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Modélisation et Analyse des robots reconfigurables
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Concept et principes de la propulsion reconfigurable
Propulseurs magnéto-couplés reconfigurables (PMCR)
Modélisation et conception de prototypes PMCR

Challenge pour l’actionnement des robots sous-marins
Différents types d’actionnement de robots sous-marins

1 Torpille : un propulseur arrière + gouvernes

2 Vectorielle (VT) : fixes (FT) ou reconfigurables (RT)

3 Bio-inspiré : nageoires ou distribués sur le corps

4 Gliders : ballast et déplacement du centre de masse

Des classes de robots adaptés aux tâches à accomplir

ROV : travaux télé-opérés sur des structures immergées

AUV : observations sur de grandes distances/profondeurs

SUV : inspection nécessitant un lien avec un opérateur

Les missions EMR et leurs exigences spécifiques

Immersion en eaux peu profondes : houle et navires

Couts exorbitants pour l’inspection ou le nettoyage

Structures fragiles et en mouvement, avec obstacles

Besoin en autonomie et en manœuvrabilité

⇒ Les solutions robotiques d’aujourd’hui sont inadaptées
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Propulsion vectorielle et reconfigurable

Efforts nominaux (dûs à l’inertie) :

{FN}C =

{ −→
FN−→
MN

}
C

=

 m
−̇→
VC

J
−̇→
Ω +

−→
Ω × J

−→
Ω


Efforts océaniques (contrainte) : {FO}C =

{ −→
FO−→
MO

}
C

Efforts de propulsion (nécessaires) :

{FP}C =

{ −→
FP−→
MP

}
C

= {FN}C − {FO}C

Efforts de propulsion (répartition) :

{FP}C (t) =


−→
F P (t) =

n∑
i=1

FT i (t)
−→ui (t)

−→
M P (t) =

n∑
i=1

−→
P i (t) × FT i (t)

−→ui (t)


C

⇒ Propulsion reconfigurable par vectorisation de la poussée
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Principes et technologie du PMCR
Avantage du propulseur magnéto-couplé

Transmission du couple sans contact (étanchéité)

Suppression des frottements/entretien de joints

Limitation du couple (pics de charge et blocages)

Flexibilité magnétique → Propulseur Vectoriel

Principes fondamentaux du PMCR

Aimants et pièces polaires répartis sur deux rotors

Articulation entre rotors (angle de reconfiguration)

Couples transmis selon la cinémato-magnétique

Propriétés et limitations du PMCR

Accouplement maintenu pendant la reconfiguration

Ressort magnétique (vibrations et désaccouplement)

Pertes magnétiques par courants de Foucault et CEM

Couple de redressement gênant la reconfiguraiton

⇒ Le PMCR nécessite une conception spécifique
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Modélisation analytique des accouplements de PMCR

Interactions entre aimants et rotors

Forces magnétiques entre aimants

−→
Fp =

J1J2

4πµ0

∮
S2

∮
S1

−−−→
M1M2

∥
−−−→
M1M2∥3

dS1dS2

Couple rotor moteur/ hélice

Γ =
k=8∑
k=1

R
k=n∑
k=1

(Fxi + Fyi )


3 différents accouplements :

• Axial à aimantation axiale
• Radial à aimantation axiale
• Radial à aimantation radiale

⇒ Ingénierie magnétique nécessaire
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Commande des robots à propulsion reconfigurable

Concept et principes de la propulsion reconfigurable
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PMCR-1 : Accouplement sphérique

Conception de l’accouplement magnétique reconfigurable

Accouplement en cloche cylindre/sphère

Aimants Sm2Co17 (moteur) et inox Z8C17 (hélice)

Reconfiguration ± 30° par fourche et servomoteur

Modélisation magnéto-cinémato-statique

Châıne cinématique à 3 ddl fermée par l’accouplement

Non homocinétisme (joint de cardan) → vibrations moteur

Angle magnétique θ = θm − arctan(tan(θh) cos(α))

Couple interpolé ΓC0 = 0.115 cos(α)0.5
[
sin(4 θ−) + sin(4 θ+)

]
Expérimentations numériques et réelles

Couple magnétique par MEF (TE2M) de 180-230 mNm

Validation expérimentale statique et dynamique (fréquence)

Contrôle PID de la vitesse et de l’angle (donc du vecteur)

⇒ Le PMCR-1 a un couple faible et est complexe à intégrer

Olivier Chocron, Urbain Prieur et Laurent Pino (2014). In :
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 19.2

Mission_real_new

Time VmD An RC% wm
0 500 0 100 0

0,05 500 1 100 20
0,1 500 2 100 102

0,15 500 3 100 201
0,2 500 4 100 300

0,25 500 5 65 381
0,3 500 6 51 437

0,35 500 7 70 463
0,4 500 8 100 465

0,45 500 9 80 477
0,5 500 10 42 503

0,55 500 11 54 514
0,6 500 12 64 513

0,65 500 13 87 499
0,7 500 14 73 498

0,75 500 15 73 502
0,8 500 16 73 504

0,85 500 17 74 504
0,9 500 18 74 501

0,95 500 19 74 502
1 500 20 75 497

1,04 500 21 75 499
1,1 500 22 76 497

1,15 500 23 78 493
1,2 500 24 77 497

1,25 500 25 80 492
1,3 500 26 78 497

1,35 500 27 80 494
1,4 500 28 80 495

1,45 500 29 81 498
1,5 500 30 83 494

1,55 500 30 80 500
1,6 500 30 82 497

1,65 500 30 82 500
1,7 500 30 82 498

1,75 500 30 82 498
1,8 500 30 80 504

1,85 500 30 82 500
1,9 500 30 82 503

1,95 500 30 82 499
2 500 30 82 500

2,05 500 30 82 501
2,09 500 30 82 498
2,15 500 30 82 502
2,2 500 30 82 499

2,25 500 30 82 502-100
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PMCR-2 : Accouplement à plat
Conception de l’accouplement magnétique reconfigurable

Accouplement par deux en disques face à face

Aimants Sm2Co17 sur rotors moteur et hélice

Reconfiguration ± 30° par fourche et servomoteur

Modélisation magnéto-statique et cinémato-dynamique

Châıne cinématique à 3 ddl fermée par l’accouplement

Angle magnétique θ = θm − θh (≃ homocinétique)

Couple étudié en VF → effet d’auto-entrâınement (validé)

Expérimentations numériques et réelles

Identification des paramètres inertiels et des frottements

Couple magnéto-statique par FVM (ENIB) de 370-600 mNm

Couple de rappel très important (100 % du couple)

Contrôle PID de la vitesse et de l’angle (donc du vecteur)

⇒ Le PMCR-2 a un fort couple de rappel et n’est pas submersible
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PMCR-3 : Accouplement radial
Conception du PMCR-3 submersible

Accouplement NdFeB RAR pour la transmission hélice

Accouplement NdFeB AAA pour la reconfiguration

Conception orientée-tâche (AUV) de la châıne de propulsion

Modélisation, conception et optimisation du PMCR-3

Modélisation cinémato-magnétique de PMCR 2D et 3D

Contraintes de couple min/max, aimants et fabrication

Optimisation génétique (angle max, densité intrinsèque de
couple, inertie rotors et couple de redressement)

Résultat de conception réelle et validations

Angle de reconfiguration nominal : ± 45° (max 52°)

Couple transmissible : 476-980 mNm (de rappel : 200 mNm)

Masse de l’accouplement RAR : 106 g (4 pôles magnétique)

Rayon extérieur : 33 mm ; Entrefer neutre : 10 mm

⇒ Le PMCR-3 doit être finalité (électronique et commande)
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Modélisation simplifiée des AUV et de leur propulsion
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Modélisation générale de l’AUV
Modélisation cinématique du robot

Vecteurs de position et orientations dans R0(O0, x0, y0, z0) :

η =

[
η1
η2

]
, η1 =

 x
y
z

 , η2 =

 ϕ
θ
ψ


Vitesses absolues exprimées dans son repère Rb(Ob, xb, yb, zb) :

ν =

[
ν1
ν2

]
ν1 =

 u = cavalement
v = embardée
w = pilonnement

 ν2 =

 p = roulis
q = tangage
r = lacet



Équations de transformation des vecteurs vitesses de R0 à Rb :

η̇1 = J1(η2) η̇2 = J2(η2) ν2 η̇ = dη
dt

∣∣∣∣
R0

= J(η2) ν

J1(η2) =

 cψcθ −sψcϕ + cψsθsϕ sψsϕ + cψcϕsθ
sψcθ cψcϕ + sϕsθsψ −cψsϕ + sθsψcϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ


J2(η2) =

 1 sϕtθ cϕtθ
0 cϕ −sϕ

0 sϕ
cθ

cϕ
cθ

 J(η2) =

[
J1(η2) 03×3
03×3 J2(η2)

]

O

x y

z

Ob

xb
Surge

yb
Sway

Pitch

zb Heave

Yaw

Roll

r0

Ob

xb
yb

zb

L D

Oe

G

B

St. Roll St. Pitch

Surge

Sway

Heave
Yaw

Modélisation dynamique du robot

Efforts de propulsion appliqués au robot dans Rb :

τ =

[
τ1
τ2

]
, τ1 =

 X
Y
Z

 , τ2 =

 K
M
N



Équation dynamique générale du robot dans Rb

M ν̇ + C(ν) ν + D(ν) ν + G(η) = τ

MCD et G les matrices de masse, de couplage,
d’amortissement et de gravité/flottabilité de l’AUV.
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Approximation par le méthode des masses ajoutées
Ajout des termes hydrodynamiques

Inertie de la masse d’eau déplacée :

Ma = −diag{Xu̇ , Yv̇ , Zẇ ,Kṗ ,Mq̇ ,Nṙ} ⇒ M = Mb + Ma

Couplages de la masse d’eau déplacée (AUV symétrique) :

Ca =


0 0 0 0 −Zẇw Yv̇ v
0 0 0 Zẇw 0 −Xu̇u
0 0 0 −Yv̇ v Xu̇u 0
0 −Zẇw Yv̇ v 0 −Nṙ r Mq̇q

Zẇw 0 −Xu̇u Nṙ r 0 −Kṗp
−Yv̇ v Xu̇u 0 −Mq̇q Kṗp 0

 ⇒ C = Cb + Ca

Efforts dissipatifs ou trâınée hydrodynamique (ici quadratiques) :

D = −diag{Xu|u||u|, Yv|v||v|, Zw|w||w|,Kp|p||p|,Mq|q||q|,Nr|r||r|}

Efforts de potentiel : G = −
[

bfG (η2) +
bfB (η2)

bPG × bfG (η2) +
bPB × bfB (η2)

]
avec :

bfG (η2) = J−1
1 (η2)

[
0 0 W

]t : poids du robot
bfB (η2) = −J−1

1 (η2)
[

0 0 B
]t : poussée d’Archimède

Paramètres dynamiques de l’AUV RSM

Nom [unité] Valeur
Rayon [m] 0.1
Longueur [m] 0.6
Masse [kg] 18.71
Poids [N] 183.6
Flottabilité [N] 184.5

Centre de carène [m] [0 0 0]T

Centre de gravité [m] [0 0 0.0125]T

Matrice d’inertie [kg .m2]

[
0.097 0 0
0 0.611 0
0 0 0.608

]
Nom Symbole Valeur

Masse ajoutée

Xu̇ -1.872
Yv̇ -1.881
Zẇ -1.881
Kṗ 0.0
Mq̇ -0.057
Nṙ -0.057

Hydrodynamique

Xu|u| -12.541

Yv|v| -71.856

Zw|w| -71.856

(Amortissement) Kp|p| 0.38

Mq|q| -3.88

Nr|r| -3.88
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Modélisation et Analyse des robots reconfigurables
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Simulation dynamique et expérimentation de l’AUV en mode ROV

Modélisation-CAO & Simulaiton EAUVIVE 1 Fabrication & test ENIB Essais à l’Ifremer-Brest

1. Simulateur dynamique ENIB AUV In Virtuo Experiment (©IRDL-ENIB 2007-2022)
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Modélisation de la propulsion fixe
Modélisationde la propulsion du robot RSM fixe à 4 ddl

Effort de propulsion τ en fonction de la matrice de configuration
de propulsion B et u le vecteur des np forces de propulsion :

τ =

[ ∑
ui∑
Pi × ui

]
= Bu avec u =

[
u1 . . . u1 . . . unp

]t
Positions dans Rb des 4 propulseurs fixes (sous-actionné) :

P1 =

 P1x
P1y
P1z

 =

 −L
−R
0

 P2 =

 P2x
P2y
P2z

 =

 −L
R
0


P3 =

 P3x
P3y
P3z

 =

 0
−R
0

 P4 =

 P4x
P4y
P4z

 =

 0
R
0


Matrice de configuration de propulsion pour le robot RSM fixe :

B =


1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 1 1
0 0 P3y P4y

P1z P2z −P3x −P4x
−P1y −P2y 0 0

 =


1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 1 1
0 0 −R R
0 0 0 0
R −R 0 0



Ob

G

xb

yb

zb

Roulis
stabilisation

stabilisation
Cavalement

Pilonnement

Lacet

u1
P1

u2
P2

u3

P3

u4

P4

Mobilité intrinsèque du robot RSM fixe

4 ddl actionnés :

Cavalement : translation sur l’axe xb

Pilonnement : translation sur l’axe zb

Roulis : rotation sur l’axe xb , stabilisé

Lacet : rotation sur l’axe zb

2 ddl non actionnés :

Tangage : rotation sur l’axe yb , stabilisé

Embardée : translation sur l’axe yb → dérive
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Modélisation de la propulsion vectorielle 1/2
Modélisationde la propulsion du robot RSM fixe à 4 ddl

Effort de propulsion τ du propulseur vectoriel en fonction des
angles de reconfiguration (ψ , θ) et de la poussée u :

P =

 Px
Py
Pz

 , Bp =


cθ cψ
cθ sψ
−sθ

−sθ Py − cθsψ Pz
cθcψ Pz + sθ Px

cθsψ Px − cθcψ Py

, u =
[
u
]
, τ = Bpu

Décomposition cartésiennes : uvec =

 ux = u cos θ cosψ
uy = u cos θ sinψ
uz = −u sin θ


Calcul des paramètres de contrôle vectoriel :

u = ||uvec || =
√

u2x + u2y + u2z

ψ = arctan2(uy , ux ) , θ ̸= ±
π

2

θ = arcsin(
−uz√

u2x + u2y + u2z

) , θ ∈]−
π

2
...
π

2
[

Si ux = uy = 0, alors u = |uz | , ψ = 0 , θ = sign(uz )
π

2

Ob

G

xb yb

zb
ψ(zb)
θ(yb)

u1

Tangage

stabilisationCavalement

stabilisation

Lacet

Embardée

Pilonnement

Mobilité intrinsèque du robot RSM vectoriel

3 ddl parmi les 5 suivants : cavalement,
embardée, pilonnement, tangage et lacet.

2 ddl restant non actionnés, mais perturbés
par les 3 ddl choisis précédemment.

1 ddl (roulis) non actionné mais stabilisé et
perturbé (couple contra-rotatif)

Exemple 1 : Contrôle des 3 translations au
sacrifice des rotations → instable

Exemple 2 : Contrôle du cavalement,
tangage et lacet → contrôle Line Of Sight

13 / 21



Propulsion reconfigurable pour les robots sous-marins
Modélisation et Analyse des robots reconfigurables
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Modélisation de la propulsion vectorielle 2/2
Décomposition-recomposition cartésienne du propulseur
vectoriel

Décomposition de Bu en 3 propulseurs fixes :
cθ cψ u
cθ sψ u
−sθ u

−sθ Py u − cθ sψ Pz u
cθ cψ Pz u + sθ Pxu

cθ sψ Px u − cθ cψ Py u

 =


1
0
0
0
Pz

−Py

 ux +


0
1
0

−Pz
0
Px

 uy +


0
0
1
Py
−Px
0

 uz

Recomposition en système de propulsion fixe :

Bu =


cθ cψ u
cθ sψ u
−sθ u

−sθ Py u − cθ sψ Pz u
cθ cψ Pz u + sθ Pxu

cθ sψ Px u − cθ cψ Py u

 =


1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 −Pz Py
Pz 0 −Px

−Py Px 0


︸ ︷︷ ︸

Bvec


ux

uy

uz


︸ ︷︷ ︸
uvec

⇒ L’étude du propulseur vectoriel se ramène aux cas fixes

Ob

G

xb yb

zb
ψ(zb)
θ(yb)

u1

Tangage

stabilisationCavalement

stabilisation

Lacet

Embardée

Pilonnement

Cas du propulseur vectoriel 2D (poussée + 1 angle)

uvec =

[
ux = u cosψ
uy = u sinψ

]

τ = Bu =


cψ u
sψ u
0

−sψ Pz u
cψ Pz u

sψ Px u − cψ Py u

 =


1 0
0 1
0 0
0 −Pz
Pz 0

−Py Px


ux

uy
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Analyse des capacités du système de propulsion
Extraction des exigences propulsives en effort de la tâche

Commande nominale : le robot suis parfaitement la
trajectoire (contraint cinématiquement)

ηe (t) = ηd (t) ⇒ ν(t) = νa(t) ⇒ τ (t) = τa(t)

Vitesse d’anticipation en Ob du robot :

νe =

[
νa1

+ νa2
× re

νa2

]
= T νa

η̇e = η̇d = J(ηe = ηd ) νe = J(ηd )T νa

νa = T−1 J(ηd )
−1

η̇d

Effort de propulsion nominal :

τa = M ν̇a + (C(νa) + D(νa)) νa + G(ηd )

Espace vectoriel de propulsion demandé

τa =
[
∗ ∗ ∗ 0 0 ∗

]t
Im(τa) = span {τa(t) | t ∈ [ti , tf ]}

Im(τa) ⊂ span {τ1, . . . , τK} et Im(τa) ̸⊂ span {τ1, . . . , τK−1}

Calcul des efforts nominaux (ou d’anticipation) :

La trajectoire est suivie cinématiquement
et les efforts sont déduits dynamiquement
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Modélisation simplifiée des AUV et de leur propulsion
Modélisation du système de propulsion fixe et vectoriel
Analyse et Synthèse d’une propulsion reconfigurable

Analyse des capacités du système de propulsion
Extraction des exigences propulsives en effort de la tâche

Commande nominale : le robot suis parfaitement la
trajectoire (contraint cinématiquement)

ηe (t) = ηd (t) ⇒ ν(t) = νa(t) ⇒ τ (t) = τa(t)

Vitesse d’anticipation en Ob du robot :

νe =

[
νa1

+ νa2
× re

νa2

]
= T νa

η̇e = η̇d = J(ηe = ηd ) νe = J(ηd )T νa

νa = T−1 J(ηd )
−1

η̇d

Effort de propulsion nominal :

τa = M ν̇a + (C(νa) + D(νa)) νa + G(ηd )

Espace vectoriel de propulsion demandé

τa =
[
∗ ∗ ∗ 0 0 ∗

]t
Im(τa) = span {τa(t) | t ∈ [ti , tf ]}

Im(τa) ⊂ span {τ1, . . . , τK} et Im(τa) ̸⊂ span {τ1, . . . , τK−1}

Analyse des efforts nominaux (ou d’anticipation) :

les forces de cavalement, embardée et pilonnement sont
nécessaires

les couples de roulis et tangage sont assez faibles et stabilisés
le couple de lacet est significatif et non stabilisé (nécessaire)
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Synthèse d’une propulsion fixe pour une tâche
Famille de propulseurs génériques et leurs efforts associés

Nom de la
configuration

Tx Ty Tz Tyx Tzx Txy Tzy Txz Tyz

Position du
propulseur

Px
0
0

  0
Py
0

  0
0
Pz

  0
Py
Pz

  0
Py
Pz

 Px
0
Pz

 Px
0
Pz

 Px
Py
0

 Px
Py
0


Direction
de la fore

1
0
0

 0
1
0

 0
0
1

 0
1
0

 0
0
1

 1
0
0

 0
0
1

 1
0
0

 0
1
0


Couple
produit

0
0
0

 0
0
0

 0
0
0

 −Pz
0
0

 +Py
0
0

  0
+Pz
0

  0
−Px
0

  0
0

−Py

  0
0

+Px



Algorithme de synthèse pour les propulseurs fixes

• Étape 1 : Choisir des T•• → toutes les rotations requises,

• Étape 2 : Choisir d’autres T•• → translations non couvertes,

• Étape 3 : Compléter avec des T• → translations restantes.

Application à la tâche de suivi de rail τa =
[
∗ ∗ ∗ 0 0 ∗

]t
• Étape 1 : Lacet → Tyz (L 0 0) = [0 1 0 0 0 L] → embardée (P3)

• Étape 2 : Cavalement → Txz (0 ± R 0) = [1 0 0 0 0 ∓ R] → lacet (P1&P2)

• Étape 3 : Pilonnement → Tz (0 0 R) = [0 0 1 0 0 0] (P4)

⇒ une solutions pour la tâche de suivi de rail : RSM-fix3

Ob

xb
yb

zb

Oe
Roll

Surge

Heave

Yaw

u1
P1

u2
P2

u3

P3

u4

P4

u5
P5

RSM-fix2

Ob

xb
yb

zb

Oe
Roll

Surge

Heave

Yaw

u1
P1

u2
P2

u4

P4

u3
P3

RSM-fix3
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Synthèse d’une propulsion vectorielle pour la tâche de suivi de rails
Analyse du robot RSM-fix τ�x = [1 0 1 1 0 1]t ̸= τa

Br =


1 1 0 0
0 0 1 1
0 0 −R R
R −R 0 0

 avec

 det (Br) = −4 R2

uc = Br
−1 τa

Analyse du robot RSM-vec τvec = [1 1 1 0 0 1]t ≡ τa

τ = τ1 + τ2 =


cosψ1 0
sinψ1 sinψ2

0 cosψ2
0 −P2z sinψ2
0 0

sinψ1P1x 0


u1

u2

 =


1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 0 1
0 0 −R 0
0 0 0 0
0 −L 0 0


︸ ︷︷ ︸

Bvec


ux1
uy1
uy2
uz2


︸ ︷︷ ︸
uvec

Bvecr =


1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 0 1
0 P1x 0 0

 =


1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 0 1
0 −L 0 0

 avec


det(Bvecr ) = −L

uc = Bvecr
−1 τar

⇒ Solution RSM-vec pour la tâche de suivi de rail à 2x2ddl

Ob

xb
yb

zb

Oe
Roll

Surge

Heave

Yaw

u1
P1

u2
P2

u3

P3

u4

P4

RSM-fix

Ob

G

xb

yb

zb

Cavalement

Embardée

Pilonnement

Roulis
stabilisation

stabilisation

Lacet

ψ1

u1

ψ2

u2 RSM-vec
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Contrôle-Commande par bouclage dynamique linéarisant (FBLN)

Lois de commande cinématique et dynamique

νc = T−1 J(η)−1 (η̇d + Λ ecin)
τc = M (ν̇c + Kp edyn) + (C(ν) + D(ν)) ν + G(η)

avec :
ecin = ηd − η : erreur de la boucle cinématique
edyn = νc − ν : erreur de la boucle dynamique
Λ : gain proportionnel cinématique
Kp : gain proportionnel dynamique

Allocation de la poussée par répartition sur les propulseurs

uc = B
−1

τa

Pseudo-inverse pour les AUV sous-actionnés ou redondants :

uc = (Bt
B)−1

B
t
τa pour m > n (robot sous-actionné)

uc = B
t (BB

t )−1
τa pour m < n (robot redondant)

⇒ Réduction d’espace appliquée au modèle dynamique

ηed Λ

d
dt

J−1

Ro −→ Rb

T−1

re −→ Ob

+ ekin +

νad

+ ˙ηed

Kp
Dyn.

Mod. Σ
edyn τa

d
dt

+ν̇ad
+

νad

ηe

−

ν−ν

Feedforward

Feedforward

Kinematic Control

Dynamic control
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Résultats de simulation comparés des différents systèmes de propulsion

AUV Holonome RSM-fix RSM-fix3 RSM-vec RSM-vec2
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Deux approches complémentaires du sous-actionnement des AUV
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