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Introduction Modélisation et estimation Guidage pilotage Résultats de simulations Conclusion et p

Etat de I'art, contexte, et objectifs

Etat de I'art :
o These A.Martini (2008), Osborne&Rysdyk (2005), PFlimlin et al. (2004)

Contexte :

@ Mini drones a voilures tournantes :
< possibilité de vol stationnaire
— meilleure manoeuvrabilité dans un espace confiné

@ Réalisation d'une mission compte tenu :
— sensibilité aux perturbations atmosphériques
< nombre de capteurs limités et qualité des mesures

Objectifs :

Amélioration de la sécurité de vol en présence des perturbations :

— estimation d'état avec hypotheses réalistes sur la méconnaissance du modele et
sur les bruits de mesures

— syntheése de guidage pilotage robuste vis-a-vis de la perturbation atmosphérique

Walid ACHOUR Estimation et guidage pilotage des aéronefs autonomes en milieu perturbé 20.06.2011 4 /48



Modélisation et estimation

© Modélisation, estimation d’état et expérimentation
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Modélisation et estimation

Modélisation du mini drone

Equations d'état :

o
C=v
m\'/:]:+.7:w,-,,d

R_:RQX
IN=—-QANIQ+ M+ M,y

@ Forces et moments agissant sur le systeme :

e F et M : Force et moment résultants en absence des perturbations
atmosphériques

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

Forces et moments des perturbations atmosphériques

o Force résultante F :

F = mges + R.(Fmr + Ftr + Frus)

mges : poids (e3 = (0 0 1))

Fmr, Ftr : force de poussée de rotor principal et de rotor de
queue

Fpys : force aérodynamique de fuselage

R : matrice de passage de Rg a Ry, eo e
R € SOB) ={R € R¥*3/RIR = Id et det(R) = 1} :

@ Moment résultant M :

M:bmr/\Fmr+btrAFtr+Ak

@ by et by : bras de levier de rotor principal et de rotor de queue
@ A, : moment de roulis correspondant 2 I'élasticité des pales de rotor principal ?

Ay = kg (by 21 0)F
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Modélisation et estimation

Forces et moments des perturbations atmosphériques

@ Force de poussée de rotor principal F,, :
Frr = £ (0cot, a1(8/on, €1), b1(01at, d1))

@ 2, by : orientation de la force de poussée

@ ¢y, d; : angles de la barre de Bell stabilisante ((a1, b1, c1, di)t = wr, )
@ 5., : commande de pas collectif

@ )y, : commande de pas cyclique longitudinal

@ §),; : commande de pas cyclique latéral

@ Force de poussée de rotor de queue Fy, : .
Ftr - (0 erd(sped 0)

avec §peq : commande de direction

@ Force de fuselage Fgs :

1 i SF Vo,
Frs®=—=p /57 Vo v
cFS7 Vo (ws + wip)

a. V. Gavrilets. Aerobatic maneuvering of miniature helicopters. Ph.D. Thesis. Massachusetts Institute of Tech-
nology, 2003.

Walid ACHOUR Estimation et guidage pilotage des aéronefs autonomes en milieu perturbé 20.06.2011



Modélisation et estimation

Forces et moments des perturbations atmosphériques

@ Force résultante Fing :
w w w
]:and = R'(Ffus + Fmr + Ftr)
@ forces de fuselage :

1 C:VS;—(VWUW
w Wy
Fris = _Ep c&/Sf Vv Vi

'S¢ Vwww
@ forces de rotor principal : F,';]Vr =(00 4p7rR,2mcm, Vi Ww)t
@ forces de rotor de queue : FyY =(0 4P7"Rt2r Vv 0)°

@ Moment résultant Mg :

Mwind: bmr/\F,;Vr+btr/\ fv,y“i’M;V

t
@ Effet de diedre? : M} = <ﬁﬂsmrcermr"YVw (0.75Rm/)?> + b2, O O)

d. Raymond W. Prouty. Helicopter Performance, Stability and Control. Krieger Publishing Company, Inc. Ma-
labar, Florida, 2003.
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Modélisation et estimation

Estimation d'état

Systeme discrétisé :

Xi+1 = @i(Xi, Ui) + wie
Z = gi(Xi, Ur) + vic
k=1,...N

Wy et vi : vecteurs de méconnaissance sur la dynamique de |'état et sur la sortie

Estimation : restituer les paramétres ou I'état d’un systéme dynamique a partir
de mesures et de modele

Méconnaissance et estimation :
@ Méconnaissance : erreurs de modeéle et bruits sur les mesures ,

@ Différentes approches pour tenir compte des méconnaissances : valeurs
nulles, valeurs a distributions probabilistes, ou valeurs dans un ensemble
borné

Qualité de I'estimation : Résultat dépend fortement des hypothéses sur les erreurs
Wi et v
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Modélisation et estimation

Approches stochastiques

Représentation statistique :
En général :
@ Loi normale :

Densité de probabilts

- Densité de probabilité : ; 7N e
0012 \ 5 "
() = b= e A5 ol
P T oV2n 0 H II *
o) ] \
s - 0006 i Y
- Variable gaussienne : ; 3
0004 4 \
5 P .
x ~ N(u, %)

o Loi de wy et v :
p(Wk)NN(O> Qk) p(vk)NN(O>Rk)

Filtrage de Kalman :

Minimisation de la covariance de |'erreur d'estimation
20.06.2011
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Modélisation et estimation

Approches a erreurs bornées

Représentation des méconnaissances sous formes d’'ensembles :

@ wj et v, : inconnues mais a variations bornées
wi € Wy

vk € Vi

o Etat a estimer :
— n'est plus une valeur moyenne associée a une fonction de densité
— appartient a un ensemble de valeurs :

Xke)(k

Approches a erreurs bornées :
Trouver les plus petits ensembles compatibles avec les mesures, le modele
et les ensembles initiaux Xy, Wy, et Vg
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Modélisation et estimation

Approches a erreurs bornées

Ensemble estimé X :
@ systeme linéaire a erreur additive :
— Polyedre convexe (souvent complexe)

@ systeme non linéaire :
— Ensemble non-convexe/non-connexe

Caractérisation géométrique approchée :
— unions d'intervalles, polytopes a complexité limitée, ellipsoides, ...
— compromis entre complexité et précision

Caractérisation choisie :
— Ellipsoide pour sa simplicité de représentation
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Modélisation et estimation

Estimation d'état ellipsoidale

Caractérisation géométrique approchée par ellipsoides :

£(Xe, P) = {X € R"/(X = Xo)PTH(X = Xo)* < 1} O
- Xc : centre de I'ellipsoide C/

- P : matrice caractéristique (SDP)

Ensembles d'appartenance des bruits :
wik € Wi = (0, Wk)
Vi € Vie = &k(0, Vi)
Ensemble d'appartenance de I'état :

Xit1 € €k (K1, Per)

< construction et minimisation de &xy1(Xk+1, Pkt1) contenant un en-
semble donné : recherche sur une famille donnée
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Modélisation et estimation

Estimation d'état ellipsoidale

Algorithmes ellipsoidaux :

@ algorithmes prédicteurs correcteurs :

e Phase de prédiction : construction
de g1k (Xiq1/65 Prs1/k)
o Phase de correction : construction

de £k+1(Xk+1, Pk+1) de taille /’/
minimale tel que :

ZkEOk

— Oy : ensemble ellipsoidal d'observation
Ok = {(Zk — X'V, H(Zk — GXi) < 1}
@ construction de I'ellipsoide & :

Ek+1 D Ekv1/k N Ok

20.06.2011
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Modélisation et estimation

Estimation d'état ellipsoidale

@ construction de k1 D 1/ N Ok
Catégorie 1 : famille paramétrée Catégorie 2 : approximation de Oy par

d'ellipsoides englobant I'intersection de  deux hyperplans tangents symétrique —
deux ellipsoides (ou plus) calcul d'une distance normalisée

Oy,

Ek+1,"i.‘

g &k +1/k

@ minimisation de . critere de trace ou de déterminant
20.06.2011
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Introduction Modélisation et estimation Guidage pilota Résultats de simulations

Comparaison d’estimateurs

Cas d'application :
@ Modele non perturbé du mini drone

@ méconnaissance wj et bruit v : simulation par des distributions
non-gaussiennes

Etude de sensibilité des estimateurs aux méconnaissances wy et v :
o Critéere : erreur quadratique (e;, = || Xk — X||)
— entre |'estimé de Kalman et la vraie valeur
— entre le centre de I'ellipsoide et la vraie valeur
@ Comparaison : filtre de Kalman étendu et estimation ellipsoidale :

e méthode d'étude :
— estimateurs supposés bien réglés au début de la simulation
< variation de l'intensité du bruit a chaque nouvelle simulation

@ Comparaison : estimateurs ellipsoidaux :

o Catégorie 1 avec critere de la trace

o Catégorie 2 avec critere de déterminant
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Modélisation et estimation

Comparaison d’estimateurs : FKE/estimation ellipsoidale

Sensibilité des estimateurs a la méconnaissance wy et au bruit vy :

1100

T . 5 ; y - 1000 f---!
o Filtre de Kalman [ N —o—Filtre de Kalman
sml-.| ~#- Estimation ellipsoidale| - Esimation ellipsoidale
- a0
: 0 4
; 600 4
< 28 [
10
/’( 300
v E
7 g - O—¢ el
P R T . il R
4 1 Sl &
Nombre de simulations: ng i

7 i
Nombre de simulations: 7,

Erreur quadratique fonction de wy Erreur quadratique fonction de v

— forte sensibilité du filtrage de Kalman au bruit non-gaussien
— |'approche ellipsoidale est peu sensible aux distributions de bruits
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Modélisation et estimation

Etude comparative en estimateurs ellipsoidaux

Erreurs d'estimation et calcul de trace :

60
Algorithine 3-C
-===- Algorithme 2.8
0
0
Z P
o4
;: Trace de P(estim): approche intégrantiune approximation
- /au(‘/
k1]
q g ™
=1 / / ‘ Trace(Pestim) famille paramétrée ‘
S /
3 lr\ fi / x/\ it r\\l i I
0 Tl il “"‘r e e L R
1
2 1
i) i
100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000 M,/
e
Temps o T R R )

@ Tracé bleu : Minimisation d'ellipsoides avec critere de trace

@ Tracé rouge : Minimisation d’ellipsoides avec critere de déterminant
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Modélisation et estimation

Détection de perturbations par cohérence entre ellipsoides

Cadre d’'étude pour la détection :

@ complexité de représentation du comportement de mini drone en
milieu perturbé

@ capteurs de mesures souvent perturbés par le flux d'air produit par les
rotors ou les hélices

@ pas de capteurs de mesures de la perturbation atmosphérique

Hypothese : le mini drone est en bon état de fonctionnement : aucun défaut
actionneur/capteur

Solution proposée : détecter la perturbation atmosphérique sans chercher a
I'estimer

— comparaison entre le comportement attendu, hors perturbation, et le
comportement observé
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Modélisation et estimation

Test de cohérence pour la détection des perturbations

Modele perturbé du mini drone :

Xiv1 = (X, U, Vi, ) + wi
Zx = C X + v

avec V,, : vitesse de la perturbation atmosphérique

Prédiction de I'état :
Xir1/k = @(Xi, Uk, 0) |y, _x,

Test de cohérence :

Ter = { X176 N it (Xir1, Pi)}

o Si 7., = {@} : perturbation atmosphérique détectée
@ Si 7., = {O} : perturbation atmosphérique non détectée
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Modélisation et estimation

Application au

35
30
25
20

E15

mini drone hélicoptere

T.. = {0} | Te = {2}

—_
N -
w
N
(8]
o

Time [sec]
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Modélisation et estimation

Expérimentation dans le générateur de rafale

Générateur de rafale B20 (Onera) :

@ Pont roulant : vitesse e [0 m/sec, 5 m/sec]

@ Trajectographie optique car GPS
non-fonctionnel a I'intérieur de B20

@ Générateur de rafale : vitesse de
perturbation e [0 m/sec, 5 m/sec]

@ Largeur du générateur de rafale : 6 m

— distance de sécurité insuffisante pour des essais avec le mini drone
— développement d'un banc d’essai expérimental
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Modélisation et estimation

Expérimentation dans le générateur de rafale

Banc expérimental :

Gust generator

@ Mesures des tensions de cables : 3 balances +/ — 125w

@ Mesures de vitesse angulaire et accélération : 3 gyromeétres et 3
accélérometres

@ Mesures de la position : trajectographie optique (caméras + mires
réfléchissantes)
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Modélisation et estimation

Expérimentation dans le générateur de rafale

Position y et vitesse v, :

15 2
10 1.5
1
5 ) i \
L 8 0'5“/““'*; i, ‘4‘”}” M"\J"\I' b
Eo e "“‘# -t Lot
> ¢ > Al P ™ ” .t
4 !
10 1.5 s
VeV Oy gl |
15 5 10 15 20 - 5 10 15 20
Time [sec] Time [sec]
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Modélisation et estimation

Expérimentation dans le générateur de rafale

Angle de lacet 1) et vitesse angulaire r

200

=)
()
A=A
-100 Al
-150 — 15 -
e Pp D] [Tm—Tp 7 T4
200, 5 10 15 20 %
Time [sec]

5

15
(c) Angle de lacet v

10
Time [sec]

(d) Vitesse angulaire r
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Modélisation et estimation

Estimation d'état et des perturbations atmosphériques

Etat 3 estimer Xi (Xx € R9) :

Xk = (Cka vk7ek79k7wrka Vwk)t

Ci» Vi : position et vitesse du véhicule (¢, € R3; v, € R3)
Oy, Qi : angles d’Euler et vitesse angulaire (8 € ®3Q € §R3)

o
o
o wr, = (a1, b1, c1, d1)! : dynamique du battement vertical et de la barre de Bell stabilisante (wr, € R4
o

ka : évolution réelle de la vitesse de la perturbation (VWk (S §R3)
Vecteur de mesures Zy (Z € R'?) :

Zie = (Cks Vi, Ok, ) + vic

@ simulation des mesures 3 partir du modele perturbé du mini drone

@ perturbation atmosphérique VWk et angles de rotor principal wr, ne sont pas disponibles a la mesure
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Modélisation et estimation

Estimation d'état et des perturbations atmosphériques

Dynamique d'évolutions pour le modele de prédiction :

@ Perturbation atmosphérique :

V, = AV,
—1/7’1 0 0
A = 0 -1/m 0
0 0 71/7‘3

@ Dynamique de battement vertical :

iy = S5,
—1/m 0 0 0
B 0 —1/m 0 0
" 0 0 —1/76 0
0 0 0 —1/m7

20.06.2011
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Modélisation et estimation

Estimation d'état et des perturbations atmosphériques

Exemple
Conditions initiales :

e Etat initial :
X =(1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.3,0.2,0.1,0.1)*
@ Parametres de |'estimateur :
P, = (10,10, 10,5, 5,5, 10, 10, 10, 3, 3, 3, 10, 10, 10, 10)*

W, = 10 *diag(5,5,5,0.1,0.1,0.5,0.5,.5,0.5,0.1,0.1,.1,0.1,.1,0.1,0.1)
Vo = diag(.2, 2, .2,.01,.01,.01,.001,0.001,.001,.01,.01,.01)

@ Parametres du bruit : D;=2; q=1.5; 7, =0.4

@ Parametres du modeéle de prédiction :

T123 = 305; T4,5,6,7 = 25s
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Modélisation et estimation

Estimation d'état et des perturbations atmosphériques
Position x et vitesse v, :

20 e e

v_ [m/sec]

X

3 4
Time [sec]

3 4
Time [sec]

(e) Position x (f) Vitesse v
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Modélisation et estimation

Estimation d'état et des perturbations atmosphériques

T F)
= g 0
o -
-1
-10
15 2 ]
U TALT——UH:
-20 R
0 4 6 8 % 1 2 3 4 6 7
Time [sec] Time [sec]
(g) Battement vertical longitudinal a; (h) Vitesse de la perturbation uy,
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Guidage pilotage

9 Syntheése de lois de navigation guidage pilotage
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Guidage pilotage

Boucle de Navigation Guidage Pilotage

Navigation

Estimation d’état

Guidage

Pilotage

Mesures €

UAV

-~
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Guidage pilotage

Approche proposée

Missions en présence des perturbations :

sl NN NN

NN

NN

Approches classiques : Trajectoire 1 Approche proposée : Trajectoire 2

@ chemin dangereux (vent latéral) @ chemin sécurisé

@ saturation potentie“e des @ chemin souvent plus rapide

actionneurs i . L
@ réduction des pertes d'énergie

@ pertes d'énergie pour compenser la
perturbation
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Guidage pilotage

Stratégie développée

Synoptique de fonctionnement :

Stratégie développée :
<> trouver une direction u,, : compromis entre la direction de la perturbation V,
et celle du prochain point de passage uy
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Guidage pilotage

Guidage par Navigation Proportionnelle

North

East

@ Critere de la loi PN :
Annulation : vitesse de rotation L vecteur LDV (i A u)

ot
Ol

@ Loi PN : calcul d'accélération pour atteindre le point désiré :
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Guidage pilotage

Loi de guidage PND

@ Modification de la loi classique = loi PND (Proportionnal Navigation with Disturbance)
— favoriser le déplacement partiel dans la direction de la perturbation

@ Soit i, le vecteur de ligne de vue virtuelle.
= U, appartient au plan formé par le vecteur i et le gradient de

perturbation \7, estimé :
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Guidage pilotage

Loi de guidage PND

@ (3 et ap : parameétres de la PND

D 1
Q (V1 = a5 — D5
e e Dijis1 + 1= D,/D_H
_ _D
¢ a= Dijis1 g

@ g : constante de la loi PND
@ Dj/j;q ¢ distance entre deux points

successifs
@ K;j : favoriser le déplacement horizontal

—augmenter (diminuer) la pondération avec la direction de la perturbation quand
le véhicule est assez loin (proche) du prochain point de passage

@ Expression de I'accélération commandée par PND :

1 =
dpnd = Np—V AV,
pnd pDr 2

avec Vo = Di\7/\ u,
r
20.06.2011 36 / 48
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Guidage pilotage

Loi de guidage PND

Cas : guidage PND en présence d'une rafale

1 15 2 P 3 35 4 45

(i) Evolution du mini drone en présence d'une (J) Modele de rafale
rafale
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Guidage pilotage

Loi de guidage PND

uy.u

0s = arctan
[y |]-|[ul]

e Sifs € [-7/2,7/2], : guidage PND
e Sifs ¢ [-m/2,7/2], : guidage PN

Walid ACHOUR Estimation et guidage pilotage des aéronefs autonomes en milieu perturbé 20.06.2011



Guidage pilotage

Pilotage de la force de poussée et du couple

Modele du mini drone pour la synthese des lois de commande

@ Hypothese 1 : Séparation des échelles de temps de la dynamique de
translation et de la dynamique de rotation

@ Hypothese 2 : 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 controleur en rotation

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

1. JM. Pflimlin and T. Hamel and P. Soueres and R. Mahony. A hierarchical control strategy for the autonomous
navigation of a ducted fan flying robot. Proceedings 2006 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
2006. ICRA 2006.
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Guidage pilotage

Pilotage de la force de poussée et du couple

Commande en cascade pour la stabilisation
r T T T T T T T T T T T T T T T T
|  Commande uR 4 e3 |
en position par - I |
| Backsteppin |
d d:d| | pping |
GLvsu | + ”,d [
| g“ |
. | v Calcul de |
g wi Guid | l’orientation |
g uldage | désirée d |
« PND | R |
o | |
H | |
E_ I Commande |
£ | R.,Q —> en attitude par = |
£ V, | Backstepping |
£ | |
s - o
Estimation D . P —
ensembliste 4 ynamique Entrées de la commande
CErTHENTS NG BED de mini-drone
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Résultats de simulations

@ Résultats de simulations
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Résultats de simulations

Réalisation d'une mission

Mission du mini drone
@ Position initiale
¢ =(2,3,1)

@ Position finale
¢r = (190, 90, O)t

@ Points de passage
40 80 10 135

Cw; = [ 30 50 80 100
15 10 20 20

Prendre en compte :
@ Présence de la perturbation atmosphérique (vitesse non mesurée)

@ Angles de battement vertical et de barre de Bell inconnus
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Résultats de simulation
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Résultats de simulation

Evolution de I'état et de I'estimé de la vitesse Vx J

NN A,
\

vy,

v, [m/sec]

20

30
Time [sec]
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Résultats de simulations

Résultats de simulation

Evolution de I'état et de I'estimé de I'angle d'Euler ¢ J

{ [deg]

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

Résultats de simulation

Evolution de I'état et de I'estimé de I'angle du battement vertical a; J
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Résultats de simulations

Résultats de simulation

Evolution de I'état et de I'estimé de la vitesse de la perturbation w,, J

(0] 20 40 60
Time [sec]
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Conclusion et perspectives

Conclusion
@ Détection des perturbations atmosphériques agissant sur le mini drone (test
en simulation et en expérimentation)
@ Estimation d'état, des paramétres du mini drone et des perturbations
atmosphériques
@ Proposition d'une nouvelle loi de guidage exploitant ces informations
— amélioration de la sécurité de vol du mini drone

Perspectives
@ Pour la modélisation : Prise en compte de I'effet de sol et modélisation
d'autres drones

@ Validation des méthodes d'estimation et guidage pilotage par
expérimentation sur le mini drone

@ Extension a |'évitement d'obstacles (avec guidage PND)

@ Extension au suivi de cibles (points de passage mobiles)
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