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Introduction

Mes axes de recherche

Mes recherches (théoriques + pratiques) sont fortement liées a la
robotique aérienne et sous-marine:

1) Commande basée I'état des véhicules sous-actionnés.
2) Commande référencée capteurs des UAVs et AUVs.

3) Fusion multi-capteurs et estimation d’état.

en s'intéressant particuliérement aux aspects
performance et robustesse.
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Motivations - Commande des véhicules sous-actionnés

Introduction

Commande
des véhicules
sous-actionnés

Commande
référencée

capteurs

. La famille de véhicules a propulsion centrale
Constatations:

® Manque d’une théorie de commande unificatrice.
® Caractéristiques communes des véhicules a propulsion centrale:
® Systémes sous-actionnés,
® Une force de poussée centrale,
® Actionnement complet de I'orientation.
Motivation théorique:
® développer une théorie de commande non-linéaire unificatrice.
Motivations pratiques:
® élargir le domaine de fonctionnement,

® accroitre la robustesse.
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Commande unificatrice des VTOLs

Commande
des véhicules
sous-actionnés

Approches dans la littérature [Hua, Hamel, Morin, Samson,
IEEE-TAC'09, CSM'13]

e Domaine de stabilité quasi-global;

e Performante : enveloppe de vol large,
vitesse élévée, manoeuvres complexes et agressives (looping).

o Robuste : (perturbations aérologiques + erreurs de modéle)

o Unificatrice et générique:
» s'applique de la méme fagon a tous les VTOLs.
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Modeéle pour la commande

T Equations (formalisme de Newton-Euler)
Commande A
des véhicules ’
sous-actionnés mX — TR63 ‘I— F (X t)
)il 4| = e
\ F=mg +F _ (xvent) (22) : I Q — QX / Q + r + re

= Utiliser T, Q pour controller ¥
Remarques
e Parametrization de |'orientation: éviter angles d'Euler,
utiliser matrice de rotation ou quaternions.

e Hypothese de corps sphérique F. ~ f?e(i(,t):
s'applique aux véhicules a faible portance
(e.g.. multi-rotors, hélicoptéres, ducted-fans).
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Dynamique de translation

mx = —Tn+Fe(x,t), avec 7= Res

Equilibre X = 0 implique _
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Principes de base de commande

Example: Stabiliser I'accélération a zero

Commande

o oiflerfln Dynamique de translation

sous-actionnés

mx = —Tn+Fe(x,t), avec = Res

Equilibre % = 0 implique || [ 1) = Fo(X,t)

Si Fe(x,t) =0, PROBLEME OUVERT!
e Infinité d'équilibre: Ty, = 0, 14 non défini.
o Systéme est controllable mais son linéarisé n'est pas.

e Pas de commande a retour d’état continue qui stabilise
I'équilibre asymptotiquement (théoréme de Brockett).
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Principes de base de commande

Example: Stabiliser I'accélération a zero

Commande . .
o oiflerfln Dynamique de translation

sous-actionnés

mx = —Tn+Fe(x,t), avec 1= Res

Equilibre X = 0 implique T?? = Fe().(,t)

Si Fe()'(,t) 7é 0, [Hua, Hamel, Morin, Samson, IEEE-TAC’09, CSM’13]
P [Fa
e 2 équilibres (T4,ng) = | £|Fe|, £ i)
e

e Fixer T = Ty et utiliser Q; o pour aligner n a 1y

0 X Ng ) -
Q0 = <RT (ko — (nx) (g X (N4 ))
' (1+71Tnq4)? () ) 1,2

Proof: Lyapunov func. £L=1—1n"n4, L = —ko% <0

e Q3 est libre pour controller le lacet.
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. ’ . ~ A
Dynamique de I'error de translation X = x — x,

mik = —B(%,X) —Tn+ F(x,t)
— —_—

Systéme nominal Partie a réguler a zero

globalement stable

avec F(x,t) 2 Fe(x,t) — mx, + B(%,X)

Equilibre X = X = X = 0 implique _
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Commande
des véhicules
sous-actionnés

Principes de base de commande

Example: Suivi de trajectoire x,(t)

. , . ~ A
Dynamique de I'error de translation X = x — x,

mx = —B(%,x) —Tn+ F(x,t)
N N———

Systéme nominal Partie a réguler a zero

globalement stable

avec F(x,t) 2 Fe(x,t) — mx, 4+ B(%,X)

Equilibre X = X = X = 0 implique T77 = F(f(,t)

Si F(x,t) # 0, on peut procéder comme avant

e Pour éviter que F(x,t) s'annule, choisir 5(%,X) bornée par
le poid de véhicule.
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Ng ~ Q, carng = £F/|Fel

= Qo= (RT(ko(lJ,’?r—",;’d)z — (1x)*(ng x ﬁd)))l , ~ 8

El

= Q- est implicite.
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Pour corps bi-symmétrique, possible de
décomposer [Pucci,Hamel,Morin,Samson, 2012]:

U

’ Fo(Ro%,t) = Fo1(R.%,t)i7 + Fen(x,t)

= | mx=—Tn+ Fep(x,t) |avec T2 T — Fo1(RX,t)
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Modifications pour le cas F, ~ ﬁe(R,k,t)

Commande Si ﬁe(R,X,t) ~ R, alorS

des véhicules
sous-actionnés

Pour corps bi-symmétrique, possible de
décomposer [Pucci,Hamel,Morin,Samson, 2012]:

~

Fo(Rx,t) = Fe1(R,%,t)i7 + Fea(x,t)

= | mx=—Tn+ Feo(x,t) |avec T = T — Fo1(R,x,t)

Perspectives:

e Généralisation aux avions et convertibles.

o (énéralisation aux véhicules soumis a la masse ajoutée
(sous-marins et dirigeables). F. = F.(x,%,Rw.w,t). Projet
PEPS en cours.
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o (C’est une extension des PI, PID classiques.
e Example: le terme de correction intégral classique est
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o (C’est une extension des PI, PID classiques.
e Example: le terme de correction intégral classique est

= z n'est pas borné et désature lentement (i.e. probléme
de windup intégral)
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Robustification de la Commande par des nouvelles
techniques d’intégrateur Anti-Windup (1/2)

Commande

d wiliftarls e C’est une extension des Pl, PID classiques.
sous-actionnes
¢ Nouveau intégrateur borné [Hua & Samson, 1JC'11]:

2 — *kvzz + Satzmax/Q(kpz(iz + SatAZ(Z + 5’()))

avec z(0) = 2(0) = 0, sat(.) fonction de saturation
classique, et kyz,kpz,A7,Zmax > 0.

= z,z,z sont bornés et peuvent étre désaturés
rapidemment.

|z| < D, + Zmax/(2K2), 12| < Zmax/(2kvz), |Z] < Zmax.
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Robustification de la Commande par des nouvelles
techniques d’intégrateur Anti-Windup (2/2)

Commande
e actionnés z = —ky,z + saty,, 2 (kp(—2 + sata,(z + X)))
Dynamique de I'erreur étendue X £ X + z
mx = —f3(%,x) —Tn+ F(x,t)
Systéme nominal Partie a réguler a zero

globalement stable

avec F(x,t) £ Fe(x,t) — mi,—mz + B(X,X)
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Robustification de la Commande par des nouvelles
techniques d’intégrateur Anti-Windup (2/2)

Commande
e actionnés z = —ky,z + saty,, 2 (kp(—2 + sata,(z + X)))
Dynamique de I'erreur étendue X £ X + z
mx = —f3(%,x) —Tn+ F(x,t)
Systéme nominal Partie a réguler a zero

globalement stable
avec F(x,t) £ Fe(x,t) — mi,—mz + B(X,X)

Si F(x,t) # 0, on peut procéder comme avant

e Pour éviter que F(x,t) s'annule, choisir Zn.x petit.
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Commande unificatrice des VTOLs

Application a la Téléopération Bilatérale

e
Commande .\‘ — & —
des véhicul LN

oot % =

Mapping
Function

Trajectory
Generator

Trl Subsystems running aboard the UAV

Haptic

Renderer | d d .
Environment
Joystick-Human

Interaction

[Omari, Hua, Ducard, Hamel, ICRA'13]

@ Evitement d'Obstacles Automatique

= Capteurs pour détection d’'obstacle (laser, sonar, ...)

e Téléoperation Bilatérale

=» Sentir I'environment avec I'aide de Joystick a retour de force
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Homography-based Visual Servoing for AUVs (1/2)

Objective:

Stabilise the fully-actuated AUV at the reference
pose using Homography-based Visual Servoing

Commande —

référencée 1

capteurs H = RTf 7RTan*T
d*

Sensors:

® Monocular Camera — Homography H;
® DVL — Linear velocity V;
® IMU — Angular velocity Q and Gravity direction R7 e3.

Lyapunov-based Nonlinear Control:

® Dealing with complex and strongly coupled dynamics;
® Almost-global asymptotical stability;

® Robust to sea-current and model uncertainties;

® Generic for fully-actuated AUVs.
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Homography-based Visual Servoing for AUVs (2/2)

Introduction

[Hua, Allibert, Krupinski, Hamel, 2013]
Commande Simulation of a fully actuated AUV stabilisation using visual servoing

véhicules

sous-actionnés

Commande
référencée

capteurs Onboard camera view

Observateurs
Non-linéaires

Simulation time: 70s
Current: 1.0 m/s from left to right

Morse simulator
Sensor simulation
Blender 3D environment
World rendering

Simulink model
Dynamics simulation
Controller implementation

OpenCV image processing
Visual information extraction

i

ROS middleware Message passin
g€ passing ) o7






Commande
référencée
capteurs

Visual Servo Pipeline-following for AUVs

(o

Ce

Unit circle\i s

Tonou’,/

—gipeine

e Plucker coordinates (b;,u): h; = 2%y = 4 hxka

|yl.1><y'.2\’ [Py X h2|"
® Stabilise g = hy + h» and the forward velocity to some reference values.

® Nonlinear control ensuring large stability domain and enhanced robustness.

 [Krupinski, Allibert, Hua, Hamel, ACC'12]
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Motivations — Synthése d’observateur sur groupes de Lie

Constatations :

I Beaucoup de systémes physiques évoluent sur les groupes de Lie
e.g., orientation SO(3), orientation et position SE(3), homographie SL(3)
® Filtrages classiques (e.g., EKF) peu efficaces.
® Observateurs invariants plus performants en termes de domaine de
convergence, robustesse, simplicité d'implémentation pratique.
(N)E:el'rl‘r’::l:':: B3 Ens%a(;i;]ue, on ne dispose pas de la mesure d’un élément de groupe
e.g., .

I Disponibilité de mesures sur I’espace homogéne,
e.g., mesures de directions dans S2 pour estimer |'orientation dans SO(3).
Motivation théorique:

étabilir une méthodologie générale pour la synthése d’observateur
sur les groupes de Lie linéaires connexes de dimension finie
en exploitant directement I’espace de mesure (espace homogéne).

Motivation pratique:

affiner pour des applications robotiques.
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Estimation d’attitude — Contexte

IMU = Gyro + Accéléro + Magnéto

® Gyro: measure vitesse angulaire Q: Q, =Q + b

® Magnéto: measure champ magnétique terrestre

® Accéléro: measure “accélération spécifique” | ag = RT(V — ge3) |

Observateurs Solutions standardes: Utilise Accéléro comme Inclinométre

Non-linéaires

= Hypothése (faibles accélérations): v0 | = | anp ~ —gﬁ,T €3 |

® Mauvaise précision en cas de fortes accélérations.

Modéle

.‘_'?:RQX
b = 0
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Estimation d’attitude — Implémentation Standarde

Hypothése de faibles accélérations!

R = R(Q—b+or)
b = o
. s R)T kS I’_—‘\;T—
3bse|r.va’te.urs OR = IUB X ur + 2mB X mz
Op = —k[UR
avec ug := —ag/g, ur = e3, mp := mp/|mz| and

ﬁ’lI = mz/|m1'|.
Problémes de couplages:

® Dynamiques de Tangage/Roulis estimés sont fortement couplées avec
dynamique de Lacet;

® Estimés de Tangage/Roulis sont fortement influencés par perturbations
magnétiques;

® || faut utiliser des gains trés grands pour garantir une dynamique rapide.
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Hypothése de faibles accélérations!

b = op
or = kiup X U+
op = —k3uB X i)B —
ot ag Tui MB
ugi=——, vg:i= —E—
g [Tuy mz|
7Tuzmz
ur ‘= e3, vz = |7r—mI| .
ug
avec 7x := |x|2l — xx" ,Vx € R3, et

B = i?TUI, Vg = RTVI.




Observateurs
Non-linéaires

Estimation d’attitude - découplage I'estimé de

Tangage/Roulis des mesures de magnétomeétres (2/2)

[—== . B [——==
| —— contisensa [E——=Y
— | = conditossa|
o W ®» % @ = @ W @ ® 0 W m % @ % ® W @ 0
<= =
) \ i
CIE: o o = )
- = _ -
T m @ ® @ ERE T W m X 4 % ® W @ W
Estimated and real Euler angles (simulation 1) Estimated and real Euler angles (siomilation 2)
o —— Q
AN | e |
sl
CE: CREE] a El
oz e
- [ o
| o
e ow ®» w ow o@m owm w w 0 7
= 3 S —
Z % il
R N
T W ™ ™ W 2 @ W % ® T E
Gyro-bias emor b= b — b (simmlation 1) Gyro-bias emror b = b — b (simulation 2).

[Hua, Ducard, Hamel, Mahony, Rudin, IEEE TCST'13]
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Estimation d’orientation en cas de fortes accélérations

Limitation des méthodes existantes
en utilisant une centrale inertielle (IMU):

o ’Accélérométre ~ Inclinométre = X ~ O‘

® Performance dégradée en cas de fortes accélérations

Observateurs

e Mes solutions [Hua, CEP’10]:

® Compléter les mesures accélérométriques par fusion IMU + GPS
® Exploiter la structure du groupe SO(3);

® Réaliser directement sur I'espace de mesures (ou espace homogéne);
» Surmonter le probléme de fortes accélérations;
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Premiére solution

Systéme:
v = ges+Rag
R = Ruwx
Observateur:
V= ges + ﬁag—i—kl(v -V)
Nom hetoires R = R(w+0) ki23 >0
o= kszXR mz+k3ag><R (V—/\7)

® Hypothése: sans biais de gyro et d'accéléro.
o Condition suffisante sur k1 guarantissant la convergence
exponentielle de (v, R) a (v,R), et suggérant de choisir un grand
gain ki pour un domaine d'attraction large.
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Estimation de la vitesse et |'accélération:

{? = g+ Qapthk(v—7)

k1, k,
Qui k(v —D)ag” k=0

2y
|

o Q € R3*3 une matrice virtuelle.
® Vv, Qas — Rag, Vv — v pour toute condition initiale.
® Grand gains ne sont pas nécessaires.

Observateur d'Attitude:

R = R(w+0)x
o= kymp X RTmI—i- ks ap X RT(QaB =+ kl(v —?))

e RRT converge soit a 5 soit 3 U = {R €SO(3)|tr(R) = —1}
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roll ¢ (deg)

piteh 0 (deg)

yay U (deg)

o
S

real value
————— classical sol.
----- Martin et al. sol.
— — —our1stsol.

— — —our 2nd sal.
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Observateur de 'HOMOGRAPHIE

Reference image 000001 Current image 001187 2-norm of difference image in
- — (% white) against frame number

| 20!

15— Lo

iﬁ m WZ,J“JJ\-NWJM NMMWW

200 400 600 800 1000 1200

Observateurs
Non-linéaires

Reference image Warped current image Difference image

[Hamel et al, CDC'11]

o Camera + gyro;
e Estimation de I'Homographie a partir des points
correspondants: 26/ 27



MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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