Activités drones au Centre
Automatique et systemes (CAS)
Ecole des Mines

Nicolas Petit
Partenaires: LRBA (DGA), ONERA
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Plan

1. Différents engins en développement

2. Optimisation de trajectoires temps
réel, evitement

3. Techniques de localisation
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1 — Différents engins en
developpement

Quadricoptere
Oiseau artificiel

Helicoptere
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Quadricoptere
(Ph. Martin, E. Salaun)
Concours ONERA/DGA 2005: ler prix ex-aequo

Film1
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Oiseau artificiel
(Y. Lenoir, N. Petit)

Concours ONERA/DGA 2005: 4eme prix
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Concept: gauchissement contrdlé et synchronisé
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Helicoptere autonome (LRBA)
D. Vissiere, P.-J. Bristeau, N. Petit
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Presentation de I'hélicoptere
Systeme embarque & capteurs

1 Barométre

Centrale inertielle
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Computation Board
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Enjeux: bas couts

Cout total: capteurs et systeme embarque,
structure

< 3000 euros

Charge utile : 5 kg

Estimation a bord: puissance de calcul
Stabilisation: vol stationnaire autonome

Fil
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Modélisation pour le controle:

eCOrps rigide,

eeffets de flapping,

emodele de la téte rotor (gains mécaniques),
ebarre de Bell,

emodele du rotor de queue,

eprojection de la résultante aérodynamique et
calcul des moments,

ecffet de sol,

eCapteurs: bras de levier, biais, facteurs d’échelle
X! = [ roy r ouwu v ow g ¢ ¢ g3 p g v a b ¢ (Z]
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Méthodologie

- calcul de trajectoire
- stabilisation (retour de mesure, actionneur)
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2- Méthodes rapides de
commande par horizon glissant

¢(0,0) = 0,q € C?
g(z,u) > cq(||z]|® + |Jul?), cq > O
U g(x,u) convexe pour tout z.

/\

Joo(xg) = min Joo(u(.), zg)
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Principe : resolution itéree

L0 ZE;O “J:CD)
xr (0t, xp) (

Principe d’optimalité de Bellman
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Passage a la limite

d

—d—Jio-f(fBo,ucﬁo(O, r0)) = q(x0, us, (0, z0))
X

4T~
dt

= —q(z0,u5(0,20)) <O
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Fonction de Lyapounov

— x+— JX (x) >0 sauf en 0 ou elle vaut O

4%
- S0

stabilité
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Problemes pratiques

T
1)min/o o(z%(r, 7o), u(r))dr

V(z"(T, z0))

Condition suffisante de stabilité V 4¢ <0

A

2 ) Commande utilisée

/p%l faudrait faire
I

Calcul 0 Calcul 1

Q) e — — — -
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Paramétrage efficace des
trajectoires

C min J(xz,u)

(z,u)

sous les contraintes
r = f(x) + g(x)u,

Ib < c(x,u) < ub.

\

Méthode directe: Principe de la collocation

NP - GdR - Nov 07 18



Collocation (Hargraves-Paris 1987)

( mir)WF(y) = J(2(y),u(y))
yeR

sous les contraintes

z— f(@(y),u(y)) =0, b<c(@(y),aly)) < ub,
ti4t.
v = 9T b j=1,... N—1
\ 2

7\

Inversion dynamique (Seywald 1994)

2

min F(y)
yeRM

sous les contraintes
p(x(t;), z(t;)) =0 Elimination de la commande
Cq(@(t),=(t;)) <0
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Inverser le plus possible la dynamique

r . degre relatif de z1, dynamique des zéros, platitude

(

2.’1 = 29
22 = Z3
Z.'r—l — Zp

Zr =b(z) +a(2)u

Zrp1 = Qry1(2)

| Zn = qal(2)

N\

7

min F'(y)
yeRM

sous les contraintes

Zr+1(y) —ar41(2)(y) =0

in(y) — gn(2)(y) = 0 pour tout w
Ib<c(y) <ub

y représente (Zla Rptly eeey Zn)

au “eU de (le...,Zr,er.'.l,...,Zn,U)
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Comparaisons

(dim x=n, dim u=1)

Collocation complete (Hargraves-Paris) : O(n+1)
Inversion dynamique (Seywald) : O(n)

Paramétrage par inversion : O(n+1-r)

On a besoin des dérivées successives
(substitution)

Logiciel specifique
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Missile

Ty = Vin COS Xom

Ym = Vin SIN Xon
v. =L (r L svze
m = — | Tcosar — 5pSV,.Cp(ar)

1
. _ 1
sthar \/ 1+ tan? av,,, + tan? Bm

. g
Xm = tan ¢AV_

m

tan? o

1 4+ tan? =
T Z tan? Qo

&, = 0.3(ae — ayy,)
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CalTech Ducted Fan
Mark Milam, Richard Murray, et al.

mx = f,cos@— f,siné
my = f, sin@+ f, cos@ —mg
JO =rf,

Z, :x—isinﬁ 3
nj‘ 1 _— _+tang— Calcul des
z, = y+-—cosé 22— 9 commandes

mr

Sorties plates : z1 et z2
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Optimisation de trajectoires

Manoesuvres en temps minimum (agressivité)

« Evitement
de terrain »

« Demi-tour »
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Robots mobiles

D_..I..........: ......... I-"‘-'-..'--“--.-“--“---:“ _Rf."fETE'ﬂCf
: s Hyvbrid GPS/Odo.

+ GPS measurements

Odometer data
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Méthodes indirectes

Peut-on utiliser I'inversion dans les
formulations avec état adjoint (probleme aux
deux bouts)?

F. Chaplais and N. Petit.

Inversion in indirect optimal control of multivariable

systems. ESAIM COCV, 2007.
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Résultat général
i =@+ Y g
1=1

avec f(z), g1(x), ..., gm(x) champs de vecteurs
reguliers R — R", m <n

Forme normale

51 — h]_(il?), 7£m — hm(aj)
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Forme normale : chaines d’'intégrateurs et dy-
namique des zéros

et 2
d Y’
de? 3
i =£2, ...,
7 m
djz = L;’ihi + > ajju, £ v;
1=1

% = () + X B (0w = Bi(X,0)
1=1

avec o et 6{ des applications régulieres R" —
R,79=1,....,q, et =1,....m
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Cout a minimiser

T
/O L(z(t), u(t))dt

Réécriture avec la forme normale

min / COX (), v(t))dt

v(.)eV JO
02 L
(802) -0

Hamiltonien

m Ti;— 1
H=L(X,v)+ Y Y NdT+ Z Mg+ Z 1 Bj (X, v)
1=1 9=1 =1 1=

NP - GdR - Nov 07 29



Conditions de stationnarité

g=1 1
A\ 1 oL
@ TN g T
& k=1
du oL d 0B
Wis 5 Y moE
dt 677j L—1 o j
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Rappel de notations : & états en cascades, 7
état de la partie non inversible, A adjoints de
&, u adjoint de n

Dérivées de la stationnarité du Hamiltonien par

rapport au controle
@ OH i 0°L (i)
dti Ov; 8@282)
1
+G§<n,u,... ... 0,

pour [=1,....m

(_1)j>\;“z’—]
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On construit, + = 1...m une fonction G, :
RQH—T-I-m?“q;_)]R
mo92L

D ot TG g Ty =0
k=1 "—""1

Les inconnues du probléme aux deux bouts
sont &, i=1,...m, n p. Les adjoints X}, i =
1,....m, 3 =1,...,rm ont été éliminés.

Il reste

m + 2(n — r) inconnues
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3 - Méthodes de localisation

Indoor
(D. Vissiere, A. Martin, N. Petit)

GPS non disponible
Magnétometres: perturbés

Idée: utiliser les perturbations
magnetiques (éq. de Maxwell) en les
réconciliant avec les équations
iInertielles
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Perturbations magnetiques typiques (norme)
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Mesure experimentale des gradients du champs
magnetique

M= —-Qx M4+ RV2hR'V

NP - GdR - Nov 07 35



Résultats expérimentaux
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