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Commande de 6 variables (3
angles + (x,y, z))
Problématique dépendante du
nombre de DDL de F

3 DDL = la commande
d’attitude peut se découpler de
celle de la position

2 DDL = couplage entre 1
angle et 2 variables de position :
PVTOL

1 DDL = couplage entre 2
angles et les 3 variables de
position : X4
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Définition du systeme

§(Beaah

Fast NMPC of @ Le PVTOL (Planar Vertical Take-Off Landing Aircraft)

PVTOL and

X4
 Nicols —sin(0)u + ecos(0)v (1)
al y = cos(B)u+esin(@)v—1 (2)
6 = v (3)
@ 1 : gravité normalisée
Modale eV e ¢ : parametre de couplage (mal
u VY connu)
y 0 @ u >0 : poussée positive
@ Ne vérifie pas les conditions de
Brockett
X = pas de retour d'état statique
continu
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PVTOL et littérature associée

§(Beaah

Fast NMPC of @ Nombreuses approches
PVTOL and _ .,
Xa @ Deux "philosophies” :
Nicolas o linéarisation E/S et platitude
Marchand et
al e Lyapunov

@ Toutes les approches sont basées sur un changement de
coordonnées préliminaire

@ Beaucoup supposent qu'il n'y a pas de couplage (e = 0)

Modzle @ Peu vérifient la robustesse vis a vis d'une incertitude dans
le parametre de couplage

@ Peu gerent les contraintes de positivité de la poussée et de
borne sur le couple de roulis

@ Aucune approche ne peuvent gérer des contraintes sur
I'état

@ Aucune approche prédictive
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La commande prédictive
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Fast NMPC of @ Principe de la commande a horizon fuyant :
PVTOL and
X4

Nicolas
Marchand et
al.

| 1 1
t t+dtt+2dt

@ La stabilité dépend du choix de T — u(x(t),T)

PVTOL et

o @ La commande optimale consiste a choisir

u(x(t),:) = Arg_min J(x(T), u(T))

T—u(T)

On peu souvent garantir la stabilité grace au principe
d’optimalité de Bellman.
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§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and i i i
X4 @ Problemes liés a I'implémentation:

yaeolas o La plupart du temps, impossibilité d’avoir une solution
al. analytique pour les systemes non linéaires

o Une solution numérique approchée est longue a calculer
o Une solution numérique approchée pose des problemes
numériques (minima locaux, etc.)

@ Avantages de la commande prédictive

o Prise en charge des contraintes
o Robustesse (liée a la prédiction)
o Approche générique

PVTOL et
CPNL
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Fast NMPC of
PVTOL and
X4

Nicolas
Marchand et
al.

PVTOL et
CPNL

PVTOL et commande prédictive

@ PVTOL et commande prédictive : aucun résultat

@ Systémes chainés et commande prédictive :

Xo = Uo _ <0n—1><1 In—lxn—l) _ <on—1><1)
. avec A= , B=
X = upAx+ By 0 O1xn—1 1

o Alamir et Marchand 2003 : orienté temps minimal,

convergence globale de I'algorithme garantie, stabilité
garantie, temps de calcul < 0.1s.

@ Systemes chainés d’ordre 2 (dont le PVTOL sans gravité)
et commande prédictive :

XO = Uuo avec A— <0n—1><1 In—lxnfl) B- (0n—1><1>
X = uAx+ Bu 0 O 1
o Hably et al. 2005 : orienté temps minimal, convergence

globale de I'algorithme garantie, stabilité garantie, temps
de calcul < 0.1s.
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Principe de |'approche

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and

X4

Nicolas
Marchand et 5, X = —sin(0)u+ ecos(8)v

’ y = cos(@)u+esin(@)v—1
X1 { 0 = v
aveC : Umax > U >0 et Vpax =V > Vmin

Principe

@ Stabiliser L1 puis X5 de maniére indépendante
@ X, est linéaire

@ X, est linéaire temps variant
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Quelques aspects de controlabilité

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and 5 X = —sin(0)u+ ecos(O)v
X: . . .
. 4| 2 y = cos(@)u+esin(@)v—1
Marcl;?nd et Z]_ . { 6 — v
aveC : Umax > U >0 et Vmpax =V = Vmin

@ Commande prédictive : a chaque instant t, on cherche
o T— v(8(t),6(t),T) puis
o T — u(x(t),x(t),y(t),y(t),v,T)
Princive @ On ne peut pas stabiliser 1 sans précautions :

e Si v =0, alors X, est non contrdlable (obstruction liée a la
condition de Brockett)

o Si sign(0) reste constant et ¢ = 0, alors, comme u > 0,
X, est non contrélable

@ O doit étre suffisamment "riche”
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Commande de X

§(Beaah

17 . o b T
Fact NMPC of @ On augmente le vecteur d'état : © := (/y,0,0)
PVTOL and . sy ;.
a @ On discrétise avec une période T
Nicol . _
Mar;zr?ds et O = AgO + Bov Okt1 = ApOy + Bovk
al. Vinax = V > Vinin = Vimax = Vk = Vmin

010 0 Echantillonnage 172
Ae=10 0 1|,Be={0 de période T Ae=|0 1 T |,Bo=
000 1 00 1

@ Chaine d'intégrateur

—N[eld

@ En initialisant /g(0) = 0, on garanti que 0 change de signe
@ On se fixe un horizon de prédiction tr = NT :

BO de I;

Oy = ANO, + (Ag’—lse AN2B, ... Be) Vv

e ou V= (V() Vi oo VN,1)T
o et N suffisamment grand de sorte que Vmax = Vk = Vimin
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Commande de X

Py : Commande de X,
Fast NMPC of

§(Beaah

PVTOL and V est choisi comme solution du probleme d'optimisation P
Nicolas n
Marchand et ~ . T 2
al. Py: Vi= Arg min Z O, QO + rvi_4 (4)
k=1

sous les contraintes:

O = ANOy + (AY 'Bo Ay 2Bg -+ Bo) V
Vimin < Vi < Vmax pour i=0,...,N—1

BO de X
@ Probleme de programmation quadratique
° O =0y = ANOy + (A 'Bo A 2By -+ Bo) V
correspond a une contrainte de valeur finale

@ Remarque : si ©® =0 alors V = 0. L’obstruction liée a la
condition de Brockett demeure.
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Discrétisation de X,

5. x = —sin(0(t))u+ ecos(0(t))v(t)
257 = cos(B(t))u+esin(O(¢))v(t) — 1

§losanh

Fast NMPC of
PVTOL and

X4 avec Umax > U >0

Nicolas
Marchand et
al.

Echantillonnage de période T

T v
sin( kT+T))dev+cka Jcos(e(kT+T))de\/
o Jo
-

Xk41 = Xk — Ug | sin( kT+T)dT+£VkJ cos(0(kT +1))dt

Xkl = Xk — Uk LT
J

-
Ykl = yk+uk-[ Jcos (kT + 1))dTtdv + vy Jsm (kT +71))dtdv — (2k+1)T

Yk+1 = Yk +uk| cos(8(kT + 7)) dT+£ka n(O(kT +71))dt—T

BO de I,
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Discrétisation de X,

5 X = —sin(0(t))u+ ecos(0(t))v(t)
2° 17 = cos(B(t))u+esin(B(t))v(t) — 1

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and
x4 avec Umax > u >0
Nicolas . . L.
Marchand et T Echantillonnage de période T
al.
T v T (v
Xkp1 = xk—uk-[ -[ sin(G(kT+T))dev+ska J cos(0(kT + 1))dtdv
5 Jo r o do
Xk+1 = kaukj sin(G(kT+T))dT+£ka cos(0(kT + 1))dT
0T v 0 T v
Yk+1 = Yk+uk-[ JCOS(Q(kT+T))deV+EVk Jsin(S(kT+T))dev—(2k+1)T
o Jo ; JoJdo
Y+l = Yk +uk| cos(0(kT +1))dt+e kJ sin(0(kT +T))dt— T
0 0
BO de T,

=
@ = J cos(0(kT + T))dt

0
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Discrétisation de X,

5 X = —sin(0(t))u+ ecos(0(t))v(t)
2° 17 = cos(B(t))u+esin(B(t))v(t) — 1
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Fast NMPC of

PVTOL and
x4 avec Umax > u >0
Nicolas . . L.
Marchand et T Echantillonnage de période T
al.
T v T (v
Xkp1 = xk—uk-[ -[ sin(G(kT+T))dev+aka J cos(0(kT + 1))dtdv
o Jo ; JoJdo
Xk+1 = kaukJ‘ sin(9(kT+T))dT+£ka cos(0(kT + 1))dT
OT v 0 T v
Yk+1 = yk+uk-[ J co (9(kT+T))deV+EVkJ J sin(0(kT +7))dtdv — (2k+1)T
o Jo ; JoJdo
Yk+1 = Yk +uk| cos(® kT+T])dT+EVkJ sin(0(kT +T))dt— T
0 0
BO de T,

=
Sk = Jo sin(0(kT + T))dt

)
@ = J cos(0(kT + T))dt

0
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Discrétisation de X,

5 X = —sin(0(t))u+ ecos(0(t))v(t)
2° 17 = cos(B(t))u+esin(B(t))v(t) — 1
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Fast NMPC of

PVTOL and
x4 avec Umax > u >0
Nicolas . . L.
Marchand et T Echantillonnage de période T
al.
T v T v
Xk+1 = xk—uk-[ Jsin(e(kT+T))de‘\/+ska JCOS(Q(kT+T))deV
5 Jo r ok
X1 = kaukj sm(G(kT+T))dT+£ka cos(0(kT +T))dT
OT Vv
Ykt = yk+uk-[ J cos(S(kT+T])dev+5vk J sin( +1))dtdv — (2k+1)T
o Jo
Vi1 = Yk+u| cos(0(kT +1))dt+¢ S|n(9 kT +1))dTt|-T
0
BO de I,

=
Sk = Jo sin(0(kT + T))dt

T T v
@ = Jo cos(0(kT +1))dt Ci = L Jo cos(0(kT + T))dtdv
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5 X = —sin(0(t))u+ ecos(0(t))v(t)
2° 17 = cos(B(t))u+esin(B(t))v(t) — 1
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Fast NMPC of

PVTOL and
x4 avec Umax > u >0
Nicolas . . L.
Marchand et T Echantillonnage de période T
al.
T v T (v
Xkp1 = xk—ukj J sin(G(kT+T))dev+ska J cos(0(kT + 1))dtdv
o Jo r o do
Xk+1 = kaukj sin(0(kT +1))dt+ ¢ cos(0(kT + 1))dT
0T 2’ T v
Yk+1 = Yk+uk-[ JCOS(Q(kT+T))deV+ ka J sin(0(kT +t))dtdv — (2k+1)T
o Jo 7\ 70 o
Yk+1 = Yk + uk COS(G[kT+T])dT+EVkJ si\@ (KT +T))dt-T
0 0
BO de T,

T T v
Sk ::J sin(0(kT +71))dt Sk ::J J sin(0(kT + 1))dtdv

0, 0.

T T v
@ = Jo cos(0(kT +1))dt Ci = L J cos(0(kT + T))dtdv
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Fast NMPC of

PVTOL and
x4 avec Umax > u >0
Nicolas . . L.
Marchand et T Echantillonnage de période T
al.
T v T v
Xkp1 = xk—uk-[ -[ sin(G(kT+T))dev+ska J cos(0(kT + 1))dtdv
5 Jo r o do
Xk+1 = kaukj sm(G(kT+T))dT+£ka cos(0(kT + 1))dT
%
Yk+1 = yk+uk-[ J cos(0(kT + 1))dtdv + vy Jsm (kT +71))dtdv — (2k+1)T
o Jo
Yk+1 = Yk +ux| cos(0(kT +1))dt+ ska n(O(kT +71))dt—T
0
BO de T,

Comment calculer ¢k, sk, Cx et Sk sans intégrer 7

T T v
Sk = Jo sin(0(kT +T))dt Sk = Jo Jo sin(0(kT + 1))dtdv

T v
@ = Jo cos(0(kT +1))dt Ci = L L cos(0(kT + T))dtdv
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Les intégrales de Fresnel

§(Beaah

@ Pour t € [0, T], O est de la forme

Fast NMPC of

PVTOL and 2
X4 OKT+1)= ok + Bk T+ vk T
Ni ~—~ ~—~—
icolas ) . 1
Marchand et k Ok 2 Vk
al.
o Le calcul de ¢, sk puis de Cy et Sk (par intégration par
parties) se raméne aux
Intégrales de Fresnel
Z
LTt
s(z) = sin (—vz) dv
0 2
BO de T,

c(z) = r cos (gvz> dv
0

@ Connues en électromagnétisme et optique
@ De tres efficaces suites convergentes existent
(22 itérations, précision de 1020 en 5e7°s sous Matlab)
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Les intégrales de Fresnel

§(Beaah

2
Fast NMPC of Q If yx #£0, taking ay := 26— and by := o, — % one has:
PVTOL and
X4 sk:% %cos(bﬂ[s(y/zwk‘ (T+a > < ):| 2h/ sln(bk [ <'/2\‘Vk\[.’.+ )) c< %Q;J]
Nicolas

al.

Marchand et k= 2ve ‘cos(b,(] { ( lz\xk‘ (T + ax )) —c (q/%ak)} s %sin[bk) {s( /2h’k‘ (T +ay ]> 75( /%ag]

Sk and Cy are be obtained integrating s, and ¢, by parts:

Se=(T+ 25 )i 5o [(coslan+ BoT + 74 T?) — cosloce]
Yk 2}/{
Ck (T+2ﬁyfkk) kfm[(sin(txk+[3kT+va2)7sin(ockﬂ

@ If yx =0 and B #0, one has

1
S = Be [cos(og) —cos(ok + Bk T) Sk = *%(Ck — T cos(ou))
BO de I, o=

i[s,in(<x;<+(3>kT)7sin(txk)] Ck:%(skasin(ock))
Bx

Q Ifyr=0and By =0, then

sk = Tsin(o) Sk = TTQsin(txk)

cx = T cos(oag) Cx :%zcos(ak)
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Commande de X,

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and . .
Xa @ On pose { = (x,%,y,y)T
Nicolas .
Marchand et ° On a:
al.
0 1 t¢+ 0 O
0 01 0 O
v=| |+ 00 1 t Co+ (QiT + TQTDN)U + e(Qal" + TQuI'Dy)V
2
—t 0001
avec
Dy = diag(N—1,N—2,...,1,0)
0 0 0 -1 0010 0 -1 00 1 0 00
0 -10 0 1000 0 0 00 0 0 00O
Q=101 0% fooo0o1|"® |1 0 00|"%* |0 100
BO de I 10 0 0 0100 0 0 00 0 0 00
T T v
QA e Ny ;:J sin(8(KT + 1))dt sk::J J sin(8(kT + 1)) ddv
5(()) 5: 5/,\\1’1 Ck ::L cos(0(kT +T))dt G ::L L cos(0(kT + T))dtdv
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Fast NMPC of

PVTOL and
X4
Nicolas .
Marchand et ° On a .
al.
0
0
v = 2
2
avec :

Vodele
PVTOL et 0 0
CPNL
> 0 -1
Principe Q=
BO de I 0 0
BO de £ 1 0
BF o o
Stabilité
Simulations r— (S:E(J) (5:11

So S1

Nicolas Marchand et al. (gipsa-lab)

0

o= o

Fast NMPC of PVTOL and X4

Commande de X,

@ On pose ¢ = (X,X,y,)'/)T

~
Ky

0
0

t,

Co+ (1T + TQTDN)U + e(Qal + TQ4aT'Dy)V

O O O
o O
o = O o

Effet de X1 vu comme
un élément temps variant

-1 0 1 00 1 0 00
0 0 0 00 0 0 00O
0 , @ ,0371000,0470_100
0 0 0 00 0 0 00O
N1 T v
Sva sin(0(kT +1))dt Sk ::J J sin(0(kT + T))dtdv
o_Jo
T v
?\Fl cos(0(kT +T))dt G ::J j cos(0(kT + 1))dtdv
N1 o Jo
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Nicolas Marchand et al. (gipsa-lab)

Fast NMPC of PVTOL and X4

=
3 Commande de X,
™
Fast NMPC of Vecteur de
PVTOL and . .
Xa @ On pose { = (x,%,y,y)T commande
Nicolas .
Marchand et ° On a:
al.
0 1 t¢+ 0 O
0 01 00
n=1| 2|+ 00 1 ¢ Co+ (@il + TQs'Dy) U + e( Qo' + TQ4'Dy)V
—te 0 001
avec :
Dy = diag(N—1,N—2,...,1,0)
0 0 0 —1 0010 0 -100 1 0 00
0 -10 0 1000 00 00 00 00
Q=101 0% fooo0o1|"® |1 0 00|"%* |0 100
BO de = 10 0 0 0100 00 00 00 00
T T v
@ a N1, ;:j sin(8(KT +1))dT Sk ::J J sin(8(kT + 1)) ddv
r— (s:o 21 (S:N—l o 0,0,
5(()) 5: 5/,\\1’1 k= L cos(0(kT +1))dt Cy:= L L cos(0(kT + 1))dtdv
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Commande de X,
P> : Commande de X,

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and U est choisi comme solution du probleme d'optimisation P>
X4
Nicolas n
Marchand e r o
a Py: U:= Argmin g O+ pu? 4 (5)
Vo

sous les contraintes:

0

~
iy

tr Co+ (1T + TQ3Dy) U + e(Qel" + TQ4'Dy)V

1
Ui < Umax for i=0,...,N—1

o o
o~ oo

BO de I, 0= Upin

@ Probleme de programmation quadratique
@ (s = (y correspond a une contrainte sur la valeur finale
@ Pour T suffisamment petit et 07 # 0¢ alors

rank(@Qi" + TQ3'Dy) = 4
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Récapitulatif

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and © Pour toute condition initiale (@g, (p) et point visé (O, (r)
@ tels que B¢ # 0p, Og # 0 et lg =0
Nicolas
Marchand et @ pour toute période d'échantillonnage T suffisamment
petite

© pour tout horizon NT suffisamment grand

on peut obtenir par programmation quadratique, les
commandes en boucle ouverte U et V qui amenent le PVTOL
de (G, (o) a (Of,(r) en NT.
Si p est grand, la solution tendra a minimiser |'énergie de

BO de =, poussée utilisée :

t+NT
E, = J u(t)dT

t

ol u représente la poussée verticale de I'engin
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La boucle fermée

§(Beaah

@ La commande obtenue n'est pas directement utilisable
Fost NPC of dans un schéma de commande prédictive car il reste des
x4 singularités

Nicolas
Marchand et
al.

KT (k+1)Tk+2)T

@ On se place dans un contexte de stabilisation
@ On veut que le systeme aille en (Of, {r) et y reste
@ (Oy, () doit avoir la structure particuliere:

BF

(O, Cr) = (0,0,0,x¢,0, yr, 0)

@ Singularités : 89 # 0r, Qg #0 = Oy # 0
(Obstruction de Brockett)
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Levée de I'obstruction de Brockett

§(Beaah

Fast NMPC of
PVTOL and
X4
Nicolas

Marchand et
al.

@ Principe : Appliquer une commande qui " translate” I'avion

o En effet, a la verticale du point visée, une commande nulle
nous permet de rejoindre le point visé

@ On applique pendant 8T les commandes :
v = _7913—92 [61 sat <y71(91‘7+92)) + 0y sat (7”(91;92))}
_ l1—¢sin®
u = max <0‘ satumax( 0 ))

BF
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§(Beaah

Fast NMPC of
PVTOL and
X4

Nicolas

Marchand et
al.

BF

La boucle fermée
Algorithme

o Etape 0: Fixer I'horizon de prédiction tf := NT
o Etape 1: Calculer a travers la solution de P, et P, I'ensemble C des
commandes admissibles définies par:

.
C(2(KT),O(KT), 2,07, N, &) = { (Jr0elem)x) 5 e 0,...,A), neo,...,N} }

o Etape 2: Si C =0 = pas de commandes (U, V) vérifiant les contraintes =
augmenter N et aller a I'étape 1. Sinon, prendre
UPPt(KT)
(Vopt(kT) = Argmln( Je CJ(U, V)
ott J(U, V) = UTU+ uVTV avec par convention J((-),(-)) =0 si
(2(kT), O(KT)) = (z7,©f)
o Etape 3: La loi de commande en boucle fermée est alors donnée par:
o si (U°Pt, VOPt) sont des vecteurs vides:

u(z(kT),0O(kT)) :=1
v(z(kT),©(kT)) =0

o sinon la commande en BF est le premier élément de (U°Pt, V/°Pt):

u(z(kT),0(kT)) = ug™
v(z(kT),©(kT)) == g™
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Stabilité

Fast NMPC of ° . ye .
PVTOL and @ Principe d’invariance

X4

Nicolas ( Uk , Vk )

Marchand et
al.

(0o, D -+ ), (Vg Vg - -+ )

Modele
PVTOL et
CPNL
Principe
BO de ¥
BO de £j
BF
Stabilité

Simulations
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—gb gipsa-lab L,
3 Stabilité

@

Fast NMPC of 1 1 " 1
2o NPC ¢ @ Principe d’invariance

X4
 Nieoss (Ok, Vi) = (0o, Dty -+ ), (U, Dy - )
2t eCy

Modele
PVTOL et
CPNL
Principe
BO de ¥
BO de £p
BF
Stabilité

Simulations
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Stabilité

Fast NMPC of @ Principe d’invariance

PVTOL and
X4

Nicolas
Marchand et
al.

Modele
PVTOL et
CPNL
Principe
BO de ¥
BO de £j
BF
Stabilité

Simulations

Nicolas Marchand et al. (gipsa-lab)

(Uk) Vk) = ((/L)ko)/l'\lkl"")) (Oko)okl)”'))
N~—— S~——

€Cki1 €Ck+1

Inchangé
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s
= e
Fy Stabilité
)
Fast NMPC of @ Principe d’invariance
PVTOL and

X4

2\
Nicolas (Uk) Vk) = ((ﬁkovﬁkla . .), (Oko,/\}kl, . ))

Marchand et — ——

2t €Ckt1 €Ck+1

/\ Inchangé

Le colit associé a la trajectoire bleu est nécessairement

Stabilité plus faible que celui associé a la trajectoire rouge : Ji
décroit
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s
= e
Fy Stabilité
)
Fast NMPC of @ Principe d’invariance
PVTOL and
X4
2\
Nicolas (Uk) Vk) = ((ﬁkovﬁkla . .), (Oko,/\}kl, . ))
Marchand et — ——
2t €Ckt1 €Ck+1

/\ Inchangé

Le colit associé a la trajectoire bleu est nécessairement

Stabilité plus faible que celui associé a la trajectoire rouge : Ji
décroit
On conclue a la stabilité grace au principe d’invariance de
Lasalle.
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Stabilisation autour de I'origine

§(Beaah

(x, %, y,¥) (6,6)
2
50
Fast NMPC of 20 X 151\ @ J
PVTOL and 30 1 ) 100 T T -
X4 20 05 0 a0
10 Y 0
Nicolas o Y &
Marchand et 10 % 08 1l
al. o 5 10 15 20 25 o s 1 15 0 2
11 60
u€0,4] Y €335l o
25 Ly
2 )
15 0
TN
1
05 10
0 5 10 15 20 25 0% 5 10 15 20 25 0 5 0 15 2 5

Evolution pour :
e (x(0),x(0),y(0),y(0),8(0),8(0)) = (50,0,0,0, 3% 0) et

¢ ¢ y B
Simulations (Xf,}/f) — (O) 0)

@c¢=0, T=0bsettr=20s

e A=1
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Stabilisation autour d'un point

§(Beaah

(x,%,y,%) (8,0)
Fast NMPC of
PVTOL and
X4
Nicolas
Marchand et
al.
Evolution pour :
@ (x(0),%(0),y(0),y(0),6(0),6(0)) = (50,0,0,0, 3%,0) et
Simulations (Xf,}/f) — (O) 2)
@c¢=0, T=0bsettr=20s
e A=1
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3 Robustesse
@ (6,6)
2
Fast NMPC of 11\ J
PVTOL and 1 ) —
X4 05 0 %0
Nicolas ’ &
Marchand et 08 1l
al. o 5 10 15 20 25 M
11
o v E [j, j} o

Evolution pour :

@ ¢ = 0.15, supposé nul pour le calcul de la commande, T =0.5s
Simulations et tf — 20 s

e (x(0),%(0),y(0),(0),8(0),6(0)) = (50,0,0,0, 3%,0) et
f
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3 Extensugn au quadrirotor

Fast NMPC of
PVTOL and
X4

Nicolas
Marchand et
al.

@ Modele du X4 :

e % u(cos ¢ sin B cos + sin p sin)
= u(cosPsinBsin —sin P cos)
—1+ u(cos ¢ cos0)

Vo

Vg

Y

Principe
BO de I;
BO de Xp
BF

Simulations

Extension au
X4

L5 DN X
I

@ On développe tous les produits de fonctions trigonométriques en
utilisant les formules de Werner
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3 Extension au quadrirotor
@
Fast NMPC of H .
@ On obtient :
PVT)(ZI{ and i = %[sin(l?l) — sin(9?) + sin(0%) — sin(9*) + 2 cos(p') — 2 cos(¢?)]
Nicolas j = %[cos(ﬂ‘) — cos(9?) — cos(9?) + cos(¥*) — 2sin(p') — 2sin(p?)]
Marchand et . u 3 4
ol Z = —gtgleos(p?) + cos()]
6 = Vg
b = v
L = Uy
avec !
,‘91 —
P
193 —
,‘94 —
ol =
o' o=
¢ =
3.
o=
ot = o0

Extension au

- @ On peut appliquer une discrétisation du systéme en
utilisant les intégrales de Fresnel
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Extension au quadrirotor

§(Beaah

Fast NMPC of ) .
PVTOL and @ Les commandes en BO s'obtiennent comme pour le

“ PVTOL (optimisation quadratique linéaire)

Nicolas
Marchand et @ On obtient des choses trajectoires du genre :

Extension au
X4
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Conclusions

§(Beaah

Fast NMPC of

PVTOL and
X4
Nicolas , ;. .
Marchand et @ Méthode numériquement efficace
al.
@ Stabilisation prouvée formellement
@ D'un point de vue théorique, la commande prédictive fait
un "pont” entre les approches temps variant et statiques
@ Bonnes performances malgré la "sous” optimalité
@ Approche polyvalente que I'on peut orienter a volonté
temps minimal, énergie minimale ou état minimal
o Contraintes sur |'état possibles
Conclusions
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—gbgipsa—lab @ G. Poulin, A. Chemori, and N. Marchand.

é Minimum energy oriented global stabilizing control of the PVTOL aircraft.
[ International Journal of Control, 80(3):430-442, 2007.
Fast NMPC of ﬁ A. Chemori and N. Marchand.
PVTOL and Global discrete time stabilization of the PVTOL aircraft based on a fast
x4 predictive controller.
Nicolas In IFAC World Congress, Seoul, Korea, 2008.
Marchand et
al. @ A. Hably, N. Marchand, and M. Alamir.
Constrained minimum time oriented stabilization of extended chained form
systems.

In joint IEEE Conf. on Decision and Control and European Control
Conference, Seville, Spain, 2005.

@ M. Alamir and N. Marchand.
Modle Constrained sub-optimal feedback control for minimum-time stabilization of
S nonholonomic systems in chained form.
Principe Journal of Optimization Theory and Applications, 118(2):229-244, 2003.

BO de I;

‘*‘: de T @ N. Marchand, A. Chemori, and G. Poulin.
Stabilite Modlisation et Commande embarque dobjets volants miniatures, chapter
Simulations Approches prédictives pour la stabilisation en temps discret de I'avion
planaire décollage vertical.
Hermes, 2007.
Conclusions
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