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Problématique
o

Problématique : description du PVTOL

PVTOL : Planar Vertical Take-Off and Landing aircraft (Hauser & al., 1992)

Dynamique (modele simplifié)

Y z = —sin(@)ur +ecos(@)uz (1)
l—l g = cos(@)ui +esin(@)uz —1 (2)
é = U2 (3)

uy : la poussée, us : le couple de roulis

@ Dynamique non linéaire, instable en boucle ouverte

@ Sous-actionné (moins d’actionneurs que de d.d.l)

e Non minimum de phase (dynamique des zéros instable)
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Problématique
(]

Exemples d’avions a décollage vertical

‘HARRIER AV-8B (BRITISH AEROSPACE, UK)

Longueur 14.12m
Hauteur 3.55m
Largeur 9.25m
Poids(vide) ~ 7000kg
Réacteur Rolls-Royce Pegasus Mk 105
Poussée 96.75kN

‘HARRIER YAV-8B (McDONNELL DoucLas, USA) ‘ i

»




Literatur ée

Approches de commande existantes

o Nombreuses approches ont été proposées
e Deux philosophies :

o Linéarisation Entrée/Sortie et platitude
o Lyapunov
o Toutes les approches sont basées sur un/des changement/s
de coordonnées
o Beaucoup supposent qu’il n’y a pas de couplage (¢ = 0)
o Peu vérifient la robustesse vis a vis d’une incertitude dans
le parametre de couplage

o Seul (Zavala et al. 2003) gere la positivité de la poussée et
une borne sur le couple de roulis i

A. CHEMORI & N. Marchand SA le 7 juin 2006



Literature associée

Approches de commande existantes

A.

Approches de commande du PVTOL
[

+ v
Poursuite de trajectoires Stabilisation
v Approches a base de linéarisation v Approches de commande non bornée
v' Approches a base de décomposition v Approche de commande bornéée
v Autres approches v approches de commande robuste
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Approche proposée
o

Origine de 1’approche

et =A) zt=A@) st =A@)

LlS)
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Approche proposée
[ 1o}

Principe de ’approche

&= f(z) + g(x)u N E=A¢+Bv ; £eR™
z(tT) = Az(t7)) n=27(&mnv) ; neER™

@ ¢ : coordonnées linéarisées (A, B) commandable

e 7 : dynamique interne

(€', n7) % - — |
- - N\ Contréleur par | Systémea
Configuration »| Trajectoires »| retour d'état | commander
désirée paramétgres
\ D (PVTOL)
\ J
> Prédiction optimisation
A
Modéledu |
systéme
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Approche proposée
(o] J

f(t?;g_n) = 527L

th) =: &2
) &fk
., N
gsaut saut
S SR Y R
&t o€ c(ty) =&
>
t(k—l) = (k‘ — 1)7’0 tk — kTC t
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Approche proposée

E(th 1) = €

» saut

T(§2_17P17 )

: saut
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Approche proposée
(o] J
+ —. ¢0
f(t(k_l)) - §k7

‘k\—\
T(flgflvp% ) .

saut

T(§2_17P17 :

i saut

Etge—n) A& E(tk) = ¢7
>

ta—1) = (k= 1)7c te Yk, 1
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g(t?;(;_l)) = 527

Approche proposée

(o] J

T(€2717p27 )

| saut
Etge—n) A& E(tk) = ¢7
>
ta—1) = (k= 1)7c te Yk, 1
Comment choisir p?

pe =p(n(ty ). & n') = min [|F(n(t,). p & =3

F(n(t7) o, €7) = nltiy)
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Approche proposée
o

Dynamique résultante

pe = b(n(t;), € n’) = min |F(n(t),p, €)= 0”15
remplacé dans la dynamique interne, donne

N(tiq) = Fa(n(ty),zl) 5 zf:= (& )

Un systeme discret autonome
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Approche proposée
o

Dynamique résultante

pe = b(n(t;), € n’) = min |F(n(t),p, €)= 0”15
remplacé dans la dynamique interne, donne

N(tiq) = Fa(n(ty),zl) 5 zf:= (& )

Un systeme discret autonome
C’est la dynamique interne projetée sur la section de Poincaré
Sous une forme multi pas (évaluée apres kg sauts)

Nt iky) = Fo (n(ty), &)

Originalité : cycles limites multiples
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Approche proposée
[ Jelelele}

Analyse de Stabilité
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Approche proposée
(o] lele]e}

Définition

Poursuite exacte = ¢ (t’:) = gf

La stabilité du systeme dépend de la convergence de la séquence

(1) pen

&.m

t k=3 k=3 k=3 k=3 k=3
o I~ va /\ 7/\

'

o T\
7 ./\. /\. - /\
o /]

tk

to

t1 t2 t3 ta ts te tr tg to tio t11 t12  tn tpy1 tnd2 tnd3




Approche proposée
(o] lele]e}

Définition

Poursuite exacte = ¢ (t’:) = gf

La stabilité du systeme dépend de la convergence de la séquence
(’I(t;))k:eN

&.m
fokg=3 ko=3 ko=3 ko=3 ko =3

¢f v(

of s

n
T/f

tr

oty to t3 ta ts te t7 tg to t10 t11 12 tn typ1 tnt2 tat3

@ Convergence vers une trajectoire kO-cyclique

Jim [ln(t5,,) =0’ =0

v . Voisi . . . .
@ Convergence vers un voisinage d’une trajectoire k0-cyclique

/4

lim [|n(t5, ) —n'l| <e
j—o0




Approche proposée
[e]e] lele}

Analyse de stabilité : 2 cas de figure

’ Cas 1 H Cas 2
Q
Vi) v w (1) w
4 N 4 A
Y . f .
0\,0 1 region of 0\0\ I region of
2 I attraction 2 I attraction
S : S !
| |
i i
! € !
! !
P r g P s
U 4
Convergence vers un cycle limite Convergence vers un voisinage d'un cycle limite
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Approche proposée
[e]ele] lo}

Robustesse de I'approche en terme de stabilité

—g X ko N _ o f)12
Région dattraction A ko (1) = SuPs [Py 2, IF50 (. 27) =13

du systéme nominal |

du systéme incertain — Systéme nominal

|
Région d'attraction |
i
i — Systeme incertain

Voisinage du cycle limite
pourle systéme incertain

!
i
!
!
|
|
s ‘.
|
i
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i
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> f2
p2 pr=|n-n ”Q/
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Approche proposée
[e]ele]e] }

Application aux systemes continus non linéaires

Tout systeme continu classique de dimension n sous la forme
&= f(z) +g(z)u

peut étre étendu a un systéme hybride de dimension (n+ 1) s’écrivant
sous la forme

Po= f@)+e@u s g
z(tt) = A(z(t)) si xeSp

Preuve : cf. Chemori & Alamir (1JC, 2005), Chemori & Alamir (Mechatronics, 2006)

axc
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Simulations

Application

Stabilisation d’un avion a décollage vertical
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Simulations

Application a la stabilisation d'un PVTOL

Linéarisation partielle :

() =[a]=[ o] [ s ][]

D_ [ — sin(0) Ecos(g)

] : matrice de découplage (non singuliere)

cos(d)  esin(h)
BRI R )

= %(sin(G) + cos(f)v1 + sin(0)vs)

v = At+DBu s LR
no= [0 0] o= Z(Env) ; neR™ i




Simulations
[ lo]e}

Simulation 1 : stabilisation

€ =11,1,02,-05" 7°=[g,§]" ¢ =[0,0,0,0" 5 =10,0]"

Parametre Signification valeur
ty longueur de ’horizon 1.85sec
Q matrice de pondération | Diag(1,0.3)
D parametre d’optimisation x(ty/4)
] Analyse de stabilité H Temps de calcul
1:<' Region d’attraction — | 7 :Z;

v (r)
[

Bisectrice 004
¢ \ 003
: vl [ 1L LTI
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Time [sec]




Simulations
o] lo}

Simulation 1 : stabilisation
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Simulations
o] lo}

Simulation 1 : stabilisation
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Simulations
[ele] J

Simulation 1 : stabilisation

Animation graphique
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Simulations
[ Jelelele}

Simulation 2 : robustesse envers des incertitudes
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Simulations
[ Jelelele}

Simulation 2 : robustesse envers des incertitudes

e=e+A, ; A, =10%
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Simulations
lo] lelele]
Autres applications

Systémes mécaniques sous actionnés

A. CHEMORI



Simulations
[e]e] lele}

Le pendule inversé ECP 505

mi ¥ +mqloh — mirf? — mygsinf =

£(t)

mqlo? + Jo(r)é + 2myrif — (mylo +male)gsingd —mygcosd =0

peut étre mis sous la forme :

_£P
% \ Sliding

\ Balance Rod
Linear Joint

(Linear ball bearings)

Balance Weights
‘Remavame brass weights to
further adjust plant dynamics)

Drive Sprocket /

(Transiates motortorgue
toforce on balance rod)

Pendulum Rod /

(Encoses balance od
diive sha

‘.\

Rod Angle

(High lesn\uhon enmden

Servo Motor /
Shaft Encoder
(Motor drives balance rod,
encoder measures X. View
Pivot Axle obstructed)
(Ball bearing
‘supported)

Counter

Weights

(Movable/removable
brass weighis)

i = J(@) + gla)u
0 : Tangle de la barre verticale
r : position du c.d.g de la barre glissante
m1 : la mass de la barre glissante
mo : la mass de la barre verticale
lo : longueur de la barre verticale
lc : position du c.d.g de la barre verticale
Jo: =J1+ Jo+mi(12 +12) + mol?
J1 : moment d’inertie de la barre glissante
Jo : moment d’inertie de la barre verticale
T = (r 0 r 0)T




Simulations
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Scénario A : stabilisation
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Scénario A : stabilisation
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Scénario B : génération de cycles limites stables
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Simulations
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Scénario B : génération de cycles limites stables
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Conclusion

Conclusion

Probleme traité : e Stabilisation d’un avion a décollage vertical
(PVTOL)
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Conclusion

Conclusion
Probleme traité : e Stabilisation d’un avion a décollage vertical
(PVTOL)
Confronté a: e Dynamique non linéaire

e Instable en boucle ouverte
@ Sous actionnement

@ Non minimum de phase

o Contraintes a respecter




Conclusion

Conclusion

Probleme traité : e Stabilisation d’un avion a décollage vertical
(PVTOL)

Confronté a: e Dynamique non linéaire

@ Instable en boucle ouverte

@ Sous actionnement

@ Non minimum de phase

o Contraintes a respecter

Solution proposée : e Commande prédictive non linéaire de faible
dimension




Conclusion

Conclusion

e Stabilisation d’un avion a décollage vertical
(PVTOL)
Confronté a: e Dynamique non linéaire
o Instable en boucle ouverte
e Sous actionnement
@ Non minimum de phase
o Contraintes a respecter
o Commande prédictive non linéaire de faible

Probleme traité :

Solution proposée :
dimension

Analyse de stabilité : e Outil graphique basé sur la section de Poincaré

e 7 juin
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Conclusion

Conclusion
Probleme traité : e Stabilisation d’un avion a décollage vertical
(PVTOL)
Confronté a: e Dynamique non linéaire

A.

e Instable en boucle ouverte
@ Sous actionnement

@ Non minimum de phase

o Contraintes a respecter

Solution proposée : e Commande prédictive non linéaire de faible
dimension

Analyse de stabilité : e Outil graphique basé sur la section de Poincaré

Autres applications : e Applications aux systémes mécaniques

sous-actionnés
e Applications en robotique
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Merci pour votre attention

A. CHEMORI & N. Marchand ENSAM, le 7 juin 2006
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