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Résumé

Le fonctionnement fiable des véhicules aériens sans pilote (UAV) dans des conditions incertaines
et défavorables demeure un défi majeur, notamment en présence de givrage, de perturbations et
d’interactions dynamiques dans des systèmes multi-agents. Cette thèse propose un cadre unifié
combinant des méthodes d’estimation probabiliste et des stratégies de commande non linéaire
afin d’améliorer les performances et la robustesse. Une approche basée sur le filtre particulaire
(PF) est utilisée pour améliorer la précision de l’estimation d’état et détecter les défaillances
liées au givrage en analysant les variations des paramètres du système. Pour assurer un suivi de
trajectoire robuste en conditions de vol incertaines, une stratégie de commande est conçue en
combinant des observateurs en mode glissant d’ordre élevé (HOSMO) avec l’algorithme super-
twisting (STA), permettant de compenser efficacement les perturbations et les variations du
modèle. À l’échelle multi-agent, une stratégie de commande distribuée est mise en œuvre,
reposant sur des observateurs et des contrôleurs à convergence en temps fini, intégrés dans une
architecture leader–suiveur afin de garantir un comportement coordonné et rapide du groupe.
La thèse démontre l’efficacité des méthodes proposées pour renforcer la détection de défauts,
améliorer la robustesse de la commande et assurer une coordination fiable entre UAVs.

Mots-clés: Véhicule aérien à voilure fixe sans pilote – Détection de givrage – Filtre particulaire
– Mode glissant - Contrôle de formation

Abstract

Reliable operation of unmanned aerial vehicles (UAVs) in uncertain and adverse conditions
remains a critical challenge, particularly in the presence of icing, disturbances, and dynamic in-
teractions in multi-agent systems. This thesis develops an integrated framework that combines
probabilistic estimation and nonlinear control strategies to enhance performance and robust-
ness. An approach based on the particle filter (PF) is employed to improve state estimation ac-
curacy and detect icing-related faults by analyzing variations in system parameters. For robust
trajectory tracking in uncertain flight conditions, the proposed control scheme combines a high-



order sliding mode observer (HOSMO) with the super-twisting algorithms (STA), effectively
managing disturbances and model variations. At the multi-agent level, a distributed control
strategy is introduced, utilizing finite-time observers and controllers within a leader–follower
structure to enable fast and coordinated group behavior. The thesis demonstrates the effec-
tiveness of the proposed methods in enhancing fault detection capabilities, control robustness,
and ensuring reliable multi-UAV coordination.

Keywords: Fixed-wing Unmanned Aerial Vehicle - Icing detection - Particle filter - Sliding
Mode - Formation control
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