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ሶ𝑥 = 𝑓 𝑥, 𝑢 𝑢 = 𝐾 𝑥
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ሶ𝜉 = 𝑣

𝑚 ሶ𝑣 = −𝑚𝑔𝑖3 + 𝑹𝑇𝑏3
ሶ𝑹 = 𝑹𝛀×

𝑹 ሶΩ = −𝛀×𝑱Ω + 𝚪

𝜉
𝑣
𝑹
Ω
𝑇
Γ

𝑔
𝑚
𝑱
𝛀×
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■



ሶ𝜉 = 𝑣

𝑚 ሶ𝑣 = −𝑚𝑔𝑖3 + 𝜶𝒈𝑹෍

𝑖=1

4

𝑹𝒊
𝒇𝒍𝒂𝒑

𝑇𝑖 𝑏3 − 𝑲𝒗 𝑣 𝑣 + 𝐹𝑒𝑥𝑡

ሶ𝑹 = 𝑹𝛀×

𝑹 ሶΩ = −𝛀×𝑱Ω + 𝑰𝒓 Ω × 𝑏3 ෍

𝑖=1

4

𝜔𝑖 +෍

𝑖=1

4

(𝑐𝑡𝜔𝑖
2𝑹𝒊

𝒇𝒍𝒂𝒑
𝑏3 × 𝑃𝑖) +෍

𝑖=1

4

−1 𝑖+1𝑐𝑞𝜔𝑖
2 𝑏3 + 𝑰𝒓 ሶ𝜔𝑟𝑒𝑠𝑏3 + Γext
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𝜔𝑟𝑒𝑓 (= 𝑢)

𝜓𝑟𝑒𝑓

𝜉𝑟𝑒𝑓
𝑣𝑟𝑒𝑓 𝑎𝑟𝑒𝑓 𝑞𝑟𝑒𝑓 Ω𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑟𝑒𝑓

Γ𝑟𝑒𝑓

𝑷 𝑷𝑰𝑫 𝑷 𝑷𝑰𝑫





𝜖(𝑠) 𝑈(𝑠)
𝑃𝐼𝐷
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►


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ሶ𝑥 = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢

𝑢∗ = −𝑲 𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓 +𝑯 ሶ𝑥𝑟𝑒𝑓

Référence

Temps
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Position linéaire désirée

Temps
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………

𝐛. Action d′anticipation

𝑢 = 𝑢∗ + Δ𝑢

Temps

Su
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id
e
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o
si
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n

Référence
Position linéaire désirée
Contrôleur linéaire

Référence
Position linéaire désirée
Contrôleur linéaire
Contrôleur amélioré par RDN



ሶ𝑥 = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢

𝑢∗ = −𝑲 𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓 +𝑯 ሶ𝑥𝑟𝑒𝑓

Référence

Temps
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Position linéaire désirée

Temps

Su
iv
id
e
p
o
si
ti
o
n

Référence
Position linéaire désirée
Contrôleur linéaire



ሶ𝑥 = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢

𝑢∗ = −𝑲 𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓 +𝑯 ሶ𝑥𝑟𝑒𝑓

Référence

Temps
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Position linéaire désirée

Temps
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𝐛. Action d′anticipation

𝑢 = 𝑢∗ + Δ𝑢
Référence
Position linéaire désirée
Contrôleur linéaire



ሶ𝑥 = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢

𝑢∗ = −𝑲 𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓 +𝑯 ሶ𝑥𝑟𝑒𝑓

Référence

Temps
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Position linéaire désirée

Temps
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e
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………

𝐛. Action d′anticipation

𝑢 = 𝑢∗ + Δ𝑢

Temps

Su
iv
id
e
p
o
si
ti
o
n

Référence
Position linéaire désirée
Contrôleur linéaire

Référence
Position linéaire désirée
Contrôleur linéaire
Contrôleur amélioré par RDN



►

ሶ𝜂 = ഥ𝑨𝜂 + ഥ𝑩(𝑢𝜁 − 𝑩𝜻
−𝟏 ሶ෤𝑣𝑟𝑒𝑓)

►

𝑢𝜁
∗ = −𝑲𝜼𝜂 + 𝑩𝜻

−𝟏 ሶ෤𝑣𝑟𝑒𝑓
𝑢𝜁 =

෨𝜙
෨𝜃
෨𝑇

ഥ𝑨 =
𝟎𝟑 𝑰𝟑
𝟎𝟑 𝟎𝟑

ഥ𝑩 =
𝟎𝟑
𝑩𝜻

𝜂 =
ሚ𝜉 − ሚ𝜉𝑟𝑒𝑓
෤𝑣 − ෤𝑣𝑟𝑒𝑓

𝑩𝜻 =
0 𝑔 0
−𝑔 0 0

0 0 𝑚−1



𝛿𝑡 = le

ሶ𝜂 = ഥ𝑨 − ഥ𝑩𝑲𝜂 𝜂 + ഥ𝑩(𝑢𝜁
𝑅𝐷𝑁 + 𝑩𝜻

−𝟏𝛿𝑡)

►

►

►

ሶ𝜂 = ഥ𝑨𝜂 + ഥ𝑩(𝑢𝜁 − 𝑩𝜻
−𝟏 ሶ෤𝑣𝑟𝑒𝑓 + 𝑩𝜻

−𝟏𝛿𝑡)

𝑢𝜁 = 𝑢𝜁
∗ + 𝑢𝜁

𝑅𝐷𝑁 min
𝑢𝜁
𝑅𝐷𝑁

𝑢𝜁
𝑅𝐷𝑁 + 𝑩𝜻

−𝟏𝛿𝑡
2

𝛿𝑡
►

𝑢𝜁
𝑅𝐷𝑁 = 𝑓(𝛿𝑡)



………

Couches complètement
connectées

Sortie

CC1 CC2𝑐𝜙

𝑐𝜃

𝑇

𝑢𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑠𝜃

𝑠𝜃

…

Entrée

■

■

■

■

■

■
→

■

■

■



𝜙𝑟𝑒𝑓

𝜃𝑟𝑒𝑓

𝜓𝑟𝑒𝑓

𝑇

𝑲𝜼

𝑲𝜻 𝑝
𝑞
𝑟

+
-

+
+ 𝑇

𝜁

ሶ𝑥 = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢

… …… …

+

𝜉
𝑣

𝜉𝑟𝑒𝑓
𝑣𝑟𝑒𝑓

𝜓𝑟𝑒𝑓

መ𝛿𝑡 x𝒌

𝛿𝑡

𝑩𝜻
−𝟏

𝑩𝜻
−𝟏

𝑎𝑟𝑒𝑓

+

Δ𝑢𝜁

-

-
+

𝜉
𝑣
𝜁

x𝑘

ሶ𝑣

ሶ𝑣𝑙𝑖𝑛



Temps
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id
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►

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖 − 𝑥𝑙𝑖𝑛
𝑖 2

►

►

►

■

■



𝐕𝐢𝐜𝐨𝐧
Capture

de la position

Envoie des commandes Mode

𝐙𝐨𝐧𝐞 𝐝𝐞 𝐯𝐨𝐥

Mode manuel

𝐇𝐨𝐥𝐲𝐛𝐫𝐨 𝐊𝐨𝐩𝐢𝐬 𝟐

Mode débarqué



0.0060 𝑚2 0.0150 𝑚2 0.0016 𝑚2

0.0815 𝑚2 0.0125 𝑚2 0.0017 𝑚2

0.0380 𝑚2 0.0198 𝑚2 0.0046 𝑚2









Dans le champ d′effet 𝑇𝑖𝑏3

𝑏3

𝑏3

𝛼𝑔𝑇𝑖𝑏3

Hors du champ d′effet

Surface du sol



→

→





H

Données collectées.
Atterrissage.
Apprentissage.
~$ █
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■

𝒱≔ 𝜂𝑇𝑷𝜂

ሶ𝒱 ≔ −𝛼𝜔𝑇𝜔 + 2𝜔𝑃
1
2 ത𝐵𝐵𝜁

−1𝜀𝜂

■

𝜀𝜂 < 𝑓(𝒱) = 𝜀𝑚

𝜀𝜂



■

∑𝜂 = න 𝜂 − 𝜂𝑙𝑖𝑛
2

■

∑𝜂 > ∑𝑚



𝜙𝑟𝑒𝑓

𝜃𝑟𝑒𝑓

𝜓𝑟𝑒𝑓

𝑇

𝑲𝜼

𝑲𝜻
𝑝
𝑞
𝑟

+- 𝑇

𝜁

ሶ𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

… … …

+

𝜉
𝑣

𝜉𝑟𝑒𝑓
𝑣𝑟𝑒𝑓

𝜓𝑟𝑒𝑓

-+

y𝑘 = 𝛿𝑡
𝑘

𝜉
𝑣
𝜁

𝑩𝜻
−𝟏

𝑎𝑟𝑒𝑓

+

Δ𝑢𝜁

-

Deep Neural Network

0

𝑩𝜻
−𝟏

Buffer

(𝐱𝒌, 𝐲𝒌)

መ𝛿𝑡

x𝑘

𝜀𝜂 = መ𝛿𝑡
𝑘 − 𝛿𝑡

𝑘Basculement

ሶ𝑣

ሶ𝑣𝑙𝑖𝑛

𝛴𝜂 = න
𝑡0

𝑡

𝜂(𝜏) − 𝜂𝑙𝑖𝑛(𝜏) 𝑑𝜏

-

++
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Temps

Su
iv
id
e
p
o
si
ti
o
n

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑀𝑆𝐸

►
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