Concept d'Invariance
Relachée pour le Calcul de
Tubes de Capture

Stéphane Le Ménec
MBDA

Jeudi 9 novembre 2017
Journée MEA GDR MACS
Nancy

Projet bénéficiant du support de I’ANR-16-CE33-0024
Projet « CONTREDO »

Concept d’invariance relachée pour le calcul de tubes de capture - Journées MEA GDR MACS - 9 novembre 2017 - SLM 1/24



 Introduction / Contexte

- Modele Cinématique

- Loi de Controle (Navigation / Localisation & Guidage)
- Invariance Ensembliste (V-Stabilité)

 Tube de Capture

« Approche Intervalles

- Invariance Relative

« Exemples

« Conclusions / Suites
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- Planification de trajectoires Introduction
« Couloirs de navigation

« Cf. couloirs de covariance de filtres de navigation
« Compromis discrétion / collision terrain
 Enjeux :
- Méthodes de Validation et
Vérification plus rapides k
. Eviter les marges sur les
marges
« Nouvelle approche basee

invariance ensembliste

« Moins de simulations

e Preuve
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« Point matériel
« Vecteur d’état de dimension 5

« Position (X, y, z) et attitude (site, gisement)
« Controle de dimension 3

 Module de la vitesse et vitesse angulaire

« Saturations sur les controles

function f£(x[5],u[3])
X = cos(x[4]) *cos(x[2]) ;
y = cos(x[4]) *sin(x[2]);
z = sin(x[4]);
return (u[0]*x, u[O]*y, u[0]*z,
ul[l], uf2]);

end
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- Consigne : trajectoire planifiée :
liste de points 4D (X, vy, z, t) + vitesse (vX, vy, vz)

« Calcul d'un vecteur vitesse consigne pour rejoindre en ligne
droite le point de passage suivant

« Controle : module de vitesse et vitesse angulaire
proportionnelle a I’'écart entre le vecteur vitesse et |la
direction idéale

- Saturations

- Guidage cadencé au pas de temps de la trajectoire consigne
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f/ calcule contrfle demandé (avant saturation)
Affine2Vector compute control (Affine2Vector &x, AffineZ2Vector &xd )|
/f =®(3) : point courant engin : X Yy =
/f =d(€) : point (x y ) consigne suivant : =xd[0] =d[1l] =d[2]
f/f et witesse consigne (xdot ydot zdot) désirée au point futur : xd[3] xd[4] =d[5]
Lffine2Vector res(3); // vitesse demandée

/{ witesse consigne (dt = 1 =zec., pas waypoints trajectolre consigne)
Lffine? nx(xd[0]-=[0]+xd[3]);
2ffine? ny(xd[l]-=x[1]+=xd[4]);
Lffine? nz(xd[2]-x[3]+xd[5]);

ffine? norm{sgrt{nx*nx+tny*ny+tnz*nz));
re=z[0] = norm; // control ul : v : norme vitesse 3D

double gain =10; // gain calcul vitessze angulaire

cos (psi) cos circulaire / gisement

=in(psi)

Zffine? mp(cos(x[2]
ZffineZ vpl(sin(x[2]

// initialisation xp a H
// initialisation xp a ;

LTI ]

1)
1) s=in circulaire / gisement
Lffine? norm Xy {sgrt{ny*ny+tnx*nx));

LffineZ normv_xy(sgrt(xp*xzp + yp*yp));

LffinelZ pv _xy((xp*ny - yp*nx)/ (norm xy*normv xy));
(res) [1] = gain*pv xy; // contrel ul : dot psi : (psi : angle de gisement)

Zffine2 xyplcos(x[4]));

Zffine2 zpl(sin(x[4]));

affine? normv{sgrt{xp*xp + yp*xp + =zp*zp));

AffineZ pv((xyp*nz-zp*norm xy)/ (normv¥norm)) ;

{(re=) [2] = gain*pv; // control uZ : dot theta (theta : angle d'élévation / =ite)

return resy
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- Evolution incertaine engin due :
« Aux erreurs de modele (environnement, vent)
« Et aux erreurs de localisation / navigation, etat estimé
utilisé pour le guidage
« Navigation hybridée basée terrain (centrale inertielle +
altimetre / carte terrain)
« Erreurs implémentées en intervalles (fonction du terrain a t)
x = f(x,u(@t)) > x € F(x,u([x], 1))

Inclusion Différentielle

mission planning route

[x]
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- Systemes non linéaires, approche sans linéarisation

The Lie derivative (also called directional derivative) of a function V' : R" — R with respect
to a vector field f : R" — R" is the function LV : R" — R defined by

0
LV (2) = 5-V(2)f (). (13.3)

A differentiable function V' : R" — R is said to be non-increasing along every trajectory of the system
if each solution = : R-y — X satisfies

V(z(t)) = LV (z(t) <0,

or, equivalently, if each point = € X satisfies

LV (z) <0.

e Ensemble invariant

Given a dynamical system (X, f), aset W C X is invariant if each solution starting in W
remains in W, that is, if z(0) € W implies z(t) € W for all £ = 0.
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- Convergence de systeme

- Caractéristique d’un ensemble invariant / attracteur

Theorem 13.4 (LaSalle Invariance Principle). Consider a dynamical system (X, f) with dif-
ferentiable f. Assume there exist

(i) a compact set W < X that is invariant for (X, ). and
(ii) a continuously-differentiable function V : X — R satisfying L;V (z) < 0 forallx € X.

Then each solutiont — x(t) starting in W, that is, x(0) € W, converges to the largest invariant
set contained in

{reW | L;V(z)=0}.

Note: If the set S is composed of multiple disconnected components and ¢t +— x(t) approaches
S, then it must approach one of its disconnected components. Specifically, if the set S is
composed of a finite number of points, then t — z(f) must converge to one of the points.
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 Preuve qu’un ensemble est invariant

- Pas d’analyse compléete d’attracteur ensembliste

- Preuve que la contraposée (systeme d’équations
ci-dessous) n'a pas de solution

« Approche intervalle (contracteurs Ibex) {

« Ensemble invariant pré supposé

« Invariant g(x,t) (fonction de potentiel V)

caractérisé par l'ensemble d’équations g;(x,t) < 0

0aq:
: ) Vi) =22 p ey 4 200 5 g
(i1 gi(x,t) = 0
(i) g(x,t) < 0
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« Cas d’un ensemble invariant dépendant du temps (V-
Stabilité précédemment déja écrite dans ce contexte)
 Tube de capture : « trace temporelle d'un ensemble

invariant »

A set G(x,t) is called a (positive) invariant set if we have the following

implication: x(t)eG, >0 = x(t+71)€EG

Computing capture tubes

Luc Jaulin', Vincent Le Doze?, Stéphane Le Menec?, Jordan Ninin',
Gilles Chabert?, Mohamed Saad Ibnseddik', Alexandru Stancu*
I Labstice. IHSEV. OSM. ENSTA-Bretagne
2 MBDA-Airbus Group, Paris. France
3 Ecole des Mines de Nantes
4 Aerospace Research Institute, University of Manchester, UK

SCAN2015
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Tube de Capture BubblIbex
(temps discret)

Trop lent: sortie de bulle !

e®%0q
6e®@¢
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« Preuve d’invariance sans intégration / simulation

mission planning route

Yes No

Concept d’invariance relachée pour le calcul de tubes de capture - Journées MEA GDR MACS - 9 novembre 2017 - SLM 13/24



function g (x[5],t)
// Xdpres : écart en position au point de passage courant, centre bulle
ex=xdpres-x[0] ;
ey=ydpres-x[1];
ez=zdpres-x[3];

// Xd : point de passage suivant, Xdd : vitesse au point de passage
// calcul consigne en vecteur vitesse (pas de temps 1 sec.)
nx=xd-x[0]+xdd;

ny=yd-x[1]+ydd;

nz=zd-x[3]+zdd;

norm xy=sqrt ((ny)*2+(nx)*2) ;
norm=sqgrt ( (nx) *2+ (ny) *2+ (nz) *2) ;

// pour équations de bulle sur les variables d’état angulaires
ecos_xy=nx/norm xy-cos(x[2]);

esin_xy=ny/norm xy-sin(x[2]);

ecos_xyz=norm xy/norm-cos (x[4]) ;

esin_xyz=nz/norm-sin(x[4]) ;

return (
(ex*2+ey*2+ez”2-5),
(ecos_xy”*2+esin xy*2-0.00005),
(ecos_xyz”*2+esin xyz”2-0.00005)
) ;

end
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- Difficile de présupposer une bulle
« Impossible pour un systeme non holonome (commande en
acceélération : vitesse angulaire) de rentrer dans une bulle
géométrique telle que définie précédemment
. Eviter de trop bissecter
« Bubbibex :
« Phase 1 : preuve de non solution du systeme contraposé
« Phase 2 : intégration / simulation intervalle pour prouver
la « ré entrance » a t + At (intégration intervalle forme
affine)
« Invariance relative, calcul de marges

 Analyse d’invariance en temps discret
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Intégration Intervalle

margins on initial bubbles, i.e. bubble refinement

mission planning
route

Position

Retour dans la bulle

t+1

t+2
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Phase 2 Algorithme BubblIbex

- Bissection dans l'intégration intervalle

Position

Découpageen 4

Retour dans la bulle
Boites3 et 4
===\ Retourdansla bulle
WY Boites 1 et 2

t+1
t+2

t+3
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Résultats - 1

« Cas « ré entrance » (projection xy)

« Cas non « ré entrance » (a At)

9400 9410 9420 9430 9440 9450 9460 9470 9480 9490 9500 9510

4TB00

O
47790 O
47780

47770 a

47760
¢
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 Avec planner / autorouter / outil d'optimisation de trajectoires
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« Résumeé

« V&V basée invariance ensembliste

« Approche intervalle

« Pas de linéarisation

« Reéduction du nombre d‘intégration / simulation nécessaire

 Preuve

- Démarche inversée (hypothese bulle ...) par rapport a

I'habitude (optimisation trajectoire 2D, 3D, filtre navigation)

« Suites

- Intégration garantie

« Continu / discret

« Utilisation de CONTRacteurs EDO

- Guidage coopératif, vol en formation, essaims

Concept d’invariance relachée pour le calcul de tubes de capture - Journées MEA GDR MACS - 9 novembre 2017 - SLM 21/24





