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L Introduction

L Missions des hélicoptéres drones

Missions des hélicoptéres drones

@ Recherche et sauvetage.

@ Surveillance d'ouvrages d’art.

@ Surveillance de points sensibles.
@ Inspection.
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L Introduction

L Problématique

Contexte de I'étude

B Modélisation:
@ Plusieurs modes de vol.
o Modélisation des forces et des couples aérodynamiques.

@ Influence d’une rafale de vent sur le modéle.

1. A. Isidori, Nonlinear Control Systems, Springer-Verlag, 1995
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L Introduction

L Problématique

Contexte de I'étude

B Modélisation:
@ Plusieurs modes de vol.
o Modélisation des forces et des couples aérodynamiques.
o Influence d’une rafale de vent sur le modele.
B Commande:
o Probléme du sous-actionnement:
@ Difficultés dans I'élaboration de lois de commande.

@ Probléme de la dynamique de zéros instable = Difficultés d’appliquer la
commande par retour d’état non linéaire

o Probléme du rejet de perturbation de type rafale de vent.

1. A. Isidori, Nonlinear Control Systems, Springer-Verlag, 1995
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L Introduction

L Problématique

Motivations et Objectifs

Bl Motivations:

@ Contribution 3 la validation du modéle des hélicoptéres en considérant toutes les
forces et tous les couples aérodynamiques.

@ Contribution & la modélisation des hélicoptéres en présence de rafales de vent.

© Contribution & la commande des hélicoptéres par différentes méthodes de
commande et leurs validations expérimentales.
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L Introduction

L Problématique

Motivations et Objectifs

Bl Motivations:

@ Contribution 3 la validation du modéle des hélicoptéres en considérant toutes les
forces et tous les couples aérodynamiques.

@ Contribution & la modélisation des hélicoptéres en présence de rafales de vent.

© Contribution & la commande des hélicoptéres par différentes méthodes de
commande et leurs validations expérimentales.

B Etapes du travail :

o Modélisation simple adaptée a la réalisation des taches de:

@ Vol stationnaire.
@ Suivi de trajectoires a vitesses lentes.
© Décollage ou atterrissage.

o Etablir des stratégies de commande robuste pour améliorer:

Q la stabilité
@ les performances de I'hélicoptére

en présence d’incertitudes de modéle de I'hélicoptére et de rafales de vent.
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L Modélisation des hélicoptéres

L Eléments constitutifs d’un hélicoptére

Eléments constitutifs d’'un hélicoptére

Le rotor principal

Le rotor de quene

Les piles

Le fuselage
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L Modélisation des hélicoptéres

L Eléments constitutifs d’un hélicoptére

Systemes de référentiels

@ 7 repere fixe
@ C = (cm, Ej, Ez, E3) repére mobile lié & I'hélicoptére
@ Modeéle a deux corps:

@ Un corps rigide correspondant au fuselage.

@ Un rotor principal.

@ un rotor de queue.
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L Modélisation des hélicoptéres

LModélisalion Lagrangienne

Modélisation Lagrangienne

Le modéle dynamique utilisant le formalisme de Lagrange de I’hélicoptére
VARIO Benzin Trainer? :

M(q)d+ C(a,9)q+ G(q) = JLFL

avec:
M(q) € R™*7 la matrice d'inertie
C(q,9) € R”*7  la matrice des forces de Coriolis et des forces centrifuges
G le vecteur des forces de gravité
JEFL le vecteur des actions aérodynamiques appliqués au
centre de masse de I'hélicoptére avec F; = (Fg, 7c)7
et:
=
aty=[x y z ¢ 6 ¢ 7]
ou
=[x y z ]lapositiondu centre de masse de I'hélicoptere par rapport

au repére inertiel Z,
ne=[¢ 0 ¢ v ]T le vecteur des angles d’Euler et du rotor.

2. A. Vilchis, PhD thesis, 2001
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Modélisation Lagrangienne

Expression des forces aérodynamiques F; en fonction des commandes:

|FL=D(g.v)u+A(g)u+ B(q)

=
Vecteur de commande u= [ uy Up U3 Us | avec:

@ uq: entrée de commande associée au levier collectif du rotor principal et a la
puissance du moteur (m),

@ up: entrée de commande associée au levier collectif du rotor de queue (m),
@ u3: entrée de commande associée a I'angle longitudinal de pas cyclique
(rad),

@ uy: entrée de commande associée a I'angle latéral de pas cyclique (rad).

| Fcett [ Expression Analytique |

fxe Tmus

fye Tmus + T1

fze Ty + Dyi
Txc — T¢ kb/s — TMU4ZM
Tye = Ty kajs + Tmuszy
Tze = Tp Trxt — Cmot

Ty Cmot + Cy — ry Cr
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Analyse et simplification du modele général de I'hélicoptére a 7DDL

@ Complexité des expressions des composantes de I'équation de Lagrange.

o Fortes non-linéarités et un couplage important entre les entrées de commande.
o Difficultés d’appliquer les lois de commande.

3. O. Beaumont and B. Philippe, "Qualité des Calculs sur Ordinateurs.Vers des arithmétiques plus

fiables?”, Masson, 1997
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o Fortes non-linéarités et un couplage important entre les entrées de commande.
o Difficultés d’appliquer les lois de commande.

@ Simplification en trois étapes du modele a 7DDL:

o Trajectoire de référence = commander et stabiliser la dynamique en boucle
fermée pour les missions en 3D.
o Résultats généralisables pour d’autres trajectoires raisonnables .

3. O. Beaumont and B. Philippe, "Qualité des Calculs sur Ordinateurs.Vers des arithmétiques plus

fiables?”, Masson, 1997
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o Difficultés d’appliquer les lois de commande.

@ Simplification en trois étapes du modele a 7DDL:
o Trajectoire de référence = commander et stabiliser la dynamique en boucle

fermée pour les missions en 3D.
o Résultats généralisables pour d’autres trajectoires raisonnables .

Premiére étape: étude de I'évolution des termes le long de la trajectoire:
M(a)g+ C(q,9)g+ G(q) = JAFL |
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o Résultats généralisables pour d’autres trajectoires raisonnables .

Premiére étape: étude de I'évolution des termes le long de la trajectoire:
M(a)g+ C(q,9)g+ G(q) = JAFL |

Deuxiéme étape: étude de 'importance des termes le long de la trajectoire.

3. O. Beaumont and B. Philippe, "Qualité des Calculs sur Ordinateurs.Vers des arithmétiques plus

fiables?”, Masson, 1997
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o Trajectoire de référence = commander et stabiliser la dynamique en boucle
fermée pour les missions en 3D.
o Résultats généralisables pour d’autres trajectoires raisonnables .

Premiére étape: étude de I'évolution des termes le long de la trajectoire:
M(a)g+ C(q,9)g+ G(q) = JAFL |

Deuxiéme étape: étude de 'importance des termes le long de la trajectoire.
Troisiéme étape: élimination de termes en utilisant la théorie des intervalles 3.

3. O. Beaumont and B. Philippe, "Qualité des Calculs sur Ordinateurs.Vers des arithmétiques plus

fiables?”, Masson, 1997
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L Modélisation des hélicoptéres

L Analyse et simplification du modéle général de I'hélicoptére a 7DDL

1- Premiére étape: étude de I’évolution des termes le long de la trajectoire

M . — = I U/l — - X 100
9 = T Wit -] [

9j Yh=h | CiGie |+ k=4 | Mic G|

= Importance des éléments diagonaux de la matrice d’inertie M(q) en valeur
absolue.
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L Analyse et simplification du modéle général de I'hélicoptére a 7DDL

1- Premiére étape: étude de I’évolution des termes le long de la trajectoire

M . — = I U/l — - X 100
9 = T Wit -] [

9j Yh=h | CiGie |+ k=4 | Mic G|

= Importance des éléments diagonaux de la matrice d’inertie M(q) en valeur
absolue.

2- Deuxiéme étape: étude de I'importance des termes le long de la
trajectoire

Mé: — —1Mid 1 g — — 1Cidl 1
U= T Ml 00 Caj T [Cutid 00

=>Importance du couplage avec le rotor principal.
Les matrices M(q) et C(q, q) simplifiées:

My 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0
0 Mz 0 0 0 0 O 000 0 0 0 0
0 0 Mg O 0 0 0 000 0 0 0 0
M@~| 0 0 0 Ms 0O 0 My |C@g~|0 0 0 Cu 0 0 Cg
0 0 0 0 Ms 0 My 0 0 0 C4 0 0O Cox
0 0 0 0 0 Mg My 0 0 0 Csa 0O O Co
0o 0 0 0 0 0 My 000 0 0 0 0
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L Modélisation des hélicoptéres

L Analyse et simplification du modéle général de I'hélicoptére a 7DDL

3- Troisieme étape: élimination de termes en utilisant la théorie des

intervalles
Expression des coefficients de la matrice d'inertie et de la matrice de
Coriolis 4:
My = ¢ Cas =  —C3CaCoyn¥
Mo = e G = Cstsf 2 2 2 2 214
Ms = oo Css = [—102(5909(57 —stci) + 5p5,5y (85 — G3)) + crseca il
" B +3 [202(5904,% — CySyCypSyCy)
57 = G , 1+203c4095¢c‘,,scwccw + CsCp + CoSySy ] ¥
Mss = ¢+ S Cs7 = 5[1202(59%53 — CySyCypSyCy) + CeCalp
Ms7 = g Cea = — ?Cgcs oy
Mz = ¢ Cor = —3%G0y¢

4. ¢y = cosb, sy = sinb, c;,, = cos(Cay) et 5S¢y = siN(Cs7Y)
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Mss = ¢+ S Cs7 = 5[1202(59%53 — CySyCypSyCy) + CeCalp
Ms7 = g Cea = — ?Cgcs oy
Mz = ¢ Cor = —3%G0y¢

Exemple: My, avant la simplification:
2 2.2 2.2 .2 2.2
Mas =c185 + 0o (sgs,y + ¢ 5yCy — 2390951#3707) +c3 (59 Soyy — 289CyCyScyyCeyy

—s—cgcicgw) — 20559CySy + C5Ch Sy + C1C5 ¢

4. ¢y = cosb, sy = sinb, c;,, = cos(Cay) et 5S¢y = siN(Cs7Y)
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L Modélisation des hélicoptéres

LAnalyse et simplification du modéle général de I'hélicoptére a 7DDL

Comparaison des modeéles complet et simplifié de I'hélicoptére a 7DDL en
simulation et en boucle fermée.

£ 2f 1
= Modeéle complet
S 1| = = = Modeéle simplifié i
=
[
b o ‘M
0.5Q 20 a0 60 20 100 120
g
=
5 Ol\_\’_\_———"f AN
s
L
“Los . . . . .
o 20 40 60 80 100 120
_. 0.2 - - - - -
£
N
5 o
: v v
L
Y o2 w ‘ ‘ ‘ ‘
o 20 40 60 80 100 120
= 01 - - - - -
=4
= o
=
L -0t ]
=
£ —o.2f B
i} . . . . . .
o 20 40 60 80 100 120

Temps(s)
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L Modélisation dynamique de I'hélicoptére/plate-forme

Plan

e Modélisation et commande de I'hélicoptére perturbé a 3DDL
@ Modélisation dynamique de I'hélicoptere/plate-forme

19/64



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modélisation dynamique de I'hélicoptére/plate-forme

@ Développement d’un modeéle non linéaire ® d’un hélicoptére drone de type
VARIO Benzein Trainer monté sur une plate-forme et perturbé par une rafale
de vent.

@ Modele simplifié, sous-actionné, a minimum de phase, linéarisable.

@ Développement des lois de commande et étude de la robustesse par
rapport a une rafale de vent:

@ Commande non linéaire PID utilisant la méthode du placement des péles.
@ Commande linéarisante robuste (RNFC).

© Commande par rejet actif de la perturbation par observateur d’état étendu
(ADRC).

@ Commande par backstepping (BACK).

5. A. Vilchis, PhD thesis, 2001
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modélisation dynamique de I'hélicoptére/plate-forme

o x=y=0=9p=0etuz =us =0.

@ Systéme a trois degrés de liberté z, ¢ et .

@ Le vecteur de coordonnées généralisées estnoté g = [z ¢ 7
@ Les composantes du vecteur de forces généralisées sont:

}T

fz = Ty + Dy Ty = Cv~+ Cmot Tz = TrxT

5 Vitesse de rotation
du rotor principal

Y __| _ A vitesse de tacer

¢
Angle de lacet

z Vitesse de montée

N ——
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modélisation dynamique de I'hélicoptére/plate-forme

La représentati état du systeme de I'hélicoptere plate-forme a 3DDL

avec xy = z,x3 = P et x5 = 7y:

X1 = X2

, 1 ) . .

X = 30[0872U1 oot +cio—or] =2

X3 = X4

, 1 . . . ..

Xa = ———lcscr1iPue — ca((crz + cra)ur + c1a¥® + c15)] = ¢
cics — 2

)(5 = X

, 1 . . . .

Xo = ———lcr1caiPus+crea((Crzy + cia)ur + cra¥? + c15)] = ¥
cics — 2
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Plan

e Modélisation et commande de I'hélicoptére perturbé a 3DDL

@ Modele de I'hélicoptere perturbé
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Modélisation avec rafale de vent

. Rafale de vent verticale
@ Vol vertical sans rafale de vent:

X=y=0= v =v, = -4+ /& 4+

2  Vitesse de rotation
——4" du rotor principal

@ Un vol vertical ascendant avec une vitesse e
de rafale g vi = vy + Vgt N[~ 44 vitesse de lacet
Angle de lacet
@ En basse vitesse: (v, = vp) alors  Vitesse de montée

(v = V) = Vi = Vp+ Viar

Tw = cg¥Pun + Cot+CiaTViar :

Tr = il

Cu = CraYUy + Cra¥® + Cis+CeVrarUs + 209 Vrat + C17 Vs
6Ty = Ci67Viar
6Cy = CgVViarly + gCQVraf + c17Vy
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Influence de la rafale de vent sur I'hélicoptere réduit a 3 DDL

& Influence de la rafale de vent en vol stationnaire :

v,af(m/s) TM(N) 5TM(N) CM(Nm) (SCM(Nm)
0 -77,3 0 4,6 0
0.68 -91,7 -14,5 5,7 1,1
3 -141 -64 11 6,5
& Influence de la rafale de vent sur les angles moyens de pas:
2000 Bl
o 0
S 150 A
g ;
£ 100 e
0n e}
g §
| ' 0
0 Il Il Il Il -10 Il Il Il Il
0 5 mw /% w  ® 0 50 mw ®\ W K
Temps(s) Temps(s)
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Modélisation avec rafale de vent

résentation d’état du systeme réduit de I'hélicoptere perturl

Xy =Xo
. 1 .2 . 1 .
Xo =a[087 Ui + Coy + 10 — C7}+ac16')/vraf
X3 =Xy
5 .2 3 . 2
X4 =————>[c5C117% U2 — ca((Cra¥ + Cra+Ce¥Viar) Ut + C1a¥° + C15)]
C1C5 — Cf
C4 2
———————[=coVpar + C17V,
C1Cs —Ci [2 9 Vraf 17 raf}
X5 =Xp
Xg :72[011 C4’§/2U2 + cica((c127 + c1a+CayVear) Uy + C147.2 + ¢i5)]
C1C5 — C5
;[ﬁcgv f+ C17VE ]
cros — CE > ra raf
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L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Etude de la dynamique des zéros associée au modéle réduit

Les sorties de notre systeme hélicoptére:

y=[z ¢]

Les entrées de commande sont:

u=1[ u UZ}T

Le calcul des degrés relatifs © donne:

La dimension de notre modéle est n = 6, alors,

Il vient alors que la dynamique des zéros” a un comportement stable
avec v* = —124,6rad/s.

6. Le degré relatif est le nombre de fois qu’on doit dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.
7. La dynamique des zéros d’'un systéme non-linéaire est la dynamique interne du systéme qui se
manifeste quand toutes les sorties ainsi que toutes leurs dérivées sont nulles quand t tend vers¥infini.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Plan

e Modélisation et commande de I'hélicoptére perturbé a 3DDL

@ Conception et application de la commande
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par un retour non linéaire et correcteur PID

@ Compensation des termes non linéaires du modéle non perturbé (v, = 0),
systéme linéaire découplé d’équations:

y o= Y
¢ = W

Systéme linéaire découplé

Commande
non linéaire
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par un retour non linéaire et correcteur PID

@ Compensation des termes non linéaires du modéle non perturbé (v, = 0),
systéme linéaire découplé d’équations:

z = W
p = W
@ Stabilisation par un placement de pdles:

Vy=2= —a12—a22—a3f0t(zfzd)dt

Vo=¢=—asp—asp—as fy(p— pa)at

Systéme linéaire découplé
P e e e e e

1
Vi " *v"af I z
=d e V2 1| Commande | 2 a2 I ¢
PID —= linéai pe T

P ||non lineaire &.._:‘ |

Boucle interne |

= =

Boucle externe
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Conception de la commande linéarisante robuste RNFC

La configuration de cette commande &:
Systéme linéaire découplé

Iz

Commande | 2 & I ¢

- X o
IInon linéaire - !
= |
Boucle interne I |
_____________________ )

Boucle externe
@ Commande de laltitude z

Vi = Zd — K1e1 — K292 — K3 fote1dt+Av1
@ Commande de I'angle de lacet ¢:

Vo = g — Kaes — Kses — Kg [} eadt + Avp

@1 =2Z2—24, € =2—24, €4=¢—¢q, 65:¢—¢d

8. M.W. Spong and M. Vidyasagar, Robot Dynamics and Control, John-Willey-and Sons, 1989.



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Résultats en simulation pour la commande linéarisante robuste

Avec Avy

Erreuren z(m)

Sans Avy

-15 : : L L : .
0 50 100 150 200 250 300

Temps(s)

Erreuren ¢ (rad)
o

1 i i i i i i
(0] 50 100 150 200 250 300

Temps(s)
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande active de rejet de perturbation ADRC

B Principe:
@ Estimation de la perturbation par un observateur.
@ Compensation de la perturbation par la commande.

9. J. Han, "Nonlinear Design Methods for Control Systems”, The Proc of the 14th IFAC World
Congress, Beijing, China, 1999.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande active de rejet de perturbation ADRC

B Principe:
@ Estimation de la perturbation par un observateur.
@ Compensation de la perturbation par la commande.

B Développement:
@ A titre d’exemple, considérons le systéme d’ordre deux suivant:

y=1fy.y,w)+bu
@ Ce systéme est ensuite modifié comme suit ®:

X1 = Xo

Xo = X3+ bu

X3 =1

Oluxi =y, x =y, x3="Ff(y,y, w). f(.) est traité comme état augmenté.
© Lobservateur non linéaire & état étendu proposé par:
=A% +Bu+Lg(e a,d)

y =Cx
lei|*isign(e;) |eil > 6
g,-(e,-,uc,-,&,v)“:m'a = ifﬂ_ lei| < 0<wa;<1andd; > 0.
5 ! -

9. J. Han, "Nonlinear Design Methods for Control Systems”, The Proc of the 14th IFAC World
Congress, Beijing, China, 1999.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande active de rejet de perturbation ADRC

B Observateur non linéaire a état étendu:
X =%+ Ligi(ewd)
)?2 = X3+ ngg(e, o, (5) + bu
X3 = Lags(e w, 9)

Commande | 2 ; |
Bl — Tl —
I'non lingaire RN

\ .
Boucle interne | I

T —
=5
=
o
2

ESO |

Observateur non linéaire a état étendu



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande active de rejet de perturbation ADRC

B Observateur non linéaire a état étendu:
%1 =% +Ligi(e a9)
)?2 = X3+ ngg(e, o, (5) + bu
X3 = Lags(e w, 9)
~ Systéme linéaire découplé

1
Vraf |
|

Commande ¢

f2
ncm linéaire 52 ‘ !

I
Boucle interne I

= . J

Zd

Pa

S et 2 1

ESO |

Observateur non linéaire a état étendu

B Pour laltitude z: | V4 = —k1% — kokq — k3 fot()A(1 = Zd)dt — X3




Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par backstepping BACK

B Principe '°: Combinaison de la notion de fonction de contrdle de Lyapunov
avec une procédure récursive de conception.

10. M. KrstiC and |. Kanellakopoulos and P. Kokotovic. Nonlinear and Adaptive Control Design. Wiley-
Interscience Publication, 1995.

11. A. Benaskeur and L.N. Paquin and A. Desbiens. Toward Industrial Control Applications of the
Backstepping. Process Control and Instrumentation, Glasgow, Scotland, 62-67, 2000.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par backstepping BACK

B Principe '°: Combinaison de la notion de fonction de contrdle de Lyapunov
avec une procédure récursive de conception.
B Développement: Commande de I’altitude z:
@ Compensation des termes non lingaires du modéle non perturbé:

Z= V,+d ('Yx Vraf)

@ Equations d’état de la dynamique en z augmentée d’un intégrateur sont
données par'':

Q V.= [w=xs.

X1 =2 . . . .
)-(1 e — @ Onintroduit I'erreur de trajectoire:
)'(1_X2-§_-d("yv ) G1 = X1 — X1.

2 = A3 1Y Vraf .

X3 = wy © Sadérivée s’écrit: {1 = X1g — Xi.

@ Fonction candidate de Lyapunov: Vi = ‘§§12

10. M. KrstiC and |. Kanellakopoulos and P. Kokotovic. Nonlinear and Adaptive Control Design. Wiley-
Interscience Publication, 1995.

11. A. Benaskeur and L.N. Paquin and A. Desbiens. Toward Industrial Control Applications of the
Backstepping. Process Control and Instrumentation, Glasgow, Scotland, 62-67, 2000.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par backstepping BACK

B Etude de la stabilité du modéle en utilisant la commande Backstepping

Fonction de Lyapunov totale proposée pour le modele:
1
Vier = Va+ Vo = 5 (6§ + 33+ 35+ 38+ 38 +3D)

B an as ag
Viot < —a1é% — ?Cs — 305 — auls — ?éé - ?Cg +p7d



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par backstepping BACK

B Etude de la stabilité du modéle en utilisant la commande Backstepping

Fonction de Lyapunov totale proposée pour le modele:
1
Vir = Va+ Vo = 5§+ 33+ 35 +3E+ 38+ 3D)

B an as ag
Viot < —a1é% — ?Cs — 305 — auls — ?éé - ?Cg +p7d



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent
L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Conception et application de la commande

Commande par backstepping BACK

1
G=x-X — V1:5¢13
1, 1,
& — V=50 50
1, 1, 1,
& p Vi= i+ 50+:G
* RS T T gk

¢

Vi= G161 +82+56
B Etude de la stabilité du modéle en utilisant la commande Backstepping
Fonction de Lyapunov totale proposée pour le modele:

1
Vior = Va+ Vo = 5 (87 + 5 + 5+ 5 + 08+ C8)
. a. a a
Vior < —ar§ — EECS — agl5 — aalf - ?Séé - ?Gég +pTd



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

Plan

e Modélisation et commande de I'hélicoptére perturbé a 3DDL

@ Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

La vitesse de rafale agissant sur le rotor principal '2:

Viat = Vgmsin(0, 0421q1) 70 < t < 2471+ 130
Viat = —Vgmsin(0, 0421ty5) 220 < t < 297

o 50 100 150 200 250 300

o 50 100 150 200 250 300
Temps(s)
a
o
£ o
=
—o.sl
) 50 100 150 200 250 300
Temps(s)

12. G.D. Padfield. Helicopter Flight Dynamics: The Theory and Application of Flying Qualities and
Simulation Modeling. Blackwell Science LTD, 1996
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ion et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent
ptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

Bruit blane: pour z banf:ie passante 12rad/s , et pour ¢ 20 raéd/s
variance 3mm 1
@ Lerreur relative: @ Lerreur relative par rapport a la rafale:
_ __llelr _ el
B = gl < 100 Er = Tatilr (°)
z Erreur maximale (mm)  Ep (%)  E, (mms)
RNFC 0,74 0,075 0,68
ADRC 0,52 0,038 0,27
BACK 0,24 0,025 0,21
¢ Erreur maximale (rad) Ep (%) Er (mms)
RNFC 0, 0029 0,11 1,8
ADRC 0, 0022 0,08 1,2

BACK 0,0067 0,37 7,4



ion et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent
ptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

Bruit blane: pour z banfje passante 12rad/s , et pour ¢ 20 ra;d/s
variance 3mm 1
@ Lerreur relative: @ Lerreur relative par rapport a la rafale:
_ __llelr _ el
B = Teti-—sly * 100 Er = ToartTr (°)
Ep (%) Er (mms)
RNFC 0,075 0,68
ADRC 0,52 0,038 0,27
BACK 0,24 0,025 0,21
¢ Ep (%) Er (mms)
RNFC 0,11 1,8
ADRC 0,08 1,2
BACK 0,37 7,4




isation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

ptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

Bruit blane: pour z banfje passante 12rad/s , et pour ¢ 20 ra;d/s
variance 3mm 1
@ Lerreur relative: @ Lerreur relative par rapport a la rafale:
_ __llelr _ el
B = Teti-—sly * 100 Er = ToartTr (°)
E, (mms)
RNFC 0,075 0,68
ADRC 0,52 0,038 0,27
BACK 0,24 0,025 0,21
¢ E; (mms)
RNFC 1,8
ADRC 1,2
BACK 7,4
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

[ Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

. bande passante 12rad/s 20rad/s
Bruit blanc: pour z . , et pour ¢ °
variance 3mm 1
@ Lerreur relative: @ Lerreur relative par rapport a la rafale:
—  lelr — _lelr
Eb = [y X 100 Er = Tatilr (°)

RNFC
ADRC

BACK 0,24 0,025 0,21
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

icoptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

Erreur de trajectoire et variation de force de poussée:

05

Erreuren z(m)




Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL

L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

B Comparaison entre le vol normal et le vol perturbé en utilisant la commande
Backstepping.

x 10"

T
L : Avec rafale 4
Sans rafale

N

Erreur en z (m)
b ok

0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)
x 107
5
=)
g
< —
c v
[
@ Avec rafale
w Sans rafale| |
0 50 100 150 200 250 300
Temps (s)
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére drone perturbé a 3DDL
L Comparaison des simulations pour les différentes méthodes de commande

B Forte perturbation v,.s = 3m/s ~ 11 km/h.

X 10_3

Erreuren z(m)

50 100 150 200 250 300
Temps (s)



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

LIntroduction générale

Plan

o Commande du modeéle général de I'hélicoptere perturbé a 7DDL
@ Introduction générale
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

LIntroduction générale

Commande du modele général de I'hélicoptéere drone a 7DDL

@ Systeme hélicoptére drone autonome a 7DDL.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

LIntroduction générale

Commande du modele général de I'hélicoptéere drone a 7DDL

@ Systeme hélicoptére drone autonome a 7DDL.

@ Systeme a 4 entrées de commande fortement couplées = dynamique de
zéros instable.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

LIntroduction générale

Commande du modele général de I'hélicoptéere drone a 7DDL

@ Systeme hélicoptére drone autonome a 7DDL.

@ Systeme a 4 entrées de commande fortement couplées = dynamique de
zéros instable.

@ Probleme de stabilisation et de rejet de perturbation de type rafale de vent:
@ Commande par linéarisation approximative RNFC.

@ Commande active et approchée de rejet de perturbation AADRC.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Plan

o Commande du modeéle général de I'hélicoptere perturbé a 7DDL

@ Modele de I'hélicoptere perturbé
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

Bl Modele de la rafale de vent verticale:

La vitesse induite totale devient: vy = vy, + V4.

0T = —Cig¥Veaf

§Tr = 0

6Cu = C17¥ViarUs + Cas || V|| VrarUs + Cag¥ ViarUa + Caz(2Vy Viar + Vi)
+ca5|| V|| Vrar + Cas Y Viar
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

B Modeéle de la rafale de vent latérale '3:

@ Force sur le fuselage: La rafale de vent latérale agissant sur le fuselage
produit une force de trainée agissant directement en ¢, dans la direction y.
Cette force de trainée peut-étre calculée:

_ 1 Y 2
Yraf = 2Cd Sfus Viaf

ou S{ls est la surface effective de trainée du fuselage dans la direction y, et
cq est le coefficient de trainée.

@ Couple sur le rotor principal: La rafale de vent latérale agissant sur le rotor
principal produit I'effet de diedre. Influence le mouvement en roulis.

L,—af = 417()/4 CTM;Y RM Vraf (0.75RM)2 + bﬁ\/l

@ Actions sur le rotor de queue: La rafale de vent latérale agissant sur le rotor
de queue produit un couple N,4¢, qui peut alors étre calculé en utilisant:

Tar = 4pmve,RZ
Niaf = Trar bir

13. R.W. Prouty. Helicopter Performance, Stability, and Control. Krieger,:1995.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L ptére perturbé a 7DDL

L Modeéle de I'hélicoptére perturbé

° fyc = Tr = 4,5(N) représente la force principal agissant sur I'hélicoptére
dans la direction y pendant le vol stationnaire.

@ Ty = Tyuszy = —1,58 (Nm) représente le couple aérodynamique de
roulis.
@ 7y = Trxy = —3,37 (Nm) est le couple aérodynamique de lacet.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

Plan

o Commande du modeéle général de I'hélicoptere perturbé a 7DDL

@ Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

@ Probleme: Difficultés d’appliquer la commande par retour d’état non linéaire

(linéarisation entrée-sortie '4) aux systémes non linéaires & déphasage non
minimal.

o Fortes non-linéarités et un couplage important entre les entrées de commande.

o Couplages entre le moment de roulis (resp. de tangage) et 'accélération latérale
(resp. longitudinale)=—> dynamique de zéros instable.

)

14. A. Isidori, Nonlinear Control Systems, Springer-Verlag, 1995

15. T.J. Koo and S. Sastry, Output tracking control design of a helicopter model based on approximate
linearization, 1998.

16. R. Mahony, T. Hamel and A. Dzul, Hover control via approximate lyapunov control for a model
helicopter, 1999.

17. E. Frazzoli, M.A. Dahleh and E. Feron, Trajectory tracking control design for autonomous helicopters
using a backstepping algorithm, 2000.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

@ Probleme: Difficultés d’appliquer la commande par retour d’état non linéaire
(linéarisation entrée-sortie '4) aux systémes non linéaires & déphasage non
minimal.

o Fortes non-linéarités et un couplage important entre les entrées de commande.

o Couplages entre le moment de roulis (resp. de tangage) et 'accélération latérale
(resp. longitudinale)=—> dynamique de zéros instable.

)

@ Solution: Trois familles de méthode:

o Koo et Sastry '® négligent le terme de couplage entre la dynamique de roulis et
la dynamique latérale = Commande linéarisante.

o Utilisation de la méthode directe de Lyapunov pour le suivi de trajectoires ou la
stabilisation en vol stationnaire '6.

o Lois de commande basées sur la technique robuste du backstepping '”.

14. A. Isidori, Nonlinear Control Systems, Springer-Verlag, 1995

15. T.J. Koo and S. Sastry, Output tracking control design of a helicopter model based on approximate
linearization, 1998.

16. R. Mahony, T. Hamel and A. Dzul, Hover control via approximate lyapunov control for a model
helicopter, 1999.

17. E. Frazzoli, M.A. Dahleh and E. Feron, Trajectory tracking control design for autonomous helicopters
using a backstepping algorithm, 2000.
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Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent
L Hélicoptére perturbé a 7DDL
L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

Application de la commande par linéarisation approximative RNFC sur le
modele approché

Choix de la fonction de sortie : ¥ = [x,y,z,¢]T,n=[¢ 6 ¢ ]'.

= —M(n)"Cly,7)i— M) "G+ M) "W e=ij=1

Le calcul des degrés relatifs donne: i = =rm=r,=2
Le modéle de I'hélicoptére standard a pour dimension n = 14 et:

[n+n+m+m=8<n=14]

Existence d’une dynamique interne qui n’est pas stable.
— Méthode proposée par Hauser et al. '8 et Koo et al. °.

. TMU3 0 0
=T Tmua+Tr | +| Yer || +] 0
Ty + Dy Oy g

18. J. Hauser and S. Sastry and G. Meyer, "Nonlinear control design for slightly non-minimum phase
systems: Applications to v/stol aircraft’, Automatica, 1992.

19. T.J. Koo and S. Sastry, "Output tracking control design of a helicopter model based on approximate
linearization”, CDC’98.
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n et commande de vol d’un hélicoptére drone soul une rafale de vent

optére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

En négligeant les petites forces de translation (fxc = f,c = 0) et pour
Fraf = Traf = 0, on obtient un modele approché de la dynamique de
translation:

Ga=%(R[0 0 Tw] ~[0 0 mg]T)

Soitt=1[ 1Ty T T ] " le vecteur de commande en couple du modéle
approché.
La dérivée quatrieme de la sortie

5L e Y]

permet d’obtenir pour Ty # 0 une matrice de découplage A¢(X) de rang plein.

T

Commande linéarisante : ‘ We=—Ag 'be+Ag 'ValoUva=[ vp v |
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ion et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

ptére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

Enposant (P =¢ (B=¢ (B=¢ P=¢®et P=9, 0=4¢

on obtient la représentation d’état du modéle complet linéarisé de I'nélicoptere

&= a=

gg = Cg + Hi (X, Viar) ggj = b+ A(PWE + Ho (X, Viar)
=2 = 1.1

é4 = bP + APt

ou:
@ H(X) terme des forces de translation d'amplitude faible:

e T, T
H(Xruvvraf)zgféa:#%{U3 U4—|—% %}

M
@ W, vecteur de commande.

OX=[xyz¢pO0pyxyz¢0y i Ty Ty
systeme augmenté.

] T vecteur d'état d'ordre 16 du



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

Systeme linéaire découplé

{ |
| m |5 .
o oy T2 T P2 g

J—b + TM TM Tu 2. |
U2 = g ' : 2, e5 z
L) = - > = 5 > 51

) g Ty | = — B

> | = f—— ¢
g T w | 2 o
K 4 =] =
= = > =

o i
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L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

| trmf
\ J l
Xd u [ . s Y
Yd < " j J‘ n_| =z =
T e— 2 & —== o
Z < | v 2, : = 1
4 g L+ | Tu Tm Ty u, | 2 L
Pa g & - > =
S los|7 ~ - =] -
| © 3 [ Ty - m @ =
o ) = < y 3__ ) ==
= ' —> ™
o SIS o |, ¢
= L - = -

dynamique interne
Hi(X, vyay)

~
)\ 1\14
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Commande active et approchée de rejet de perturbation AADRC

Considérons:

Vi = t(Ya, Yo, Y, VY, ) + 0

avecYa=[ 21 2 ¢ 17

Représentation du systeme hélicoptére perturbé et augmenté :

o P

&= & . 9

Cg = 55 + Hi (X, Vrar) €.1 = G

Z- g B= b4 AW+l
4= bP + APWe + (s ZS = HZ(X, Vraf)

é'g = p1(X, Vear)
La dynamique de chaque translation est estimé avec I'observateur:

P = AplP + Byip + Lpg (&1, aj, 57)

La dynamique en ¢ est estimé avec 'observateur :

64) = A¢é(p = B¢\7¢ = L¢g(é/, aj, (5,‘)
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La stabilisation des observateurs est obtenue avec les commandes :

lo= —Ap({P — Ya)
Vp= —Ap(? — ¢a)
‘_ vraf
X, Y A
2 ri— E | ] {lp’é‘lﬁ)
Y . E; . L] £ >
2 V2 & T 2 |lgF {*ﬁ
iy 2 ™= Mler|w, | 3 2232
¢d £ [N —»| = = é’P
3 T By = 3
g = Eg/ g Ty 'B% s >
wl @ : > -
= |y z, S r
ol XA I R N 4
= >l= >z =
A f ? A b
Dynamique interne
X, V,0r)

(é;lp: é:;s :"_’;‘D: é:fﬁ é:jp’ 9515 é‘l: ;5\3J

ESO

nnT‘
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Etude de la stabilité de la commande AADRC

Dynamique de l'erreur de la trajectoire suivante e € R":

é= Ae+ Bé+ep(X, ¢, Viar)
= (17 Vear)

ou A est une matrice stable réglée par placement de poéles. € est une constante
positive de couplage, et:

}T

ep(X,{vear) =[ 0 H(X,{,Viar) 0 0O

Dans cette équation: ’ H(X,C, Viar) = €p(X, Vyar)Ua(X, §) ‘

ou Ua(X) = [ TM ’L~'¢ g ’LN'(P ]
La dynamique de I'erreur d’observateur:

&= f4é+e¢(X, g, Viaf)- ‘

ol A est une matrice stable réglée par placement de péles.

54/64



Modélisation et commande de vol d’un hélicoptére drone soumis a une rafale de vent

L Hélicoptére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

e(P(Xréeraf):[O H(Xvéxvraf) 0 0 p1(Xvéeraf) ]

Nous avons démontré le théoréme suivant:

Théoréme:
En supposant que:

% La dynamique de zéros du modele approché est localement
exponentiellement stable.

% Les fonctions H(X, X, v,47) et p1 (X, C, v,ar) sont localement Lipschitz et
continues,

alors si les trajectoires désirées ont des valeurs suffisamment petites et bornées
(Ya, Yq..... Y5, les états du systéme et de I'observateur sont bornées et les
erreurs de suivi de trajectoire vérifient:

’ lell = I — Yqll < ke pourk < oo‘
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optére perturbé a 7DDL

L Conception et application de la commande sur I'hélicoptére perturbé

Demonstration:
Considérons I'existence d’une fonction de Lyapunov pour la loi de commande
globale pour les deux systémes d’erreur comme suit:

V(e &17) = e’ Pe+oeT P&+ uVy(i)

u et 6 sont des constantes positives. En prenant la dérivée de V(., ., .) le long de
la trajectoire, on trouve apres calcul:

v

T e+ eTPé+5éTPé+5éTPé+it%f(€,'7)
2 R Kall7il2 Kal, 2
A glel? — R [ o [ty (14 1)

IN

~ 2 ~
+5 [0e(lub + )] ] b2 + € (lu+ 1) |Viarl|? + L pkaly | Vear |12

Pour tous p < g, 8 > dp et tous € < min(u, €1, €2, €3), on ace qui

impose que ||&||, ||e|| et ||77|| sont bornés et donc ||Z]|, ||]| et || X|| sont aussi
bornés.
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Plan

o Commande du modeéle général de I'hélicoptere perturbé a 7DDL

@ Comparaison entre les deux commandes AFLC et AADRC
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Les vitesses des rafales de vent agissant sur I'hélicoptére ont pour expression:

Rafale verticale  Viar, = Vgm, Sin[2, 1 (t —22)] 2<t<27
Rafale latérale vz, = vgm, sin[2,1 (t — 62)] 62 <t <65

b3
2 2 //1
B E 15
> » > -5 (26,24,-152)
10 10
5
5 A~
0 50 100 0 50 100 g 1,
Temps(s) Temps(s) ‘”’ L ra‘fl'
5
0 25
2
5 = 0
€ g 15 5
Rty <
05
-15
0 5 5
0 50 100 0 50 100
Temps(s) Temps(s) y(m) x(m)
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Plan

o Commande du modeéle général de I'hélicoptere perturbé a 7DDL

@ Validation experimentale
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Validation experimentale
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Conclusions

Principales contributions de notre activité de recherche :

B Contribution a la modélisation:
o Présentation de deux modeles non linéaire de I’hélicoptére perturbé VARIO
Benzin-Trainer, a 3-DDL et a 7-DDL.
o Utilisation des rafales de vent réelles dans la modélisation.
B Contribution a la commande:
o Pour le modéle a 3 DDL:

@ Développement de quatre méthodes différentes: commande par un
retour non linéaire, commande linéarisante robuste RNFC, commande
active de rejet de perturbation ADRC et commande backstepping BACK.

@ Performances dynamiques satisfaisantes.

© Présentation de I'efficacité de chaque commande

o Pour le modéle a 7 DDL:

o Etude de l'instabilité de la dynamique de zéros.

@ Proposition d’'un observateur non linéaire a état étendu et approché
AADRC.

© Demonstration de la stabilité de I'nélicoptére en utilisant la commande
AADRQC et une fonction de Lyapunov.

@ Simulations montrent que la commande AADRC est plus efficace que la
commande par linéarisation AFLC.
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Perspectives

Perspectives:

B Conception d’'un simulateur de vol avec le modele non linéaire de
I'hélicoptére perturbé a 7-DDL.

B Amélioration du modele en considérant par exemple:

o Intégration des effets de sol au modéle a 7-DDL.

o Prise en considération des variations des angles de battement longitudinal et
latéral, ce qui va augmenter la dimension du modéle.

o Effets aérodynamiques des stabilisateurs.

B Adaptation et application de la commande RNFC sur le modeéle a 7-DDL,
et étude de l'influence des petites forces de translation et de la rafale de vent
sur la stabilité.

B Expérimentations sur I’hélicoptére Tiny CP3 afin de valider le modele a 7
DDL perturbé par une rafale de vent et de tester les lois de commande
proposées.
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Merci pour votre attention

Questions?
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Intégration de la rafale de vent dans le modeéle de I’hélicoptére

mff = R(Fc + Frar) — mgE;
lije = JoT(Tc 4 Traf) - C('?ex ’76)'79

avecl=[x y z|etne=[¢ 6 ¢ 7 | avec

Fraf = [ O Year 6Tm ]

et:
Traf = [ Lzt 0 Npgr 6Cy ]
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Forte rafale de vent avec une trajectoire en hélice:

Erreur en z (m)
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Avec bruit:
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Avec bruit:
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