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Contexte

Estimation à erreurs bornées et guidage-pilotage des aéronefs
autonomes en milieu perturbé

Estimation et guidage pour les aéronefs autonomes
Incertitude sur les paramètres et les mesures, généralement bornée
Propagation de ces incertitudes pour l’estimation d’état ou de
paramètres
Utilisation de ces informations pour l’adaptation de lois de guidage

Contraintes : modèles dynamiques non linéaires, paramètres mal
connus, perturbations ou entrées inconnues

Deux applications présentées

Navigation d’un mini-drone en présence de vent
Localisation de cible manœuvrante pour l’interception
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Navigation d’un mini-drone en présence de vent

Thèse de Walid Achour (ONERA DCPS/Supélec), soutenue en juin 2011

Problématique :

Mini-drone équipé de capteurs bas-coût (centrale inertielle, GPS)
Charge utile faible, gestion de l’énergie primordiale
Environnement urbain, perturbations aérologiques
Guidage robuste nécessaire pour s’accomoder des perturbations

Méthodologie :

Détection et estimation de la perturbation
Loi de guidage adaptative utilisant ces informations
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Modèle du mini-drone

Variables d’état : position, vitesse, angles d’Euler, vitesse angulaire
Capteurs : GPS (position), centrale inertielle (accélération et vitesse
angulaire)
Actionneurs : servomoteurs pour la commande de l’orientation
(roulis, tangage et lacet) et l’altitude (poussée)
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Modèle du mini-drone - équation d’état

Modèle dynamique de l’hélicoptère miniature
ζ̇ = v
mv̇ = F + Fwind
Ṙ = RΩ×
I Ω̇ = −Ω ∧ IΩ +M+Mwind

Forces et moments agissant sur le système

F etM : Force et moment résultants en absence des perturbations
atmosphériques (poids, poussées et couples du rotor principal et du
rotor de queue, fuselage, élasticité des pales...)

Fwind etMwind : Force et moment résultants dus à la présence des
perturbations atmosphériques
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Estimation d’état

Modèle discrétisé du système :
Xk = ϕk(Xk−1,Uk−1) + wk
Zk = gk(Xk ,Uk) + vk

k = 1, ...,N

ϕk : fonction d’état (linéaire ou non linéaire)

Xk et Zk : vecteurs d’état et de sortie

Uk : vecteur d’entrée

wk et vk : vecteurs de perturbation dynamique et de sortie

k : indice de temps

Objectif : détecter le mode (avec/sans vent) et estimer l’état à
partir des mesures, compte tenu des niveaux d’incertitude sur les
mesures et le modèle
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Estimation ellipsoïdale

Caractérisation géométrique approchée par ellipsoïdes
ξ(Xc ,P) = {X ∈ <n/(X − Xc)P−1(X − Xc)t ≤ 1}
Xc centre de l’ellipsoïde, P matrice caractéristique

Caractérisation ensembliste
Ensembles d’appartenance des bruits :

wk ∈ Wk = ξk(wk ,Wk), vk ∈ Vk = ξk(vk ,Vk)

Ensemble d’appartenance de l’état :

Xk ∈ ξk(X̂k ,Pk)

construction et minimisation de ξk(X̂k ,Pk) intersectant un ensemble
donné
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Estimation ellipsoïdale

Algorithmes de prédiction-correction

Phase de prédiction : construction de

ξk/k−1(X̂k/k−1,Pk/k−1)

Phase de correction : construction de
ξk(X̂k ,Pk) de taille minimale, tel que

Zk ∈ Ok

Ok = {(Zk − CkXk)
TV−1

k (Zk − CkXk) ≤ 1}
ensemble ellipsoïdal d’observation
Construction de l’ellipsoïde

ξk ⊃ ξk/k−1 ∩ Ok
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Solution retenue

Catégorie 1 : critère de trace

Intersection d’ellipsoïdes

Catégorie 2 : critère de déterminant

Hyperplans tangents

Méthode retenue :
critère de trace, propagation avec le modèle linéarisé
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Détection de perturbation atmosphérique

Hypothèse : le mini drone est en bon état de fonctionnement
(pas de défaut actionneur ou capteur)
Première étape : simple détection de la perturbation atmosphérique

Modèle perturbé :
{

Xk = ϕ(Xk−1,Uk−1,Vw ) + wk
Zk = CkXk + vk

Vw : vitesse de la perturbation atmosphérique
Prédiction de l’état : Xk/k−1 = ϕ(Xk−1,Uk−1, 0)|Xk−1=X̂k−1

Test de cohérence : Tck = {Xk/k−1 ∩ ξk(X̂k ,Pk)} et calcul du
volume de Tck

Décision :

Si Tck = {∅} =⇒ présence de perturbation atmosphérique
Si Tck = {O}

si V(Tck ) décroissant =⇒ début de perturbation détecté
sinon =⇒ perturbation atmosphérique non détectée
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Application au mini drone
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Expérimentation dans générateur de rafale (ONERA B20)

Largeur 6m, vitesse pont roulant → 5 m/s, rafale → 5 m/s

Balances de mesure des tensions de câbles,
centrale inertielle, trajectographie optique

Modèle simplifié :


ζ̇ = v
mc v̇ = mge3 +R(Fc + Ffus + Fr )

Ṙ = RΩ×
IcΩ̇ = −Ω ∧ IΩ + btr ∧ Fr
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Expérimentation : résultats
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Estimation des perturbations atmosphériques

Etat à estimer (19 variables)

Xk = (ζk , vk ,Θk ,Ωk , ωrk ,Vwk )T

ζk , vk : position et vitesse du véhicule (ζk ∈ <3; vk ∈ <3)

Θk ,Ωk : angles d’Euler et vitesse angulaire (Θk ∈ <3; Ωk ∈ <3)

ωrk : paramètres battement vertical et barre de Bell stabilisante (ωrk ∈ <
4)

Vwk : évolution réelle de la vitesse de la perturbation (Vwk ∈ <
3)

Mesures (12 variables)

Zk = (ζk , vk ,Θk ,Ωk)t + vk

simulation des mesures à partir du modèle perturbé du mini drone
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Estimation : résultats de simulation
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Guidage adapté à la perturbation : cas test

Trajectoire 1

chemin dangereux (vent traversier)
saturation des actionneurs : forte
consommation d’énergie

Trajectoire 2

chemin plus sécurisé et plus rapide
sollicitation réduite des
actionneurs : faible consommation
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Guidage classique : loi de Navigation Proportionnelle (NP)

Ligne de vue ~u = 1
D

(
~ζwi − ~ζ

)
Annulation du taux de rotation de la ligne de vue (~̇u ∧ ~u)
Accélération NP : ~anp = Np

1
D~v ∧ ~V1

v : vitesse du véhicule
Np : gain de navigation
V1 : 1

D~v ∧ ~u
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Loi de guidage proposée (PND)

On favorise l’évolution dans une direction qui est un compromis
entre celle du point de passage et celle de la perturbation

Vecteur ligne de vue virtuelle ~ur :

~ur =
1
Dr

(α1~u + α2~vwind)

- appartient au plan formé par ~u et le gradient de la perturbation
- pondérations variables selon la distance au prochain point de passage

GT MEA - J.Marzat - 02/02/2012 - 19/31



Exemple de mission - caractérisation de domaine de vol
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Localisation de cible manœuvrante pour l’interception

Coopération ONERA - Cranfield University - MBDA (F et UK)

Problématique :

Missile(s) intercepteur(s), pour la protection aérienne d’une zone
Guidage missile mi-course, avant l’accrochage sur la cible
Point crucial : prédiction de la trajectoire de cibles manœuvrantes

cadence faible et irrégulière de mesures incertaines
changements de trajectoires non prévisibles
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Approche proposée

Estimation et prédiction de la localisation de la cible

Incertitude sur l’état et l’évolution future de la cible
Connaissance grossière de bornes de l’espace d’état, car :

niveau de bruit
hypothèses sur l’accélération maximale réalisable
objectifs visés

Estimation/prédiction ellipsoïdale à partir des mesures
Information restituée : points caractéristiques de l’ensemble obtenu

Synthèse de loi de guidage

Exploitation des résultats de l’estimation
Géométrie de l’interception
Loi de guidage classique et commande optimale
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Localisation de cible manœuvrante : étape d’estimation

Estimation de l’état de la cible : approche à erreurs bornées

Modèle dynamique en cartésien (position, vitesse, accélération)
Mesures radar

coordonnées sphériques =⇒ estimée de la position relative
ligne de vue, vitesse de rotation de la ligne de vue, vitesse de
rapprochement
estimation de la vitesse relative

Bornes sur le niveau de bruit : compromis entre confiance dans la
mesure et possibilité de manœuvre
Ellipsoïde estimé de l’état de la cible : (xk−1/k−1,Pk−1/k−1)
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Localisation de cible manœuvrante : étape d’estimation
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Localisation de cible manœuvrante : étape de prédiction

Propagation ellipsoïdale des bornes par le modèle dynamique
Prédiction des trajectoires extrêmes à partir des bornes de
l’ellipsoïde vers la zone défendue
Entrée de commande inconnue, mais bornée (accélération maximale)

Mise à jour itérative :

{
xk/k−1 = Ak−1xk−1/k−1 + Hk−1uk−1

Pk/k−1 = Ak−1Pk−1AT
k−1
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Localisation de cible manœuvrante : étape de prédiction

Calcul de l’enveloppe convexe et détermination du centre de
Chebyshev (minimisation de la distance maximale)
Estimée minimax → limitation de l’accélération requise pour
l’interception
Possibilité de limiter le volume atteignable (rejet des points les plus
éloignés)
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Loi de guidage

Point d’interception (centre de Chebyshev prédit) à rejoindre,
plutôt que la cible elle-même
Lois considérées

loi de navigation proportionnelle classique
commande optimale (minimisation énergie, angle d’impact)

GT MEA - J.Marzat - 02/02/2012 - 27/31



Stratégie de guidage

Cas n°1
Positions défendues en dehors de
l’espace atteignable de la cible =⇒ se
diriger vers le centre de Chebyshev

Cas n°2
Au moins une position défendue est
dans l’espace atteignable de la
cible =⇒ rallier ce point d’interception
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Loi de guidage : résultats
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Conclusions et perspectives

Navigation d’un mini-drone en présence de vent

Guidage d’un mini-drone en environnement urbain

Estimation ensembliste de l’état du drone et des perturbations aérologiques

Expérimentation concluante pour la détection de rafales

Loi de guidage utilisant ces informations → navigation améliorée

Localisation de cible manœuvrante pour l’interception

Prédiction ensembliste de la localisation d’une cible manœuvrante

Caractérisation ellipsoïdale, prédiction de trajectoires extrêmes

Détermination d’un point d’interception à rallier

Adaptation de la loi de guidage → meilleures conditions d’interception

Futures applications des approches ensemblistes

Diagnostic de défauts

Guidage coopératif
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