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Délimitation de I'étude

Aircraft +

Approche et atterrissage automatiques ! — —
. T . igh leve ow leve I
sur PA d'un avion a l'aide d'un capteur de ! control ! environment
. . |
vision H ——
: Perception ﬂ—l—[E
|

Détection —

————————

Suivi
Asservissement visuel

Hypotheses :

Capteurs avions disponibles +
récepteur Tacan

Caméra Damocles (Roll Tilt, FOV 1-4°)
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L'appontage

Trajectoire
Dépend de la visibilité

Descente a pente constante

Nombreux systemes d'aide a
I'appontage

Marquage au sol
Optical Landing System
Officier d'appontage

(porte-avions US : systeme
automatique d'appontage)
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Visual approach
A : 600ft, 220kts
B : 600ft, 130kts

C : 350ft, 130kts
3.5° constant glide slope

A : 10nm, 1500ft, 280kts
B : 4nm, 1500ft, 130kts ;
3.5° constant glide slope g,

¢ oo b 3y
~/  _Optical Landing -
Landmark -~ System



La vision

lagadic




La Vision — 1 : Détection

Obijectif : Fournir une pose initiale au suivi

Précision du TACAN insuffisante pour une initialisation correcte

Template

Tacan and 3
extraction

aircraft
Sensors

Correlation and
ZNCC max in

— the search area
Reference

image

Initial pose
estimation




La Vision — 2 : Sulvi

3D Model Edge Tracker [Comport06] disponible
dans la librairie open source VISP de Lagadic

Video
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L'asservissement visuel
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Primitives visuelles — 1 : Etat de I'art

Indices visuels : études cognitives et de
modélisation du pilote [Wewerinke78][Naish72]
[Entzinger08][Galanis96]

Etat de I'art des indices utilisés [Entzinger09]

Primitives visuelles pour |'atterrissage en AV <

Point de fuite et droites [Rives04] -~
[Bourquardez07] A7 | '

Homographie [Goncalves10]
Coordonnées de Plicker [Lebras09]
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Primitives visuelles — 2 : Utilisées opérationnellement

Informations visuelles utilisées par les pilotes de I'aéronavale

Distance entre la base de la mire et le point de fuite constante durant
I'approche




Primitives visuelles — 3 : Cameéras

Probleme : on doit atterrir ET avoir le PA dans I'image (faible FOV de 4°)

Une solution : mettre a profit les degrés de liberté du Damocles

Deux cameéras utilisées :

Damocles pour le suivi 3D et le centrage dans l'image

« Virtuelle » pour le calcul des primitives 2D calculés a l'aide la pose du
suivi 3D

“My = “M, ‘M, ' My
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Primitives visuelles — 4 : Lien avec |'état de |'avion

Primitives proposees : s = (ly,zy,0,)

|y : distance sur y entre les points de fuite et d'impact

X; . abscisse du point de fuite T

O, : angle entre I'axe de la piste et sa largeur

v Ye
S=Lyv=J, P avec J, =Lg ‘W, "W,

1
{ 0 v 0 y? 0 O"
Lo~ = 0 0 0 0 [-1] yy =
{ _lZ 0O 0 0 O OJ
Y5 Zi N
1 2 % x
[O 0 % 0 y; O " 53
Jo ~ LO 0 0 yrco+sty 0 -1
0o —! J




Contrdle — Modélisation dynamique

Asservissement visuel pour l'atterrissage

Modele linéarisé et I'expression de I'état avec des informations visuelles
[Rives04][Bourquardez07][Goncalves10]

Contrdle non linéaire avec coordonnées de Pllucker [Lebras09]

Notre cas :

Avion stabilisé commandable en facteur de charge, vitesse de roulis et
poussée

Modele linéaire avec dynamiques longitudinales et latérales decouplées

;Flg _ Aig 0 ):(lg 4+ By, 0 ‘}lg
Xt 0 Ayge| [Xu 0 Byl |ug

Avec )2192(‘7, Q, 6’~, q, Z) ilt:(ﬁ, T, q~5, 1;, ?)




Controle — Asservissement visuel

Sorties (capteurs avion + primitives 2D)

Yig = (V7 Q, 97 q, lyb

Yit = (|p7 T, ¢7 Lfs 97‘)

C — B Y 04x1
M0 0 Yy 0 —5

[ Isxs 032 -‘
Ciy= 10 0 ypclo+sth -1 0
[0 0 0 0 1 J

yr Xo

Commande par retour d'état avec les gains (calculés par LQ)

Wy| _ |[Ki,Clo o Yig
uyy 0  KuC, | |Yu




Controle - Résultats

Primitives 2D simulées ; Vitesse du PA : 20kts ; Clg et Clt constant pour
X0=-3000m
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Boucle fermeée : asservissement visuel avec la vision

Primitives visuelles calculées a l'aide du suivi 3D «f
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Outils de simulation
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Outils de simulation

Visualisation Xplane
Bon rendu
Différentes méthodes pour s'interfacer
Metéo, état de mer, visibilité
Différents avions, porte-avions

Plugin SDK
Aicraft, carrier and
camera pose,
Weather and sea state,
Vi

Aircraft model (DA) |0 _,
Detection ﬂ
Tracking
| ——

Visual servoing

X-Plane
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Perspectives
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Perspectives

Etude de robustesse de la détection et du suivi
Prise en compte du vent, du mouvement de plateforme

Extension vers d'autres capteurs (infrarouge, radar)
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Questions ?
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Vent autour du porte-avions

Composition des vents, effets d'ilot
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Contrble et stabilité du Charles de Gaulle : SATRAP

Passage d'opérations aériennes de mer force 4 sur Clémenceau a

force 5 sur CDG
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SCC : auxiliary navigation room
control and supervision unit

SCC : fore computer and
inertial navigation system

SCC : aft computer and

inertial navigation system Rudders

- fu-umin) in m/s denotes the variations of the longitudinal
speed from its initial value of 20 knots.

- vinm/s. the lateral component of the speed.

- psi in degrees. the heading.

- psip in deg/s. the vaw rate.

- rudders in degrees. the rudders angle.

- phi in degrees. the roll of the ship (in dotted lines. an
estimate of the heel being superimposed in solid lines).

- dCS in meters. the displacement of the 12 moving masses of
Cogite.

-vCS in mvs. the displacement speed (according to the 9
available levels).

- fins in degrees. the deflection of the stabilization fins.



Prise en compte du mouvement du porte-avions
[Vu9l]

. N Y <-(Hmin+HA-HB )/ AB
Contraintes a respecter

DISPERSION DE L'IMPACT

ax HA B N .
Ax = e _ HB
\ C\A 8

R \ " an

\ 0 Qi

AX Y >-(Vzmax + VzB )/ ( Vaero - WOD )
vz8
T - | 5| o | e Vi Vaero-WoD

Méthode basée sur la prédiction des mouvements du porte-avions

Figure 9
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Automatic Carrier Landing System
AN/SPN-42, AN/SPN-46(V)

LANDING

| /
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AN, 2 |e-x
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M,
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Figure 9-1.-Simplified block diagram of the ACLS system.
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Figure 9-4.-Vertical flight path control and automatic wave-off boundaries.




Quand ca ne marche pas ou moins bien ...

Soit divergence totale soit minimum local
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