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Introduction
°

Introduction

e Automatique a I'lMA
o Modélisation
@ a partir des équations physiques : maquette d'hélicoptere, représentation
d’état d'un avion, attitude d'un satellite (L3/M1/M2)
@ par identification (M2)
e Commande
e P/PI/PID (L3)
e LQG (M1)
e commande numérique (M1)
e commande multivariable/robuste (M2)
= conception
e Diagnostic
o détecter et localiser un phénomeéne anormal (défaut) dans un systeme
= lien direct avec la maintenance aéronautique (flags pilote et capteurs,
calculateur de vol et actionneurs...)
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Introduction

o Exemple 1 : défaillances affectant les chaines de commande de gouvernes

e Symptdme : oscillations indésirables affectant les gouvernes

e Conséquences : performance et qualité de vol dégradées, usure des
actionneurs...

e Cause : dysfonctionnement de composants électriques des boucles de
commande

= Comment détecter au plus vite ce défaut en vol afin de changer
d'actionneur?
(chaque surface de contréle a deux actionneurs redondants)
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Introduction

@ Exemple 2 : défaillances affectant le véhicule de rentrée HL-20

o concept de la NASA pour des missions spatiales
habitées : transfert d'équipage vers la station
spatiale internationale, maintenance de satellites...

objectifs : complément a I'USS shuttle orbiter a
colit opérationnel réduit, sécurité de vol améliorée,
possibilités d'atterrir sur des pistes conventionnelles

7 surfaces de contrdle

2 centrales inertielles (accéléromeétres et
gyroscopes), 1 centrale aérodynamique (altitude,
pression dynamique, vitesse), 1 GPS

= défauts actionneurs sur les volets latéraux (blocage de la servo-commande,
embardée due & un dysfonctionnement du circuit hydraulique)
= défauts capteurs sur la centrale inertielle (endommagement du capteur

durant la phase hypersonique, biais, dérive)
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Introduction

e Exemple 3 : MICROSCOPE (MICRO-Satellite a trainée Compensée pour
I'Observation du Principe d'Equivalence) du CNES

e minisatellite de 300 kg lancé le 25 avril 2016

o objectif : tester le principe d'équivalence avec une
meilleure précision que sur Terre (100 fois)

@ instrument : constitué de deux accélérometres différentiels identiques,
chaque accélérometre contient 2 étalons de masse cylindriques maintenus
par commande au centre d'une cage par lévitation électrostatique

— un accélérometre a des étalons de méme matériau (Pt)
— l'autre accélérométre a des étalons de masse différente (Pt/Ti)

e # sur la commande des deux étalons = violation du principe d'équivalence

e expérience sensible a des déviations de trajectoire = nécessité de détecter

— défauts actionneurs : blocage de diaphragmes parmi les 12 tuyéres
— défauts capteurs : biais sur position et vitesse retournées par la centrale
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Introduction

@ Objectifs du cours

e Vue d'ensemble des méthodes de détection et localisation de défauts
utilisées dans le domaine aérospatial

e Focus sur les méthodes a base de modeles et notamment |'espace de parité
e Cas d'étude : détection de pannes en vol sur un quadricoptére

@ Déroulement

e 8 séances de cours intégré
e 1 séance sur une annale d'examen
e 1 TP sur le cas d’étude

@ Pré-requis

e Connaissances basiques en représentation d'état et commande numérique
o Utilisation de MATLAB/SIMULINK
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Plan du cours

@ Vue d’ensemble des méthodes de détection et localisation de défauts
@ Taches de diagnostic (définitions)
@ Approches basées sur la surveillance de signaux
@ Redondance matérielle
@ Redondance analytique

e Méthode de I'espace de parité
@ Rappel sur les systemes échantillonnés
@ Espace de parité statique
@ Espace de parité dynamique

© Cas détude : DLD pour un quadricoptere
@ Modélisation
@ Synthese de la loi de commande
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Plan du cours

@ Vue d’ensemble des méthodes de détection et localisation de défauts
@ Taches de diagnostic (définitions)
@ Approches basées sur la surveillance de signaux
@ Redondance matérielle
@ Redondance analytique
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Taches de diagnostic (définitions)

@ Tache de détection de défauts
o Objectif : mettre en évidence |'occurence d'événements pouvant conduire a
un fonctionnement anormal dusystéme
— il faut distinguer les défauts des perturbations qui écartent le systéme du
fonctionnement désiré mais se produisent en fonctionnement normal
@ Tache d'isolation (ou localisation)
o Objectif : circonscrire la faute a un composant ou sous-ensemble de
composants (actionneurs, capteurs)
@ Techniques de diagnostic de pannes
e Techniques sans modele

— approches basées sur la surveillance de signaux
— redondance matérielle

e Techniques a base de modeles

— redondance matérielle

9/76



Méthodes de DLD
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Approches basées sur la surveillance de signaux

@ Hypotheses
e Des grandeurs mesurables sont porteuses d'informations sur les défauts

@ Principe
e Utiliser le traitement du signal pour surveiller si ces grandeurs se
comportent normallement

@ Analyse dans le domaine temporel
o Amplitude (limit-value checking)

— si les grandeurs quittent un intervalle :az
correspondant a un fonctionnement normal, /\/\/\,Vf
une alarme est déclenchée min
e Moyenne, variance alarme  t

@ Analyse dans le domaine fréquentiel
e Densité spectrale de puissance
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Approches basées sur la surveillance de signaux

@ Exemple : sonde de température d'air du Mercure

e Indication de température résulte de la mesure
d'une résistance dont la valeur suit une loi connue
dépendant de la température

e Gamme de mesure : [-99°C, +50°C]

o Défaillances surveillées
@ perte d'alimentation, court-circuit
@ erreur dans le processus de mesure
— par exemple quand la température quitte la
plage admissible
— détectée par un circuit électrique

e utilisation de I'AMM pour localiser la panne
@ Avantage : simple a mettre en oeuvre

@ Inconvénients
e pas efficace pour des plages de fonctionnement importantes

e surcolit lié a la mise en place de chalnes de mesure supplémentaires
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Redondance matérielle

@ Principe
o introduire des composants matériels additionnels identiques (redondants)
— défaut détectée si la sortie du composant original differe de celle des
composants redondants
@ Redondance matérielle double
o Composants critiques dupliqués

Perturbations et défauts

‘
‘
M
> composant —» capteur
‘
‘

- ] de résidu
.|| composant capteur | m2
redondant P

énérateur r analyse alarme
y! >
de résidu

e r = m; — my est appelé signal de résidu
@ le résidu r est comparé a un seuil dépendant de la qualité de la mesure

= Le composant défaillant n’est pas isolé
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Redondance matérielle

@ Redondance matérielle triple

Perturbations et défauts

générateur |
de résidu r

analyse
de résidu

alarme
—

e Trois signaux de résidu : rn =my —my, L =my — M3, i3 = My — M3

e Composant défaillant localisé par un voteur

Composant 1 Composant 2  Composant 3 n rn rs
v v v 0 0 0
X v v #0 #0 0
v X v #0 0 #0
v v X 0 #0 #0
v X X #0 #0 #0
X v X #0 #0 #0
X X v #0 #0 #0
X X X #0 #0 #0

= isole un défaut unique
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Redondance matérielle

@ Cas général : n composants identiques
Perturbations et défauts

H

composant —}L
redondant "

capteur

s
| Mp
capteur

— Composant défaillant isolé si au max. |

n

générateur analyse |alarme
de résidu n de résidu
—>|

n—1
2

@ Exemple : détection et localisation de défauts capteurs sur Airbus A380
— angle d'attaque, vitesses de tangage/roulis/lacet...

J apparaissent simultanément

@ Avantages : simple a concevoir et a mettre en oeuvre

@ Inconvénients
e fautes affectant I'ensemble des composants non détectables
(perte d’alimentation, probléme de masse...)

o colit élevé (dont limités a un nombre réduit de composants clés)
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[ Jelele)

Redondance analytique

o Idée générale
e redondance matérielle remplacée par 1 modele implanté dans 1 calculateur
— utilisation des signaux connus (commande et mesure)
— nécessite un modele du systéme (actionneurs + procédé + capteurs)

Perturbations et défauts

générateur

r analyse alarme
ot > >
de résidu

de résidu

o|modele des modele du modele des
" |actionneurs procédé capteurs

générateur de résidue

e comportement du systeme comparé en temps réel a celui de son modele
— une différence peut étre interprétée comme le symptdme d'un défaut

@ Avantages :
e pas de colit supplémentaire
o simple 3 mettre en oeuvre (calculateur hébergeant la loi de commande)

e permet de discriminer les effets de défauts et des perturbations
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Redondance analytique

@ Retour sur I'exemple 1 : défaillances de gouvernes

e Symptdme : oscillations indésirables affectant les gouvernes
e Conséquences : performance, qualité de vol, actionneurs dégradés...
e Cause : dysfonctionnement de composants électriques de commande

= Avant I'A380 : méthode basée sur la surveillance de signaux (sans modéle)
= Programme A380 : redondance analytique car oscillations appartiennent a
la bande passante de la loi de commande (a base de modéle)
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Redondance analytique

@ Principe
o Comparer comportement du sys. (subissant pert. et défauts) et son modele
— résultat de la comparaison : résidu (signal indicateur de défauts)

@ Implantation dans le cas d'une commande numérique
perturbations d(t) et défauts f(t)

correcteur — »actionneurs—>{| procédé | capteurs 1 >

systéme échantillonné

yk < .
\—> générateur k| analyse détection

i > de résidus de résidus localisation

— générateur de résidu déterminé a partir du modele du systéme echantlllonne
@ Objectif (cas idéal)
e cas sans défaut : r, =0V di @ cas défaillant : ry, #0
@ Objectif (cas réaliste)
e ry doit étre le plus sensible a di et le moins sensible a f;
o I'analyse de résidu génere I'alarme (seuil...) et isole le défaut 17/76
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Redondance analytique

@ Types de détectabilité
o Détectabilité faible

— résidu affecté par le défaut uniquement en régime transitoire

f(t)

o Détectabilité forte

— résidu affecté par le défaut en régime permanent

A

f(t)
r(t)

\Y

= Sinon, le défaut est qualifié de indétectable par le résidu

@ Probleme de diagnostic

e Etant donné un modele du systeme échantillonné, comment déterminer un
générateur de résidu et réaliser I'analyse des résidus obtenus ?
= Meéthodologie présentée dans ce cours : I'approche de |'espace de parité
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Plan du cours

Q Méthode de I'espace de parité
@ Rappel sur les systemes échantillonnés
@ Espace de parité statique
@ Espace de parité dynamique
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Méthode de I'espace de parité
°

Rappel sur les systemes échantillonnés

@ Schéma bloc avec convertisseurs N/A pour la commande et la DLD
perturbations d(t) et défauts f(t)

correcteur > »factionneurs—| procédé | capteurs . >

systéme échantillonné

yk 7 .
\—> générateur Mk | analyse détection

> de résidus de résidus localisation

! calculateur Uk

@ actionneurs + procédé + capteurs = ¥ de représentation d'état
s {)'((t) = Ax(t) + Bu(1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
e actionneurs + procédé + capteurs + CNA + CAN = X,
Ly {x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Bad(k) + Brf (k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + Dyd(k) + Drf(k)

- Te

avec A=e"’e, B= e/i(Te_a)éda, c=C D=D

0
— perturbations et défauts appliqués par hyp. au systéme échantillonné 5 /76
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Espace de parité - principe

y(k) = Cx(k) + Du(k) + Dgd(k) + D¢f (k)
o x(k) € R": état, u(k) € R™ : commandes, y(k) € RP : mesures
o d(k) € R™ : perturbations, f(k) € R™ : défauts
@ Objectif
o Calculer r(k) en utilisant les signaux connus u(k), y(k) et le modele X
o r(k) doit &tre sensible aux défauts f(k) et robuste aux perturbations d(k)

5, {x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Bgd(k) + B¢f(k)

@ Principe de I'espace de parité statique
o utiliser la redondance directe entre les signaux mesurés (au méme instant)
(quand une variable mesurée peut étre déduite des autres)

— a l'instant k, r(k) généré a partir de y(k) et u(k) uniquement
= espace de parité statique

o utiliser la redondance temporelle entre mesures et entrées a des instants #
— a l'instant k, r(k) généré a partir des mesures et entrées présentes et passées
= espace de parité dynamique
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Espace de parité statique - exemples introductifs

y(k) = Cx(k) + DutkY+ Dyd(k) + Def(k)
o x(k) € R": état, u(k) € R™ : commandes, y(k) € RP : mesures
o d(k) € R™ : perturbations, (k) € R™ : défauts

@ Objectif : trouver r(k) = f (y(k)) sensible uniquement aux défauts

@ Exemple 1 : redondance matérielle
yi(k)| _ |1 fi(k)
« vl = L@(k)} - M )+ [fz(k)]

— fi(k) : défaut sur Ie capteur i

o (k) = ya(K) — ya(K) = xkT + (k) — xtk — H(K) = (k) — H(K)
forme de calcul forme d'évaluation

= r(k) peut détecter a la fois f1(k) et fa(k)
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Espace de parité statique - exemples introductifs

@ Model
Y« o y(k) = Cx(k) + Dgd(k) + D¢f (k)
o x(k) € R" : état, u(k) € R™ : commandes, y(k) € RP : mesures
o d(k) € R™ : perturbations, (k) € R™ : défauts

@ Objectif : trouver r(k) = f (y(k)) sensible aux défauts uniquement

@ Exemple 2 |[yi(k) 1 01 0 0
G [a| = [2 0 2| e« |1 2 5
o y(k) = =12 0 2| [xk]|+]|1 2
g ol 10 2| el o of BW
ys(k) 2 2 2 00

— f1(k) affecte le capteur 3 et f(k) affecte les capteurs 2 et 3

ri(k) = 2yi(k) — ys3(k)

r2(k) = y1(k) + ya(k) — ys(k)

— Exercice : déterminer la forme d'évaluation et vérifier que ri(k) et ra(k)
sont indépendants de x(k) mais sensibles a fi(k) et f(k)

est-il possible d'isoler les défauts a partir de ces résidus ?

méthode pour trouver les expressions de ri/r, = espace de parité sta‘cigt;g6

o Forme de calcul :
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Espace de parité statique - détection

e Modele
Y o y(k) = Cx(k) + Dgd(k) + Drf(k)
o x(k) € R": état, u(k) € R™ : commandes, y(k) € RP : mesures
o d(k) € R™ : perturbations, f(k) € R™ : défauts

@ Résidus obtenus comme combinaison linéaires des mesures

o [r(k) = Wy(k)| (forme de calcul)

— W matrice de parité
— déterminer W dans I'exercice précédent
= comment choisir W t.q. r(k) est sensible aux défauts uniquement?

@ Forme d'évaluation du résidu
o r(k) = Wy(k) = WCx(k) + WDyd(k) + WD¢f(k)

— cas idéal (sans perturbation) : ’ re = WCx(k) + Wfo(k)‘
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Espace de parité statique - détection

o Calcul de la matrice de parité W
o Forme d’évaluation (cas sans perturbation) :
| r(k) = WCx(k) + WDf(k) |
e Contrainte de robustesse
— f(k) =0= r(k) =0 (pour tout x(k))
e Contrainte de sensibilité aux défauts
5 (k) £ 0= r(k) £0
e Solution?
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Espace de parité statique - détection

o Calcul de la matrice de parité W
o Forme d’évaluation (cas sans perturbation) :
| r(k) = WCx(k) + WDf(k) |
e Contrainte de robustesse
— f(k) =0= r(k) =0 (pour tout x(k))
e Contrainte de sensibilité aux défauts
— f(k)£20=r(k) #£0
e Solution?
= choisir W t.q. = r(k) = WDrf(k)
@ W est orthogonale C
o W existe si p > rang(C) (mesures redondantes), W € R(P~r2ne(©)xp
Remarque : si toutes les colonnes C sont indépendantes = rang(C) = n
= la condition devient p > n (plus de mesures que de variables d’état)

Remarque

Le terme parité vient des bits de parité utilisé en informatique. Ces
bits introduisent une redondance de sorte a détecter une erreur dans
la transmission de données numériques.
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Espace de parité statique - détection

@ Détectabilité et espace de parité
o Forme d'évaluation : | r(k) = W Cx(k) + WDsf (k)| avec W taq.

— rappel : le défaut est détectable si V (k) # 0 = r(k) #0
= sensibilité aux défauts non garantie

e Défaut détectable si W Dr n'a pas de colonne nulle

= vérification a posteriori
— remarque : si le défaut est détectable, il est fortement détectable
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Espace de parité statique - détection

@ Une méthode pour déterminer une matrice de parité
= Objectif : trouver W t.q. avec C € RP*" p > n, rang(C) =n

o . C —n n

@ partitionner C = {Cl] CL e R™", G, e RP=MX
2

— si Cy de rang plein, choisir W = [G,C[" —Ip—s| (ainsi WC =0)

— sinon aller a |'étape 2

@ permuter les lignes de C t.q. les n premigres lignes constituent une matrice

de rang plein

@ npartitionner € = {?} G eR™" G e RP="X" () est inversible)
2

Q calculer W = [&E7Y —1py|  (ainsi WC =0)
@ retrouver W par permutation des colonnes de W de la méme facon que les
lignes de C ont été permutées
= W n’est pas unique (dépend par exemple des lignes choisies)
— cette méthode garantit I'indépendance des p — n équations de parité
Remarque : si rang(C) < n, enlever des colonnes de C pour conserver
uniquement rang(C) colonnes indépendantes
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Espace de parité statique - détection

@ Calcul d'une matrice de parité avec MATLAB
o Objectif : trouver W t.q. avec C e RP*" p>n, rang(C) =n
— W n’est pas unique
e Pour obtenir une solution unique, une contrainte est ajoutée
— les lignes de W doivent constituer une base orthonormée
e Le probleme s'écrit
wcC 0
ww’' = 1I,_,

o Solution obtenue en utilisant | W=null(C")’

— Remarque : résultat différent de celui obtenu avec la méthode précédente

— Trouver W t.q. {
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Espace de parité statique - détection

@ Exercice
yi(k) 1 01 00
ya(k) 1 2 1| [x(k) 0 1| e k)
o y(k)= |ys(k)| =12 0 2| |x(k)| + |1 2| |}
’ ﬁ(k) 10 2 xi(k) 0 0 [@(k)]
vs(k) 2 2 2 0 0

@ Déterminer un matrice de parité W
@ Trouver la forme d'évaluation du résidu
@ Ce résidu permet-il de détecter tous les défauts ?

@ Méme question avec un défaut supplémentaire f3(k) affectant ya(k) :

vkl 1 0 1 00 0
y2(k) 1 2 1} [x(k) 0 1 0| [f(k)
k)| =12 0 2| be)|+ |1 2 of &K
ya(k) 1 0 2| [x3(k) 0 0 1] |f(k)
w2 2 2 000

— meéme exercice en utilisant MATLAB
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Espace de parité statique - détection

@ Robustesse aux perturbations
o Modele : y(k) = Cx(k) + Dyd(k) + Dsf(k)
o Résidu r(k) = WCx(k) + WDyd(k) + WDsf (k) = WDyd(k) + WDsf (k)
avec W t.q. WC =0
e Vérification a posteriori de la robustesse

— si WDy = 0 : insensibilité aux perturbations
e Comment prendre en compte la robustesse a priori ?
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Méthode de I'espace de parité
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Espace de parité statique - détection

@ Robustesse aux perturbations
o Modele : y(k) = Cx(k) + Dyd(k) + Dsf(k)
o Résidu r(k) = WCx(k) + WDyd(k) + WDsf (k) = WDyd(k) + WDsf (k)
avec W t.q. WC =0
e Vérification a posteriori de la robustesse

—

si WDy = 0 : insensibilité aux perturbations

e Comment prendre en compte la robustesse a priori ?

=

Lol

I

chosir W t.q. | W [C Dd] =

si une telle matrice W existe...

condition d'existence : p > rang([C D))

condition d'existence simplifiée : p > (n+ mg) (si [C  Dqg] de rang plein)
si une telle matrice W n'existe pas

un résidu scalaire 7 est calculé comme une combinaison linéaire des
composantes de r

7 doit étre le plus sensible aux défauts et le moins sensible aux
perturbations
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Espace de parité statique - détection

@ Robustesse aux perturbations
Modele : y(k) = Cx(k) + Dqd(k) + D¢f (k)
o Résidu r(k) = Wy(k) = WDqgd(k) + WDsf(k) avec W t.q. WC =0
Objectif
— générer un résidu scalaire 7 a partir des composantes de r :
F(k) = vTr(k) | = v WDyd(k) + vT WDsf(k) avec W tq WC =0
v € RP™" appelé sélecteur de résidu
— v choisi t.q. 7 le plus sensible a f et le moins sensible a d
o Critére a minimiser

— v choisi de sorte a3 minimiser
S IV WD4l _ v WDsDJ Wy
lVTWD¢|)3  vTWDD] WTv

e Sélecteur optimal vis-a-vis du critére J
o |v* = aremi vIWDsDIWTv
v =argmn ———————
&V TWD D WTy

— comment calculer v* ? = théoréme de Gantmacher
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Espace de parité statique - détection

@ Robustesse aux perturbations

Théoreme de Gantmacher [Theory of matrices, 1961]
T
"4

Mv .
————— est le vecteur propre associé a la plus
vIiNv

: : CviMv
petite valeur propre A, du faisceau (M, N) et min —
v vINv

Le vecteur v* = arg min
v

- )\min

e Rappel sur les faisceaux de matrices
o Le faisceau associé aux matrices carrées M € R"*" et N € R"*"
est I'’ensemble de matrices P(a) = M + aN = (M, N), a € R
e Valeurs propres de (M, N) :
— (M, N) a n valeurs propres
— soit g le nombre de valeurs propres de N, alors (M, N) a g valeurs propres
égales a +00 et n — g valeurs propres finies
— les n — g valeurs propres finies de (M, N) sont ’ A€ C:det(M—AN) = O‘

@ Vecteur propre V; associé a la valeur propre \; : ’ VieC": MV, = \iNV; ‘
— siM=M" et N=N" = XcR, V;cR"
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Méthode de I'espace de parité
000000e00000000

Espace de parité statique - détection

@ Robustesse aux perturbations

e Résidu le plus sensible a f et le moins sensible a d :
— F(k) = v*Tr(k) = vI WDgd(k) 4+ v" WDsf(k) avec W tq WC =0
vIWD,DJW Ty

* -
— VvV =argmin ————————————
& TWD D WTy

e Méthode pour trouver le sélecteur optimal

@ Touver Wtq. WC=0
@ Déterminer les valeurs propres A du faisceau (WDyDJ W7, WD:DI WT)
© Déterminer le vecteur propre v* associé a la plus petite valeur propre Amin

e La valeur optimale du critere est A\, :
i vIWDyDJWTv
mnNn ———

v vITWDiDIWTv

= Amin
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Méthode de I'espace de parité
000000e00000000

Espace de parité statique - détection

@ Exercice
w5 1o
9 . fi(k) ch (k)
o y(k) = (K] =12 0 2f|x@k)|+]|1 2 1 11 o
’ }y/z(k) 10 2 xz(k) 0 0 [fz(k)] 01 [dz(k)}
ys(k) 2 2 2 0 0 0 1

— di(k) est un bruit affectant les mesures 1, 2 et 3
— db(k) est un bruit affectant les mesures 4 et 5

Rappeler la forme de calcul du résidu r(k) = Wy(k) insensible a x(k)
Donner la forme d'évaluation de r(k) en fonction de d(k) et f(k).

r(k) est il sensible a d(k)? Est-il possible de trouver un résidu insensible a
x(k) et d(k)?

Déterminer F(k) le plus sensible a f(k) et le moins sensible a d(k)

Donner la forme d'évaluation de 7(k) en fonction de d(k) et f(k)

Calculer la valeur du critere J pour ri(k), ra(k) et F(k). Conclure sur
I'amélioration obtenue.

Vérifier les résultats avec MATLAB

©00 000

1
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Méthode de I'espace de parité
000000080000000

Espace de parité statique - détection

@ Découplage par rapport a certains défauts
o Modele : y(k) = Cx(k)+ Df fT(k) + D7 f~ (k)
— le résidu doit étre le plus sensible aux défauts (k)
— le résidu doit &tre le moins sensible aux défauts (k)
o Résidu obtenu en utilisant un sélecteur
— ri(k) = viTr(k) = v WD} f (k) + v WD; f~ (k) avec W t.q. WC =0
v/ WD (D7) W Ty,
v WDH(DFH)TWTv,
e Méthode pour déterminer le sélecteur optimal

@ Trouver W t.q. WC =0
@ Déterminer les valeurs propres A du faisceau
(WD; (D)™ W', WD} (D) W)
© Déterminer le vecteur propres v} associé a la plus petite valeur propre Amin

* .
— Vy = arg nxn

o Intérét

— si un unique défaut (k) est choisi, le résidu est le plus sensible a ce défaut
= |'utilisation d'un lot de ce type de générateurs de résidus constitue une
premiere approche du probléeme de localisation
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Méthode de I'espace de parité
000000080000000

Espace de parité statique - détection

e Exercice (nouvelle matrice C)

yi(k) 1 21 1 2 1
va(k) 1 0 2 1 2 £ (k) 0
o y(k)=|ws(k)| =1 1 1|x(k)+ |0 O [fl_(k)} + 3] fH(k)
ya(k) 1 01 2 5| L2 1
ys(k) 2 0 2 01 1
— résidu doit &tre le plus sensible & (k)

— résidu doit étre le moins sensible a f;" (k) and f, (k)

@ Trouver W et donner la forme de calcul du résidu r(k) = Wy(k) insensible
a x(k)
@ Est-il possible de trouver un résidu r(k) insensible a x(k) et f—(k)?
© Trouver le résidu ri (k) le + sensible a f*(k) et le - sensible a f~ (k)
— pour obtenir une solution unique, fixer la seconde composante de vi a1l
@ Donner la forme d'évaluation du résidu ry (k) en fonction de (k) et f~(k)
@ Calculer la valeur du critére J pour r1(k), r2(k) et ri(k). Conclure sur la
qualité du résidu obtenu.
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Méthode de I'espace de parité
00000000e000000

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas sans perturbation
o r(k) = Wy(k) = WCx(k) + WDsf(k)
— x(k) €R", f(k) € R™, r(k) € RP—"(O) W ¢ RP—r2ne(C)XP g WC =0
@ Probleme d'isolation
o Apres la détection du défaut (ici, un défaut est détecté quand r(k) # 0)

— connaissant r(k), comment déterminer quel défaut s'est produit ?
= quelle composante, parmi les mf composantes de f(k), n'est pas nulle?

@ Solution
o Les résidus r(k) se déplacent dans un espace de dimension p — rang(C)
— la direction de r(k) est une signature d'un défaut donné

o Les colonnes de WDs constituent les my directions vers lesquelles r(k) est
orienté en présence d'un défaut

— pour isoler le défaut, la direction de r(k) est calculée et comparée aux
colonnes de WDy
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Méthode de I'espace de parité
000000000 e00000

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas sans perturbation
fi(k)
o r(k)=Wy(k)=WCx(k)+WDsf(k), x(k)eR" f(k)=| : |€R™r(k)eRpPrane(©)
fmg (K)
— WeRP—O)XP ¢ g WC=0,W,r = WD;e RP—DXm W, — [W},” W["’f]]

rf
@ Méthode d'isolation dans le cas sans perturbation
o analyse de I'orientation de r(k) par rapport aux directions données par
WDy _
= étude de la colinéarité de r(k) et des ms vecteurs W,[;]e RP—rang(©)

if r(k) est colinéaire 3 Wl = défaut f isolé

e Exemple: p—n=2et mf=3

o objectif : isoler 1 défaut parmi 3 wi
@ 3 directions associées aux défaut: .
Wl
o= [wpowE wp] .
W[Z]

o 40/76



Méthode de I'espace de parité
000000000 e00000

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas sans perturbation
fi(k)
o r(k)=Wy(k)=WCx(k)+WDsf(k), x(k)eR" f(k)=| : |€R™r(k)eRpPrane(©)
fmg (K)
— WeRP—O)XP ¢ g WC=0,W,r = WD;e RP—DXm W, — [W},” W["’f]]

rf
@ Méthode d'isolation dans le cas sans perturbation
o analyse de I'orientation de r(k) par rapport aux directions données par
WDy _
= étude de la colinéarité de r(k) et des ms vecteurs W,[;]e RP—rang(©)

if r(k) est colinéaire 3 Wl = défaut f isolé

e Exemple: p—n=2et mf=3

o objectif : isoler 1 défaut parmi 3 wi
@ 3 directions associées aux défaut: .
Wl
o= [wowE wp] .
@ ici r est colinéaire a W,[f] r(k)

= défaut f, isolé
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Méthode de I'espace de parité
0000000000e0000

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas sans perturbation

fi(k)
o r(k)= Wy (k)= WCx(k)+ WDrf (k), x(k)eR" f(k)=| : |eR™:r(k)eRpP—rans(C)
(k) y (k) (k) (k) : (k)
fmf(k)
— WeRP Oy g WC=0, W= Wl ... wim]

@ Méthode d'isolation dans le cas sans perturbation
e Cas particulier : détection de défauts capteurs
fi(k)
o f(k)= € R? = 1 défaut par capteur
fa (k)
— Df:/p:> W, =W
= les p colonnes de W définissent les p directions associées aux défauts

= |si r est colinéaire 3 W1 = défaut capteur sur la i*™ mesure
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Méthode de I'espace de parité
00000000000e000

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas avec perturbation
o r(k) = Wy(k) = WCx(k) + WDsf (k) + WDgyd(k)
= r(Q eRPEC) X(NER"F(K) ER™, d(K) ER™, WeRP="C)xn  q WC =0
— W,=WDs= [W,[l]f .. _Wr[;”f]]eR(u—rang(C))xmf’Wrd: WDy = [W,[g . _Wr[g’d]]eR(p—rang(C))de
@ Méthode d'isolation dans le cas avec perturbation
e orientation de r(k) dépend
— des my directions des défauts données par les colonnes W, ¢
— des my directions des perturbations données par les colonnes de W,y

si r(k) est le plus colinéaire 3 WY = défaut f; isolé

e Exemple: p—n=2 me=3, myg=2

@ objectif : isoler 1 défaut parmi 3 wi
@ 3 directions pour les défauts . wg Wi
_ [y @ e Wrr “
- W’ f = er er er < >

o 3 directions pour les perturbations
o= [wl ]
- ey i Wi
@ ici r est le plus colindaire & W,; "
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Méthode de I'espace de parité
00000000000e000

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas avec perturbation
o r(k) = Wy(k) = WCx(k) + WDsf (k) + WDgyd(k)
= r(Q eRPEC) X(NER"F(K) ER™, d(K) ER™, WeRP="C)xn  q WC =0
— W,=WDs= [W,[l]f .. _Wr[;”f]]eR(u—rang(C))xmf’Wrd: WDy = [W,[g . _Wr[g’d]]eR(p—rang(C))de
@ Méthode d'isolation dans le cas avec perturbation
e orientation de r(k) dépend
— des my directions des défauts données par les colonnes W, ¢
— des my directions des perturbations données par les colonnes de W,y

si r(k) est le plus colinéaire 3 WY = défaut f; isolé

e Exemple: p—n=2 me=3, myg=2

@ objectif : isoler 1 défaut parmi 3 wi
o 3 directions pour les défauts . wij Wi
N EYY (e BRI C) Wrr “
— Wi = er er er < >
o 3 directions pour les perturbations (k)

_ 1] [2]

- W’ - |:Wrd Wrd]
@ ici r est le plus colinéaire a W,[f]
= défaut £, isolé = comment évaluer la colinéarité avec MATLAB ?

wi
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Méthode de I'espace de parité
000000000000e00

Espace de parité statique - isolation

@ Expression du résidu dans le cas avec perturbation

if r(k) est le plus colinéaire 3 W1 = défaut f; isolé

o Comment évaluer la colinéarité de deux vecteurs?
o calcul de I'angle entre deux vecteurs

—

wy!

b gl

01

<
<

N\

05

r(k)

H; <
2
VVr[,—]

angle 6; obtenu 2 partir du produit scalaire r” - Wr[;] =l - \|Wr[;]|| - cos(6;)

rTwj
=
[rll - (IWA

6; = arccos

wl
0; = arccos

T p
VrTry/ Wil wil

plus 6; est petit, plus r et W,[;] sont colinéaires

1

défaut f; isolé ol i = argmin 6;
1

exemple ci-dessus : min0; = 0, = défaut £, isolé
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Méthode de I'espace de parité
0000000000000 e0

Static parity space - isolation

o Exercice
s B e B
Y2 X1 f(K) (k)
o y(k) = K] =12 0 2||{xk|+]|1 2 +11 o
’ j//j(k) 1 0 2|([xs(k) 0 0 [é(k)] 01 [dz(k)}
y5(k) 2 2 2 0 0 01

— di(k) est un bruit affectant les mesures 1, 2 et 3
— db(k) est un bruit affectant les mesures 4 et 5

© Rappeler la forme de calcul du résidu r(k) = Wy(k) insensible a x(k).
@ Donner la forme d'évaluation de r(k) en fonction de d(k) et f(k) et
préciser les valeurs des matrices W,y = WDy, et W,r = WDy .

© Un défaut se produit a I'instant k = 50, r(60) = {2'09

144 ] Isoler le défaut

en utilisant une approche graphique.
@ Confirmer la conclusion en calculant les angles ;.
— Vérifier les résultats en utilisant M ATLAB
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Méthode de I'espace de parité
0000000000000 e0

Static parity space - isolation

@ Exercice
o Prise en compte de I'évolution temporelle de r(k)

@ un autre défaut conduit a la séquence de résidus r(k) ci-dessous

— Quel défaut se produit?
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Méthode de I'espace de parité

0000000000000 e0

Static parity space - isolation

@ Exercice
o Prise en compte de I'évolution temporelle de r(k)

@ un autre défaut conduit a la séquence de résidus r(k) ci-dessous

— Quel défaut se produit?
= £, isolé (r(k) orienté selon W,[fz])
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Méthode de I'espace de parité
00000000000000e

Espace de parité statique - récapitulatif

Modle : y(k)= Cx(k)+Dgd(k)+Dsf(k) , y ERPxER"d € R™,f € R
Résidu : r(k) = Wy(k) = WCx(k) + WDgd(k) + WDsf(k)
Insensibilité a I'état : trouver W t.q. WC =0 (W e R(p—rang(C))xn)

Sensibilité aux défauts vérifiée a posteriori :
colonne i de WDy non nulle = défaut f; détectable avec r(k)

Robustesse parfaite aux perturbations : trouver W t.q. W [C Dy| =0

Résidu le pus sensible aux défauts et le moins sensible aux perturbations :
F(k) = v Wy(k) (v obtenue avec le théoreme de Gantmacher)

Isolation : r le plus colinéaire a la colonne i de WDf = f; isolé

Limitations de I'approche de |'espace de parité statique
— limité a la détection/localisation des pannes capteurs uniquement
— que faire si W n'existe pas? (pas de redondance directe entre les mesures)

Une solution : utiliser la redondance temporelle entre commandes et

mesures a différents instants = espace de parité dynamique 976



Méthode de I'espace de parité
©0000

Espace de parité dynamique - principe

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bgd(k) + Bef (k)

°o X
“\y(k) = Cx(k) + Du(k) + Dgd(k) + D¢f(k)
— xeR", yeRP,ueR” decR™, fcR™
@ ldée

o utiliser la redondance temporelle liant commandes/mesures a # instants
— mesures y(k) et commandes u(k) collectées sur une fenétre temporelle

e Modele sur la fenétre temporelle [k — s, k]
Y (k—5,k) =0y () U(k—5,k)+ Qo(5)x(k—3)+ Pp(s) D(k—5,k) + Pr () F(k—5,K)

— s : taille de la fenétre temporelle

y(k—s) u(k—s)
IS 17 Rl PN TCEERe] R
y(k) u(k)

— exercice : trouver les expressions de ®y(s), Qo(s), Pp(s) et Oe(s)

(approche récursive pour déterminer y(k —s), puis y(k —s+1)...)
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Méthode de I'espace de parité
©0000

Espace de parité dynamique - principe

x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) + Bqd(k) + Bf(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + Dgd(k) + D¢f(k)

@ Modele sur la fenétre temporelle [k — s, K]

K)+Pr(s)F(k—s,K) |

| Y (k—5,k) =y () U(k—s5,k)+ Qo(s)x(k—3)+ p(s) D(k—s
y(k —s) C [ D 0 -0 0 u(k —s)
y(k—s+1) CA CB D . 0 Of [uk—s+1)
y(k—s+2)| = [CA?| x(k —s)}+| CAB CB 0 O0f |uk—s+2)
: : ; ; .. D 0 :
y(k) CA® |[CA*~1B CA*2B ... CB D u(k)
—_— Y——
Y (k—s,k) Qo(s) dy(s) U(k—s,k)
Dy 0 -~ 0 07T[dk-s) Dy 0o -0 O f(k—s)
CBd Dd s 0 0 d(k—$+1) CBf Df . 0 0 f(k—5+1)
+| cABy CBy - 0 0] |d(k—s+2)|+| CABr B - 0 0| |[f(k—s+2)
: : . Dy 0 : : : . Df 0 :
CA*~1By CA*2B;---CBy Dg| | d(k) CAS— 1By CAs—2B¢--- CBf Df f(k)
@p(s) D(k—s,k) @k (s) F(k—s,k)

— objectif : trouver r(k) = f(Y(k —s, k), U(k — s, k)) insensible & x(k) 5, 7



Méthode de I'espace de parité
©0000

Espace de parité dynamique - principe

e Modeéle sur la fenétre temporelle [k — s, k]
Y (k—5,k) =0y () U(k—5,k)+ Qo(5)x(k—3)+ Pp(s) D(k—5,k) + Pr () F(k—5,K)

@ Résidu obtenu par combinaison linéaire des commandes et mesures
collectées
o | r(Kk) = W (Y(k=5,k) = ®y(s)U(k—s,k))| (forme de calcul)
— tire parti de la redondance temporelle entre u et y a différents instants
= inter-redondance

Remarque

o Des résidus scalaires 7;(k) peuvent étre générés en utilisant une unique mesure
yj(k) = auto-redondance

= F(k) = W; (Vi(k—s,k) = ®)(s)U(k—s.k))

Yi(k—s,k) =8 (s)U(k—s,k)+Qd(s)x(k—s)+®(s)D(k—s,k)+B(s)F(k—s,k)

®J(s),Q4(s),PL(s),PL(s) obtenues en remplacant C,D,Dy,Ds par leur j¢™ ligne

4l

permet d'aborder le probleme de localisation
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Méthode de I'espace de parité
0@000

Espace de parité dynamique - détection

e Modele sur la fenétre temporelle [k — s, k]

o Y(k—s,k)=y(s)U(k—s,k)+ Qo(s)x(k—5)+Pp(s)D(k—s,k)+Pr(s)F(k—s,k)
Forme de calcul
r(k) = W (Y (k—s,k) = ®u(s)U(k—s,k)) |

Forme d'évaluation
o | r(k) = WQo(s)x(k—s) + Wop(s)D(k—s,k) + WPk (s)F(k—s,K) |

Insensibilité a I'état

o r(k) insensible 3 I'état si W t.q. | WQ,(s) = 0

o condition d'existence : W existe si ’p(s +1) > rang (Qs(5)) ‘
L W e R(P(s+1)—rang(Qu(<) xp(s+1)

— W déterminée avec la méme méthode que pour |'espace de parité statique
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Méthode de I'espace de parité
0@000

Espace de parité dynamique - détection

@ Forme d'évaluation

o | r(K) = WQo(s)x(k—s) + Wop(s)D(k—s,k) + WPk (s)F(k—s,K) |

— with W st. WQ,(s) =0

@ Sensibilité aux défauts : vérifiée a posteriori

o effet des défauts évaluée avec la matrice W,r = W®£(s)

e dans le cas sans défaut, le résidu s'écrit [ f(k—s) 7]
fg (k—3)
f(k—st1)

1)

— (k)= [Wr[’}_] Wr[;_"f] ‘Wr[gf“] Wr[f_mf] ‘ . ‘Wr[;mﬁl] Wr[,(:5+1)mf]} o511

)
o si un défaut unique constant f;(k) se produit, aprés s échantillons : '
— r(k) = Wi(k = s) + WP (k= s) 4+ WE™ ik — s)
= Wi L wlrt kel fe )
f; fortement détectable < Y77, whiml £ g

f; faiblement détectable < 3 g < s s.t. Z;:S_q W}me“] #0
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Méthode de I'espace de parité
0@000

Espace de parité dynamique - détection

@ Forme d'évaluation
o | r(k) = WQo(s)x(k—s) + Wop(s)D(k—s,k) + WPk (s)F(k—s,K) |
— avec W t.q. WQ,(s) =0

@ Robustesse aux perturbations : vérifiée a posteriori

o effet des perturbations évalué en utilisant W,p = Wdp(s)
résidu insensible 3 d; si toutes les colonnes Wl wImetl . yylsmatil gont pylles

@ Robustesse parfaite aux perturbations : contrainte imposée a priori
o choisir W t.a. Wp(s) =0 = choisir W t.q. W [Qo(s) ®p(s)] =0

o une telle matrice W existe si | p(s + 1) > rang ([Qo(s) ®p(s)])

— condition rarement satisfaite
= recherche du résidu le plus sensible aux défauts et le moins sensible aux
perturbations
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Méthode de I'espace de parité
0@000

Espace de parité dynamique - détection

@ Forme d’évaluation
o [r(k) = WQs(s)x(k—s) + Wdp(s)D(k—s,k) + WdJ;:(s)F(k—s,k)‘

— avec W t.q. WQ,(s) =0

@ Résidu le plus sensible aux défauts et le moins sensible aux perturbations
e résidu scalaire obtenu par combinaison linéaire des composantes de r(k)
— |F(k) =vTr(k)| = vIWop(s)D(k—s,k) + v WoE(s)F(k—s,k)
e choix du sélecteur optimal
"wo 2 TWop(s)dS(s)WT
v g I WO T WO (s)Oh(s)W T
v vTWeR(s)l; F
— method to dertermine v*

@ Déterminer W t.q. WQ,(s) =0
@ Calculer les valeur propres A du faisceau (Wdp(s)dL ()W We(s)dL(s)WT)
© Calculer le vecteur propre v* associé a la plus petite valeur propre Amin
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Méthode de I'espace de parité
00®00

Espace de parité dynamique - isolation

@ Localisation de défauts dans le cas sans perturbation
o espace de parité statique (rappel)

— forme d’évaluation du résidu : ’ r(k) = WDsf (k) ‘

— faute unique f;(k) = r(k) orienté selon la i colonne de WD
— fi(k) varie = amplitude de r(k) change mais pas sa direction
e espace de parité dynamique
— forme d'évaluation du résidu :
| r(k) = We(s)F(k—s,k) = WeF(k—s,K) |

r fl(kl—s) 1

Fong (k—5)

fi(k—s+1)

+1)m. .
lort) f]] Fnglk — 51

— 1 m mg+1 2m, mg+1
o =g g

fi(k)

Fong (K)
— fi(k) varie = amplitude et orientation de r(k) varient
(selon les directions W,[,',—],Wr[ﬁmf],- .. ,Wr[,';s'"f])
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Méthode de I'espace de parité
00®00

Espace de parité dynamique - isolation

@ Localisation de défauts dans le cas sans perturbation
e Forme d'évaluation du résidu :

(k) = WOR(s)F(k—s,k) = W, F(k—s,k)]

[ fitk—s) 7

fmge (l;*s)

fi(k—s+1)

_ 1 m mg+1 2m sme+1 s+1)m .
r=[ Wil il e fwlre ey

(k)

Fong (K)
fi(k) varie = amplitude et orientation de r(k) varient
= (k) = W (k—s) + WE ™ f(k—s+1) + - + W6 (k)
si f;(k) constant, s échantillons aprés apparition du défaut :
= r(k) = W2k —s) + WE (k= s) + -+ WET i (k — 5)
= (W + W™ g W f(k - 5)
sous hyp. de défaut constant, s échantillons aprés apparition du défaut

S

r(k) colinéaire 3 W + wiitmd . wlivsmd - geéfaut £ isolé .




Méthode de I'espace de parité
000e0

Espace de parité dynamique - taille de la fenétre

e Forme d'évaluation sur la fenétre temporelle [k — s, k]
o | r(k) = WQu(s)x(k—s) + Wop(s)D(k—s,k) + WPk (s)F(k—s,k) |

@ Taille de la fenétre dépend du cahier des charges
e insensibilité a I'état
o W t.q. WQ,(s) =0 existe si p(s+ 1) > rang(Qo(s))
— ’choix itératif de s‘ (s augmenté jusqu'a satisfaire cette condition = spin)

e insensibilité aux perturbations
o Wtq W[Q.(s) ®p(s)] =0existesi p(s+1)>rang([Qo(s) ®pn(s)])
— choix itératif de s
e résidu le plus sensible aux défauts et le moins sensible aux perturbations
. L v Wen(s)l5
o 7(k) = v'r(k) avec v minimisant J(s,v) = T—————2"212
[vTWor(s)l3
— critere J(s, v) décroit quand s augmente
— augmenter s jusqu'a satisfaire la condition de robustesse
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Méthode de I'espace de parité
ooooe

Espace de parité dynamique - Exercice

[t o A KA PSR e A

iy

A _ 1 0] patk)] [0 1][(k)] o 1 0 ?E’B
ya(k) 0 1| [x(k)| |0 1||d(k)| |0 0 1] |7 )
3
fi(k) défaut actionneur, f(k) et f3(k) défauts capteurs
di(k) perturbation sur I'état, dy(k) bruit de mesure

Est-il possible d'appliquer la méthode de I'espace de parité statique ?

Donner la taille minimale de fenétre s, t.q. un résidu insensible a x existe

Trouver W et donner la forme de calcul du résidu en fonction des

commandes et mesures collectées.

Donner la forme d’évaluation dépendant des défauts et perturbations.

Indiquer les directions des défauts capteurs et actionneurs.

0.02

-0.2

@ Donner I'expression du résidu F(k) le moins sensible aux perturbations
(pour s = spmin) et comparer son efficacité a celle de (k) et ra(k)

= Vérifier les résultats en utilisant MATLAB

© 0006 !/

© 3 instants aprés un défaut unique, r(k)= ] Quel défaut s'est produit ?
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Méthode de I'espace de parité
ooooe

Espace de parité dynamique - Exercice

@ Simulation en présence de bruits blancs et d'un défaut constant f;

Sortie mesurée o001 Résidu 7 le moins sensible aux perturbations

2 0005

0|

N o008
o
oot
0
oot
02
—m
Soonl R
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ey 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s) t(s)

Résidu r insensible a |'état x1iVloyenne de 7 sur les 10 derniers échantillons
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Cas d'étude d'un quadricoptere
°

Plan du cours

© Cas détude : DLD pour un quadricoptere
@ Modélisation
@ Synthese de la loi de commande
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Cas d'étude d'un quadricoptere
[ JeleleTolo)

Modélisation

@ Rappel sur le formalisme de Newton-Euler :
e dans un repere inertiel 7

dv -
| = =
" e, 2"
da d(I19) o7
g91 =N M
dt |, dt Z '
g m - masse
e dans un repére non inertiel B & - moment angulaire
. | - matrice d'inertie
m-— +Qn mV:Z FP Q- vitesse angulaire de B
B i par rapport a 7
dé d(I19) . .
— = QAIQ = M:
dt |, dt |, * z’: '
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Cas d'étude d'un quadricoptere
0®0000

Reperes utilisés

o repere inertiel (Terre, NED —
North East Down) :

(I s XI, yI R zI ) a® (North)

y” (East)

@ repere non inertiel (body, drone) :

(87 XB,YB, ZB)

64/76



Cas d'étude d'un quadricoptere
00®000

Angles d'Euler

@ Passage d'un vecteur du repére body vers le repére inertiel :
XT = Ra(4)Ry (0)Re(4)X® (1)
o Orthogonalité : R,(n)~! = Ra(—n) = Ra(n) 7, Va€e {x, y, z}
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Cas d'étude d'un quadricoptere
000®00

Propriétés de la matrice de rotation

@ Matrice de rotation du repere body vers le repére inertiel

RE = Re(¥)Ry (0)Re(9) (2)
et XT = REXB.
@ Transformation inverse :
X8 = R(=9)Ry(—0)R.(—1)X* (3)
et
RE = R(=0)Ry(—0)R(—1) = (RE) ™" (4)

e Alors : (Rg)fl = (Rg)T et (Rf)il = (R?)T

cpcd  —sipco + cpsfsgp  sisp + cysbco
RE = |sich  cibco + sysfsd  —cipsp + sihshced (5)
—s6 clOso clco
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Cas d'étude d'un quadricoptere
0000®0

PFD en translation (repére inertiel)

@ Forces principales agissant sur le drone

0
o Gravité GT = | 0
mg
0
e Poussée des moteurs I-::-B = 0 , Viel,... 4 (w; = vitesse de
— kw?

1
rotation du moteur /)

o Forces aérodynamiques négligées (faibles dans le cas des multicoptéres)

@ On obtient

4
mi” = GT 4+ RES P (6)
i=1
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Cas d'étude d'un quadricoptere

0O0000e

PFD en rotation (repére body)

@ Moments agissant sur le drone

Ik(wg — w3)

B — Ik(w? — w3) s
d(w3 + w? — w? — w3) T e
2% (Down)
@ On obtient .
dQ - - S
I— = —-QAIQ+ MP 7
dt + (7)
@ Dans le repere drone
IXX 0 0
=10 1, O (8)
0 0 [
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Cas d'étude d'un quadricoptere
©0000000

Linéarisation du comportement dynamique de I'engin

@ Définition du centre de gravité comme r.

@ Le quadricoptere est linéarisé autour d'un mode de vol stationnaire
¢6=0,0=0,1% =1y, x,y,z=const., x,y,z=0, ¢ =0 =1 =0.

@ En mode de vol stationnaire et en considérant quatre moteurs identiques

mg

“O =\ 4k

@ Introduisons les petites variations suivantes

A¢, A, Aw
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Cas d'étude d'un quadricoptere
0®000000

Linéarisation du comportement dynamique de I'engin

@ D’apres le PFD en translation appliqué dans le repere inertiel 7

X 0 0 0 sis¢ + cysfco
ml|y|l=|0|+RE| 0 = |0 | — |syshco — cipso | 4kw?
b4 mg —4kw? mg clco

@ En considérant un vol stationnaire aux petites perturbations, les
équations précédentes deviennent

X 0 sPAP + cpAD
m|y| =] 0 |- [svA0—cpid| dk(wo + Dwr)?  (9)
z mg 1

o Apres simplification des termes en O(A?)

x=—L(spA¢p+ cpAf) dkwi = —g (s D¢ + cp Af)
V= =5 (spA0 — cpAg) 4k} = —g (s A0 — cpAg) (10)
7 =1 (mg— 4k(w3 + 2woAwr)) = —B50 Awp
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Cas d'étude d'un quadricoptere
00®00000

Asservissement en position

@ Schéma de commande proposé?!

z? zt Awp
—

J Reference iy N Aw F
y” filter |y.| Position | Ad Motor Rigid-body

d (or ¢+ | control AD Attitude Awy dynamics | A/ |dynamics
£, |trajectory > control Wa)y
’l/fd generator) Pt .

, L [00vpar]
[z y 2]

@ Dans le schéma précédent

o x9, yd 29 et )7 sont les consignes de position et d'angle de lacet

o x'(t), yi(t), z'(t), et ¥*(t) sont les trajectoire que doit suivre le
quadricoptere.

1. Schéma partiellement inspiré de Manish Kumar, Quadcopter dynamic modeling and
control, transparents présentés a I'lMA, 2017.
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Cas d'étude d'un quadricoptere
[eleleY Yolelele]

Asservissement en position

@ Le bloc position control calcule d'abord Ax, Ay, AZ :

A% = 3+ HYy(xt = x)
Ay =yt + H,Z,d( ‘—y) (11)
Az = 7'+ HE (2 - 2)

e Ensuite, en utilisant (10)

Ap = — (spAX — cpAy)
Af =1 (cz/JAx + sYAY) (12)

Awr = Ska AZ
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Cas d'étude d'un quadricoptere
0000®000

Asservissement en attitude

J;d .Z't' AwF
—>

4 Reference e N Awg | F
Yy filter |Y_| Position A Motor Rigid-body

4 (or ot control Ag | Attitude Awy dynamics | A7 |dynamics
2, |trajectory 7 control  |Awy,
@ |generator) P . W

s L 00vpar]
[z y 2]

@ Le bloc attitude control calcule Awy, Awy, Aw,y, avec

Awy = HZ (D) — ¢) 13)
Awy = HOy (A0 — 0)

et
Dwy = Hyy (0 =) (14)
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Cas d'étude d'un quadricoptere
00000e00

Comportement dynamique des moteurs

@ Découplage des entrées de commande

Aw,:_ 1/4 1/4 1/4 1/4 Awl
Awg| 0 —2klwg 0 2klwg | | Aws (15)
Awg | | 2klwg 0 —2klwg 0 Aws
Awy | —2dwy  2dwy —2dwg 2dwg Awg
_ 1 1
Awy 1 01 Tkl B Awr
Aw» 1 —5g— 0 a5 Aw
= [rl=11 48’% o, Bde A ¢ (16)
w3 ; Fklwo 8o wo
| Awg 1 Y 0 Sdon Awy,

o Les forces de poussées sont calculées en utilisant : k(wp + Aw;)?

@ Les moments sont calculés en utilisant : d(wg + Aw;)?
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Cas d'étude d'un quadricoptere
000000e0

Synthese d'une loi de commande PID

@ Fonction de transfert d'une loi de commande PID

Hp,'d(S) = CoC,'(S)Cd(S) (17)
avec 1 / 1 /
+ s/wj +s/wy
C: =—' and C = 18
(8) =~ o Culs) = ! (18)
;rrequewn"cy [rad/s] ;requ;cy [rad/s]
@ Entrées

o G(s) - modele linéaire du procédé
e w, - pulsation au gain unité de la boucle ouverte (rad/s)
o M, - phase de marge désirée (rad)
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Cas d'étude d'un quadricoptere
0000000Oe

Synthese d'une loi de commande PID

e Calculs
Q w =w,/10
Q pu = |G(jwu)l - |G(jwu)|, du = arg(Ci(jwu)) + arg(G(jwu))
(3] (Pm:M(ﬁ_pi_qu
Qo= }ti:fﬁf;;;, Wy = Wy = w3
0 G= Vapu

@ Modeéles linéaires monovariables pour la synthese duPID

1 1 1
H = — H = H =
o(s) lix 52 () I,y 52 u(s) I;2s2
1 1 1
Hi(s) = 2 Hy(s) = 2 H(s) = 2
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