
i €= ( 0 1 o> 3)|
Smutanée de la
e
B (1) = N(DX(t) + M(1)b(t) + K(t)y(1) (14)
1 0
Lit) = 0 1 (15a)
[ 1)
Kty = L+~A()CT (15b)
N(t) = A(t) — K(t)CA(1) (15¢)
M) = I-K()C (15d)1
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Simulations nuériques

Parametres du quadrirotor (Benzemrane, Santossuosso, Damm,
ACCO07) :

@ m=2.5Kkg,

@ Iy = 224931 1077 kg.n?,

@ l, =222611 10" kg.m?

o I, =325130 1077 kg.m?.
Les figures syuivantes représentent les erreurs d’observation ¢; (ieme
composante de ¢) pour différents cas

@ cas 1 : Observateur 1, bruit Gaussien sur les mesures (écart type :

1, moyenne : 0) (figures 1 a 3)

@ cas 2 : Observateur 2, bruit Gaussien sur les mesures (écart type :
1, moyenne : 0) (figures 4 a 6)



Observateur 1 : 3 accélérations mesurées, bruit gaussien
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.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time [s]

FiG.: 1 : Erreur d’observation ¢ (t) avec v = 100 (dynamique rapide) et v = 50.



Observateur 1 : 3 accélérations mesurées, bruit gaussien

Position du
probléme 35 b
Synthese de
I'observateur : 3H q
estimation de la
vitesse linéaire
251 4
Simulations
numeériques ok |
Estimation
simultanée de la 15k 4
vitesse et des
défauts de capteur
s 4
Simulations
numériques
051 4
ok
05 . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1

time [s]

FIG.: 2 : Erreur d’observation e,(t) avec v = 100 (dynamique rapide) et v = 50.



Observateur 1 : 3 accélérations mesurées, bruit gaussien
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time [s]

FiG.: 3 : Erreur d’observation e3(t) avec v = 100 (dynamique rapide) et v = 50.
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Observateur 2 : 2 accélérations mesurées, bruit gaussien

time [s]

FIG.: 4 : Erreur d’observation ¢4 (t) avec v = 100 (dynamique rapide) et v = 50.



Observateur 2 : 2 accélérations mesurées, bruit gaussien
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0 05 1 15
time [s]

FiG.: 5 : Erreur d’observation e,(t) avecy = 100 (dynamique rapide) et v = 50.



Observateur 2 : 2 accélérations mesurées, bruit gaussien
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0 05 1 15
time [s]

FIG.: 6 : Erreur d’observation e3(t) avec v = 100 (dynamique rapide) et v = 50.



Probléme 2 : formulation dans I'espace d’état

Modele d’état

Position du
probléme

Synihese do Soit x = (u, v, w)" la vitesse linéaire & estimer et f(t) le vecteur des
I'observateur : défauts de capteur

estimation de la
vitesse linéaire

Simu'la_tions X( t) = A( t)X(t) + b( t) (1 6)
numériques y(t) S X(t) + f(t)
Estimation
simultanée de la
vitesse et des
défauts de capteur
Simulations 0 r —q —-g sing
numériques A(t) _ —_r 0 p b(t) _ g sin® cos ¢
g -p O gcosdcosd — L

o Les défauts f(t) = [fi(t) F(t) f(1)] T considérés sont temps
variant,

@ etincluent les dérives, les variations de gain ou les biais de
capteurs.



Estimation de la vitesse, génération de résidus et estimation
des défauts (OGR)

Moddle d Il s’agit de proposer une bandue de 3 Observateurs-Générateurs de
auadirero Résidus (OGR) de la forme (pour i = 1,2, 3)

e

Synthese de

I'observateur : . q :

e inare | ~ X(t) = N(X'(t) + M(t)b(t) + Ki(t) Y'(t)

Simu'la_tions (O’) p’(t) = Q[(f))?’(Q‘F Pl(t) Y’(t) (17)
o i) = Y0 -Cox

simultanée de la " -

btauns o mpteur Yi() = Cy(t)=Cx+7(1)

Simulations 7 ( t)

numériques

Ciy(t) = Cix + fi(1)
2 [RO] 2y _ [HDO] o Bep _ [HD)
ft)= [fz(t)]’ ()= {f;(t)} etf(t)= |:f;(t):|

010 100 100
G = {0 0 1] 022{0 0 1} 03:[0 1 0}
Ci = [1 0 0/C=[0 1 0]Cs=[0 0 1]

ol X(t), (t) sont respectivement les estimations de la vitesse x(f) et
de la composante fi(t) du défaut et p'(t) le i*™ vecteur des résidus.



Décomposition de la mesure des accélerations

7

Modeéle du;

uacrter @ Les deux premieres composantes mesurées de I'accélération
S Y'(t) sont utilisées pour I'estimation de la vitesse et la génération
Synthesede N, des résidus (utilisation de I'observateur d’ordre réduit précédent),

I'observateur :

estmation de a @ la mesure de la troisiéme composante de I'accélération Y'(t) est
! utilisée pour reconstruire le défaut de capteur.

Simulations

numériques

Estimation @ Siles capteurs mesurant les accélérations Y'(t) sont sans défaut,
simultanee de la

vitesse et des = l'erreur d’estimation est asymptotiquement stable,

Selrtecelcapiory = les residus correspondant sont nuls,

Simulations = l'erreur d’estimation du défaut f;(t) est asymptotiquement stable.

numériques i
@ dans le cas ou un ou deux capteurs mesurant Y'(t) est en défaut,
= les résidus correspondant a cet OGR sont différents de zéro,
= les erreurs d’estimation de I'état et des défauts fournies par cet OGR
ne sont pas asymptotiquement stables.

=- peut détecter et estimer la vitesse et les défauts de capteur si au plus
un capteur en défaut,

= si plusieurs capteurs en défaut, peut seulement détecter la présence
des défauts.



Schéma de principe de 'OGR (04)

Position du
probléme (01)

Synthese de
I'observateur : rl(t)
estimation de la . N

vitesse linéaire Y](t)= v(t)+12(t)
w(t)+fs(t
Simulations

numériques S(I(t)

Estimation
simultanée de la
vitesse et des
défauts de capteur

Simulations
numériques

7O-u0)00) | X0




Synthése OGR

o) Proposition 2

Poston b Supposons que les hypothéses 1 et 2 sont vérifiées et si les matrices
Synhisede N;i(t), Mi(t), Ki(t), Q; et P; sont choisies telles que
k() = LeraToc] s
Simulations N’(t) = A(t) - ,(’(t) C’A(t) (lgb)
emston M(t) = I-K()GC (18¢)
e Q = -AC (18d)
:elatlns de capteur Pj _ ﬁ// (186)
imulations
numériques —q/p — I'/p 1 0
Li(t) = 1 0 |, L(t)y=|-p/g —r/q|, (192
0 1 0 1
1 0
Ly(t) = 0 1 (19b)
-p/r —q/r
ou ~; et §; des parameétres de synthse
alors y




Synthése OGR

Position du
proseme Proposition 2 suite
Synthése de
I'observateur : — .
ssimaiondela 2 @) Si f'(t) = 0 (Y'(t) est sans défaut ) I'erreur d’observation
mulatone ¢’ = x — %' est asymptotiquement stable et p'(t) — 0 et £(t) — (1)
numériques |0rsque t — oo.
%}:ﬁ?&%g:m @ Sif(t)#0ie f(t)# 0 pourj # i et f(t) # &; avec o solution de
défauts de capteur a(t) = A(t)o(t) alors p'(t) # 0 et p'(t) 4~ 0 (o est la j*™°
Simulations composante de O')- u
numeriques 4
X(t) = N(OK(0) + M(1)b(1) + Ki(t) Y(1)
(04 Pt = QX (t)+ P(1)Y'(t)

(1) = Y -Cinx(



Esquisse de démonstration

Modéle du Esquisse de démonstration

quadrirotor: . . . N
Positon du Soient ¢ = x — X' I'erreur d’estimation, €;(t) = fi(t) — fi(t) I'erreur
probieme N\ d’estimation des défauts, et p'(t) le ™ vecteur des résidus.
iy  Equations modgle (16) et équations OGR (17) =

I'observateur :
estimation de la

vitesse linéaire i El(t) _ I\I/Gl(t) + (A _ N;' _ KC’A)X(t) (20)

Simulations

:‘;::‘a‘:f: + (/=M — KCi)b(t) - (Li + ’YfATCiT) ?i(t)
simultanée de la

vitesse et des pi(t) = P (C,-é,'(t)—l—?i(f)) (21)

défauts de capteur

Simulations Elf(t) = —6,‘éi(l‘) (22)

numériques
Conditions de non biais

A-N-KGCA = 0
I — M; — KC; 0

sont satisfaites si les matrices Nj(t), M;(t) et Ki(t) sont choisies comme
dans (18).

y




Esquisse de démonstration

Modéle du
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défauts de capteur

Simulations
numériques

Esquisse de démonstration suite

Expression de Ki(t) =

Ni(t) = A(t) — Li(t)CiA(t) — viAT (1) C] CA(Y) (23)

Choix de L; comme dans (19) = A(t) — Li({)GA(f) = 0 =

Dynamique de I'erreur d’observation

é(t) = —AT()CT CAE (t) — (L,» T W;ATC,T) () (24

|

Premiere étape
La démonstration se fait en deux étapes.

@ Sif(f) = 0 alors I'erreur d'observation € = x — X' est
asymptotiquement stable, le i*™ vecteur des résidus p'(t) et
lerreur d’estimation des défauts €;(t) convergent vers 0.
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Simulations
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Esquisse de démonstration (suite)

Dynamique de I'erreur d’observation

é(t) = —yAT () CT CA)E (1) (25)

Fonction de Lyapunov candidate

V(Ei) — T
Dérivée de V le long de la dynamique de I'erreur d’observation
V(') = —27l|GAE|? < 0 (26)

@ Lemme de Barbalat — V(') — 0 lorsque t — oo,
@ Lemme de Barbalat — €/(t) — 0 lorsque t — co.

Cas ?i(t) = 0 — l'origine de I'erreur d’observation €/(t) est
asymptotiquement stable.



Esquisse de démonstration (suite)

Position du
probleme

Synthese de
I'observateur :
estimation de la
vitesse linéaire

Résidus et erreur d’estimation des défauts

Simulations
numériques

P(1) —BriGAT(1)C] CA)E (1)

Estimation

e d(t) = vCAT(1)CTCA()E (1) (28)
défauts de capteur
Simultons Relations (27) et (28) (cas f (t) = 0),

0 50=¢—-0
00—, -0



Cas 7’(1‘) # 0 : défauts de capteurs fx non detectable ?

”

. i ) . . o
i Considérons le cas f (t) # 0 i.e. au moins un défaut f; # 0 pour j # i
Position du —

probléme

Synthese de

I'observateur :

estimation de la
vitesse linéaire . g —i
P (1) = Si(t)e'(t) + Ti(HF (1) (29)

numériques

Estimation avec

essootdes Si = —BGAT(t)CT CA(t)
lefauts de capteur
Ty = —BiCi(Li + %A ()C) + 8il = —BriCAT (1) C]

numériques

Existe-il (?;,(t) #0, ej,(t)) tel que le résidus /() soit nul

P(t) = Si(t)ep(t) + Ti(t)u(t) = 07

—s Folt) = =T, (1) Si(t)eb(1) (30)
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Cas 7’(1‘) # 0 : défauts de capteurs fx non detectable ?

& (1) = Alt)ep(t) (31)
= les défauts de capteurs non détectables f, vérifient

fpk = 0k

ol o est solution de (31) et oy est la k™ composante de o.

Remarque

Plus précisement, s'il existe () # 0 pour j # i et fi(t) # ¢; avec o
solution de 7 (t) = A(t)o(t) alors p'(t) = 0 sinon p'(t) # 0 et p'(t) 4 0.




Cas 7i(t) # 0 : défauts de capteurs fx non detectable ?

Modeéle du;

quadrirotor:

Positipn du Remark

PE NG La possibilité que Ia trajectoire d’'un défaut de capteur vérifie fy = o
o . avec o solution de 6(t) = A(t)o(t) est trés faible. Nous pouvons donc
Py - détecter, isoler et estimer la plupart des défauts. O
Simu'la_tions ‘
numeriques

ZE’E%:?EEEPZW Dans Ie’cas'd'un défaqt sur un seul 9apteur fi, l’observateur,(("),-) fournit
oons une estimation de la vitesse et du defqu? etle vecte'ur, des reSIdu:s P
numériques converge vers 0. De plus, les autres résidus sont différents de zéro. O )

Remark

Dans le cas ou deux ou trois capteurs sont défectueux, nous pouvons
seulement détecter la présence de défauts car tous les résidus sont
non nuls et ne convergent pas vers zéro (sauf si les défauts
disparaissent). O




Simulations numériques

”

Modele di
uadriroto
:osmon'du Parameétres du quadrirotor (Benzemrane, Santossuosso, Damm,
probleme ACCO07) :
I%Ig;:?vs:t:fr: e m= 25 kg,
estimation de la
iosse inéeire ® ly = 224931 107 kg.m?,
Smiaiens o Iy, =222611 107" kg.m”
Estmaton @ et/ =325130 1077 kg.m?.
- Les défauts de capteurs sont
Simulations (] f1 (t) = 0,
numeriques
o fg(t) = 0,
o et f3(t) = H(t — 2.5) (0.6 + sin(207¢ + 1)) ou H(.) est la fonction
de Heaviside.

Les figures suivantes représentent les erreurs d’estimation pour les
OGR O, et O3, les résidus p?(t) et p(t), le défaut £(t) et son
estimation f3(1).
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time [s]

@ £2(t) £ 0 (02) sensible au défaut f(t)
° <{(1) — 0(0s)
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time [s]

@ £3(1) 4 0 (02) sensible au défaut f3(t)
° £5(t) — 0 (O)



Erreurs d’estimation 3(t) et £3(t)

Position du
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Estimation 08 4
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vitesse et des
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Simulations 2 ]
numériques

time [s]

@ £2(1) 4 0 (02) sensible au défaut f(t)
0 £3(t) — 0(0)
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o ,?(t) 4 0 sensible au défaut (1)
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time [s]

@ p%(t) — 0 = insensible au défaut f(t)
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Défaut £(t) et son estimation #(t)

time [s]

Lestimation du défaut de capteur
f(t) = H(t — 2.5) (0.6 + sin(207t 4 1)) est satisfaisante
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les résidus p®(t) donnés par O3 convergent vers zéro < f;(t) = 0
et fg(t) =0,

= les erreurs d’estimation (vitesse et défaut) fournies par le OGR
O3 sont asymptotiquement stables,

Les résidus p?(t) donnés par O, sont sensibles au défaut f(t),

Les erreurs d’estimation données par O ne sont pas
asymptotiquement stables,

la reconstruction du défaut de capteur est satisfaisante.



Merci de votre attention.
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