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Contexte

Applications possibles des UAV :
reconnaissance et surveillance
inspection des sites sensibles
supervision de trafic routier

recherche et sauvetage

applications militaires

Mais :

petite taille : sensibilité aux perturbations
aérologiques

bas colit : précision et bruits de mesure
saturation des actionneurs

modele simplifié pour la synthése guidage
pilotage et estimation

Solution possible : Caractérisation d'un domaine de vol sécurisé

Amélioration de la sécurité du vol en environnement perturbé ==> limiter les pertes d'énergie dues a la présence de perturbations aérologiques
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@ Description du mini drone
@ Equations de la dynamique
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© Description et modélisation du mini drone
@ Description du mini drone
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Description du mini drone

Eléments constitutifs : A 4
Systéme embarqué :

@ GPS : ublox (5Hz )
moteur : 23 cm3 Zenoah °

type : VARIO Benzin-Acrobatic

IMU : Xsens (100 Hz)
diamétre des pales de rotor principal :1.80m
@ Calculateur
poids nominal : 6.5 kg




© Description et modélisation du mini drone

e Equations de la dynamique
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Equations de la dynamique

@ Dynamique de I'hélicoptere miniature :

¢=v
mo =F + F
R = ROy

IN=—-QANIQ+ M+ M,.,

@ Forces et moments agissant sur le systeme :

o F et M : Force et moment résultants en absence des perturbations
aérologiques

o Find €t Mg : Force et moment résultants dus a la présence des
perturbations aérologiques

ONERA
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Equations de la dynamique

Forces et moments en absence des perturbations aérologiques

o Force résultante F :

F = mges + R.(Fpr + Fir + Fus)

mgeg : poids de la machine (e3 = (0 0 l)L)
Fpy, Fyy : force de poussée de rotor principal et
de rotor de queue

] Ffus : force aérodynamique de fuselage

1. r Mahony, T. Hamel, and A. Dzul. Hover control via approximate lyapunov control for a model helicopter. In The confrence on
Decision and Control. Phoenix, Arizona, USA, 1999
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Equations de la dynamique

Forces et moments en absence des perturbations aérologiques

o Force résultante F :

F = mges + R.(Fpr + Fir + Fus)

@ mges : poids de la machine (eg = (0 0 1))

@ Fpyr, Fy, : force de poussée de rotor principal et
de rotor de queue

] Ffus : force aérodynamique de fuselage

@ Moment résultant M :

M = by A Fpppe + by A Frp + Ay

@ by et by, : bras de levier de rotor principal et de rotor de queue
@ A} : moment de roulis correspondant & I'élasticité des pales de rotor principal !

Ap = kg (b ag 0)F

1. r Mahony, T. Hamel, and A. Dzul. Hover control via approximate lyapunov control for a model helicopter. In The confrence on
Decision and Control. Phoenix, Arizona, USA, 1999




Equations de la dynamique

@ Force de poussée de rotor principal Fi :

F’mT == fCt((Scnly ai (5l0n)7 bl (6lat))

aq, by : orientation de la force de poussée
8o : commande de pas collectif

8on : commande de pas cyclique longitudinal
84t © commande de pas cyclique latéral

@ Force de poussée de rotor de queue Fi :
t
Ftr - (0 erdéped 0)

o épsd : commande de direction

@ Forces de fuselage F,s 2 :

1 C;Sf Voo la
Ffus:_—p C#S;/Voo’l]a
i S Voo (Wa + win)
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2. V. Gauvrilets. Aerobatic ing of miniature helicop Ph.D. Thesis. M h ts Institute of Technology, 2003.
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Equations de la dynamique

Forces et moments en présence des perturbations aérologiques
@ Force résultante Fyinag :
Fuind = R.(Flos + Fy + Fi7)

@ forces de fuselage :
w g
ey 87 Vi uw

w gy
F}ZS = _5,, Cys Vv
c;)sz. A
@ forces de rotor principal : F¥ = (00 4pwR2,, cmr Vyww)®
@ forces de rotor de queue : F;‘T’ = (0 4p7rRt27_ Vv O)t
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3. Raymond W. Prouty. Helicopter Performance, Stability and Control. Krieger Publishing Company, Inc. Malabar, Florida, 2003.




Equations de la dynamique

Forces et moments en présence des perturbations aérologiques

@ Force résultante Fuing :
fwind:R'(Fle,s—"_F:)lf:T—’—Fti)

@ forces de fuselage :
ey ST Vi
F}ZS =—=p c;”sy Vi vay
2 e ST Vywy

@ forces de rotor principal : F¥ = (00 4pwR2,, cmr Vyww)®

@ forces de rotor de queue : F;‘T’ = (0 4p7rRt27_ Vv O)t
@ Moment résultant M ying :

Mwind:me/\Fr/%r—i_th/\F;ﬁ—’—M(}ﬂ

t
@ Effet de diedre® : MY = (ﬁpsmr%mmmw\/ (0.75Rmr)2 + b2, 0 0)
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3. Raymond W. Prouty. Helicopter Performance, Stability and Control. Krieger Publishing Company, Inc. Malabar, Florida, 2003.




© Algorithmes permettant la détermination d'un domaine de vol sécurisé
@ Amélioration de la sécurité du vol : problématique
o Estimation ensembliste a erreurs bornées
o Guidage robuste a la présence des perturbations aérologiques
o Pilotage de la force de poussée et du couple
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© Algorithmes permettant la détermination d'un domaine de vol sécurisé
@ Amélioration de la sécurité du vol : problématique
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Analyse de deux missions différentes en milieu perturbé

@ Approches classiques : trajectoire

(b) North[— = e T | e
S SRS ESS
@ parcours dangereux : "(vent traversier)", _— | [y g Py
@ saturation des actionneurs. 3
X0~ |~ e NES S
L. . : i 29
@ Approche proposée : trajectoire V- (b)|—|- (i
N e il o I I B ;
(a) ===k B2 AL
: d?maive de vol sécurisvé,, . \:l =) - | o= 1/ /|
veductlonAdes pertes d énergie dues aux L =% 3= (a) o
perturbations aérologiques, = > S —
@ exploitation de I'énergie produite par le vent : P o e il ] Pl el et P
chemin le plus rapide. East

Amélioration de la sécurité du vol :

De nombreuses études suggerent que les performances de vol peuvent étre moins
dégradées si on tient compte de I'énergie produite par les perturbations aérolo-

giques




© Algorithmes permettant la détermination d'un domaine de vol sécurisé

@ Estimation ensembliste a erreurs bornées
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Estimation ensembliste a erreurs bornées

Formulation du probleme et méthodes d'estimation
@ Systeéme discret :

Xir1 = ©(Xpp, ug) + wy (1)
2 = CpXp + vy,

X}, : vecteur d'état 3 estimer

uy, © vecteur de commande

zj, : vecteur de mesure

wy, : vecteur de perturbation d'état
v}, © vecteur bruit de mesure

Approche stochastique . .
Approche ensembliste a erreurs bornées
@ vecteurs de bruits (wp;, vg) : distribution

connue (probabilistique) vecteurs de bruits (wy,, vy) : inconnus mais a

variation bornée
@ solution ponctuelle associée 3 une PDF a °

o solution ensembliste
posteriori

véhicule se trouve t-il dans le domaine de vol ?

=
§ Pourquoi choisir I'approche ensembliste ? Capadicaien ¢aieamtis
< @ ensemble d'estimation garantie (sous réserve @ Polyedres

9 d'hypothése correcte sur les bornes)

g @ Ellipsoides

T @ détermination des bornes de I'état : le @ Union d

E Union d'intervalles

2

ONERA
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Estimation ensembliste a erreurs bornées

Estimation d'état ellipsoidale
Algorithme d’estimation ellipsoidale*
Définition et notation
o € &(3p, Py)

x}, : appartient a I'ellipsoide &
&y, : centre de &
Py, : définit la forme et la répartition suivant les axes de X

3

Caractéristiques
@ structure similaire au filtre de Kalman

@ vecteurs de bruits inconnus mais bornés :

wp € £(0, Q) ; v, € £(0, Ry)

@ estimation garantie : le vrai état zj, appartient
a priori a I'ellipsoide & : @, € £(&y, P)

@ minimisation du volume de I'ellipsoide

4. D. Maksarov and J. Norton. Computationally effcient algorithms for state estimation with ellipsoidal approximations. International
Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 2002.
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Estimation ensembliste a erreurs bornées

Application a la dynamique du mini drone
o FEtat a estimer X, (X; € R'7) :
t
X = (Ck, vk, O, Qs wiry, Vi)
Cj» V) @ position et vitesse du véhicule ((} € 9?3; v € 9?3)

©}» Q2 : angles d’Euler et vitesse angulaire (0 € 2763; Q€ §R3)
wry dynamique du battement vertical et de la barre de Bell stabilisante (W'yk € §R4)

V”’k : évolution réelle de la vitesse de la perturbation (V“’k € ?Ra)

@ Vecteur de mesures z, (z € R'?) :

2 = (Ck, vk, Ok, )" + v

@ restitution de la perturbation aérologique Vwk
@ restitution des paramétres du modéle wry,

@ vy, : bruit non gaussien (processus markovien basé sur I'équation de Langevin)




© Algorithmes permettant la détermination d'un domaine de vol sécurisé

o Guidage robuste a la présence des perturbations aérologiques
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North

@ D distance entre le véhicule et le prochain point de passage
[ Cuw; ¢ i€ position du point du passage

("] ¢ : position du véhicule
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Guidage robuste a la présence des perturbations aérologiques

@ La loi NP est basée sur le critére suivant :
Annulation du taux de rotation de la LOS : (4 A u)

@ La loi NP permet le calcul de I'accélération permettant a |'engin
d’atteindre un point désiré :

1 -
ﬁnp = NpﬁaA Vi

@ v : vitesse du véhicule
@ N : gain de navigation

o vy =FLina




Guidage robuste a la présence des perturbations aérologiques

La loi PND (Proportional Navigation with Disturbance) :

@ La loi PND favorise |'évolution du véhicule dans une direction qui est un
compromis entre la direction du point de passage et la direction de la
perturbation.

M) Tast

@ Soit 4, le vecteur de ligne de vue virtuelle.
= U, appartient au plan formé par le vecteur 4 et le gradient de
perturbation Uyind :

1 ~
ﬂr == F(Klg+ K2/l_jwind)

T
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@ Choix de Kj et K> :
D 1
Ki = apng, I +1+—D
s Dijiv1
— D
K2 = Olpndsy 7Di/i+1
Apndy 1 Opndy - constantes

@ Accélération de la loi PND :

K =a,,

K, =a,

pndy

+0.5""

. 1 -
Upnd = NpD—U/\ Vs
T




© Algorithmes permettant la détermination d'un domaine de vol sécurisé

o Pilotage de la force de poussée et du couple
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Pilotage de la force de poussée et du couple !

Modéle du mini drone pour la synthése des lois de commande

@ Séparation des échelles de temps de la dynamique de translation et de la
dynamique de rotation

@ Hypothese :
Négliger le terme de couplage entre la dynamique de translation et la
dynamique de rotation ('small body force’)

Commande pour la stabilisation

@ Mise en cascade d'un contrdleur en position et d'un contréleur en rotation

@ Contrdleurs développés par les techniques du backstepping a partir des
travaux de Pflimlin et al.®

5. M. Pflimlin and T. Hamel and P. Soueres and R. Mahony. A hierarchical control strategy for the autonomous navigation of a
ducted fan flying robot. Pr lings 2006 IEEE I ional Conference on Robotics and Automation, 2006. ICRA 2006.

ONERA
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sz’

Vwind

> PND

[T~~~ T T T T T = === =
| |
d d. p
g JUC,EUCE : Controleur uRdeg : U
b en N .
| position d |
| N Vv |
| - |
| v Calcul de ]
| —— J'orientation |
| PP d |
| désirée R |
| |
| |
| |
| Controleur | F
| R, — en S —
: attitude :
e o e e — o — — — — — ——— -
Commande en cascade
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@ Résultats de simulation
o Réalisation d'une mission
@ Analyse des performances : Comparaison des lois PN et PND
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@ Résultats de simulation
@ Réalisation d'une mission
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Résultats de simulation

Réalisation d'une mission :
@ Position initiale
C’i = (23 3a ]-)t
@ Position finale
¢y = (190,90, O)t

@ Points de passages :

40 80 10 135
Cw; = | 30 50 80 100
15 10 20 20

Prise en compte :
@ Présence de la perturbation aérologique (vitesse non mesurée)

@ Pas de mesure du battement vertical des pales du rotor principal et
de la barre de Bell stabilisante

ONERA




Résultats de simulation

Trajectoire guidée et son estimée :

Altitude [m]

o

200 .
200

East [m] 0o North [m]
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Résultats de simulation

v [m/sec]

X

N W A D N

-

o 10 20 40 50 60

30
Time [sec]
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Résultats de simulation

Angle d'Euler ¢ et son estimé :

0 [deg]

(o) 10 20 30 40 50 60
Time [sec]
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Résultats de simulation

2, deg

0 10 20 30 20 50 60
Time [sec]
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Résultats de simulation

Restitution de la vitesse de la perturbation .,

5
___.?,ljiw
—uiﬂ—t
]
QD
o)
0
E.0 |
S
) W
) 20 40 60

Time [sec]
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@ Résultats de simulation

@ Analyse des performances : Comparaison des lois PN et PND
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Analyse des performances

Comparaison des trajectoires :

Altitude [m]

40
: EAST [m
NORTH [mf° 0 [l

000
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Analyse des performances

Comparaison des couples :

3 . .
2.5 —ITIpND | |
—|r
A TlpNn |

Ir| IN.mi

I M i
00 10 20 30 40 50 60
Time [sec]

Gain d'énergie en commande de couple : 26.76%
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Analyse des performances

Comparaison du battement vertical longitudinal :

10 —lon pND
20 _— 5l on PN
0 10 20 30 40 50 60

Time [sec]

Gain d'énergie en commande du pas cyclique longitudinal : 11.6%
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Analyse des performances

Comparaison du battement vertical latéral :

25
201 —OtpND | ]
15¢ e 6latPN |

) 10 20 30 40 50 60
Time [sec]

Gain d'énergie en commande du pas cyclique latéral : 19.34%

ONERA




© Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Conclusion

@ Détermination d'un domaine de vol sécurisé permettant a I'engin
d'effectuer sa mission en toute sécurité

Perspectives

@ Modele du mini drone : identification des parameétres du modéle
(recalage)

@ Estimation : comparaison de I'approche ellipsoidale avec les
approches stochastiques (et/ou) les approches ensemblistes par
intervalles

@ Expérimentation : Evaluer les performances de I'approche proposée
en expérimentation
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Publications

@ Publications acceptées :

@ W.ACHOUR, H. PIET-LAHANIER, and H. SIGUERDIDJANE

Bounded error identification of the wind gust effect on a small scaled helicopter.
IFAC Workshop AGNFCS’09, Samara, Russia, June-July 2009. (Best paper)

@ W.ACHOUR, H. PIET-LAHANIER, and H. SIGUERDIDJANE

Estimation ensembliste de I'état d'un hélicoptére miniature en présence des perturbations aérologiques
Conférence IEEE Internationale Francophone d'Automatique. Nancy, France, 2-4 juin 2010.

@ Publications soumises :

Ia W.ACHOUR, H. PIET-LAHANIER, and H. SIGUERDIDJANE

Set-membership state estimation and wind gust detection for a small-scaled helicopter
Journal Control Engineering Practice (IFAC)

Ia W.ACHOUR, and H. PIET-LAHANIER , H. SIGUERDIDJANE

Wind field bounded error identification and robust guidance law design for a small-scaled helicopter
18th IFAC Symposium on Automatic Control in Aerospace, Nara, JAPAN, Sep.2010
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